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RESUMO

No canteiro de obras, diferentes recursos fisicos (pessoal, equipamentos e materiais) intera-
gem entre si durante a produgéo. Nos processos tradicionais de rastreamento destes recur-
sos, muitas vezes as informagdes sao coletadas em campo através de métodos manuais ba-
seados em papel ou com baixo nivel de integracdo com os sistemas de gestao e controle das
obras. Tais métodos apresentam baixa confiabilidade e consomem tempo e esfor¢o humano.
Tecnologias associadas a Industria 4.0 e Construgcéo 4.0 podem trazer melhorias nesse sen-
tido. O objetivo principal desse estudo é propor um sistema para rastrear recursos fisicos no
canteiro de obras meio da integragcéo da Internet das Coisas (loT) com a Modelagem da In-
formagao da Construcao (BIM), visando facilitar o gerenciamento das formas metalicas do
sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in loco. Os objetivos especificos do
estudo séo: (a) identificar in loco as caracteristicas fisicas, funcionais e de movimentacao das
formas; (b) identificar requisitos para o desenvolvimento de um sistema com loT e RFID as-
sociados ao BIM para rastrear recursos fisicos na obra; (c) desenvolver um protétipo de sis-
tema para facilitar o processo de coleta, armazenamento e gerenciamento dos dados neces-
sarios para rastrear as formas, visando melhorias na qualidade das paredes geradas; (d) ava-
liar o sistema, considerando o seu desempenho e os requisitos dos cliente, a partir de imple-
mentagao piloto na obra. A estratégia escolhida para conduzir a pesquisa é a Design Science
Research (DSR), incluindo as seguintes etapas: (a) Conscientizagao - revisao da literatura e
entendimento do problema tedrico e do problema pratico; (b) Sugestao - mapeamento e diag-
nostico para rastreamento das formas, estudo dos requisitos do sistema, especificagbes das
ferramentas e equipamentos e construgéo de protétipos; (c) Desenvolvimento - criagdo de um
Gémeo Digital, criagdo de um aplicativo, estudo de campo com testes e implementacao piloto
do sistema no canteiro de obras; (d) Avaliacdo - medicao do desempenho do sistema e analise
de requisitos do cliente, considerando a implementacao piloto; (e) Concluséo - consideragbes
finais sobre o estudo e a comunicagao dos resultados. Como principal resultado, o sistema foi
desenvolvido e avaliado com sucesso, em nivel de protétipo funcional, sendo capaz de envol-
ver o processo de coleta, armazenamento, gerenciamento e visualizagdo de dados, inte-
grando o Gémeo Digital ao Aplicativo. As principais contribui¢des praticas envolvem a preser-
vacao da integridade e vida util das formas, apoio a sequéncia de montagem, identificagéo de
desvios e melhorias na qualidade das paredes. Concluiu-se que o sistema tem potencial para
auxiliar em tomadas de decisédo e apoiar a gestao e controle de recursos fisicos, represen-
tando uma solucéo relevante para o setor da construcao.

Palavras-chave: Recursos Fisicos. Rastreamento. loT. BIM. Gémeos Digitais.



ABSTRACT

At the construction site, different physical resources (personnel, equipment, and materials)
interact with each other during production. In traditional tracking of these resources, infor-
mation is usually collected on-site through paper-based manual methods or with a low integra-
tion level with the production management and control systems. Such methods present low
reliability and consume human time and effort. Technologies associated with Industry 4.0 and
Construction 4.0 can bring improvements in this regard. The main goal of this study is to pro-
pose a system to track physical resources on-site through the integration of the Internet of
Things (loT) with Building Information Modeling (BIM), aiming to facilitate the management of
the metallic formworks in the cast-in-place concrete wall constructive system. The specific
goals are: (a) identify in loco the physical, functional, and movement characteristics of the
formworks; (b) identify requirements for the development of a system with loT and BIM, to track
physical resources on construction site; (¢) develop a system prototype to facilitate the process
of collecting, storing, and managing the necessary data to track the formworks, aiming to im-
prove the quality of the generated walls; (d) to evaluate the system considering its performance
and the client's requirements, from the pilot implementation on site. The strategy to conduct
the research is Design Science Research (DSR), including the following steps: (a) Awareness
- literature review and understanding of the theoretical problem and the practical problem; (b)
Suggestion - mapping and diagnosis for tracking the formworks, the study of system require-
ments, tools and equipment specifications and construction of prototypes; (c) Development -
the creation of a Digital Twin, the creation of a mobile app, on-site study with tests and pilot
implementation of the system at the construction site; (d) Evaluation - measurement of system
performance and analysis of customer requirements, considering the pilot implementation; (e)
Conclusion - final considerations about the study and the communication of results. As a main
result, the system was successfully developed and evaluated, at the functional prototype level,
involving the data collection, storage, management, and visualization process, integrating the
Digital Twin into the mobile app. The main contributions were related to preserving the integrity
and useful life of the formworks, supporting the assembly sequence, identifying deviations, and
promoting improvements in the quality of the walls. The system showed the potential to support
decision-making and promote improvements concerning physical resources management and
control, representing a relevant solution for the construction sector.

Keywords: Physical Resources. Tracking. loT. BIM. Digital Twins.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O canteiro de obras é um ambiente dinAmico e complexo que envolve uma grande quan-
tidade e diversidade de recursos fisicos (pessoal, equipamentos e materiais) em seus proces-
sos produtivos, o que implica na necessidade de procedimentos de gestdo cada vez mais
eficientes e transparentes (PARK; KIM; CHO, 2016; PARK; SHO; AHN, 2016; OLIVEIRA;
SERRA, 2017). O uso de métodos de rastreamento e gerenciamento de recursos fisicos no
canteiro tem como objetivo gerar informagdes, aumentar o controle sobre os processos cons-
trutivos e, consequentemente, trazer melhorias em termos de produtividade e seguranga
(PARK; SHO; AHN, 2016).

No entanto, na abordagem de rastreamento usualmente adotada pelas empresas, os
dados sao coletados a partir de métodos manuais, baseados em papel ou com baixo nivel de
integracado. Esses métodos costumam apresentar baixa confiabilidade e consumir tempo e
esforgo humano, resultando em problemas como atrasos, componentes ausentes, instalagbes
incorretas, manutengdes inadequadas, custos adicionais e perda de produtividade (AKANMU;
ANUNMA; MESSNER, 2012; DEMIRALP; GUVEN; ERGEN, 2012; OLIVEIRA; SERRA, 2017).
Esse contexto justifica a necessidade de substituir ou aperfeicoar os métodos convencionais
para que seja possivel fornecer aos gestores informagdes mais rapidas, oportunas e precisas
(DEMIRALP; GUVEN; ERGEN, 2012).

Tecnologias desenvolvidas nos ultimos anos apoiam a substituicdo dos métodos con-
vencionais quando adicionadas ao modelo de gestdo das obras (OLIVEIRA; SERRA, 2017).
As Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TIC) interdisciplinares tém sido cada vez mais
usadas no atual cenario da Industria 4.0 para permitir a digitalizacao, automacgao e integragao
ao longo de toda a cadeia de valor da construgdo (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; RO-
BLEK; MESKO; KRAPEZ, 2016). O termo Construgdo 4.0 também tem ganhado forca nesse
contexto da construgao. Oesterreich e Teuteberg (2016) identificaram na literatura que a In-
ternet das Coisas (loT), a Modelagem da Informacéo da Construgcéo (BIM) e a Computacao
em Nuvem sao temas tecnoldgicos centrais na Industria 4.0 do ponto de vista da construgao
civil.

A loT pode ser definida como uma rede mundial de objetos interconectados e exclusi-
vamente enderecaveis com base em protocolos padronizados de comunicagio (INFSO D.4
NETWORKED ENTERPRISE & RFID INFSO G.2 MICRO & NANOSYSTEMS, 2008), ou seja,
todos os objetos interconectados devem possuir identificacao, localizacao e funcionalidades

Unicas (GUBBI et al., 2013). Essa rede mundial surgiu para permitir que todos os dispositivos
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reais ou virtuais existentes no cotidiano humano se comuniquem através da Internet em tempo

real (tempo habil do ponto de vista computacional) (ISIKDAG, 2015).

O alcance da loT aumentou nos ultimos anos devido a oferta de dispositivos de baixo
custo no mercado e devido a propria evolugéo da Internet (THAMES; SCHAEFER, 2016). A
Identificagao por Radio Frequéncia (RFID) € uma das principais tecnologias ativadoras da loT
(GUBBI et al., 2013) e o seu desenvolvimento serviu como base para constituir a IoT da forma
como é conhecida hoje (SUNDMAEKER et al., 2010).

RFID é uma tecnologia de identificagao cujos sistemas de leitura sdo capazes de dis-
cernir diferentes tags alocadas em elementos que estejam situados em uma mesma area sem
necessariamente ter assisténcia humana (WANT, 2006). E possivel aplicar RFID para diver-
sos fins, como controle de itens de almoxarifado, localizagao de materiais e pessoas, controle
de produtos, veiculos e pessoas, identificacdo de ferramentas e identificacao de animais (OLI-
VEIRA; SERRA, 2017). Comparada as outras tecnologias de localizagcao interna, a RFID
chama a atencao de pesquisadores e profissionais da construcao devido ao seu nivel de ma-
turidade tecnoldgica, infraestrutura relativamente econdmica (FANG et al., 2016) e funciona-
lidade eficaz também em ambientes externos (AKANMU; ANUNMA; MESSNER, 2012).

Segundo Oliveira e Serra (2017), a industria da construgao civil tem mostrado interesse
em utilizar RFID em processos da sua cadeia produtiva, indicando que existe uma demanda
de mercado. Porém, o desconhecimento a respeito do potencial de uso desta tecnologia € um
fator que ainda limita a sua implantagdo em grande escala (OLIVEIRA; SERRA, 2017). A tec-
nologia RFID tem sido utilizada, por exemplo, no rastreamento e gerenciamento de compo-
nentes nas cadeias de suprimentos da construcdo (DEMIRALP; GUVEN; ERGEN, 2012). O
uso de ferramentas adequadas para visualizagao e contextualizagdo dos dados coletados no
processo de rastreamento pode gerar impactos significativos na conclusdo bem-sucedida das
obras (CHENG; TEIZER, 2010). Nesse sentido, os componentes fisicos da construgao iden-
tificados com tags RFID podem ser vinculados ao BIM (TANG et al., 2019).

O BIM tem beneficiado a construgao civil devido a sua capacidade de produzir modelos
virtuais multidimensionais cada vez mais precisos para representar a realidade, os quais faci-
litam a comunicacgéao e a colaboracao entre proprietarios, arquitetos, consultores, contratados,
fabricantes e operadores, promovendo o desenvolvimento de projetos mais integrados e efi-
cientes (EASTMAN et al., 2011). Os sistemas BIM integrados ao RFID permitem visibilidade
e rastreabilidade de objetos fisicos gerando informagdes que podem ser atualizadas e vincu-
ladas automaticamente ao modelo virtual “conforme construido” (XUE et al., 2018). Estes sis-
temas melhoram significativamente a eficiéncia na comunicagao e coordenacao entre os ges-

tores e as equipes de campo na fase de construcao (FANG et al., 2016).
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Embora o BIM seja capaz de fornecer informagdes valiosas para melhorar a precisao
do rastreamento e para auxiliar na interpretacéo dos resultados, estas solu¢gdes nao tém sido
suficientemente exploradas e a maioria das abordagens existentes utiliza BIM na fase de
construgao apenas para fins de visualizagao do canteiro de obras (PARK; KIM; CHO, 2016).
Segundo Gao et al. (2018), os modelos BIM tém potencial para serem utilizados de maneira
mais ampla, como Gémeos Digitais do ambiente construido, fornecendo um contexto espacial

adequado para os dados provenientes da loT.

Ha ainda uma tendéncia recente de usar o BIM na Nuvem para receber o volume de
dados coletados pela infraestrutura do RFID com mais eficiéncia (XUE et al., 2018). A Com-
putacdo em Nuvem se refere ao conjunto que contempla aplicagdes disponibilizadas como
servigcos através da Internet, bem como os hardwares e softwares mantidos por datacenters
para fornecer esses servigos, de modo que os usuarios finais possam armazenar, acessar e
compartilhar dados de forma facil, segura e remota (ARMBRUST et al., 2009).

O uso de métodos de rastreamento baseados em TIC: (a) permite a disponibilizagédo
mais eficientes e transparentes de informacgdes para o planejamento de processos construti-
vos, (b) colabora para que a tomada de decisdes e o controle da produgao sejam embasados
em dados de acompanhamento que efetivamente correspondem a realidade, e (c¢) auxilia no
acompanhamento de manutengdes e vida util dos elementos rastreados (OLIVEIRA; SERRA,
2017). Desta forma, o presente estudo se baseia no uso da loT, operacionalizada pela tecno-
logia RFID, para identificar, rastrear e localizar recursos fisicos no canteiro de obras de forma
digital, automatica e integrada ao BIM, que atua como interface de visualizagdo e contexto

espacial.

A relevéancia do tema proposto se deve principalmente ao carater inovador relacionado
ao uso integrado das tecnologias envolvidas, assim como a integragao e interpretagao
de dados de monitoramento de processos. Além disto, do ponto de vista pratico, existe a
importante necessidade de serem desenvolvidos mais estudos relacionados a aplicagao des-
tas tecnologias para beneficiar a construgao civil, especialmente no contexto brasileiro, vi-
sando superar o relativo atraso tecnoldgico do setor quando comparado a outros setores in-

dustriais.
1.2 CONTEXTUALIZAQAO DO TRABALHO

Esse estudo faz parte do projeto “BIM 4D/5D: Uso do BIM para integragao da orcga-
mentacgao, planejamento e controle da produgao”, financiado por uma empresa privada
parceira do Grupo de Pesquisa e Extensdo em Gestao e Tecnologia das Construcdes (GE-
TEC) do Departamento de Construgédo e Estruturas e do Programa de Pdés-Graduagdo em

Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA), do qual a
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presente pesquisadora € integrante. O objetivo geral do projeto € promover o uso do BIM
4D/5D por meio da implementagéao e avaliagado do modelo BIM integrado que abrange os pro-
cessos de Modelagem BIM, Orgamentagéo, Planejamento e Acompanhamento da Produgéo

na construgao. O projeto € coordenado pela Prof. Dra. Dayana Bastos Costa.

O tema da presente pesquisa foi escolhido para dar continuidade ao Trabalho de Con-
clusdao de Curso (TCC) do curso em Engenharia Civil na UFBA, apresentado no segundo
semestre de 2018 pela presente pesquisadora e intitulado “Integragéo entre modelos fisicos
e modelos BIM utilizando loT para aplicagdo na construgao civil”, sob orientacdo do Prof. Dr.
Emerson de Andrade Marques Ferreira. No referido TCC nao foi possivel desenvolver aplica-
¢des da integracao de BIM e loT em estudos de campo. Esta lacuna foi explorada no presente

estudo, visando contribuir para a adog¢ao pratica dessas tecnologias na construgao civil.

A presente pesquisa conta com o apoio de quatro alunos de Iniciagédo Cientifica: Beatriz
de Jesus (Engenharia Civil), Julio Santos (Engenharia Elétrica), Yago Martins (Engenharia da
Computacao) e Sara Santana (Engenharia Elétrica), bolsistas do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacao Cientifica (PIBIC) e do Programa Institucional de Bolsas de Desenvolvi-
mento Tecnoldgico e Inovagao (PIBITI). Os planos de trabalho dos referidos alunos contem-
plam o estudo das tecnologias BIM e IoT e todos estao sob a orientagdo do Prof. Dr. Emerson

de Andrade Marques Ferreira.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Apesar das dificuldades para superar o conservadorismo, a industria da construgao civil
tem passado por uma transformagéao digital continua (TANG et al., 2019). Diversas tarefas
relacionadas ao projeto, planejamento, execugao, controle da qualidade e gerenciamento
agora exigem uma ampla variedade de dados de identificagéo e localizagdo para garantir o
fluxo adequado de informagdes (FANG et al., 2016). As atividades de engenharia e gerencia-
mento de construgcdo dependem cada vez mais da visibilidade, rastreabilidade e coordenacgao
continua de diferentes elementos em um contexto espacial e temporal, dentro e fora do can-
teiro de obras (XUE et al., 2018).

O rastreamento no canteiro se propde a permitir a determinacao do estado atual de um
elemento de interesse a qualquer momento (ZHONG et al. 2017). Segundo Park, Sho e Ahn
(2016), para apresentar viabilidade de aplicagao, um sistema de rastreamento para ambientes
internos deve fornecer uma boa capacidade de rastreamento em tempo habil, infraestrutura
minima, precisao aceitavel e uma solugao econémica. Segundo Fang et al. (2016), também é
importante avaliar critérios como facilidade de uso, laténcia, visualizacdo de dados e compar-
tilhamento remoto das informagdes. No entanto, as discussdes na literatura sobre os sistemas

de rastreamento ainda concentram poucos esforgos para estabelecer critérios praticos e
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técnicos visando a implementagao. Muitos sistemas de rastreamento também enfrentam o
desafio relacionado a auséncia de estratégias eficazes para visualizar as informagdes de um

modo que apoie efetivamente a tomada de decisbées (FANG et al., 2016).

Segundo Fang et al. (2016), embora existam tecnologias amplamente adotadas para
rastreamento externo de elementos na obra, a exemplo do Sistema de Posicionamento Global
(GPS), a implementagao de sistemas robustos de localizagao interna de recursos da constru-
¢ao continua sendo um grande desafio. Uma das principais vantagens do RFID é que ele
funciona bem em ambientes internos e externos (AKANMU et al. 2016). Entretanto, apesar
das suas vantagens, ainda exista uma lacuna sobre como rastrear progressivamente o
status de espacos e de recursos do canteiro de forma associada ao progresso da cons-
trucao, de modo que as informagdes sejam atribuidas “conforme construido” e ndo apenas
“conforme planejado” (AKANMU et al. 2016).

Os estudos sobre a conexao de RFID e BIM para rastreamento ganharam impulso nos
ultimos anos, como tem sido evidenciado pelo crescente niumero de publicagdes (XUE et al.,
2018). Xue et al. (2018) desenvolveram diretrizes para que profissionais selecionem os siste-
mas BIM integrados ao RFID visando a aplicacao em atividades de engenharia e gerencia-
mento. De modo geral, as diretrizes compreendem cinco etapas principais: (1) selecionar o
sistema RFID, o padrao de visualizacdo do BIM (2D, 3D, na Nuvem, etc.) e o plano de arma-
zenamento dos dados; (2) definir o esquema de codificacao de dados no RFID e compatibilizar
com esquema de dados do BIM; (3) instalar o sistema RFID em campo; (4) desenvolver um
gateway para comunicagao entre RFID e BIM; e (5) processar e armazenar as informagdes
(XUE et al., 2018). Embora tenham apresentado um estudo de caso na industria de pré-mol-
dados, os referidos autores destacaram que mais estudos devem ser realizados para veri-

ficar e validar a aplicagao das diretrizes em diferentes cenarios de construcgao.

Com relagao a integragao de loT e BIM, Tang et al. (2019) destaca que uma conexao
de fontes de dados baseadas nessa integragéo pode oferecer recursos complementares aos
projetos de construgdo que suprem limitagdes individuais do uso isolado de cada uma dessas
tecnologias. Desta forma, segundo Tang et al. (2019), o BIM disponibiliza geometria, localiza-
¢ao espacial, conjuntos de dados e metadados de alta fidelidade e identificagao uUnica de cada
componente da construgao contido no modelo virtual. Por outro lado, a loT fornece status
vindos diretamente da construcao ou operagao que podem enriquecer as informacdes ja in-
corporadas no BIM, incluindo dados de posicionamento, medigdes fisicas de elementos e
condigbes climaticas (TANG et al., 2019).

Apesar do potencial, a integragdo de loT com BIM é um campo relativamente novo e,

por isso, as pesquisas ainda se encontram em estagios iniciais de desenvolvimento (TANG et
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al., 2019). Segundo Dave et al. (2018), a maioria das solugdes propostas sobre o tema
possui carater conceitual e ndo foram testadas em projetos reais. Segundo Tang et al.
(2019), a integracao de dispositivos IoT e BIM ainda é incipiente e a maioria dos estudos
apresenta solugoes dispersas onde nao existe uma estrutura unificada para integrar os

dispositivos e ao mesmo tempo compartilhar as informacgdes pela Internet.

Uma tendéncia importante identificada por Xue et al. (2018) é o crescente uso do BIM
na Nuvem como plataforma para receber informagdes coletadas, por exemplo, por sistemas
RFID, o que facilita o desenvolvimento do BIM “conforme construido” e aprimora a visibilidade
e rastreabilidade das informacdes. Uma razao para justificar a baixa adogéo atual do BIM na
Nuvem (BIM 360, Autodesk Forge, etc.) pode ser a indisponibilidade de acesso a Internet que
ocorre em muitas das atividades de engenharia e gerenciamento de construgdo (XUE et al.,
2018). Além disso, as tecnologias de Computagcao em Nuvem sé comegaram a ser otimizadas
para se adaptar ao BIM muito recentemente, o que prejudicou sua utilizagao mais ampla (XUE
et al., 2018). De acordo com Tang et al. (2019), é essencial desenvolver novos estudos
para promover uma explorag¢ao adicional da Computagao em Nuvem para a integragcao
de loT e BIM.

Segundo Tang et al. (2019), uma das areas de aplicagdo da integragcédo de BIM e loT é
o controle da qualidade. A qualidade é um dos aspectos mais relevantes de um projeto de
construgao e a inspecgao, por sua vez, € a tarefa mais importante realizada no gerenciamento
da qualidade, mas existem problemas importantes nesse processo que precisam ser solucio-
nados (MA et al. 2018). Como a inspeg¢ao geralmente envolve muitos itens de verificagdo e
muitos objetos de destino, alguns deles podem ser acidentalmente ignorados pelos inspetores
em campo (MA et al. 2018). Além disso, muitas vezes o registro de dados da inspecgéo é feito
manualmente em papel e s6 depois o resultado é transferido para algum software especifico,
tornando o processo ineficiente e suscetivel a falhas que podem comprometer todo o
gerenciamento da qualidade, principalmente quando também existem ineficiéncias no pro-

cesso de comunicagao desses resultados entre participantes do projeto (MA et al. 2018).

Para reduzir a carga de trabalho dos inspetores e o risco de falhas, muitos pesquisado-
res se esforcaram para desenvolver abordagens para o gerenciamento da qualidade da cons-
trucdo baseadas em tecnologias de ponta como o BIM (MA et al. 2018). Porém, segundo Ma
et al. (2018), embora as abordagens e técnicas apresentadas pela literatura oferegcam suporte
ao gerenciamento da qualidade da construgéo, permitindo a automacgao da inspecgao ou for-
necendo melhorias pontuais na entrada de dados e no fluxo de trabalho, elas ndo resolvem

completamente os problemas mencionados acima.
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Ma et al. (2018) destacam a dificuldade de identificar a correspondéncia entre os
elementos no modelo tridimensional do BIM e os objetos no local, que s6 pode ser re-
solvida com o uso integrado de diferentes tecnologias. Nesse sentido, os referidos autores
sugeriram integrar o BIM a uma tecnologia de posicionamento interno e desenvolveram um
protétipo de sistema baseado em BIM e WLAN/WI-FI, embora o RFID tenha sido considerado

uma alternativa que possui desempenho confiavel.

Com relagao aos recursos fisicos, as formas metalicas sao objeto de interesse de diver-
sas empresas que lidam com o sistema construtivo de paredes de concreto armado, princi-
palmente no contexto brasileiro de construgdo de moradias. Este € um sistema monolitico, no
qual a estrutura e as vedagbes sdo compostas por elementos autoportantes de concreto ar-
mado moldado no local (ABNT NBR 16055, 2012). As instalacbes elétricas e hidraulicas das
paredes e lajes, quando embutidas, sado fixadas antes da concretagem, além de reforgos e
detalhes da fachada (ABNT NBR 16055, 2012). As formas metalicas, que sdo removiveis e
moduladas, também sao montadas antes da concretagem, de acordo com o projeto arquite-
tbnico e respeitando as aberturas necessarias, como janelas e portas (ABNT NBR 16055,

2012). Os componentes fisicos das formas estdo indicados na Figura 1.

Figura 1 - Caracterizagado de uma forma metalica de aluminio.

Costelas Espelho Pino e Cunha

Abas laterais

3 B - 4 y
Frente da forma Fundo da forma Faqueta

Fonte: Autora (2021).

As formas possuem dimensdes que variam conforme o projeto, cada placa € composta
por pecas denominadas costelas, abas laterais e espelhos, que podem ser individualmente
trocadas ou ajustadas conforme necessidade (por exemplo, apés sofrerem danos ou des-
gaste). A fixacdo de duas placas que estejam montadas lado a lado é realizada através de
duas pecas denominadas pino e cunha. A fixagdo entre uma placa interna e outra externa

(com o fundo da primeira forma paralelo ao fundo da segunda, sendo o concreto langado no
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meio) é realizada por meio de pegas denominadas faquetas. As formas sao recursos fisicos
que se movimentam pelo canteiro em conformidade com o progresso da obra, sendo deslo-
cadas de pavimento em pavimento seguindo o fluxo do processo de concretagem das paredes

de concreto.

Na ultima década, o uso do sistema construtivo de paredes de concreto armado ganhou
forgca na industria da construgao no Brasil devido ao uso em larga escala do programa social
e habitacional “Minha Casa Minha Vida”, criada pelo governo brasileiro para reduzir o déficit
habitacional. Algumas das principais vantagens desse sistema construtivo sdo a reducéo das
etapas da construcao, a melhoria da limpeza do canteiro de obras, a reducao de residuos, a

produtividade e o aumento da velocidade de execucdo (NUNES, 2011).

Segundo Fernandes (2020), as obras de parede de concreto apresentam um melhor
desempenho ambiental quando comparadas as obras de alvenaria estrutural ou concreto ar-
mado moldado in loco, incluindo um menor consumo de agua e de energia ao final da obra.
Com relagao a geracao de residuos, as obras de paredes de concreto também alcangaram
um valor menor quando comparado a alvenaria estrutural. O bom desempenho provavelmente
ocorre porque as obras de parede de concreto sdo mais industrializadas, apresentam uma
maior repeticdo e pouca variabilidade entre unidades habitacionais, que geralmente sdo de
interesse social (FERNANDES, 2020).

Apobs a remogao das formas metalicas das paredes de concreto em campo, ha um es-
tagio persistente de corregao de defeitos em fungéo de problemas de qualidade das paredes
e variabilidade da execucéo de processos. Baseado no estudo de Silveira (2018), os principais

problemas praticos no sistema construtivo de paredes de concreto estao relacionados a:

¢ dificuldade de controlar a qualidade do processo construtivo;

e ocorréncia de nao conformidade nas paredes visiveis apds desforma, como a forma-
¢ao de bicheiras (falhas que consistem em vazios na superficie);

¢ dificuldade de controlar integridade, vida util, fixacdo e sequéncia de montagem das
formas metalicas;

¢ retrabalho e atraso em fungao de problemas relacionados a variabilidade e proble-

mas de qualidade da parede.

Existe na literatura uma auséncia de estudos sobre o rastreamento de formas metalicas
durante a fase de execucgdo das paredes de concreto armado, ou mesmo sobre outros recur-
sos semelhantes (provisorios e méveis). O presente estudo pressupde que as tecnologias loT,
RFID e BIM, integradas em um sistema e com apoio da Computagao em Nuvem, t€m o po-
tencial para fazer um rastreamento eficiente e dar suporte aos problemas praticos menciona-

dos. As possiveis melhorias sdo em termos de qualidade das paredes, integridade e vida util
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das formas metalicas e produtividade em todo o processo. Para validar o carater pratico do
trabalho serao realizados estudos em obra visando a implementacao do sistema integrado em

canteiros da construgao civil.
1.4 QUESTOES DE PESQUISA
1.4.1 Questao Principal

Como rastrear recursos fisicos no canteiro de obras através da integragao da loT com
o BIM, visando facilitar o gerenciamento das formas metélicas do sistema construtivo de pa-

redes de concreto moldadas in loco?
1.4.2 Questoes Secundarias

¢ Quais sao as caracteristicas fisicas, funcionais e de movimentagao de recursos fisi-
cos no canteiro de obras observadas in loco, tendo como foco as formas metalicas?
¢ Quais sdo os requisitos para desenvolver um sistema unificado capaz de facilitar o
processo de coleta, armazenamento e gerenciamento dos dados necessarios para
rastrear formas metalicas visando melhorias na qualidade das paredes de concreto?
e Como avaliar o protétipo de sistema desenvolvido sob o ponto de vista de desempe-

nho e requisitos do cliente a partir de implementacao piloto em obra?
1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.5.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como principal objetivo propor um sistema para rastrear recursos
fisicos no canteiro de obras por meio da integracao da loT com o BIM, visando facilitar
o gerenciamento das formas metdlicas do sistema construtivo de paredes de concreto mol-

dadas in loco.
1.5.2 Objetivos Secundarios

¢ lIdentificar in loco as caracteristicas fisicas, funcionais e de movimentacao de recur-
sos fisicos no canteiro de obras, tendo como foco as formas metalicas;

¢ lIdentificar requisitos para o desenvolvimento de um sistema com loT e RFID associ-
ados ao BIM para rastrear recursos fisicos ao longo da obra;

e Desenvolver um prototipo de sistema para facilitar o processo de coleta, armazena-
mento e gerenciamento dos dados necessarios para rastrear formas metalicas vi-
sando melhorias na qualidade das paredes de concreto moldadas in loco;

o Auvaliar o desempenho e atendimento aos requisitos dos clientes do protétipo do sis-

tema proposto a partir de implementagao piloto na obra.
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1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Os seguintes fatores delimitam o escopo da pesquisa:

e serao monitoradas apenas as atividades relacionadas as formas metalicas para pa-
redes de concreto moldadas in loco;

¢ no contexto dos diferentes dispositivos para loT existentes no mercado, a pesquisa
limita-se a utilizacao daqueles que atuam com RFID. A escolha dos dispositivos foi
baseada em critérios como a facilidade de uso, o preco e o atendimento aos requisi-
tos técnicos minimos identificados ao longo da pesquisa;

e nao serdo avaliadas em todas as etapas as diferentes possibilidades de ferramentas
computacionais existentes no mercado. As escolhas das ferramentas foram basea-
das em requisitos técnicos minimos, na facilidade de aquisicao e de uso em relagdo
a outras opgdes disponiveis ou no conhecimento prévio da pesquisadora;

e nao serdo abordadas questdes especificas envolvendo os diferentes protocolos de
comunicagao para loT e estruturas de dados e nem caracterizadas todas as diferen-
tes linguagens de programagao a serem utilizados ao longo da pesquisa, tendo em

vista que o foco ¢ a aplicacao.
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa esta atualmente organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1 o trabalho
foi justificado e contextualizado, além de serem apresentados o problema de pesquisa, o pro-

blema pratico, as questbes, os objetivos, as delimitacdes e a estrutura da pesquisa.

No Capitulo 2 apresenta-se uma base conceitual considerada necessaria para compre-
ensao das tecnologias digitais 0T e BIM, que foram contextualizadas na Industria 4.0 € na

Construcao 4.0.

No Capitulo 3 apresentam-se aspectos da integragéo de BIM e loT, onde o Gerencia-
mento e Controle de Obras € identificado como area geral de aplicagdo da pesquisa. Apos
isso, apresenta-se o conceito de Gémeo Digital e sua aplicagao na construgéo civil. Em se-
guida, apresenta-se os procedimentos e requisitos relacionados a integracédo de BIM, loT e

RFID, conforme a literatura.

No Capitulo 4 indica-se o método de pesquisa, contemplando a estratégia de pesquisa
adotada e o delineamento da pesquisa, com a descricdo das fases e etapas que foram ado-

tadas.
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No Capitulo 5 os resultados alcangados no presente estudo sao apresentados e discu-
tidos, contemplando o mapeamento de processo do sistema construtivo de paredes de con-
creto, o diagndstico para as formas metalicas, o sistema integrado (aplicativo) desenvolvido,

o estudo de campo piloto e a avaliagao dos resultados.

No Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusées do trabalho com base nos resul-
tados alcangados e as recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 A CONSTRUGAO CIVIL NA INDUSTRIA 4.0

Neste capitulo sao discutidos conceitos e definicbes necessarios para uma compreen-
sdo adequada dos temas envolvidos no estudo. Inicialmente, aspectos referentes a Industria
4.0 e a Construgao 4.0 sdo destacados. Em seguida, uma revisao sobre a loT € apresentada,
incluindo tépicos como arquitetura, elementos necessarios para funcionalidade, dispositivos
inteligentes e tecnologias habilitadoras como RFID e Computagédo em Nuvem. Por fim, € apre-
sentada uma revisdo sobre o BIM, incluindo aspectos da funcionalidade, interfaces com outras

tecnologias e utilizagdo como plataforma para Ecossistemas Digitais.
2.1 INDUSTRIA 4.0

As revolugdes industriais provocaram grandes mudangas e avangos na sociedade. A
primeira revolugado aconteceu no século XVIII e foi pautada na utilizagao do vapor como fonte
de energia; a segunda aconteceu na virada do século XX e introduziu energia elétrica e linhas
de montagem para produgdo em massa; a terceira trouxe a tecnologia da informagao e os
computadores para o ambiente de manufatura (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011;
MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM, 2019). A quarta revolugao industrial tem redefinido a maneira
como as maquinas se comunicam entre si, desempenham fungdes individuais e interagem
com os seres humanos (BRETTEL et al., 2014; MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM, 2019).

Industria 4.0 € um termo que foi alcunhado em 2011, na Alemanha, para descrever o
surgimento de um novo paradigma econdmico e industrial, no qual a integragao de tecnologias
avancgadas conectaria o mundo virtual e o mundo real (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER,
2011; MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM, 2019). O termo costuma ser utilizado hoje em dia para
denominar a quarta revolugéo industrial (MUHURI; SHUKLA; ABRAHAM, 2019). Além disso,
este termo também se refere a uma evolugao tecnoldgica dos sistemas embarcados para os
Sistemas Cibernético-fisicos (CPS), em um processo que contou com o apoio consideravel
da loT (MACDOUGALL, 2014; SAWHNEY:; RILEY; IRIZARRY, 2020).

Os sistemas embarcados séo projetados para executar fungdes especificas dedicadas
e tém restricbes a computacdo em tempo real (MONOSTORI et al., 2016). Eles tém apoiado
o desenvolvimento de solugdes inteligentes de automacéo e s&o caracterizados pela capaci-
dade de integrar e coordenar computagio e processos fisicos (MONOSTORI et al., 2016).
Partindo dessa concepcéo individual e hermética (VASEY; MENGES, 2020), a infraestrutura
do CPS conta com diversos dispositivos embarcados que sdo conectados em rede, de modo
a permitir a detecgdo, monitoramento, acionamento e controle de elementos fisicos que este-

jam no mundo real, conforme o grau de maturidade desse CPS (MONOSTORI et al., 2016).
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Em geral, os CPS consistem em entidades fisicas (dispositivos, maquinas ou prédios,
por exemplo) e entidades digitais ou cibernéticas (dados, sistema de software e rede de co-
municagao) interagindo em uma mesma infraestrutura (PISHDAD-BOZORGI; GAO; SHEL-
DEN, 2020). De acordo com Giriffor et al. (2017), os sistemas inteligentes, interconectados e
integrados do CPS geram impactos que sao percebidos no surgimento de veiculos autdno-
mos, edificios inteligentes, sistemas de energia inteligentes, robds e dispositivos médicos in-

teligentes, entre outros exemplos.

No contexto do CPS, os recursos da loT possibilitam a criagdo de uma copia virtual de
um determinado sistema de producao, como um canteiro de obras (SAWHNEY; RILEY; IRI-
ZARRY, 2020). Esta copia pode ser chamada de Gémeo Digital e deve ser capaz de fornecer
ferramentas importantes para diversas finalidades, mas, principalmente, para tomadas de de-
cisdo (SAWHNEY:; RILEY; IRIZARRY, 2020). O conceito de Gémeo Digital surgiu no inicio do
século 21, mas s6 agora esta alcangando um maior valor no espacgo industrial (MATEEV,

2020). Este tema sera abordado com mais detalhes no Capitulo 3.

Segundo Griffor et al. (2017), existe uma sobreposi¢do conceitual significativa entre CPS
e loT, o que faz com que esses termos sejam muitas vezes utilizados de maneira equivalente.
Apesar das semelhancas, Vasey e Menges (2020) indicam que os CPS utilizam a IoT e os
sistemas embarcados em seus processos computacionais e fisicos, porém, representam uma
nova geragao de sistemas que se diferenciam por serem mais complexos e estocasticos (VA-
SEY; MENGES, 2020). A Figura 2 indica a jornada da evolugao tecnoldgica em direcéo a
Industria 4.0, partindo dos sistemas embarcado e alcangando os recursos da loT e da Internet

dos Dados e Servigos (loS).

Figura 2 - Evolugao tecnolégica da Industria 3.0 para a Industria 4.0.
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Fonte: Traduzido de Sawhney, Riley e Irizarry (2020).
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O cenario geral estabelecido pela Industria 4.0 é pautado na tendéncia de automagao,
digitalizagéo e uso de TIC no ambiente de produgao industrial para estabelecer processos e
produtos inteligentes (MACDOUGALL, 2014; BRETTEL et al., 2014; ROBLEK; MESKO; KRA-
PEZ, 2016 e OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Entre as tecnologias e conceitos relacio-
nados a esse cenario, as principais sao: loT, CPS, Sistemas Embarcados, RFID, Computagao
em Nuvem, Computagdo Mével, Big Data, Fabrica Inteligente, Impressdo 3D, Simulagéo e
Modelagem, Modularizagéo, Inteligéncia Artificial, Realidade Virtual, Realidade Aumentada,
Robodtica, Impresséao 3D, Manufatura Aditiva, Interagdo Humano-Computador (HCI) e Intera-
¢do Maquina-Maquina (M2M) (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; ROBLEK; MESKO;
KRAPEZ, 2016 e MUHURI, SHUKLA e ABRAHAM, 2019).

Nesse contexto, destaca-se que os avancgos técnicos emergentes sao utilizados tanto
para melhorar continuamente a industria quanto para lidar com desafios globais (WANG et al.
2016). As potenciais melhorias envolvem mudar o padrao e estilo de vida dos seres humanos,
fornecer produtos personalizados e de alta qualidade aos consumidores e estabelecer um
melhor ambiente de trabalho para os funcionarios das industrias (WANG et al. 2016). A Indus-
tria 4.0 pretende gerar processos profundamente integrados de negdcios e de engenharia,
que tornem a produgao mais flexivel, eficiente, sustentavel, econémica e com alta qualidade
(WANG et al. 2016).

Os principios da Industria 4.0 podem transformar as cadeias de valor da producéo e os
modelos de negdcios (MACDOUGALL, 2014). Esta ideia visionaria também tem sido nome-
ada com alguns sinénimos, como Fabricacdo Inteligente, Producao Inteligente ou Internet In-
dustrial (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Atualmente, a Industria 4.0 é vista como uma
oportunidade de avango também para a construgao civil, criando as bases para um futuro de
construgbes mais industrializadas e automatizadas (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020).

2.2 CONSTRUCAO 4.0

Nos ultimos anos, tém crescido as expectativas da industria da construgao civil de in-
corporar inovagoes tecnolégicas para solucionar problemas existentes. Porém, existem al-
guns desafios especificos a serem considerados, por exemplo, a maneira como as relagdes
entre clientes, subcontratados e outras partes interessadas impactam na sua cadeia de valor
(OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). Projetos desenvolvidos na construgdo exigem um alto
nivel de conhecimento especializado, pois os empreendimentos sdo complexos, individuais e
baseados no local da obra (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016). A fragmentagao no ensino,
pesquisa e pratica profissional e o conservadorismo no &mbito do ambiente construido tam-
bém representam desafios criticos (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020).
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O termo Construgéo 4.0 representa uma tentativa de adaptar a Industria 4.0 para a
construgao civil (MATEEV, 2020) e uma oportunidade de superar os desafios mencionados e
as perdas e ineficiéncias em termos de processos, fluxos de informacoes e trabalho colabo-
rativo (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020).

Os principios da Industria 4.0 podem ajudar as empresas de construgéo a reduzir a
complexidade e a incerteza, aprimorar a troca de informagdes e a comunicagao entre as par-
tes interessadas no projeto e, desta forma, aumentar a produtividade e a qualidade (OES-
TERREICH; TEUTEBERG, 2016). A sua adogao pode ainda trazer consideraveis beneficios
nas areas de segurancga e sustentabilidade, além de melhorar a longo prazo a imagem da
industria da construgdo (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).

Desde que haja os devidos esforgos cientificos e praticos, a estrutura da Construcao
4.0 tem potencial estratégico, tatico e operacional para impulsionar a desejada transformacéao
digital da industria da construcao civil (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020), que atualmente
se encontra significativamente atrasada com relagéo a outras industrias em termos de produ-
¢ao automatizada e nivel de digitalizacdo (MATEEV, 2020). Nessa estrutura, CPS e Ecossis-
temas Digitais sdo combinados para reformular a maneira como os ativos do ambiente cons-
truido sao planejados, projetados, construidos e entregues (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY,
2020). De acordo com Sawhney, Riley e Irizarry (2020), a convergéncia de trés temas gerais,
com suas respectivas tendéncias transformacionais, formam a base da Construgéo 4.0. Sao

eles:

(a) producgao industrial, incluindo pré-fabricagdo, impresséo e montagem 3D e fabri-
cacao externa. A tendéncia € que os processos industrializados permitam vincular digi-
talmente a produgéo ao BIM e a um Ambiente de Dados Comum (CDE), baseado em

Computagdo em Nuvem, de modo a relacionar camadas fisicas com camadas digitais;

(b) CPS, incluindo o uso de robds, cobots e drones, IoT sensores, atuadores. Estes
geram transformagdes a medida que atuam na produgao, transporte e montagem, na
deteccao de informacgdes relevantes sobre objetos fisicos ou na conversao de sinais

digitais em acoes fisicas;

(c) tecnologias digitais, incluindo BIM, digitalizacdo de video e laser, 10T, sensores,
Inteligéncia Artificial e Computacao em Nuvem, Big Data e analise de dados, captura de
realidade, Blockchain, simulacédo, Realidade Aumentada e etc. Estas tecnologias sao
suportadas pelos Ecossistemas Digitais, pelos padrées de dados e pela interoperabili-
dade. Elas auxiliam no processo de entrega e de negécios. BIM e CDE fornecem base

necessaria para a construcao de ferramentas digitais integradas.
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Os referidos Ecossistemas Digitais podem ser entendidos como grupos interdependen-
tes formados por empresas, pessoas ou coisas (produtos) que compartilham plataformas di-
gitais padronizadas para se beneficiar mutuamente, criar valor e impulsionar a inovagao
(GARTNER, 2017, SAWHNEY; ODEH, 2020). Esses ecossistemas ja se destacam em diver-
sos setores econémicos, como em sistemas de compartilhamento de carona, aplicativos para
celular e redes sociais (SAWHNEY; ODEH, 2020). A Figura 3 ilustra o papel dos Ecossistemas

Digitais na Construgéo 4.0.

Figura 3 - Papel dos Ecossistemas Digitais na Construgao 4.0.
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Fonte: Traduzido de Sawhney e Odeh (2020).

Conforme a Figura 3, a camada superior desta representacao € o Ecossistema Digital,
que neste caso consiste em uma plataforma digital principal (plataforma BIM, por exemplo) e
ferramentas digitais complementares (SAWHNEY; ODEH, 2020). As diferentes organizagdes
nesse ecossistema trabalham juntas para produzir solugdes inovadoras no projeto, constru-
¢ao e entrega (SAWHNEY; ODEH, 2020). Um exemplo desta logica seria uma empresa de
construgao que trabalha em conjunto com empreiteiros comerciais e desenvolvedores de sof-
tware para criar uma ferramenta de monitoramento online dos trabalhadores de sua obra
(SAWHNEY; ODEH, 2020).

A Figura 3 também indica que os CPS utilizam a loT para conectar a camada fisica do
espaco de produgao (canteiro de obras, por exemplo) a camada digital (SAWHNEY; ODEH,
2020). A camada digital € composta pelo modelo virtual equivalente, que poderia ser um mo-
delo tridimensional do BIM, e pelo sistema de armazenamento baseado em Nuvem, que atua
como um repositério de dados e informacdes, seguindo a légica de um CDE (SAWHNEY;
ODEH, 2020).
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2.3 INTERNET DAS COISAS (loT)

A Internet é atualmente o meio de troca de informagdes mais utilizado no mundo e a sua
evolucao tem possibilitado a interligacao entre as pessoas em uma escala e ritmo sem prece-
dentes (DOMINGUE et al., 2011; GUBBI et al., 2013). Porém, o cenario estda mudando e a
tendéncia é que a proxima grande evolugao ndo esteja centralizada apenas em pessoas, mas
sim em uma interconexdo mais ampla que inclui as “coisas” e que resultara na criagcao de
ambientes inteligentes. De acordo com o paradigma loT, muitos objetos comuns que rodeiam

os seres humanos estardo em breve conectados a rede (GUBBI et al., 2013).

A capacidade de gerar impactos na vida cotidiana e no comportamento dos usuarios é
o principal fator que tem impulsionado o rapido crescimento da loT (ATZORI; IERA; MORA-
BITO, 2010). A IoT permite uma completa integragao entre solu¢des de tecnologia e de co-
municacao, o que so foi possivel devido as contribuicbes que recebeu de diferentes areas do
conhecimento ao longo do seu desenvolvimento, entre as quais podem ser citadas a teleco-
municacdo, a informatica, a eletrénica e as ciéncias sociais (ATZORI; IERA; MORABITO,
2010).

Em um futuro préximo os efeitos da loT poderao alcangar de maneira muito ampla tanto
0 ambito doméstico quanto o ambito profissional de usuarios privados (ATZORI; IERA; MO-
RABITO, 2010). Considerando a perspectiva das corporagdes, as suas consequéncias pode-
rao ser percebidas em diversos setores do mundo dos negécios, principalmente, no que se
refere a automagéao industrial, logistica, gestdo e transporte de pessoas e coisas (ATZORI,
IERA; MORABITO, 2010). No contexto da construgao civil, a consolidagéo da loT pode ser
vista como uma oportunidade Unica para impulsionar o desenvolvimento dos edificios e cida-
des inteligentes (ISIKDAG, 2015).

Nos préximos anos, provavelmente a loT sera responsavel por construir uma ponte so-
bre diversas tecnologias para permitir novas aplicages, contribuindo para a melhoria da qua-
lidade de vida e fazendo com que a economia mundial cresga (AL-FUQAHA et al., 2015). A
tendéncia é que sistemas integrados comecem a reagir de forma autbnoma a eventos do
mundo real (ou fisico), tendo capacidade de influenciar ou atuar na execugao de processos,
na tomada de agdes e na criagdo de servigos, com ou sem a direta intervencdo humana
(SUNDMAEKER et al., 2010). Tecnologias como RFID e as redes de sensores e atuadores
tendem a evoluir no sentido de atender a estes novos desafios, no qual sistemas de informa-

¢ao e comunicacgao vao operar “invisivelmente” nos ambientes (GUBBI et al., 2013).

Para investigar o contexto da pesquisa cientifica sobre loT no Brasil, Machado (2018)
mapeou e identificou 161 dissertagdes e teses publicadas entre 2010 e 2016. Segundo a re-

ferida autora, estas pesquisas se concentram nas areas de Engenharias (Elétrica, Eletrénica,
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Mecanica e correlatas), Ciéncia da Computagao e Informatica. Com relagéo aos dominios de
aplicagao, a Assisténcia Médica se destacou com maior numero de publicagdes, mas também
foram mapeados estudos com Agricultura Inteligente, Varejo, Cidades Inteligentes, Medicao
Inteligente, Controle Industrial, Logistica e Domética e Automacao Residencial. Também fo-
ram encontrados estudos sobre modelos de negdcio para implementacéo da loT em orga-
nizagdes. Segundo Machado (2018), os niUmeros encontrados ja indicavam o crescente inte-

resse pelo tema na comunidade cientifica brasileira

Para ampliar o conhecimento da evolugao da loT no Brasil, o presente estudo mapeou
e identificou 437 dissertagdes e teses publicadas entre 2017 e 2019, complementando os
dados de Machado (2018). Conforme descrito no Anexo A, foram adotados os mesmos pro-
cedimentos metodolégicos para levantamento quantitativo e discriminagdo dos estudos utili-
zados por Machado (2018), que se baseou na Pesquisa Bibliografica (GIL, 2010). Os estudos
obtidos nesta nova amostra se concentram nas mesmas areas referidas por Machado (2018),
indicadas no paragrafo anterior, embora tenha sido observado uma recorréncia de areas como
Administracdo e Direito voltadas para modelos de negécios e questdes de privacidade e ética.
A Figura 4 indica o conjunto de dados obtidos por Machado (2018), até 2016, e pelo presente
estudo, de 2017 a 2019, em um Unico grafico, para facilitar a visualizagdo da tendéncia de
crescimento consideravel das publica¢des sobre loT ao longo do tempo.

Figura 4 - A evolugdo no numero de dissertacdes e teses sobre loT publicadas por ano no Brasil.
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2.3.1 Conceitos e Definigoes da loT

O termo “Internet das Coisas” foi empregado pela primeira vez pelos fundadores do
grupo de pesquisa Auto-ID Center, do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), des-
tacando-se Kevin Ashton em 1999 e David L. Brock em 2001 (SUNDMAEKER et al., 2010).
O grupo foi responsavel por dar importantes contribuicées para a padronizagédo da tecnologia
RFID, além de estudar outras tecnologias de identificagdo consideradas necessarias para fun-
damentar o desenvolvimento da loT como é conhecida hoje (SUNDMAEKER et al., 2010). As
primeiras aplicagdes dessas tecnologias de identificagdo na industria estavam associadas a

automatizacgao, reducao de erros e aumento de eficiéncia (SUNDMAEKER et al., 2010).

Para falar sobre 10T, € necessario primeiro falar sobre o conceito de Internet do Futuro.
Embora a Internet atual tenha sido muito bem-sucedida como um meio onipresente e universal
de comunicagdo e computacao, existem diversos problemas e desafios a serem resolvidos
para que a sua arquitetura suporte as novas demandas (DOMINGUE et al. 2011). Por um
lado, o volume de conteudo multimidia e de dados compartilhados tém crescido em um ritmo
que desafia a capacidade atual da Internet. Por outro lado, existe a necessidade de se garantir
a confiabilidade, disponibilidade e interoperabilidade dos novos servigos no contexto da rede,
por isso, novas linhas de pesquisas tém sido desenvolvidas para estabelecer uma nova gera-
céo da Internet (DOMINGUE et al., 2011).

A Figura 5 mostra uma abordagem em fases que inclui a evolugao da Intranet / Extranet
/ Internet das Coisas para uma Internet do Futuro de Coisas e Pessoas, a medida em que
aumentam os requisitos de escalabilidade, bem como a disseminag&o de novas tecnologias
relacionadas e aplicagdes (UCKELMANN, 2011).

Figura 5 - Evolugdo em fases para a Internet do Futuro de Coisas e Pessoas.
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Fonte: Traduzido de Uckelmann (2011).
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A Internet do Futuro é um sistema global e comum de comunicagéo e distribuigcdo de
informacdes que pode ser considerada sob diferentes perspectivas: a perspectiva de redes e
infraestrutura compartilhada, a perspectiva de servigos e aplicativos ou, ainda, a perspectiva
de midia e conteudo (ZAHARIADIS et al., 2011). A Internet do Futuro compreende uma com-
posicao de redes de computadores, 10T, l0S, Internet de Pessoas (loP), Internet de Energia
(IoE) e Internet de Midia (IloM) em uma plataforma de tecnologia da informacgéo global comum
de redes integradas e coisas/objetos inteligentes com conexao em rede (VERMESAN et al.,
2011).

De acordo com Atzori, lera e Morabito (2010), existe uma dificuldade de se definir a loT,
que se deve ao proprio termo empregado para denomina-la, o qual € composto de duas pa-
lavras. A primeira palavra, “Internet”, traz uma visao orientada para a rede da IoT, enquanto a
segunda palavra, “Coisas”, traz o foco para os objetos genéricos que integram uma estrutura
em comum (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Diferengas entre essas duas visdes, que sao
muitas vezes substanciais, refletem a escolha pela abordagem sobre a perspectiva da loT
"orientada para Internet" ou "orientada para as coisas", 0 que dependera do interesse espe-
cifico, da finalidade ou da origem de quem busca a definicdo (ATZORI; IERA; MORABITO,
2010).

De acordo com INFSO D.4 NETWORKED ENTERPRISE & RFID INFSO G.2 MICRO &
NANOSYSTEMS (2008), as divergéncias em relagao a definigdo da loT ocorrem também por-
que este € um conceito que pode assumir diferentes faces. Considerando a perspectiva da
sua funcionalidade e identidade, a loT pode ser entendida como coisas tendo identidades e
funcionalidades programadas (comportamentos virtuais), operando em espagos inteligentes
e utilizando interfaces inteligentes para se conectar e se comunicar em contextos sociais,
ambientais e do usuario. Considerando, por outro lado, a perspectiva da integragéo, a loT
pode ser entendida como “objetos interconectados atuando no que pode ser chamado de
Internet do Futuro” (INFSO D.4 NETWORKED ENTERPRISE & RFID INFSO G.2 MICRO &
NANOSYSTEMS (2008).

De acordo com a definicdo de Vermesan et al. (2011), adotada para o presente estudo,
a loT é uma parte integrante da Internet do Futuro que pode ser conceitualmente definida

como:

Uma infraestrutura de rede global dindmica com capacidade de auto-
configuragao baseada em protocolos de comunicagao padréo e inte-
roperaveis, onde ‘coisas’ fisicas e virtuais possuem identidades, atri-
butos fisicos [...], utilizam interfaces inteligentes e sdo perfeitamente
integradas a rede de informacédo (VERMESAN et al., 2011).
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2.3.2 Arquitetura

Diferentes arquiteturas foram propostas na literatura para representar a loT. No presente
estudo sera adotado o modelo de quatro camadas proposto por Li, Xu e Zhao (2014), con-
forme indicado na Figura 6.

Figura 6 - Arquitetura IoT.
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Fonte: Li, Xu E Zhao (2014), traduzido por Machado (2018).
As quatro camadas da arquitetura serao descritas em seguida, conforme Li, Xu e Zhao
(2014) e Gubbi et al. (2013):

a) Camada de sensoriamento: € integrada aos objetos de hardware e aos softwares,
possibilitando detectar o status das coisas. Cada objeto deve possuir uma identidade,
podendo ser facilmente rastreado no dominio digital. Nesta camada, os sistemas inteli-
gentes associados a tags e sensores s&o capazes de detectar automaticamente o am-
biente e de trocar dados. Sdo utilizados protocolos especificos de aquisicao dos dados

coletados, variaveis conforme o tipo de tecnologia utilizada.

b) Camada de rede: consiste na infraestrutura para suportar conexdes sem fio ou com
fio entre as coisas. E essencial para uma rede descobrir e mapear automaticamente os
objetos. Por meio desta camada, as coisas podem efetivamente compartilhar dados, o
que é crucial para o gerenciamento e processamento inteligente de eventos na IoT.
Além disso, a camada é capaz de agregar dados de infraestruturas de tecnologias exis-

tentes e transmiti-los as unidades de tomada de decisao.

c) Camada de servigo: atua na criagéo e gerenciamento de servigos exigidos por usu-
arios ou aplicativos. Uma camada de servigo consiste em um conjunto minimo de requi-
sitos comuns de aplicativos, APIs e protocolos que suportam aplicativos e servigos ne-

cessarios. Todas as atividades orientadas a servigos, como troca e armazenamento de
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informagdes, gerenciamento de dados, mecanismos de busca e comunicagéo, séo rea-

lizadas nesta camada.

d) Camada de interface: consiste nos métodos de interagédo com usuarios ou aplicati-
vos. A |loT conta com um grande numero de dispositivos que nem sempre estardo em
conformidade com os mesmos padrbes, considerando que podem ser adquiridos de
fornecedores diferentes. O problema de compatibilidade entre as coisas heterogéneas
deve ser abordado nesta camada, para possibilitar a interagdes entre essas coisas. Esta
compatibilidade envolve a troca de informagdes, comunicagdo e processamento de
eventos, devendo contar com mecanismo de interface eficazes para simplificar o geren-

ciamento e a interconexao das coisas.
2.3.3 Elementos para Constru¢ao da Funcionalidade

De acordo com Al-Fugaha et al. (2015), uma vez compreendida a visdo em camadas
promovida pela arquitetura, é importante compreender também a visao dos blocos de cons-
trucao da loT para obter uma concepg¢ao mais real do seu significado e da sua funcionalidade.

Existem seis elementos principais que caracterizam a loT, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Elementos principais necessarios para construgao da loT.
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Fonte: Traduzido de Al-Fugaha et al. (2015).
O Quadro 1 indica a descricdo resumida de cada um desses elementos indicados na

Figura 7.
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Quadro 1 - Descrigao dos principais elementos necessarios para a construcdo da loT.

ELEMENTO DESCRIGAO

Este bloco é crucial para distinguir o ID de cada objeto conectado e o seu ende-
Identificacdo recamento Unico na rede de comunicacdo. Os métodos de identificagdo ajudam
a discernir objetos de maneira clara e exclusiva dentro da rede. O IP é um exem-
plo de método de enderecamento.

Este bloco coleta e direciona dados, que s&o analisados para executar agdes
Deteccao (sen- | especificas com base nos servigos necessarios Através dos sensores ou fags
soriamento) RFID é possivel coletar e enviar dados do ambiente aos bancos de dados, por
exemplo. Ja os atuadores podem alterar o ambiente ou reagir de acordo com os
dados coletados.

Este bloco diz respeito as tecnologias de comunicacédo e formas de conexao
relacionadas aos dispositivos |0T. Exemplos de protocolos de comunicagao séo
Wi-Fi e Bluetooth. RFID é um exemplo de tecnologia de comunicagdo mais es-
pecifica. A comunicagao utilizada influencia no consumo de energia dos objetos,
gue deve ser preferencialmente baixo.

Comunicagéo

Este bloco se refere as unidades de processamento (como microcontroladores
e microprocessadores) e aplicativos de software que juntos representam a ca-
pacidade computacional da loT. Diversas plataformas de hardware foram desen-
volvidas para executar aplicativos 10T, como o Arduino, Intel Galileo e Raspberry
Pl, assim como plataformas de softwares e sistemas operacionais especificos.
As plataformas de nuvem também formam importante parte computacional da
loT.

Computacgao

Servigos de Identificagdo sdo os mais basicos e importantes porque para trazer
objetos do mundo real para o mundo virtual é preciso primeiro identificar estes
objetos.

Servigos de Agregacao de Informagdes coletam e resumem as medigdes brutas
dos sensores para que sejam processadas e relatadas as aplicagdes de loT.

Servigos

Servigos de Colaboragao e Inteligéncia utilizam os Servigos de Agregacao de
Informacgdes e trabalham com os dados obtidos para tomar decisdes e reagir.

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

Semantica na loT refere-se a capacidade de extrair conhecimento de forma in-
teligente dos dispositivos que a compdem para fornecer os servigos necessarios,
enviando as demandas para os recursos certos. A semantica também faz o re-
conhecimento e a analise dos dados para realizar tomadas de decisao correta-
mente.

Fonte: Adaptado de Al-Fuqgaha et al. (2015).
2.3.4 Conectividade

Semantica

As redes de comunicagao séo fundamentais para garantir a conectividade em ambien-
tes loT. No Quadro 2 estéo listadas algumas das tecnologias de rede existentes, conforme

indicado por Santos et al. (2016).
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Quadro 2 - Redes de Internet para conectividade da loT.

REDE

DESCRIGAO

Ethernet

Este padrao esta presente em grande parte das redes locais que utilizam fios. Sua
popularidade se deve a simplicidade, facilidade de adaptacdo, manutencao e
custo. O uso deste padrdo é sugerido para dispositivos que ndo necessitem de
muita mobilidade.

Wi-Fi

E uma solugdo de comunicacéo sem fio que faz parte do cotidiano de casas, es-
critérios, industrias, lojas comerciais e espagos publicos. Foi desenvolvido como
uma alternativa ao padrao cabeado Ethernet. Possui vantagens como alcance de
conexao e vazao. A principal desvantagem é o consumo de energia, que é maior
quando comparado a outras redes sem fio.

ZigBee

As suas principais caracteristicas sdo a vazao de dados, o consumo energético e
o custo reduzidos. Permite que os dispositivos entrem em modo de economia de
energia por longos intervalos de tempo, o que pode prolongar a vida util. O padréao
ZigBee é mantido pela organizagédo ZigBee Alliance, que é responsavel por ga-
rantir a sua interoperabilidade.

Bluetooth

Bluetooth € um protocolo de comunicagao sem fio que foi proposto pela Ericsson
e que é mantido atualmente pela Bluetooth Special Interest Group. E muito utili-
zado em smartphones, headsets e PCs. O BLE é uma versdo mais recente do
Bluetooth que possui especificagdo voltada para economizar energia nos disposi-
tivos.

3G/4AG

Sao padrdes de telefonia celular aplicaveis a loT e que podem ser utilizados em
projetos que precisam alcangar distancias grandes. Por outro lado, o seu consumo
energético é elevado em relagdo a outras tecnologias.

LoRaWan

Foi projetada para criar redes de longa distancia, numa escala regional, nacional
ou global. O seu consumo de energia é relativamente baixo, o que permite aos
dispositivos se manterem ativos por longos periodos. Possui baixo custo e tem
sido muito adotado entre empresas de hardware.

Sigfox

Foi projetada para lidar com pequenas taxas de transferéncia de dados. E uma
tecnologia recente que atua como uma operadora para loT e que oferece suporte
a uma série de dispositivos. Possui um baixo consumo energético.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2016).

As principais caracteristicas técnicas de cada rede em termos de alcance, frequéncia

de atuacgao, taxa de transmissao e utilizagao do protocolo IPV6 estio indicadas no Quadro 3,
conforme Ray (2018) e Santos et al. (2016).

Quadro 3 - Caracteristicas técnicas de redes de Internet para conectividade da loT.

REDE ALCANCE FREQUENCIA TAXA DE TRASMISSAO
Ethernet 2000 m N/A 1-10 Gbps
Wi-fi 100 m 5-60 GHz 1 Mbps — 6,75 Gbps
ZigBee 100 m 868 /915 MHz / 2.4 GHz 20 - 250 Kbps
Bluetooth 10m 2.4 GHz 1-24 Mbps
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REDE ALCANCE FREQUENCIA TAXA DE TRASMISSAO
3G 200 km Area de celular inteira 200 Kbps
4G 200 km Area de celular inteira 0,1-1 Gbps
LoraWan 30 km 868 / 900 MHz 0,3 - 50 kbps
SigFox 50 km 868 / 900 MHz 10 - 1000 bps

Fonte: Adaptado de Ray (2018) e Santos et al. (2016).

Para Vermesan et al. (2011), as redes devem permitir intercAmbios de informacgbes que
contemplem comunicagdo entre dispositivos e objetos inteligentes, comunicag&o destes com
sensores e atuadores, comunicagdo com unidades de armazenamento e processamento,

além de comunicacéao para interagao com seres humanos.

Nos ultimos anos, muitos esforgos de pesquisa foram empregados em tdpicos relacio-
nados ao desenvolvimento da rede 5G, que deve expandir a 10T de hoje e impulsionar as
operagodes de celular, a solugao de questdes de segurancga e os desafios de rede, aumentando
significativamente a capacidade e a velocidade para fornecer conectividade confiavel e rapida
a loT futura (LI; XU; ZHAO, 2018).

2.3.5 Dispositivos Inteligentes

Os dispositivos loT podem executar tarefas, processar dados localmente e trocar dados
com outros dispositivos e aplicativos conectados, considerando restricbes como memoaria, re-
cursos de processamento, laténcias de comunicagéo e velocidade (RAY, 2018). Um disposi-
tivo loT pode consistir em varias interfaces para comunicagcao com outros dispositivos, com e
sem fio, sendo composto por (a) interfaces para sensores, (b) interfaces para conectividade
com a Internet, (c) interfaces de memoéria e armazenamento, e (d) interfaces de audio / video
(RAY, 2018). As interfaces permitem que os usuarios consultem os dispositivos, monitorem

seu status e os controlem remotamente (RAY, 2018).

Os objetos inteligentes sdo aqueles que, por meio de tecnologias embarcadas, tornam-
se conscientes de seu ambiente e estado e tornam-se capazes de tomar decisdes, comunicar
informagdes ou atuar no ambiente, conforme o seu préprio controle (LOPEZ et al. 2009). Um
objeto inteligente deve possuir duas ou mais das seguintes caracteristicas, que podem estar

combinadas de diferentes formas, segundo Lopez et al. (2009):

e possuir identidade unica e ser capaz de armazenar outros dados relevantes, como

ocorre com um objeto dotado de uma tag RFID, por exemplo;
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e ter capacidade de detectar e fornecer dados relevantes sobre sua prépria condicdo
fisica e do ambiente onde esta situado. Por exemplo, um objeto dotado de um sensor
de temperatura e uma tela LCD;

e enviar comandos de atuagao para outros dispositivos internos ou externos. Por
exemplo, os dispositivos capazes de disparar alarmes ao verificar a violagdo de limi-
tes preestabelecidos;

o tomar decisdes relevantes para o seu proprio destino com base nas informagoées dis-
poniveis e participar do controle de outros dispositivos ou sistemas, por exemplo, um
motor automobilistico com sensores que pode decidir quando o 6leo deve ser tro-
cado, além de exibir uma mensagem de alerta ao usuario;

¢ interagir com a rede de comunicacdo com ou sem fio e receber informacdes para
melhorar a qualidade de suas outras funcionalidades inteligentes. Por exemplo, um
contéiner com sensores e com condicdes ambientais monitoradas que se ajusta vi-

sando garantir a integridade da carga.

Entre as principais tecnologias facilitadoras para a construgdo de objetos inteligentes
estdo RFID, sensores e redes de sensores sem fio (LOPEZ et al. 2009). O desenvolvimento
de objetos inteligentes esta na base de uma mudanga significativa com relagdo aos métodos

tradicionais de gerenciamento de produtos (LOPEZ et al. 2009).
2.3.6 Monitoramento e Controle de Espagos Fisicos com Dispositivos Inteligentes

Uma area importante que merece destaque no contexto da loT € o monitoramento e
controle de espacos fisicos a partir da capacidade de comunicacao entre sensores, atuadores
e tags de RFID, bem como sua integragdo com redes sem fio. Esta integragcao precisa ter
caracteristicas adequadas de modulacao, confianga, flexibilidade, robustez e escalabilidade
(INFSO D.4 NETWORKED ENTERPRISE & RFID INFSO G.2 MICRO & NANOSYSTEMS,
2008).

2.3.6.1 Sensores

As Redes de Sensores Sem Fio (WSNs) tém ganhado destaque mundial recentemente,
impulsionando o desenvolvimento de sensores inteligentes. Estes sensores apresentam algu-
mas vantagens em relagdo aos sensores tradicionais porque sdo pequenos, utilizam poucos
recursos computacionais e possuem um custo comparativamente mais baixo (YICK;
MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). Os sensores inteligentes sao utilizados para detectar, medir
e coletar dados sobre o ambiente para que estes sejam processados e transmitidos aos usu-
arios conforme as demandas (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008).
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Existe uma grande variedade de sensores mecanicos, térmicos, bioldgicos, quimicos,
Opticos e magnéticos para medir as propriedades do ambiente (YICK; MUKHERJEE; GHO-
SAL, 2008). Dependendo da aplicagao e do tipo, os sensores podem ter atuadores incorpora-
dos (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). No contexto de um ambiente construido, por
exemplo, os sensores sdo capazes de monitorar condigcdes como temperatura, niveis de gas,
poluentes, umidade, estado das portas e janelas, ocupagdes em salas e condigbes de dife-
rentes sistemas (UNDERWOOD; ISIKDAG, 2011).

2.3.6.2 Atuadores

Um atuador, por sua vez, é um dispositivo utilizado para exercer controle sobre diferen-
tes componentes de um sistema. Os atuadores podem atuar em conjunto com diferentes dis-
positivos de deteccao, realizar ajustes em parametros do sensor e promover movimento
(YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008). No contexto de um ambiente construido, os atuadores
sdo capazes de executar agdes para afetar o ambiente emitindo som, luz, ondas de radio e
até mesmo cheiros (WHITMORE; AGARWAL; XU, 2015), além de movimentos, entre outros

exemplos.
2.3.6.3 RFID

RFID é uma tecnologia de identificacdo a distancia por radiofrequéncia que suporta um
grande numero de IDs unicos e cujos sistemas de leitura podem discernir diferentes tags lo-
calizadas em uma mesma area com uma unica leitura e sem a necessidade de assisténcia
humana (WANT, 2006). Foi a primeira tecnologia usada para operacionalizar o conceito M2M,

que ocorre na interagao entre etiqueta e leitor (AL-FUQAHA et al. 2015).

RFID tem como origem tanto os estudos realizados por Michael Faraday em meados do
século XIX sobre o conceito de indutancia elétrica para campo proximo quanto nas descober-
tas sobre tecnologias de radio e radar feitas entre 1900 e 1940 (AHSON; ILYAS, 2008). Ja na
primeira metade do século XX, os avangos tecnoldgicos possibilitaram o desenvolvimento de

sistemas que também permitiam a identificagao para campo distante (AHSON; ILYAS, 2008).

Os principios da tecnologia RFID foram empregados pelos britAnicos na Segunda
Guerra Mundial, entre 1939 e 1945, para distinguir se uma determinada aeronave que se
aproximava e era detectada pelo radar pertencia ou ndo a um inimigo (WANT, 2006). Em
1960, um trabalho sobre controle de acesso com um sistema RFID mais moderno foi realizado
pelo Los Alamos National Laboratory, onde etiquetas RFID eram incorporadas ao cracha de
funcionarios visando identificar automaticamente cada pessoa e limitar o seu acesso a areas
seguras (WANT, 2006).
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Na década de 90, com o crescimento na comercializacdo do RFID, a necessidade de
padronizar os sistemas e as suas frequéncias de operacdo para tornar os equipamentos de
diferentes fabricantes compativeis foi percebida por organiza¢gdes como a International Stan-
dards Organization (ISO) e a International Electrotechnical Commission (IEC), que emprega-
ram esforgos nesse sentido (BARBIN, 2015). O grupo de pesquisa Auto-ID Center, do MIT,
desenvolveu posteriormente protocolos, o Codigo Eletronico de Produto (EPC) e uma arqui-
tetura de rede para acessar dados na Internet de forma padronizada, fazendo com surgisse

em 2003 a EPCglobal, responsavel por comercializar a tecnologia EPC (DUARTE, 2019).

O EPC é um numero de identificagdo exclusivo que é armazenado nas tags RFID (AL-
FUQAHA et al. 2015). Um dos seus objetivos principais € melhorar a visibilidade do objeto na
rede, auxiliando na rastreabilidade e obtencdo de status e localizagdo atual, por exemplo
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). A segunda geracao de tags EPC, que é chamada de
Gen 2, evoluiu para fornecer melhores servigos aos clientes externos do que a primeira gera-
¢ao, apresentando recursos adicionais como melhor interoperabilidade, alto desempenho, alta
confiabilidade e menor custo (AL-FUQAHA et al. 2015).

Hoje em dia, os sistemas RFID estdo comegando a conquistar novos mercados de
massa devido as vantagens que apresentam em comparagao com outros sistemas de identi-
ficagao (FINKENZELLER, 2010). Os avangos na tecnologia de circuitos integrados de silicio
tornaram as etiquetas de RFID mais confiaveis e baratas, facilitando a sua adog¢ao generali-
zada e em grande escala (BARBIN, 2015). “Existem diferentes tipos de sistemas RFID que
podem ser classificados de acordo com o modo de operacéo, a banda de frequéncias utilizada
e a fonte de alimentagéo de energia disponivel para a etiqueta” (BARBIN, 2015). Entretanto,
de modo geral um sistema estrutural RFID tipico € composto por um leitor (também chamado
de coletor de dados ou interrogador), uma tag eletronicamente programada (transponder ou
etiqueta) localizada no objeto de interesse e um software de controle (FINKENZELLER, 2010;
OLIVEIRA; SERRA, 2017), como indicado na Figura 8.

Figura 8 - Leitor e tag, os principais componentes de sistemas RFID.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Finkenzeller (2010).
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Apesar do uso coloquial do nome, o leitor geralmente € um dispositivo que permite tanto
a leitura quanto a gravagao de dados, dependendo da sua arquitetura e do tipo de tecnologia
utilizada (FINKENZELLER, 2010). Um leitor normalmente contém um maodulo de radiofrequén-
cia (transmissor e receptor), uma unidade de controle e um elemento de acoplamento ao
transponder (FINKENZELLER, 2010). Apds a obtencdo dos dados, o leitor os envia ao sis-
tema, que é responsavel por reconhecer os protocolos de comunicagao e dar direcionamento
aos dados (OLIVEIRA; SERRA, 2017).

Os leitores podem ser portateis, existindo modelos extremamente simples para avalia-
¢ao do sistema em laboratdrio e modelos mais robustos e a prova de respingos (IP-54) para
uso em ambientes industriais adversos (FINKENZELLER, 2010). Leitores portateis podem ser
utilizados para a identificacao de animais, para controle de pessoas no transporte publico,
como terminal de pagamentos e etc. (FINKENZELLER, 2010).

Uma caracteristica importante do leitor € que este pode realizar multiplas leituras devido
a sua capacidade de usar métodos especificos de separagao que evitam colisdes entre as
diferentes frequéncias das etiquetas de RFID (OLIVEIRA; SERRA, 2017). Os leitores podem
ter diferentes recursos de desempenho que envolvem numero de tags lidas simultaneamente,
resisténcia do gabinete as intempéries e outros fatores ambientais, capacidade de interagir
com dispositivos externos, capacidade de filtrar e agregar dados, interface para rede e comu-
nicagéo, numero de portas da antena e poténcia de saida das ondas de radio (CLAMPITT,
2007).

As tags sao os dispositivos que efetivamente transportam os dados e consistem, geral-
mente, em um elemento de acoplamento e um de microchip eletrénico, podendo ser divididas
em duas classes: ativa e passiva (FINKENZELLER, 2010). A Figura 9 apresenta o layout ba-

sico das tags.

Figura 9 - Layout basico das tags, dispositivo de transporte de dados RFID.
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Fonte: Traduzido de Finkenzeller (2010).
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As tags ativas sédo as que exigem uma fonte de energia externa ou que usam energia
armazenada em uma bateria integrada. No caso de utilizagdo de bateria, além de haver um
acréscimo no custo, o tempo de vida util da tag fica condicionado a energia armazenada e ao
numero de operagdes de leituras realizadas (AL-FUQAHA et al., 2015; OLIVEIRA; SERRA,
2017; WANT, 2006; FINKENZELLER, 2010). Na transmiss&o de dados entre a tag e o leitor,
a bateria de um leitor ativo n&o é utilizada, pois esta serve exclusivamente para fornecimento
de energia necessaria para o microchip e para a retengao dos dados armazenados (FINKEN-
ZELLER, 2010). Apenas a poténcia do campo eletromagnético recebido do leitor & utilizada
na transmissao de dados entre a tag e o leitor (FINKENZELLER, 2010).

As tags passivas ndo exigem baterias nem manutencéo, as etiquetas sao relativamente
pequenas e sdo compostas por trés partes: uma antena, um chip semicondutor conectado a
antena e alguma forma de involucro para manter a etiqueta integra e proteger a antena e o
chip (AL-FUQAHA et al., 2015; OLIVEIRA; SERRA, 2017; WANT, 2006), conforme anterior-
mente indicado na Figura 9. Neste caso, o leitor é responsavel por alimentar e se comunicar
com as tags através de um campo eletromagnético, sem necessidade de contato direto (AL-
FUQAHA et al., 2015; OLIVEIRA; SERRA, 2017; WANT, 2006).

Uma tag desse tipo, que ndo possui sua prépria fonte de tensao (bateria), permanece
totalmente passiva quando n&o esta na zona de leitura, pois a energia necessaria para ativa-
la s6 é fornecida dentro da zona através da unidade de acoplamento do leitor, assim como
ocorre com o pulso de tempo e os dados (FINKENZELLER, 2010). Um fator importante que
precisa ser considerado na escolha da tag € o material do objeto etiquetado, pois a antena de
etiquetas passivas pode vir a sofrer interferéncias em virtude da interagéo eletromagnética
entre ela e o meio ao redor (BARBIN, 2015), como superficies metalicas ou liquidos, por

exemplo.

Segundo Barbin (2015), com relagao a frequéncia de operagao de um sistema RFID, as
faixas mais comuns sao de Baixa Frequéncia (LF, do inglés Low Frequency), Alta Frequéncia
(HF, doinglés High Frequency) e Ultra Alta Frequéncia (UHF, do inglés Ultra High Frequency).
A Figura 10 apresenta estas faixas, a faixa de micro-ondas, além de outras caracteristicas
generalizadas para um leitor genérico e que sao diretamente relacionadas a frequéncia. Res-

salta-se que esses valores estdo evoluindo conforme os equipamentos utilizados evoluem.



Figura 10 - Caracteristicas de frequéncia para sistemas RFID.
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Fonte: Chawla e Ha (2007), traduzido por Barbin (2015).

Os sistemas que utilizam LF e HF se baseiam no principio de acoplamento capacitivo
(elétrico) ou indutivo (magnético) entre as antenas do leitor e da etiqueta, enquanto que em
frequéncias UHF e micro-ondas, que sdo mais elevadas, a comunicagdo ocorre através da
transmissao/recepcao de ondas eletromagnéticas emitidas/recebidas pelo leitor e pela eti-
queta (BARBIN, 2015). Sistemas de RFID que realizam leituras em faixas acima de 1m séo
conhecidos como sistemas de longo alcance e operam utilizando ondas eletromagnéticas das
faixas de micro-ondas ou UHF (FINKENZELLER, 2010). Segundo Finkenzeller (2010), utili-
zando fags passivas € possivel alcancar distancias de aproximadamente 3 metros, enquanto

que distancias de até 15 metros podem ser alcangadas com a utilizagao de tags ativas.

Algumas aplicagbes de sistemas por RFID em diferentes setores sdo destacadas por

Finkenzeller (2010), a exemplo:

e Controle de acesso: o controle de acesso usando cartbes existe ha muito tempo.
Porém, os sistemas mais antigos apresentavam um inconveniente no seu procedi-
mento operacional, porque os cartdes precisavam sempre ser corretamente inseridos
no leitor para garantir a leitura (sistemas com infravermelho, por exemplo). Os siste-
mas RFID permitem uma flexibilidade maior de leitura, pois a tag precisa apenas ser
aproximada a uma certa distancia da antena do leitor, sem necessidade de contato
direto. Além disso, a tag pode estar contida em diversos dispositivos (cartdes inteli-
gentes, chaveiros, relégios de pulso, dentre outros). Outra vantagem desse tipo de
controle de acesso é que o leitor ndo é danificado por poeira, sujeira ou umidade,

nao requerendo manutencao e reduzindo o seu custo operacional.
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e Transporte de containers de carga internacional: em geral, os containers de trans-
porte de carga internacional possuem uma identificagdo situada na parte externa,
que consiste em quatro letras, o codigo do proprietario, um numero de série numérico
de seis digitos e um digito de teste. O processo de registro manual do niumero de
identificacdo dos containers na rotina de atividades portuarias esta muito suscetivel
a erros. A norma internacional 1ISO 10374 de 1991 foi projetada para fornecer uma
base para o uso da tecnologia de transmissdo automatica de dados usando uma tag
conectada ao container, solucionando os possiveis problemas descritos anterior-
mente. Além disso, € possivel integrar outras informagdes adicionais, como as medi-
das de comprimento do container, tipo de recipiente, peso carregado e tara. Uma
bateria fornece a fonte de alimentagao a tag e a sua vida util corresponde a vida util
do container;

e Controle de rebanho (gado): os sistemas de identificacdo eletrbnica também sao
utilizados na manutencao de rebanhos, tendo como principais aplicagbes o controle
da alimentac&o automatica em estabulos e a medi¢do da producéo de leite. Além de
aplicagBes internas para alimentagdo automatica e calculo de produtividade, esses
sistemas também podem ser usados na identificacdo de animais entre empresas, no
controle de epidemias, e no rastreamento da origem dos animais. As tags de colari-

nho podem ser facilmente transferidas de um animal para outro.

Finkenzeller (2010) também destaca alguns beneficios do uso de sistemas RFID, como

por exemplo:

¢ Controle da qualidade: ao inspecionar os produtos apds o processo produtivo deve-
se analisar as informagdes relacionadas a qualidade, que séo coletadas nos pontos
de teste ao longo da linha de producgéo. A utilizagdo de tags que armazenam os dados
do processo produtivo permite a identificagdo das informacgdes relacionadas a cada
produto e permite saber em qual etapa isso foi realizado;

o Flexibilidade: a utilizacdo de tags tem facilitado bastante o controle de processos
produtivos. Os produtos podem ser fabricados em tamanho de lote, sem a necessi-
dade de comunicagdes complexas com o computador host de cada instalacéo, pois
€ possivel registrar na tag os dados de configuragao para serem lidos por robés e
maquinas de producdo universalmente programaveis. Esses dados podem ser asso-
ciados ao objeto na fase preparatoria e disponibilizados sempre que necessario;

¢ Condicdes ambientais adversas: se comparados aos sistemas que utilizam leitores
de cédigo de barras (sensiveis ao uso em ambientes sujos e/ou empoeirados), a
utilizagdo de sistemas RFID apresenta diversas vantagens, pois em geral mantém

suas caracteristicas operacionais projetadas mesmo em ambientes industriais com
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poeira, umidade, dleos, liquidos de refrigeracao, gases, altas temperaturas e outros

possiveis contaminantes caracteristicos de um ambiente industrial.

Segundo Oliveira e Serra (2017), a industria da construgao civil tem mostrado interesse
em utilizar a RFID em processos da sua cadeia produtiva, portanto, existe uma demanda de
mercado. “Essa tecnologia pode ser aplicada em inUmeras areas para fins de controle de
almoxarifado, localizagao de materiais e pessoas, controle de entrada e saida de produtos,
veiculos e pessoas, identificagdo de ferramentas ou animais, entre outros” (OLIVEIRA;
SERRA, 2017). Entretanto, o desconhecimento a respeito do potencial de uso desta tecnolo-

gia para a construcao civil € um fator que ainda limita a sua implantagdo em grande escala.
2.3.7 Desafios para Utilizagao da loT

Apesar de todo avancgo, algumas questdes que envolvem aspectos tecnoldgicos e soci-
ais ainda precisam ser resolvidas para que a loT seja aceita e utilizada amplamente. Uma
delas é que a loT deve garantir a completa interoperabilidade entre dispositivos conectados,
provendo sempre um grau de inteligéncia que venha a permitir sua adaptacao e autonomia
aos diferentes ambientes, enquanto garante confianga no funcionamento, privacidade e se-
guranca ao usuario (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Outra questao, que é um dos maiores desafios, € 0 enderecamento Unico de todos os
objetos que estardo conectados, bem como a representagao e registro de histérico de todas
as informagbes trocadas em rede (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010), o que resultara na
geracdo de uma grande quantidade de dados que devem ser armazenados, processados e
apresentados de forma clara, eficiente e que permita uma facil interpretagao (GUBBI et al.,
2013), o que pode ser facilitado pelas ferramentas do Big Data (CHEN; MAO; LIU, 2014). As
solugdes propostas com loT precisam dar atencio especial para prover recursos eficientes,
bem como se preocupar com os problemas de escalabilidade que envolvem o crescimento do
numero de dispositivos. Atualmente, diversos setores estdo envolvidos na atividade de de-
senvolvimento de solugbes para atender as exigéncias tecnoldgicas que foram mencionadas
(ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

De acordo com Gubbi et al. (2013), para que a tecnologia relacionada a loT seja perce-
bida como parte natural do cotidiano dos usuarios, os estudiosos da loT precisam desenvolver
conhecimento nos seguintes topicos: (a) compreensao da relagdo dos usuarios com 0s seus
dispositivos, (b) desenvolvimento de arquitetura de softwares e redes de comunicagao exten-
sivas para processar e transmitir informacgées contextualizadas para onde elas sao relevantes,
e (c) ferramentas analiticas que permitem comportamentos inteligentes e autbnomos. Partindo
destes trés principios fundamentais, a conectividade inteligente e a computagéo sensivel ao

contexto podem ser viabilizadas (GUBBI et al., 2013).
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Outro ponto importante a ser resolvido é forma de visualizagao das informagdes geradas
pelas aplicagdes em loT, que € um critério necessario para permitir a ampla interagao do
usuario com o ambiente inteligente (GUBBI et al., 2013). A extragao de dados brutos ndo &
uma etapa considerada trivial, mas para que estes dados sejam convertidos em informagéo e
conhecimento é preciso criar uma interface de visualizagao atraente e de facil compreensao
(GUBBI et al., 2013).

As informacgdes precisam ser representadas de acordo com as necessidades do usuario
final, o que pode ser um fator critico em momentos de tomada de decisées (GUBBI et al.,
2013). A medida em que a tecnologia migra de 2D para 3D, mais informagdes podem ser
fornecidas de maneira significativa para os consumidores (GUBBI et al., 2013). No contexto
da construgao civil, de acordo com Succar; Saleeb e Sher (2016), o BIM pode ser usado sa-

tisfatoriamente pelos usuarios como uma interface de visualizacao para a loT.
2.3.8 Computagcdao em Nuvem e Big Data

Sensores ao redor de todo o mundo estao coletando e transmitindo dados diariamente
no contexto da loT (CHEN; MAO; LIU, 2014). Este cenario resulta na geragdao de uma grande
quantidade de dados, os quais deverdo ser armazenados, processados e apresentados de
forma clara e eficiente para garantir sua utilidade e permitir uma facil interpretagao das infor-
magoes (GUBBI et al., 2013; TAHERKORDI; ELIASSEN; HORN, 2017).

A Computagdo em Nuvem pode promover uma infraestrutura virtual voltada para loT
que integra dispositivos para monitoramento, ferramentas analiticas, plataformas de visuali-
zagao e entregas de interfaces adequadas para usuarios finais (GUBBI et al., 2013). O termo
Computagcdo em Nuvem refere-se hoje em dia ao gerenciamento de recursos de software e
hardware altamente escalonaveis e personalizaveis que sao fornecidos como servigos aos
usuarios e que se divide em trés segmentos: fornecimento de Software como Servigo (SaaS),

Plataforma como Servico (PaaS) e Infraestrutura como Servico (laaS) (ISIKDAG, 2015).

Por sua vez, Big Data é um paradigma emergente que possui um conceito abstrato, mas
pode ser entendido como grandes conjuntos de dados que ndo podem ser percebidos, adqui-
ridos, gerenciados e processados por ferramentas tradicionais de Tecnologia da Informacgao
(T1) em periodos toleraveis de tempo (CHEN; MAO; LIU, 2014). As ferramentas de Big Data
possuem requisitos rigorosos quanto a capacidade de armazenamento e capacidade de pro-

cessamento, bem como a capacidade de transmissao para a rede (CHEN; MAO; LIU, 2014).

De acordo com Chen, Mao e Liu (2014), relatérios comerciais apontam que os dados
gerados pela loT possuem trés recursos que estdo em conformidade com o paradigma do Big
Data: (a) seus terminais geram quantidades massivas de dados; (b) os dados gerados sao

geralmente semi-estruturados ou nao estruturados, e (c) os dados provenientes da loT s6 sao
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uteis quando sado analisados. No entanto, o Big Data gerado através da loT tem caracteristicas
préprias que o distinguem do comum, devido aos tipos de dados que séo coletados, os quais

apresentam heterogeneidade, variedade, ruido e alta redundancia (CHEN; MAO; LIU, 2014).

O sucesso futuro da loT depende muito da integragéo efetiva de Big Data e Computagao
em Nuvem. Se por um lado a implantagdo generalizada da loT impulsiona a geragéo dos
grandes conjuntos de dados que alcangam o paradigma do Big Data, por outro lado, o desen-
volvimento e aplicagéo do Big Data também acelera as pesquisas relacionadas a loT (CHEN;
MAQO; LIU, 2014). Hoje em dia, os bancos de dados utilizados em projetos com loT geralmente

estdo associados as plataformas de Computagdo em Nuvem.
2.4 MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM)

BIM é um dominio de conhecimento que tem se expandindo rapidamente dentro da in-
dustria de Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operagdes (AECO) (SUCCAR, 2009), além
de ter uma ampla aceitacdo académica nas escolas de arquitetura e engenharia ao redor do
mundo (KENSEK, 2014). O BIM abrange questdes relativas ao compartilhamento de informa-
¢des, interoperabilidade e colaboragao eficiente durante todo o ciclo de vida de uma edifica-
¢ao, desde etapas de viabilidade até os estagios de demolicao e reciclagem (ISIKDAG, 2015).
Hoje em dia pode ser considerado como o campo mais ativo de pesquisa em Informatica na
Construgéo do mundo (ISIKDAG, 2015).

A origem do BIM esta associada ao desenvolvimento de duas areas de conhecimento:
o Projeto Auxiliado por Computador (CAD) e a Representagao de Informagéo do Produto de
Construgéo (ISIKDAG, 2015). Por meio da tecnologia BIM, modelos virtuais precisos de um
edificio podem ser construidos e gerenciados digitalmente (AZHAR, 2011). O chamado Mo-
delo de Informagdes de Construgdo pode ser usado para fases de planejamento, projeto,
construcdo e operagéo da instalacdo, ajudando arquitetos, engenheiros e construtores a visu-
alizar o que deve ser construido em um ambiente simulado, no qual é possivel identificar
problemas de projeto, de construgdo ou de operagéao (AZHAR, 2011). O BIM representa um
novo paradigma que incentiva a integragcao de todos os interessados em um projeto (AZHAR,
2011).

O BIM é uma tecnologia que se baseia no modelo de banco de dados e que permite o
desenvolvimento e a utilizagdo de informacgdes do projeto (ANDRADE; RUSCHEL, 2011). O
surgimento do BIM ocorreu a partir da necessidade de se reduzir a fragmentacéo da industria
da AECO e fortalecer a integracao entre as diferentes disciplinas, no sentido de aumentar a
eficiéncia do setor e reduzir a perda de informacdes referentes ao edificio ao longo do seu
ciclo de vida, o que, consequentemente, impacta na reducao de custos (ANDRADE; RUS-
CHEL, 2011).
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Tecnologias que proporcionam solu¢des adicionais para estender a capacidade original
dos principais aplicativos BIM estao crescendo exponencialmente, a exemplo das ferramentas
de analise estrutural ou de analise de energia (EASTMAN et al., 2011). E importante compre-
ender que o BIM representa ndo somente uma mudanga tecnoldgica, mas também uma mu-
danga em processos envolvidos no ciclo de vida do edificio, permitindo que construgdes sejam
representadas por objetos virtuais inteligentes que carregam valiosas informagdes detalhadas

sobre si e sobre a sua relagdo com outros elementos (EASTMAN et al., 2011).
2.41 Conceitos e Definigoes do BIM

Os termos Modelo da Informagao da Construgdo e Modelagem da Informagao da Cons-
trucdo sao frequentemente usados de maneira intercambiavel na AECO (EASTMAN et al.,
2011). De acordo com a visao de Isikdag (2015), isto ocorre porque a denominacao BIM é
utilizada para denotar ambos os conceitos. O primeiro conceito abrange um modelo de infor-
macgdes compartilhadas, enquanto o segundo conceito descreve uma metodologia de geren-

ciamento de informacgoes.

Para Succar (2009), o BIM interliga trés campos. O campo de tecnologia engloba o
desenvolvimento de softwares, hardwares, equipamentos e sistemas de rede de aplicabili-
dade direta e indireta aos setores da AECO e que sao necessarios para torna-los mais efici-
entes, produtivos e lucrativos. O campo do processo engloba as atividades integradas de
grupos responsaveis por adquirir, projetar, construir, fabricar, gerenciar e manter as estrutu-
ras, nos quais se incluem proprietarios, arquitetos, engenheiros, empreiteiros e gerentes, en-
tre outros envolvidos da industria da AECO. Ja o campo da politica engloba as atividades
desenvolvidas por organizagbes como centros de pesquisa, instituicbes de ensino e orgaos
reguladores, que atuam na regulamentagdo e padronizagdo dos processos envolvidos em

projetar, construir e operar uma edificagao.

De acordo com o National Institute of Building Sciences (NIBS, 2007), o BIM é capaz de
representar caracteristicas fisicas e funcionais de uma construgao, podendo ser definido de
trés formas: 1) como um produto, BIM permite a representacao de dados de forma digital e
inteligente, além de criar e armazenar informagdes de maneira integrada, 2) como um pro-
cesso colaborativo, BIM abrange as atividades de arquitetos, engenheiros e construtores,
os recursos utilizados e o uso de padrées para automatizacéo, e 3) como um requisito de
gerenciamento, BIM permite a troca clara de informagées, com fluxos e procedimentos de
trabalho organizados e com a criagcdo de um ambiente baseado em informagdes confiaveis

relativas a todo o ciclo de vida do edificio.

De acordo com Andrade e Ruschel (2011), o BIM pode ser considerado como um pro-

cesso de projeto desenvolvido por meio de um modelo digital que possibilita o gerenciamento
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das informacgdes de uma edificacdo. O BIM é capaz de promover a colaboragdo, coordenacgao,
integragao, simulagao e otimizagao de projetos e das fases de construgao e operagao, envol-
vendo todo o ciclo de vida da edificacdo (ANDRADE; RUSCHEL, 2011).

Eastman et al. (2011) define o BIM como uma tecnologia de modelagem e um conjunto
de processos associados para produzir, comunicar e analisar modelos de construcéo. Para

os referidos autores, os modelos de construgéo tém as seguintes caracteristicas:

a) Componentes de construgao representados de forma digitais e que contém dados
e atributos graficos computaveis que possibilitam a sua identificagdo por diversos
softwares, além de possuirem regras paramétricas que permitem que sua manipula-
¢ao ocorra de maneira inteligente;

b) Componentes que incluem dados capazes de representar seu comportamento
para aplicagées em analises e processos de trabalho;

c) Dados consistentes e nao redundantes que permitem que alteragées sejam atua-
lizadas e representadas em todas as vistas do componente e dos demais conjuntos
aos quais ele esteja associado;

d) Dados coordenados, que permitam que qualquer vista seja representada coorde-

nadamente.
2.4.2 Modelagens Paramétricas

A definicao de geometrias a partir de parametros tem se mostrado muito eficaz para
aplicacdes no ambito da construcao civil. As entidades paramétricas podem ser manipuladas
e transformadas a partir de atributos e propriedades que estao intrinsecamente associados a
sua representagao (FLORIO, 2007). Este comportamento permite que variagdes de dimen-
sbes, proporgdes e formas sejam feitas e atualizadas instantaneamente, o que é muito util
para avaliar alternativas de um mesmo projeto, para fazer revisdes e para diminuir conflitos

entre elementos, aumentando assim a produtividade (FLORIO, 2007).

Na modelagem paramétrica, os objetos da construcdo ndo possuem geometrias e pro-
priedades fixas, estes sado representados por parametros e regras responsaveis por determi-
nar a sua geometria e, também, algumas propriedades e caracteristicas ndo geométricas
(EASTMAN et al., 2011). Este processo de representacado permite a atualizagdo automatica
dos objetos, conforme 0 comando do usuario ou mediante mudancgas de contexto (EASTMAN
et al., 2011). Através de conjuntos base de familias, que podem ser estendidas, modificadas
ou acrescidas em cada projeto, é possivel criar qualquer numero de instancias de objetos em
diferentes localizagdes, cujas formas dependerado dos parametros e de relagbes com outros
objetos existentes (EASTMAN et al., 2011).
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Ao longo do projeto paramétrico, o projetista define uma classe de elementos, ou uma
familia, ao invés de projetar uma instancia de elemento de construgao (que poderia ser uma
parede ou uma porta, por exemplo) e cada objeto é definido através de parametros que po-

deréo abranger distancias, angulos e regras, do tipo “fixado a”, “paralelo a”, “distante de”, etc.
(EASTMAN et al., 2011). Quando uma parede é colocada em um modelo paramétrico de um
edificio, ela automaticamente estara associada as superficies que a delimitam, aos seus pla-
nos de base e topo e as demais paredes com as quais possua alguma intersecéo, além disso,

estardo limitados os espacos em ambos os seus lados (EASTMAN et al., 2011).

Os objetos paramétricos permitem a geracao de modelos com geometrias complexas
cuja modelagem seria impossivel com tecnologias anteriores ao BIM (EASTMAN et al., 2011).
Uma vez definidos no projeto, os atributos dos objetos sao fundamentais para servir de inter-
face para diversas aplicacdes (EASTMAN et al., 2011). Além da modelagem paramétrica, a
interoperabilidade e a colaboragao utilizadas na construgao civil também precisam ser mais
exploradas para evoluir em relacdo a outros setores da industria (ANDRADE; RUSCHEL,
2009).

2.4.3 Escalabilidade

A escalabilidade permite que o BIM permanecga responsivo independentemente do nu-
mero de objetos paramétricos 3D no projeto, o que permite que ele mantenha a habilidade de
lidar com combinagdes de projeto de grande escala mesmo que as modelagens sejam feitas
com altos niveis de detalhe (EASTMAN et al., 2011). A escalabilidade, porém, dependera da

capacidade do computador e do sistema operacional utilizado (EASTMAN et al., 2011).
2.4.4 Interoperabilidade

A interoperabilidade € uma condicéo basica para que o BIM possa permitir a comunica-
¢ao entre diferentes sistemas, além da comunicagao entre diferentes disciplinas de um projeto
ao longo do ciclo de vida da edificaco. E necessario que os modelos sejam interoperaveis
para que se possa simular, analisar e avaliar cenarios, bem como verificar interfaces referen-
tes a operagado e manutencido (ADDOR et al. 2010). Problemas de baixa interoperabilidade
tornam-se obstaculos para a utilizacdo do BIM, porque dificultam a troca de informacdes (AN-
DRADE; RUSCHEL, 2009).

Eastman et al. (2011) definem interoperabilidade como a capacidade de trocar dados
entre aplicativos no intuito de colaborar para o andamento do trabalho em questdo, suavi-
zando fluxos de trabalho e facilitando sua automacao. Esta também relacionada ao mapea-
mento de informacdes de determinado aplicativo e de subsidios necessarios para que estas

sejam logicamente interpretadas por outro aplicativo (EASTMAN et al., 2011).
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Uma das vantagens trazidas pela interoperabilidade é evitar que seja necessario fazer
copias manuais de dados provenientes de aplicativos distintos, o que contribui para a reducao
de erros e inconsisténcias (EASTMAN et al., 2011). Além disso, 0 aumento da capacidade de
interagéo permite que sejam encontradas solugbes melhores e mais especificas para proble-
mas complexos (EASTMAN et al., 2011). No que se refere aos fluxos de dados entre aplica-
tivos, estes podem variar em fungéo do estagio de capacidade do BIM, dos tipos de dados
envolvidos e do método de transferéncia. E possivel classificar tais fluxos como troca de da-
dos ou intercambio de dados (SUCCAR, 2009; ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

O primeiro tipo de troca de dados ocorre quando sdo exportados ou importados dados
nao estruturados e ndo computaveis e um exemplo deste fluxo é o que ocorre quando sao
exportados desenhos em CAD a partir de modelos BIM, o que resulta em perdas considera-
veis de dados geométricos e semanticos (SUCCAR, 2009). O segundo tipo de troca de dados,
por sua vez, pressupde a existéncia de interoperabilidade adequada entre o BIM e o outro
aplicativo relacionado, ou seja, entre o emissor e o receptor, e ocorre quando s&o exportados
ou importados dados estruturados e computaveis em um processo que resulta em poucas
perdas (SUCCAR, 2009).

2.4.5 Extensibilidade

As plataformas BIM possuem APls amplas e bem documentadas, além de oferecerem
suporte as linguagens de programacéo interativas que podem ser utilizadas por desenvolve-
dores para personaliza-lo, adicionando funcionalidades ou automatizando tarefas, o que ca-
racteriza a sua extensibilidade (EASTMAN et al., 2011). Este recurso funciona de forma se-
melhante a AutoLISP do AutoCAD e é importante para gerar fungdes especializadas, além de
permitir a programagéao de interfaces para outros aplicativos, possibilitando a interoperabili-
dade (EASTMAN et al., 2011).

Devido a interoperabilidade e extensibilidade, a partir de um modelo original do BIM é
possivel aplicar abordagens de mapeamento e derivagédo para obter os chamados modelos
derivados, que representam novas formas de visualizagdo geradas a partir do proprio arquivo
BIM ou entdo do banco de dados, API ou interface Web do servidor BIM (ISIKDAG, 2015).
Essas visualizagbes geradas podem ser do tipo transitérias (temporarias) ou do tipo persis-

tentes (permanentes), a depender das necessidades do projeto (ISIKDAG, 2015).

Com relagdo aos modelos derivados do banco de dados, o BIM pode se beneficiar do
SaaS da Computacdo em Nuvem para melhorar o compartilhamento da informagao e minimi-
zar problemas de armazenamento e compartilhamento, além abrir a possibilidade de vincula-

¢ao online de dados provenientes de sensores da loT aos elementos virtuais de construgao
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do BIM (ISIKDAG, 2015). Com o avango da Industria 4.0 e o surgimento de tecnologias asso-
ciadas ao conceito de Smart Built Environment (SBE) relatado por Zhang, Seet e Lie (2015),
no qual objetos inteligentes estdo conectados e interagem com as instalagbes construidas,

surge a necessidade de estudar o papel que o BIM pode desempenhar nesse contexto.
2.4.6 Plataforma para Ecossistemas Digitais baseadas em BIM

Os Ecossistemas Digitais, introduzidos na Segao 2.2, geralmente sao orientados por
uma plataforma, que se torna o seu principal componente (SAWHNEY; ODEH, 2020). Em
geral, as plataformas sao recursos, computacionais ou nao, que conectam diferentes grupos
de partes interessadas visando a obtencao de beneficios mutuos (SAWHNEY; ODEH, 2020).
No caso dos Ecossistemas Digitais, essas plataformas s&o o software principal ou uma ferra-
menta digital (SAWHNEY; ODEH, 2020). Na industria da construgao civil, a plataforma pode
ser um software BIM, a partir do qual diversas ferramentas e aplicativos complementares po-
dem ser desenvolvidos (SAWHNEY; ODEH, 2020).

Por exemplo, uma empresa desenvolve uma ferramenta de criagdo BIM que se torna a
plataforma principal de um ecossistema (SAWHNEY; ODEH, 2020). Esta empresa (membro
principal do ecossistema) fornece as interfaces necessarias (objetos ou APls, por exemplo)
para permitir o aceso as funcionalidades da plataforma (SAWHNEY; ODEH, 2020). Com
acesso as interfaces, usuarios ou colaboradores externos desenvolvem e adicionam novos
produtos (ou servigos) complementares a plataforma principal, como o exemplo de um aplica-
tivo, visando atender as demandas de clientes e usuarios finais (TIWANA, 2014; SAWHNEY;
ODEH, 2020).

As plataformas consistem no conjunto das principais tecnologias habilitadoras e na in-
fraestrutura com a qual aplicativos podem se comunicar, interagir e interoperar (TIWANA,
2014). Dentro desta légica, o desenvolvedor da plataforma, os desenvolvedores de aplicativos
complementares e os usuarios fornecem e extraem valor do ecossistema (SAWHNEY; ODEH,
2020). O objetivo final &€ desenvolver novos recursos mais rapidamente e promover um nivel
de inovagao muito além do previsto na versao original (TIWANA, 2014). Sawhney e Odeh
(2020) fornece trés exemplos de Ecossistemas Digitais que utilizam o BIM: 1) Procore, 2)
Bentley iModel.js e 3) Autodesk Forge. Este ultimo é o Ecossistema Digital utilizado no pre-

sente estudo e que sera apresentada em seguida.

A plataforma Autodesk Forge promove um Ecossistema Digital apropriado para as in-
dustrias, incluindo a da construcéo civil (SAWHNEY; ODEH, 2020). O Autodesk Forge permite
que os desenvolvedores facam a integracao de seus fluxos de trabalho com diversos produtos
da Autodesk (AutoCAD, Revit, Fusion e BIM 360), incorporando componentes destes produtos
em seus aplicativos méveis ou aplicativos da Web (SAWHNEY; ODEH, 2020).
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As APIs, indicadas no Quadro 4, séo fornecidas como SaaS aos usuarios e desenvol-
vedores, tornando possivel criar e modificar modelos BIM, bem como extrair e analisar seus
dados utilizando os referidos aplicativos externos (SAWHNEY; ODEH, 2020). Diversas orga-
nizagoes ja utilizam o ecossistema Forge para desenvolver produtos complementares para os
seus clientes (SAWHNEY; ODEH, 2020).

Quadro 4 - Descri¢cao das principais das APIs do Autodesk Forge.

API DESCRIGAO

Permite incorporar modelos de diferentes formatos de arquivos
Visualizador para serem exibidos diretamente no navegador para a interagéo
com 0 usuario, sem que seja necessaria a instalagéo de outros
softwares adicionais.

Permite que os dados do projeto sejam acessados central-
mente a partir do Fusion, do BIM 360 e dos servigos de arma-
zenamento em Nuvem para criagdo de aplicativos.

API de gerenciamento de dados

Permite converter arquivos de projeto em formatos que am-
API de derivagdao do modelo pliam seu potencial e criar novos aplicativos. E possivel extrair
geometrias e metadados de diversos tipos de formatos de ar-
quivos usualmente utilizados pela industria.

API de automagao de design: permite gerar um grande nimero
API de automacgéo de projeto de scripts nos projetos para automatizar tarefas repetitivas no
contexto da Nuvem, sem que seja necessario fazer novos
downloads ou uploads no processo.

Permite criar modelos a partir de fotogrametria e processos di-
API de captura de realidade gitais para obtengao de imagens, a exemplo das que séo cap-
turadas por cameras portateis ou por drones. Esta fungao ace-
lera a transferéncia de dados para o BIM.

Permite a criagcdo de aplicativos para ampliar os recursos da

API do BIM360 plataforma BIM 360, automatizando fluxos de trabalho e confi-
guracbes de projeto de modo a reduzir a entrada manual de
dados.

API de desenvolvimento Web Permite atualizar aplicativos com notificagbes sobre alteragdes

em projetos, arquivos e pastas em tempo habil.

A autenticagdo e autorizagdo sdo baseadas em chaves de
acesso (tokens) com base no padrao OAuth 2.0 para autenticar
solicitagdes as APIs ou SDKs do Forge.

Fonte: Adaptado de Autodesk Forge (2020).

Autenticagao
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2.5 CONSIDERAGOES DO CAPITULO 2

Este capitulo estabeleceu uma base conceitual para compreenséao das tecnologias digi-
tais lIoT e BIM. No inicio do capitulo, a pesquisa foi devidamente inserida no contexto da In-
dustria 4.0 e na estrutura geral do CPS na Construgao 4.0. A consolidagéo deste ultimo termo
reforca a intengdo do setor da construgao civil de absorver novas tecnologias, embora as
iniciativas de adocao ainda acontecam de maneira timida. Espera-se que novas pesquisas
incentivem uma adogao mais ampla para ajudar a reduzir a fragmentagao no setor e melhorar

a produtividade e a qualidade, entre outros beneficios mencionados.

Os temas loT e BIM foram abordados separadamente no capitulo, visando ressaltar a
importancia individual que possuem e alcangar uma maior profundidade conceitual na revisao.
A organizacao do capitulo também teve como objetivo conduzir o leitor a refletir sobre as
possiveis interfaces para a integragdo proposta. No caso da loT, existem poucos estudos
voltados para a sua aplicagdo na construgio civil, o que motivou a apresentagdo mais deta-
Ihada da sua estrutura e potencial. No caso do BIM, embora seu uso esteja mais consolidado
na construgdo civil, muitas vezes a sua capacidade total ndo € bem compreendida e nao é

bem explorada, o que justifica a necessidade da discussao de alguns dos seus aspectos.

Na Secao 2.3 deste capitulo foram discutidos definicbes e aspectos da arquitetura, fun-
cionalidade, conectividade, uso dispositivos inteligentes e desafios para utilizagdo da loT. Um
dos destaques desta discussdo é a tecnologia RFID, que consiste em uma das principais
formas de operacionalizar a 10T (tecnologia habilitadora), principalmente no monitoramento e
controle de espacos fisicos. Com base nisso, no presente estudo sera proposto um sistema
com RFID para o rastreamento de recursos fisicos no canteiro de obras. A Computagdo em
Nuvem também foi um dos destaques e embora tenha sido posicionada no tema loT, também

pode ser associada ao BIM, sendo um dos elementos de integragéo entre ambos.

Na Secgéao 2.4 deste capitulo foram discutidos definigdes e aspectos de funcionalidade,
modelagem paramétrica, escalabilidade, interoperabilidade, extensibilidade e aplicagdes em
Plataformas Digitais para os Ecossistemas Digitais. As dimensdes conceituais abordadas in-
dicam a forma como o BIM lida com os dados e informagdes da construgao civil nas diferentes
fases do ciclo de vida de um edificio. Os quatro ultimos tépicos abordados no capitulo ressal-
tam as possibilidades de interface do BIM com outras tecnologias digitais. Destaca-se que,
embora o BIM possa ser utilizado em toda as fases do ciclo de vida, este trabalho tem como
foco a fase de construgao e limita-se ao nivel de infraestrutura e edificio, conforme ilustrado

na Figura 11.
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Figura 11 - Fase do ciclo de vida e dimenséo de aplicagdo do presente estudo.

4 Dimensao
Nivel de Cidade ¢
Nivel de Organizaca
el de Organizagdo ¢ Escopo
deste
Nivel de Edificio/ estudo
P — — —
Infraestrutura
Fase do
Nivel de Ativo ¢ I Ciclo de
l Vida
Fase de Fase de Fase de Fase de

Projeto Construgdo Operagdoe Retrofit /
Manutengdo Restauragao

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2020).
O escopo geral do Capitulo 2 esta ilustrado na Figura 12. A area de intersecao entre loT

e BIM sera melhor discutida no Capitulo 3.

Figura 12 - Relagao entre conceitos do Capitulo 2.

INDUSTRIA 4.0

CONSTRUGAO 4.0

Fonte: Autora (2020).

No Capitulo 3, os conceitos individuais de IoT e BIM serdo abordados de maneira inte-
grada na composi¢do dos Gémeos Digitais. Também serdo esclarecidos aspectos da area
geral de aplicagao, que é o Gerenciamento e Controle de Obras, e os requisitos necessarios
para rastrear os recursos fisicos com loT, RFID e BIM em uma estrutura unificada. A integra-
¢ao de loT com BIM tém um grande potencial para gerar inovagao e solucionar problemas na
industria da construgao civil. O tema é atual, envolve conhecimentos multidisciplinares e re-

presenta uma tendéncia de pesquisa no mundo.
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3 INTEGRAGAO DE IOT E BIM

Neste capitulo sao discutidos alguns conceitos, procedimentos e requisitos referentes a
integragao proposta. Inicialmente, o Gerenciamento e Controle de Obras & apresentado como
area geral de aplicagéo da pesquisa. Em seguida é abordado o conceito de Gémeo Digital,
que é um dos possiveis desdobramentos da integracao de loT e BIM e que esta alinhado com
a proposta deste estudo. Também sao apresentados métodos de integracdo de BIM com loT
identificados na literatura. Finalmente, a se¢ao de rastreamento de recursos fisicos é apre-
sentada, com os resultados de uma reviséo da literatura realizada para identificar requisitos
praticos do rastreamento de recursos fisicos com RFID e BIM. O capitulo se encerra com a
apresentagao de uma estrutura conceitual da pesquisa desenvolvida com base na revisdo da

literatura.
3.1 GERENCIAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

Na industria da construgao, o gerenciamento de projetos € a pratica profissional de pla-
nejar, programar, monitorar e controlar uma determinada quantidade de recursos (materiais,
mao de obra e equipamentos, por exemplo) visando atingir um conjunto de metas, que geral-
mente consistem em diversas melhorias de engenharia voltadas para um evento Unico e es-
pecifico, que é o projeto (DEL PICO, 2013). O termo projeto esta sendo empregado nesta
segao para definir um empreendimento Unico, de natureza temporaria, que possui objetivos

bem definidos e limites especificos de tempo e custo (DEL PICO, 2013).

O controle é a esséncia de qualquer gerenciamento de projeto, pois fornece as ferra-
mentas analiticas necessarias para manter o projeto dentro do prazo e do orgamento previstos
(DEL PICO, 2013). Controlar o projeto significa, em geral, tomar decisdes baseadas em todas
as informagdes disponiveis no momento para orientar o projeto da melhor forma possivel (DEL
PICO, 2013). Isto inclui fazer ajustes no plano e no cronograma quando inevitavelmente ocor-
rerem mudangas (DEL PICO, 2013). Quando existem poucos mecanismos de controle na

obra, o status real de avanco do projeto nunca é efetivamente conhecido (DEL PICO, 2013).

Os processos de monitoramento e controle estabelecem um sistema de orientagéo ou
um conjunto de métricas para medir e comparar, a partir da observacao do processo de exe-
cucao, se o desempenho real corresponde ao desempenho planejado (DEL PICO, 2013). O
monitoramento do andamento do trabalho deve ser baseado em ciclos de feedback da obra,
que sao uma parte essencial do processo de identificagdo de desvios, analise de causas e
tomada de decisdo (NAVON, 2007; DEL PICO, 2013). Em geral, os ciclos de feedback costu-
mam acontecer com comunicagdes verbais, relatérios diarios escritos em campo, relatérios
de rastreamento de mao de obra e registros de entregas de materiais, marcos alcangados e
atividades futuras (DEL PICO, 2013).
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Quando o progresso do projeto fica aquém do planejado ou sofre desvios com relagao
ao cronograma, as agdes corretivas podem ser implementadas pelo gerente de projeto para
alcancar os resultados originalmente previstos (DEL PICO, 2013). E essencial que estas
acOes sejam tomadas em tempo habil para que sejam eficazes (NAVON, 2005; DEL PICO,
2013). A Figura 13 ilustra e resume o ciclo do controle de desempenho na produgao, conforme

as informacgoes que foram apresentadas nesta secao.

Figura 13 - Ciclo do controle de desempenho na producéo.

Medigdo do

[ Implementacéo desempenho Inicio

(acdes corretivas)

Comparagao

Decisdo de Gestdo
(agGes corretivas)

Anélise das
Causas

Identificagdo
de desvios

Banco de Dados
Historico

>| Planejamento
Detalhado

Fonte: Traduzido de Navon (2007).

Quanto maior for o tempo necessario para identificar os desvios entre o desempenho
desejado e o real, maior sera o potencial dano e mais complexas e caras serdo as agdes
corretivas (DEL PICO, 2013). Desta forma, se torna cada vez mais essencial que a medigéao
do desempenho real seja baseada em dados de alta qualidade coletados em tempo habil no
campo (NAVON, 2005). Os dados de alta qualidade também s&o importantes para atualizar o
banco de dados histérico do projeto e da empresa (NAVON, 2005). No entanto, o controle de
desempenho tradicional costuma ser feito de maneira genérica e baseada em uma coleta
manual e massiva de dados (NAVON, 2005). De acordo com Navon (2007), a pratica atual

costuma envolver as seguintes deficiéncias:

e a coleta manual de dados para medicdo de desempenho é dispendiosa e muito pro-
pensa a erros e ao fornecimento de dados de baixa qualidade;
e 0 processo requer a extracédo extensiva de dados em arquivos, desenhos, cronogra-

mas, orgamentos ou bancos de dados histéricos;
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e 0 controle dos projetos normalmente é feito com uma frequéncia de vezes relativa-
mente baixa, dificultando a analise das causas dos desvios;

e 0s projetos ndo sdo controlados em tempo habil, mas somente algum tempo apds o
evento controlado ter ocorrido, o que dificulta significativamente a tomada de medi-

das corretivas.

Muitas decisdes relevantes do controle de produgédo devem ser tomadas imediatamente
no local, por isso, geralmente requerem acesso imediato aos dados relevantes (HWANG; LIU,
2010). A crescente necessidade de informacdes de feedback e monitoramento sobre o de-
sempenho do projeto indicam a necessidade de melhorias nos processos tradicionais (NA-
VON, 2007). De acordo com Navon (2007), entre as oportunidades de melhorias, destacam-
se: (a) o crescente desenvolvimento de tecnoldgicas promissoras, como o RFID, que motivam
iniciativas de pesquisa, (b) a reducao consideravel do custo destas tecnologias, e (c) a cons-

tante evolugdo no desempenho dessas tecnologias em termos de precisado e confiabilidade.

Nas ultimas décadas, existiram diversas tentativas de desenvolver sistemas de aquisi-
¢ao de dados de campo em tempo real para automatizar o controle de projetos de construgao
em areas como o controle de seguranga, monitoramento de progresso e controle da qualidade
(HWANG,; LIU, 2010). Embora algumas delas mostrassem potencial, a maioria também apre-
sentou limitagdes significativas (HWANG; LIU, 2010). O avango em tecnologias como as de
rastreamento com RFID e o avango do BIM representam uma oportunidade de evolucéo sig-

nificativa neste campo (HWANG; LIU, 2010), a partir de novas pesquisas e aplicagdes.

O BIM pode ser usado em conjunto com tecnologias especificas de posicionamento
para gestdo da qualidade no canteiro de obras (MA et al., 2018). Diversos pesquisadores
indicam que o BIM pode ser util para melhorar a qualidade na construgdo porque fornece
consisténcia dos dados do projeto com os dados da qualidade e consisténcia do processo de
construcao com o processo de controle da qualidade (CHEN; LUO, 2014). O potencial de
implementacao do BIM nesta area reside também na capacidade de apresentar dados multi-

dimensionais, incluindo dados do projeto e sequéncia temporal (CHEN; LUO, 2014).

Qualidade € um dos aspectos mais vitais de um projeto de construgéo (MA et al., 2018)
e pode ser entendida de duas formas: 1) consiste nos recursos dos produtos que atendem as
necessidades do cliente e que, portanto, proporcionam a sua satisfacdo, e 2) consiste em
estar livre de deficiéncias, ou defeitos e erros que prejudique a adequacao de um produto ao
seu uso, que exigiriam trabalho repetido (retrabalho) ou resultariam em falhas de campo e/ou
insatisfagao do cliente (JURAN; GODFREY, 1998).

Controle da qualidade, por sua vez, pode ser entendido como um processo gerencial

universal para a condugao de operacgbes visando fornecer estabilidade e evitar mudancas
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adversas (JURAN; GODFREY, 1998). Para fornecer estabilidade, o processo de controle da
qualidade avalia o desempenho real, compara o desempenho real aos objetivos e age sobre
a diferenga resultante (JURAN; GODFREY, 1998). Segundo Chen e Luo (2014), uma das
dificuldades observadas nas obras € que o foco do controle da qualidade geralmente esta no
componente final e pouca atencéo é dada ao processo de construgio, o que contribui para a

ocorréncia de defeitos e problemas de gestéo.

A inspegao € uma das mais importantes tarefas no controle da qualidade e, geralmente,
envolve muitos itens de verificagao e objetos de destino, de modo que alguns deles podem
ser acidentalmente esquecidos pelos inspetores em campo (MA et al. 2018). Além disso, em
muitas empresas o registro de dados da inspecgao é feito manualmente em papel, de modo
que so6 depois o resultado é transferido para algum software gerencial especifico (MA et al.
2018). Isso pode tornar o processo de inspecao ineficiente e suscetivel a falhas que podem
comprometer todo o gerenciamento da qualidade, principalmente, quando também existem
ineficiéncias no processo de comunicagao desses resultados entre participantes do projeto
(MA et al. 2018).

Ma et al. (2018) desenvolveram e testaram um sistema baseado em tecnologias de po-
sicionamento interno e BIM para gestao da qualidade da construgao, cujas fungbes envolviam
a capacidade de gerar as tarefas de inspegao necessarias, coletar os dados da inspegao e
resumir os resultados da inspegdo de forma automatizada, reduzindo significativamente a
carga de trabalho dos inspetores e facilitando a comunicagao e colaboragao entre os partici-

pantes do projeto. O sistema foi considerado bem-sucedido.

Chen e Luo (2014), por sua vez, desenvolveram um modelo integrado para gestao da
qualidade baseado no BIM 4D e o modelo apresentou as seguintes vantagens: 1) a utilizagéo
das informagdes diretamente do projeto garante a consisténcia, 2) os cédigos de construgao
podem ser totalmente padronizados e estruturados ao serem integrados no modelo e 3) a
aplicagao 4D garante a inspecao e a virtualizagdo do processo global, ajudando os participan-
tes do projeto a entenderem melhor os requisitos de qualidade e a colaborar com base na
visualizacao. No entanto, entre as limitagdes identificadas estdo: 1) um modelo tridimensional
do BIM desenvolvido para projeto ndo contém estruturas temporarias, como por exemplo,
formas externas e andaimes, que precisarao ser adicionadas ao modelo original, e 2) pode
existir uma dificuldade de uso de computadores ou dispositivos méveis no local da obra, com-

prometendo o registro de dados de campo e a transferéncia direta de dados para o BIM.
3.2 GEMEOS DIGITAIS

Um Gémeo Digital pode ser definido como um perfil digital dindmico (em constante mu-

danca) que contém os dados histéricos e mais relevantes sobre objetos ou processos fisicos
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representados, permitindo otimizagbes em seus desempenhos (KUPRIYANOVSKY et al.
2020). Segundo Lu et al. (2020), o Gémeo Digital replica digitalmente o comportamento de
ativos fisicos com base em dados adquiridos (LU et al., 2020). O seu desenvolvimento tem
como objetivo ajudar as empresas a detectar problemas fisicos mais rapidamente, prever re-
sultados com mais precisao e alcangar melhorias nos produtos gerados (KUPRIYANOVSKY
et al. 2020). As previsdes de desempenho geradas representam uma base precisa para to-
madas de decisdo (MATEEV, 2020).

A partir dos dados da sua camada sensorial, 0 GEmeo Digital responde as necessidades
dos usuarios (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020), operando na visualizacao, simulagao,
manifestacdo, observagao e controle do Gémeo Fisico (PISHDAD-BOZORGI; GAO; SHEL-
DEN, 2020). Uma vez criado, o Gémeo Digital pode ainda ser vinculado a aspectos comerciais
do processo de producédo (SAWHNEY:; RILEY; IRIZARRY, 2020), a depender do nivel de ma-
turidade que alcance. Gémeos Digitais tém sido utilizada na Industria 4.0 em atividades de
engenharia, manufatura, operag¢ao, manutencao e servigos (MATEEV, 2020) e seus principais

componentes (virtuais, fisicos e de conexao de dados) estao indicados na Figura 14.

Figura 14 - Principais componentes de um Gémeo Digital.

descobre

para gerenciamento coleta

Parte Virtual do Parte Fisica do ;- Conexdo de
Gémeo Digital Gémeo Digital *--* Dados

Fonte: Traduzido de Boje et al. (2020).
3.2.1 Gémeos Digitais na Construcao 4.0

O CPS fornece a estrutura necessaria para criar um Gémeo Digital de uma unidade de
fabricagdo como o canteiro de obras (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020). Os componentes

fisicos sdo conectados e sincronizados com o Gémeo Digital através de sensores
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(SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020). Para completar o ciclo (loop de dados), também é
possivel provocar alteracdes na unidade de fabricacdo através do uso de atuadores
(SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020). Assim, componentes fisicos e digitais do CPS ficam
conectados e sincronizados (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020).

Um dos principais aspectos que justificam o potencial do Gémeo Digital do CPS ¢é o
amplo horizonte de possiveis analises de dados (SAWHNEY:; RILEY; IRIZARRY, 2020). Com
as analises é possivel medir se o0 desempenho do Gémeo Fisico esta em conformidade com
0s objetivos inicialmente previstos, gerando feedbacks que permite avaliar também a eficacia
do projeto (SAWHNEY; RILEY; IRIZARRY, 2020). Assim, registra-se tanto as intenc¢oées inici-
ais do projeto como o status conforme construido (VASEY; MENGES, 2020). Nesse sentido,
os Gémeos Digitais do CPS podem ser muito Uteis, por exemplo, para o monitoramento do
progresso da construgao (PISHDAD-BOZORGI; GAO; SHELDEN, 2020).

Algumas das areas de aplicacdo de Gémeos Digitais na industria da construcao sao:
otimizacao de energia, analise de estruturas complexas, teste de materiais, monitoramento
estrutural visando aumentar a seguranga humana, reduzir custos de manutencéo e promover
otimizacdes (MATEEV, 2020), além das cidades inteligentes (GAO et al. 2018), localizagao
de ativos, monitoramento de saude e seguranca dos trabalhadores em campo, seguranga no
canteiro de obras e gerenciamento de situagdes de emergéncia (PISHDAD-BOZORGI; GAO;
SHELDEN, 2020).

Um exemplo de Gémeo Digital € um banco de dados que registra em detalhes todos os
acontecimentos da fase de construgéo de um edificio, indicando: 1) uma linha do tempo com
registro de todas as altera¢des de status relacionadas a atividades para entrega de um pro-
jeto, 2) o registro de quem reportou as alteragdes de status, 3) o registro de questdes e obs-
taculos enfrentados durante o processo de construgéo, e 4) o registro de quando as questdes
e obstaculos foram resolvidos e de quem as resolveu (MATEEV, 2020). Observa-se que exis-
tem aplicagbes que nao utilizam um modelo virtual geométrico do objeto ou processo fisico

representado para criar um Gémeo Digital.

A vantagem das representacgodes tridimensionais para criar um Gémeo Digital é que os
dados coletados podem ser relacionados em um contexto espacial, o que se adequa bem as
necessidades da construgcédo civil (VASEY; MENGES, 2020). O BIM claramente tem um
grande potencial como Gémeo Digital do ambiente construido (PISHDAD-BOZORGI; GAO;
SHELDEN, 2020) e ja vem sendo utilizado como infraestrutura para diversos aplicativos de
CPS (PISHDAD-BOZORGI; GAO; SHELDEN, 2020). Porém, alguns obstaculos ainda preci-

sam ser superados em termos de interoperabilidade, automacgao e sincronizagdo de dados
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para permitir a sua mudanca de um ambiente de informacgéao estatico e fechado para um am-
biente dindmico baseado na Web (BOJE et al. 2020). As pesquisas no tema ainda s&o muito
escassas (BOJE et al. 2020).

Modelos BIM trazem novas possibilidades de visualizagao e de conexao entre os mun-
dos fisico e digital e tem evoluido para alcangar o patamar dos Gémeos Digitais (KUPRIYA-
NOVSKY et al. 2020). No entanto, o conceito de Gémeos Digitais € mais amplo do que o
conceito do BIM (LU et al., 2020). Ao contrario dos modelos BIM, os Gémeos Digitais néo
apenas replicam o gémeo fisico, mas também s&o conectados a ele, atualizado automatica-
mente conforme o gémeo fisico muda (SACKS et al. 2020). Desta forma, os Gémeos Digitais
pressupdem um nivel maior de riqueza de informagdes porque incluem: (a) a transmissao de
dados em pelo menos uma direcao, e (b) o monitoramento do objeto ou sistema fisico em

tempo habil (LU et al., 2020). A relacao entre os conceitos esta ilustrada na Figura 15.

Figura 15 - Classificagdo conceitual do BIM com relagdo aos Gémeos Digitais.

r 3

Gémeos Digitais

Nivel de riqueza de informacdes

Fonte: Traduzido de Lu et al. (2020).

Considerando a perspectiva da riqueza de informagdes e da capacidade analitica, o BIM
sozinho nao e é suficiente para fornecer o gerenciamento eficaz e eficiente dos ativos moni-
torados (LU et al., 2020). Um dos principais requisitos para transformar um modelo BIM em
um Gémeo Digital € a necessidade de lidar com a captura, troca, uso e gerenciamento sincro-
nizado de informagdes ao longo de todo o ciclo de vida do ativo de interesse (LU et al., 2020).
Outro requisito € a necessidade de atengao aos padrdes de interoperabilidade (LU et al.,
2020), porque as informagdes relacionadas a construgéo ou a infraestrutura precisam ser in-

tegradas de forma direta ou indireta a outras tecnologias digitais (LU et al., 2020).

Os modelos BIM tém sido bem-sucedidos na representacao de informagdes semanticas
e geométricas detalhadas, porém, para torna-los um recurso vivo de fornecimento de informa-
¢des em tempo habil é preciso integra-lo aos recursos de tecnologias (ISIKDAG, 2015), como

a loT. Por exemplo, consultando apenas um modelo convencional gerado no BIM, pode-se
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descobrir se uma porta em um edificio ja foi instalada, o material dessa porta ou até mesmo
as alteracOes feitas nessa porta até a data da consulta. No entanto, ndo é possivel saber se
em um determinado momento essa porta esta aberta ou fechada (ISIKDAG, 2015). Isso por-
que esta é uma informacao de status a ser coletada no momento, in loco. Solugdes espaco-
temporais demandam uma integragéo bem-sucedida de sensores de diferentes capacidades,

frequéncias de leitura, precisdes e localizagdes com as redes (BOJE et al. 2020).

Com o uso da loT, informages significativas sobre os status dos elementos reais e
sobre os status de espagos fisicos podem ser fornecidas (ISIKDAG, 2015). Nesta estrutura, o
BIM fica responsavel por fornecer um contexto espacial significativamente aprimorado para
os sistemas distribuidos baseados em IoT (GAO et al. 2018). Algumas das ferramentas dis-
poniveis para o compartilhamento de informagdes para Gémeos Digitais no BIM sao: Trimble,
Bentley (iModel.js) e Autodesk BIM 360 (VAIDYANATHAN; VARGHESE; DEVKAR, 2020).
Para os possiveis usos do Gémeos Digitais com BIM na fase de construgédo da obra, Boje et
al. (2020) indicam a simulagao da logistica da construgao, o monitoramento do canteiro de

obras e o controle da seguranca e da qualidade, entre outros.

Sacks et al. (2020) recentemente propuseram o conceito de Gémeos Digitais da Cons-
trucdo, que consiste em um novo modo de gestdo da construcdo que aproveita o fluxo de
dados de uma variedade de tecnologias digitais de monitoramento baseado no local e fungées
artificialmente inteligentes para fornecer informagdes de status precisas e para analisar e oti-

mizar proativamente o projeto, o planejamento e a produgéo.

Os Gémeos Digitais da Construgéo propostos por Sacks et al. (2020) aplicam tecnolo-
gias e processos BIM, do pensamento de construgao enxuta e da Inteligéncia Atrtificial para
formular um modo de gestdo da constru¢do centrado em dados. Os beneficios da gestao de
construgao centrada em dados surgem principalmente da consciéncia situacional significati-
vamente melhor que ela pode fornecer aos gerentes de construgéo e trabalhadores em todos

os niveis, tornando a gestdo da construgdo mais proativa do que reativa (SACKS et al. 2020).

Apesar dos beneficios, segundo Sacks et al. (2020), muito trabalho de pesquisa e de-
senvolvimento serdo necessarios para progredir no fluxo de trabalho dos Gémeos Digitais da
Construcéo, particularmente nas seguintes areas: (a) interpretacao de multiplos fluxos de da-
dos para derivar informacdes de status; (b) projeto de mecanismos de armazenamento de
dados adequados; (c) potenciais interagcdes entre os Gémeos Digitais do projeto, dos recursos
da construgao e dos ambientes circundantes; (d) aplicabilidade de ferramentas de Inteligéncia
Artificial; e (e) modelos de negdcios comerciais e organizacionais. Os fluxos de pesquisa atu-
ais sobre aquisicao, interpretacao e enriquecimento seméantico de informagdes de imagens e

nuvens de pontos também sdo componentes essenciais que podem ser explorados.
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3.2.2 Métodos para Integragao de loT e BIM

A integracao BIM e IoT ainda se encontra em estagios iniciais de pesquisa (TANG et al.
2019). Segundo Tang et al. (2019), os dados fornecidos com BIM e IoT se complementam
para suprir limitagdes individuais destas tecnologias. Os modelos BIM oferecem representa-
¢Oes de alta fidelidade no nivel do componente do projeto, incorporando geometria, localiza-
¢ao espacial e um conjunto escalavel de propriedades (metadados), enquanto a loT aprimora
essas informagbes a medida que fornecem status em tempo habil das operacbes em fases

de construgao e operagao (TANG et al. 2019).

Os dados BIM e IoT podem ser acessados por diferentes mecanismos que incluem in-
terfaces manuais de sistemas proprietarios, APIs de programacao, conexdes de bancos de
dados aos sistemas e exportagdo por meio de um dos diversos padrbes abertos que tem
surgido para BIM e IoT (TANG et al. 2019). A industria de softwares BIM também ja comecga
a desenvolver e apresentar solugdes comerciais que exploram tecnologias facilitadoras para
atender a integracao de loT e BIM, porém, muitas destas solu¢des ainda se encontram em

fases iniciais de aplicacdo e/ou exigem programacao via APl (MACHADO, 2019).

Os dados gerados por dispositivos da loT geralmente sdo organizados como fluxos de
dados de séries temporais (TANG et al., 2019). Para integrar dispositivos BIM e 10T, existem
trés pontos principais a serem considerados: 1) o BIM serve como repositorio de dados para
informagdes contextuais que podem ser armazenadas nas ferramentas BIM (por exemplo, no
modelo do Revit) ou no formato Industrial Foundation Classes (IFC); 2) os dados de séries
temporais coletados sdo armazenados em um banco de dados relacional bem estruturado
que pode ser consultado com o Structured Query Language (SQL); e 3) é preciso escolher
um método de integragéo entre informagdes contextuais e dados de séries temporais (TANG
et al., 2019).

Tang et al. (2019) esclarecem em seu estudo que existem pelo menos cinco diferentes
métodos de integragéo de informagdes contextuais (dados BIM) e séries temporais (dados do
sensor). Os referidos autores analisaram metodologias e implementagéao revisadas em 97 ar-
tigos de 14 revistas cientificas relacionadas a AEC e em bancos de dados outros setores
industriais na ultima década. O presente estudo esta mais alinhado com o primeiro método
indicado por Tang et al. (2019), embora no presente estudo tenha sido feita uma adaptagao
na estrutura proposta para que fosse utilizado um banco de dados néo relacional e o Forge

ao invés de um Game Engine. Os cinco métodos serao descritos nas proximas Secgodes.
3.2.2.1 APIs de ferramentas BIM em conjunto com banco de dados relacional

O primeiro método aborda a utilizacao de APIs de ferramentas BIM com banco de dados

relacionais, incluindo as seguintes etapas: (i) os dados de séries temporais coletadas pelo
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sensor sao armazenados e atualizados no banco de dados relacional (por exemplo, banco de
dados do servidor Microsoft SQL Server ou o Microsoft Access); (ii) os modelos BIM gerados
com ferramentas BIM, como o Revit, podem ser exportados para formatos de banco de dados
relacionais usando APls como o Revit DB Link, o Dynamo ou o Grasshopper; (iii) define-se
um esquema de banco de dados que esclareca o relacionamento entre os objetos virtuais e
os sensores fisicos, o que pode ser feito por meio da utilizacdo de um identificador exclusivo
global (GUID ou UUID); (iv) as importagao e exportagdes bidirecionais do banco de dados
relacional e do modelo BIM podem ser feitas usando as APls; e (v) o processamento de con-
sultas de dados do sensor pode ser feito por meio de APls personalizadas, por mecanismo
de processamento de terceiros (como por exemplo o mecanismo Unity) ou por consulta direta
no banco de dados SQL (TANG et al., 2019). Figura 16 representa graficamente as etapas

basicas desse primeiro método.

Figura 16 - APIs de ferramentas BIM em conjunto com banco de dados relacional.
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Fonte: Traduzido de Tang et al. (2019).

Segundo o estudo de Tang et al. (2019), a maioria das pesquisas utilizam esse método
devido as vantagens que ele apresenta. Os referidos autores apontam que a primeira vanta-
gem é que a integracao pode ser feita utilizando APls ja existentes e que os dados podem ser
exportados no padrao Open Database Connectivity (ODBC), que é compativel com bancos
de dados externos como o MS Access e o MySQL. A segunda vantagem é a maior facilidade
para vincular os dados provenientes dos sensores com dados do modelo, considerando que
ambos os bancos de dados sao relacionais. A terceira vantagem é que utilizando as APIs os

dados da série temporal podem ser atualizados automaticamente nas ferramentas BIM. A

Tang et al. (2019) afirmam, porém, que existem também algumas desvantagens neste
método, como por exemplo, uma possivel limitacdo em termos de atualizagio, considerando

que apenas parametros compartilhados entre projetos e familias podem ser exportados. Além
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disso, embora os dados do sensor possam ser atualizados automaticamente no banco de
dados relacional, a exportagdo manual de arquivos de modelo ocorre repetidamente se a al-

teragcdo do modelo ocorrer (TANG et al., 2019).

Essa abordagem se adequa melhor a modelos BIM com menor complexidade e com um
numero limitado de sensores, porque cada um dos sensores fisicos precisa ser manualmente
representado como objetos virtuais equivalentes (TANG et al., 2019). Este método requer
menos experiéncia em IFC e em programacgao, além de oferecer uma facilidade de uso que

motiva uma adogao mais ampla (TANG et al., 2019).
3.2.2.2 Dados do BIM em banco de dados relacional com um novo esquema de dados

Segundo Tang et al. (2019), este método consiste em transformar dados do BIM em um
banco de dados relacional bem estruturado para consulta SQL, permitindo a extracao de in-
formagbes da perspectiva de diferentes usuarios. Uma das formas de vincular os dados dos
sensores ao BIM é conectando sensores fisicos as respectivas representagdes virtuais dos
sensores via GUID. Os dados coletados dos sensores fisicos sdo mapeados como proprieda-
des dos sensores virtuais. Este método pode ser adotado através da manipulagdo de modelos
IFC (TANG et al., 2019).

Este método é mais flexivel para projetos complexos, com contexto espacial complicado
e muitos sensores, mas os referidos autores pontuam que criar um novo esquema de dados
requer esforgos significativos no mapeamento de dados, o que demanda tempo (TANG et al.,
2019). Além disso, é necessario manipular o SQL caso seja necessario realizar consultas ao
banco ou fazer operagdes especiais. Quando comparado ao uso de APIs de ferramentas BIM
ja existentes, esse método requer mais experiéncia em IFC, banco de dados e conhecimento
de programagéao (TANG et al., 2019).

3.2.2.3 Abordagem com nova linguagem de consulta

Segundo Tang et al. (2019), esse método consiste em criar uma nova linguagem de
consulta para acessar dados do sensor nos modelos BIM ou modelos IFC, ao invés de usar
SQL. Utiliza-se uma abordagem que retém dados contextuais e dados de séries temporais
em sua forma original, que pode ser aplicada a varios tipos de projetos sem demandar uma

modelagem pesada ou o mapeamento de dados.

Uma das limitagdes desse método € a dificuldade de integrar os dados do sensor em
tempo real com o BIM, considerando que é quase impossivel transformar os dados do sensor
em tempo real em formato IFC e armazena-los no modelo BIM (TANG et al., 2019). As lingua-
gens de consulta desenvolvidas até entao ndo tém ainda a capacidade de consultar dados do

sensor em tempo real, sendo necessario o uso de ferramentas externas para o processamento
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do fluxo de eventos, como por exemplo o software Esper (TANG et al., 2019). Segundo os
referidos autores, a abordagem proposta nesse método raramente é discutida na literatura e

requer conhecimento de design de linguagem e programacgao de API (TANG et al., 2019).
3.2.2.4 Abordagem com Web Semantica

Segundo Tang et al. (2019), a integragao de BIM e tecnologias de Web Semantica utiliza
a representagao de conjunto de dados heterogéneos com Resource Description Format (RDF)
e tem potencial para atender aos requisitos de armazenamento e compartilhamento de proje-
tos com loT e BIM. As etapas basicas para implementagao estéo listadas a seguir: (i) as in-
formacgodes contextuais, informagdes do sensor e outras informagdes da construgao sao repre-
sentadas no padrao RDF, usando abordagem de Web Semantica; (ii) os dados de séries tem-
porais coletados pelo sensor sdo extraidos do banco de dados relacional e representados no
formato RDF, com Web Semantica; (iii) os silos de dados sao vinculados a diferentes dominios
por meio de uma identificagao exclusiva; (iv) as consultas de informagdes contextuais ou con-
sultas de dados do sensor online sdo conduzidas usando uma linguagem de consulta RDF
chamada SPARQL; e (v) Os resultados da consulta podem ser mostrados em aplicativos de

diferentes formas, inclusive através de APIs (TANG et al., 2019).

A abordagem adotada nesse método € util para projetos com um escopo mais amplo
que conecta varios tipos de fontes de dados, porém, exige a modelagem de objetos virtuais,
conhecimento de tecnologias da Web Semantica e uma transformagéo pesada de dados, que
pode ser complicada para edificios complexos e sistemas de gerenciamento de dados com

leituras continuas em tempo real (TANG et al., 2019).
3.2.2.5 Abordagem hibrida, com Web semantica e banco de dados relacional

Segundo Tang et al. (2019), neste método utiliza-se a Web Seméantica e também os
bancos de dados relacionais para armazenar os dados. As etapas basicas para implementa-
¢ao estao listadas a seguir: (i) as informagdes contextuais, informagdes do sensor e outras
informagdes da construgao sao representadas no padrao de RDF usando abordagem de Web
Semantica; (ii) os dados de séries temporais coletados pelo sensor sao representados no
banco de dados relacional; e (iii) as informagdes contextuais com dados de séries temporais
sdo mapeadas e podem ser referenciados usando o ID do sensor descrito em RDF (TANG et
al., 2019).

Essa abordagem reune duas tecnologias, o que resulta em métodos de consulta inte-
grados. As informagdes contextuais representadas em RDF sdo consultadas utilizando
SPARQL, enquanto os dados de séries temporais armazenados no banco de dados relacional
s&o consultados utilizando SQL. Como as informagdes contextuais e os dados de séries tem-

porais sdo mapeados, as consultas SQL podem ser criadas usando consultas SPARQL em
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dados RDF (TANG et al., 2019). Essa abordagem é um dos métodos mais promissores para
facilitar a implantacdo da loT na industria de construgdo, sendo adequada para diferentes
tipos de projetos sem apresentar uma conversdo de dados com alto custo computacional,
além de oferecer uma oportunidade de integrar outras fontes de dados para estender o escopo

do projeto devido a padronizagao que estabelece (TANG et al., 2019).
3.2.3 Classes de Problemas e Séries de Usos dos Modelos da Integragao loT e BIM

Machado e Ruschel (2018) conduziram uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
para identificar, analisar e estratificar em classes de problemas os componentes, modelos e
meétodos de solugbes existentes na literatura que integram loT e BIM, considerando as se-
guintes fases do ciclo de vida da edificacao: Planejamento/Programa e Projeto; Construgao e
Comissionamento; Operacao e Manutencéo; e Demoli¢cdo ou Descarte. As autoras seguiram
a taxonomia elaborada por Succar, Saleeb e Sher (2016). Em seguidas serdo apresentadas
as classes de problemas e as respectivas séries de uso do modelo, dentro de cada fase,

conforme definido por Machado e Ruschel (2018).

3.2.3.1 Planejamento/Programa e Projeto

o Sensibilidade a Eficiéncia Energética: Captura e Representacéo, Planejamento e
Projeto, Simulagao e Quantificagdo, Monitoramento e Controle e Ligagao e Extenséo;

e Planejamento de Sistemas Inteligentes: Planejamento e Projeto, Simulagao e Quan-
tificacao;

e Concepgéao e Autoria de Projetos: Planejamento e Projeto, Simulagao e Quantifica-

¢ao, Monitoramento e Controle, Ligagao e Extensao.

3.2.3.2 Construgao e Comissionamento

e Gestdo de Saude e Seguranga no Ambiente de Trabalho: Planejamento e Projeto,
Simulagéo e Quantificagdo, Construgdo e Fabricacéo, Operagdo e Manutencéo, Mo-
nitoramento e Controle, Ligacao e Extensao;

o Deteccdo e Rastreamento de Objetos Inteligentes: Captura e Representagao, Plane-
jamento e Projeto, Construcao e Fabricacdo, Operacao e Manutencao, Monitora-
mento e Controle, Ligacao e Extensao;

e Visualizagao, Interacdo e Comunicacao entre Agentes no Ambiente de Trabalho:
Captura e Representagéo, Planejamento e Projeto, Planejamento e Projeto, Constru-
cao e Fabricagao, Operagéo e Manutengao, Monitoramento e Controle, Ligagéo e

Extensao.
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Operacgdo e Manutencéo

Sensibilidade a Eficiéncia Energética: Captura e Representagéo, Planejamento e
Projeto, Simulagao e Quantificagao, Monitoramento e Controle, Ligagao e Extensao;
Instrumentacdo e Monitoramento da Integridade Estrutural: Captura e Representa-
cao, Simulacdo e Quantificacdo, Operacdo e Manutencido, Monitoramento e Con-
trole, Ligacéo e Extenséo;

Operagdes de Resposta a Emergéncias: Captura e Representacido, Simulagéo e
Quantificagcado, Operacéo e Manutencéo, Monitoramento e Controle, Ligagéo e Ex-
tensao;

Planejamento de Sistemas Inteligentes: Captura e Representagao, Ligacao e Exten-
sao;

Qualidade Ambiental Interna: Captura e Representagao, Simulagido e Quantificagao,
Operagao e Manutengao, Monitoramento e Controle, Ligagao e Extensao;

Detecgao e Rastreamento de Objetos Inteligentes: Captura e Representagao, Plane-
jamento e Projeto, Construgéo e Fabricagdo, Operagdo e Manutengao, Monitora-
mento e Controle, Ligagao e Extensao;

Visualizagao, Interagdo e Comunicagao entre Agentes no Ambiente de Trabalho:
Captura e Representagdo, Planejamento e Projeto, Simulacido e Quantificagao,
Construcao e Fabricagao, Operacao e Manuteng¢ao, Monitoramento e Controle, Liga-

¢ao e Extenséo.
Demolicao ou Descarte

Visualizagao, Interagdo e Comunicacdo entre Agentes no Ambiente de Trabalho:
Captura e Representagédo, Planejamento e Projeto, Simulagdo e Quantificagao,
Construgéao e Fabricagao, Operagao e Manutengao, Monitoramento e Controle, Liga-

cao e Extensao.

3.3 RASTREAMENTO DE RECURSOS FiSICOS EM CANTEIROS DE OBRA

Esta segado apresenta uma Revisao Sistematica da Literatura com o propésito de iden-

tificar quais sé&o os principais requisitos para o desenvolvimento de um sistema RFID / loT /

BIM para rastrear formas metalicas, objeto de estudo deste trabalho, tendo como base estu-

dos da literatura que utilizaram tecnologias e métodos adaptaveis para o contexto das formas,

embora tenham utilizado diferentes aplicagdes para outros recursos fisicos. O Quadro 5 indica

os artigos que fazem parte da amostra obtida com a RSL, com indicagédo dos autores, do ano

de publicagao e do titulo.
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Quadro 5 - Lista dos 16 trabalhos na amostra final.

Ma, Jiang e Shang

AUTOR ANO TITULO

Akanmu, Anumba 2012 | An RTLS-Based Approach to Cyber-Physical Systems Integration in
e Messner Design and Construction.
Ikonen et al. 2013 Use of embedded RFID tags in concrete element supply chains.
Motamedi, Soltani 2013 | Localization of RFID-equipped assets during the operation phase of
e Hammad facilities.

2013 | A conceptual framework for integrating building information modeling
Wang et al. with augmented reality.
Costin, Teizer e 2015 | RFID and BIM-enabled worker location tracking to support real-time
Schoner building protocol control and data visualization.

2015 | An Intelligent Logistics Management Model in Prefabricated Construc-
Feng et al. tion

2015 | Towards Physical Internet-enabled Prefabricated Housing Construc-
Zhong et al. tion in Hong Kong.

2016 | Auto-generated site layout: an integrated approach to real-time sens-
Akanmu et al. ing of temporary facilities in infrastructure projects.

2016 | Case Study of BIM and Cloud-Enabled Real-Time RFID Indoor Local-
Fang et al. ization for Construction Management Applications.

2017 |Integrating RFID and BIM technologies for mitigating risks and improv-
Li et al. ing schedule performance of prefabricated house construction
Zhong et al. 20l Prefabricated construction enabled by the Internet-of-Things.
lacovidou, Purnell 2018 | The use of smart technologies in enabling construction components
e Lim reuse: A viable method or a problem creating solution?

2018 | An Internet of Things-enabled BIM platform for on-site assembly ser-
Li C. et al. vices in prefabricated construction.

2018 | RBL-PHP: Simulation of Lean Construction and Information Technolo-
Li X. et al. gies for Prefabrication Housing Production.

2018 | Linking radio-frequency identification to Building Information Modeling:
Xue et al. Status quo, development trajectory and guidelines for practitioners.

2019 Visualization of Component Status Information of Prefabricated Con-

crete Building Based on Building Information Modeling and Radio Fre-
quency ldentification: A Case Study in China.

Fonte: Autora (2020).

No estudo desenvolvido pelos autores Motamedi, Soltani e Hammad (2013), investiga-

se o uso da tecnologia RFID para localizagao interna de ativos, os quais foram equipados com

etiquetas RFID, durante a fase de operagao das instalagdes. Os dados relacionados a locali-

zacao das etiquetas RFID anexadas aos ativos eram extraidos de um modelo em BIM e for-
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neciam informagdes sensiveis ao contexto dentro do prédio, o que poderia melhorar os pro-
cessos de Gerenciamento de Facilidades (FM). Utilizando a localizagao dos ativos salvos nas
tags anexadas aos ativos fixos, uma equipe de FM era capaz de ler tags a distancia e localiza-
las em uma planta baixa. A solugdo desenvolvida, no entanto, ndo contempla diretamente a

conexao online entre o sistema e o modelo BIM, de onde apenas s&o extraidos dados.

No estudo desenvolvido por Wang et al. (2013), os autores consideram que apesar do
aumento da visibilidade e utilizagcado do BIM em projetos da construcdo, existe uma quantidade
limitada de investigagbes examinando como o BIM pode ser integrado a comunicag¢ao online
com elementos fisicos para contribuir, por exemplo, para o monitoramento diario da producao.
Ao abordar essa lacuna, Wang et al. (2013) propuseram em seu estudo uma estrutura con-
ceitual para integrar o BIM com Realidade Aumentada (RA) e tecnologias como RFID para
identificar, rastrear e monitorar cada recurso fisico individual nos processos construtivos, de
modo a possibilitar a visualizagao do contexto fisico de cada atividade ou tarefa de construcao.
Esta estrutura conceitual proposta pelos referidos autores compreendeu trés camadas: (1)
BIM; (2) rastreamento/deteccao de RA para reconhecimento de contexto que inclui o RFID; e

(3) visualizacao/interagcao de RA.

Ainda segundo Wang et al. (2013), cada componente do edificio estaria associado a um
status, de modo que o BIM forneceria dados e informacgbes estaticas e predefinidas e a RA
forneceria um link entre o BIM e o planejamento de recursos através de tecnologias de detec-
cao/rastreamento, como codigo de barras, GPS e RFID. Isso possibilitaria a realizagdo de um
planejamento dindmico em tempo habil. Assim, a plataforma envolvendo BIM e RA com apoio
da RFID seria capaz de fornecer informagdes sobre o progresso conforme planejado e o pro-
gresso atual e futuro, de uma forma clara e visual. Os referidos autores indicam, porém, a
necessidade de examinar empiricamente em trabalhos futuros como a estrutura conceitual
proposta seria usada para melhorar produtividade e desempenho em processos de constru-

¢ao reais.

Segundo o estudo desenvolvido por Costin, Teizen e Schoner (2015), ter um sistema de
rastreamento em tempo habil para materiais, equipamentos e pessoal instalado nos locais de
trabalho da construgéo civil pode ajudar os gerentes de projeto a melhorar a seguranga, o
controle da qualidade e a logistica dos trabalhadores, além de manter o ambiente organizado.
Costin, Teizen e Schoner (2015) afirmam que a identificacdo e rastreamento da localizagao
de recursos fisicos com tecnologias como RFID constituem um avanco significativo no geren-

ciamento dos processos de construgao, melhorando produtividade e eficiéncia.

No entanto, segundo Costin, Teizen e Schoner (2015), ainda nao foi estabelecido um

modelo padronizado de implementacgao para realizar este processo na pratica. O objetivo da
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pesquisa foi utilizar a integragao entre RFID e BIM para produzir indicadores avangados para
seguranga e controle de protocolos pré-definidos na construgao, aprimorar o controle da qua-
lidade e reduzir o retrabalho ou danos ao trabalho finalizado. O sistema desenvolvido é cen-
tralizado em um servidor baseado na Computacdo em Nuvem para lidar com os dados online
(COSTIN; TEIZEN; SCHONER, 2015).

Nesse sistema, as tags de RFID ficam inseridas em cartdes de identificagéo dos traba-
Ihadores e os dados gerados a partir da leitura dessas tags sao filtrados e armazenados para
uso posterior (COSTIN; TEIZEN; SCHONER, 2015). Os principais dados consistem no nu-
mero de identificacdo do cracha com RFID, do registro de datas e horas e do registro da
identificagao do leitor, que determina em que zona foi feita a leitura (COSTIN; TEIZEN; SCHO-
NER, 2015).

O armazenamento de dados é feito online em um portal da Web baseado em Nuvem,
que suporta notificagcoes e é capaz de enviar relatérios por e-mail, quando necessario (COS-
TIN; TEIZEN; SCHONER, 2015). No banco de dados do referido sistema, as leituras das tags
podem ser vinculadas a informagdes adicionais de interesse que podem ser facilmente aces-
sadas pelo usuario final que pode ser, por exemplo, um gerente de projetos (COSTIN; TEI-
ZEN; SCHONER, 2015).

Do ponto de vista do BIM, Costin, Teizen e Schoner (2015) indicam que a saida final de
dados do banco de dados precisa estar vinculada ao IFC para promover a interoperabilidade
do sistema. No modelo em IFC cada etiqueta RFID precisa ser atribuida ao objeto no qual é
etiquetada. Quando uma tag RFID é colocada em um objeto (por exemplo, trabalhador ou
equipamento), esta tag também pode ser considerada como um objeto a ser reconhecido pelo
sistema. Na Figura 17, esta indicado o esquema de coleta, analise e comunicacdo de dados

do sistema, com a transferéncia e armazenamento dos dados no servidor central.
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Figura 17 - Sistema proposto de rastreamento centralizado em Computagdo em Nuvem.
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Fonte: Traduzido de Costin; Teizen e Schoner (2015).

Existem problemas que impedem a implementacdo completa de outros sistemas seme-
Ihantes em canteiros de obra, como por exemplo: 1) a dificuldade de manipular manualmente
a grande quantidade de dados gerados, e 2) a possibilidade de os dados conterem anomalias
de leitura, como falsos negativos, falsos positivos e leituras duplicadas, o que pode diminuir a
integridade das analises (COSTIN; TEIZEN; SCHONER, 2015).

Por isso, Costin, Teizen e Schoner (2015) também propuseram um algoritmo para filtrar
e gerenciar os dados produzidos a partir do método. Os resultados preliminares encontrados
pelos referidos autores mostram que a integragao dessas tecnologias pode produzir dados
que sao usados no rastreamento de recursos em tempo real, na analise de dados, na confor-
midade das normas e no controle das violagdes de zonas de seguranca. Além disso, o sistema
também forneceu informacgdes de visualizagdo imediatas que podem fornecer uma variedade

de beneficios.

Com base em analises experimentais Costin, Teizen e Schoner (2015) mostraram atra-
vés de um sistema relativamente robusto que a integragao do sistema RFID e do BIM constitui
uma ferramenta pratica e engenhosa para fornecer informagées em tempo habil e que o ras-

treamento de localizagédo ajuda a manter o controle de produgado. O artigo, porém, foca na
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area de seguranga e ndo da indicacdes claras sobre como ampliar o sistema para o rastrea-
mento de outros recursos fisicos como equipamentos e materiais, apesar de indicar essa pos-
sibilidade.

No estudo desenvolvido por Fang et al. (2016), os autores abordam em seu trabalho
que, embora a tecnologia RFID tenha mostrado um grande potencial para aplicacées na cons-
trucao, existem desafios criticos que impedem a sua adocéao para o rastreamento de recursos

moveis nos canteiros de obras, sendo destacados quatro desafios principais:

1) escalabilidade insuficiente para permitir a implementagéo em larga escala para qual-

quer canteiro genérico;

2) necessidade de uma infraestrutura no local para processamento e visualizagao de
dados, pois muitas vezes dispositivos como notebooks e fontes de alimentagcido nao es-
tao disponiveis durante a construgao para apoiar uma eventual necessidade de recon-
figuracdes do sistema. Além disso, quando colocados inadequadamente, os cabos de

dados e de energia nos pisos podem representar um risco a seguranca das pessoas;

3) falta de estratégia eficaz para visualizar informacgdes de localizagao, pois as informa-
¢des de localizagao precisam ser visualizadas com atrasos minimos e de maneira eficaz

para apoiar efetivamente tomadas de decisao; e

4) capacidade limitada para compartilhar dados de localizagdo de recursos de constru-
¢ao entre usuarios remotos, pois as informagdes de localizacao coletadas pelo sistema
precisam ser processadas pelo computador, verificadas pelo banco de dados do traba-
Ihador, compatibilizadas e convertidas antes de serem disponibilizadas, o que acaba

gerando atrasos.

Nesse sentido, o estudo desenvolvido por Fang et al. (2016) envolveu o projeto, desen-
volvimento e avaliagdo de desempenho de um sistema de localizag¢ao interna em tempo real
para fins de monitoramento de trabalhadores em canteiros de obra. O sistema consiste em
trés componentes principais: o sistema de localizagdo passiva RFID, o sistema virtual de vi-
sualizacao no BIM em diferentes dispositivos e o sistema baseado em plataformas de Com-

putacdo em Nuvem, conforme indicado na Figura 18 (FANG et al., 2016).
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Figura 18 - Sistema proposto de localizag&o interna.
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Fonte: Traduzido de Fang et al. (2016).

O BIM é utilizado como componente de visualizagcdo do monitoramento online no sis-
tema proposto, considerando que os dados brutos coletados pelo RFID indicam apenas
quando uma tag é detectada e por qual antena foi detectada, mas sao as plantas baixas ge-
radas a partir do modelo BIM que fornecem visualizagdo contextual da localizagdo (FANG et
al., 2016). O sistema de Computagao em Nuvem, por sua vez, € composto por um ponto de
acesso Wi-Fi, um servidor em nuvem e dispositivos associados. O ponto de acesso Wi-Fi
recebe dados de localizagao do sistema de localizacdo RFID e envia os dados para o servidor
em Nuvem pela Internet (FANG et al., 2016).
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O servigo Computagdo em Nuvem é implementado de forma que as informagbes sobre
a localizagdo dos trabalhadores podem ser acessadas através de um navegador Web nos
dispositivos associados, que podem ser computadores ou dispositivos moéveis (FANG et al.,
2016). Um gerente de seguranga poderia monitorar o local do trabalhador a partir de um no-
tebook em seu escritorio ou realizar uma inspeg¢ao de campo no local com um tablet. O sis-
tema também é capaz de armazenar os dados historicos de localizag&o no servidor para ana-
lises posteriores (FANG et al., 2016).

Um teste de campo em um ambiente real de construgao foi realizado pelos referidos
autores para a avaliacdo de desempenho do sistema proposto, levando em consideracéo cri-
térios como a precisdo, a laténcia de dados e o processamento e visualizagdo de dados em
tempo real para monitoramento remoto (FANG et al., 2016). Também foram discutidas outras
questdes praticas como facilidade de uso, escalabilidade e limitagdes (FANG et al., 2016).
Como limitagdes do sistema, Fang et al. (2016) identificaram que a cobertura da rede de RFID
esta sujeita a distancia entre cada antena, que a laténcia do sistema depende de caracteris-
ticas técnicas dos leitores fixos, da sua localizacéo e da intensidade do sinal do roteador de
rede e que as antenas devem preferencialmente ser colocadas em locais mais altos que eli-

minem o risco de tropecgos ou de algum tipo de restrigdo no espacgo.

Segundo os referidos autores, os resultados deste estudo indicam que o BIM e a solugao
de localizagao de RFID habilitada em Nuvem tém um grande potencial em aplicagdes praticas,
como controle de seguranga local, gerenciamento de seguranga, gerenciamento de recursos
e monitoramento de produtividade. Assim como no estudo anterior, de Costin, Teizen e Scho-
ner (2015), o foco da aplicagao é na area de seguranga e nao é indicado pelos autores como

adaptar o sistema para outros tipos de recursos fisicos além dos trabalhadores.

lacovidou, Purnell e Lim (2018) indicaram em seu estudo que a integragdo de RFID com
BIM pode ser uma extensao valiosa das capacidades destas tecnologias. Os autores fazem
uma abordagem sobre as questdes de sustentabilidade no setor da construgéo e defendem
que o uso do RFID e sua integragdo com o BIM podem criar o ambiente certo para o desen-
volvimento de novos modelos de negdcios focados no gerenciamento sustentavel de recursos
fisicos. lacovidou, Purnell e Lim (2018) se propdem a rastrear e armazenar informacdes sobre

as propriedades dos componentes estruturais da construgéo.

O RFID pode estimular a reutilizagao de componentes de construgao, ajudando a reduzir
seu desperdicio (IACOVIDOU; PURNELL; LIM, 2018). lacovidou, Purnell e Lim (2018) refle-
tem que a adogado generalizada de RFID na construgcdo depende do desenvolvimento de es-
tudos que permitam a sua completa capacidade. A abordagem adotada pelos autores limita-

se a sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos componentes avaliados.
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Diversos artigos da amostra abordam o tema dos elementos de construgao pré-fabrica-
dos / pré-montados e lidam principalmente com a produgao de pré-fabricacgao, logistica e mon-
tagem no local, como Feng et al. (2015), Li X. et al. (2018), Li C. et al. (2018), Li et al. (2017),
Xue et al. (2018), Zhong et al. (2017), Zhong et al. (2015), Ikonen et al. (2013) e Ma, Jiang e
Shang (2019). Considerando os estudos com aplicagc&o pratica na amostra, todos os autores
utilizaram pelo menos, como infraestrutura fisica minima, um leitor de RFID e etiquetas nos
elementos de interesse. Na maioria dos estudos, foi utilizado um leitor portatil. No entanto, os
autores Akanmu et al. (2016), Costin, Teizer e Schoner (2015), Fang et al. (2016), Feng et al.
(2015), Ma, Jiang e Shang (2019) utilizaram leitores fixos.

De acordo com Xue et al. (2018), os sistemas RFID UHF fornecem uma solugéo satis-
fatéria para a maioria das aplicagdes na pratica na fase de construgdo, como no rastreamento
de status dos elementos de construgdo ou para fins de manutengdo. Se o aplicativo exigir
uma distancia de comunicagao acima de 1 metro, os referidos autores recomendam o uso de
tags ativas, enquanto que, para distancias inferiores a 1 metro, as tags passivas sao mais
recomendados. Alguns autores da amostra usam recursos adicionais para promover a locali-
zacao de elementos no canteiro de obras. Fang et al. (2016) e Ma, Jiang e Shang (2019)
relataram o uso de antenas auxiliares, enquanto Ikonen et al. (2013), Li et al. (2017), Li X. et
al. (2018), Zhong et al. (2015) e Zhong et al. (2017) relataram o uso de tecnologias GPS

associadas ao RFID.

Em relacdo a infraestrutura de sistemas habilitados para RFID, IoT e BIM, os autores Li
etal. (2017), Li C. et al. (2018), Xue et al. (2018), Zhong et al. (2017) usaram em seus estudos
ou recomendaram o uso de um gafeway inteligente. Um gateway inteligente é um dispositivo
configurado para coletar dados em tempo real que pode se comunicar e interagir com o0s
sistemas de tomada de decisédo para dar suporte aos sistemas RFID (LI C. et al., 2018). O
gateway pode ser ativado para se comunicar com os leitores RFID via Bluetooth e, em se-
guida, enviar dados para os servidores em nuvem por meio de redes de comunicacdo como
4G ou Wi-Fi, por exemplo (LI C. et al., 2018).

Em relagdo as bases de dados, Akanmu, Anumba e Messner (2012), Akanmu et al.
(2016), Ikonen et al. (2013), Li et al. (2017), Ma, Jiang e Shang (2019) relataram o uso de
bancos de dados SQL (estruturados). De acordo com Xue F et al. (2018), uma tendéncia
importante nos sistemas RFID é o uso de BIM associado a Computagdo em Nuvem para
estabelecer plataformas habilitadas para receber as informagdes coletadas em tempo real
(XUE et al., 2018). Os autores Costin, Teizer e Schoner (2015), Fang et al. (2016), Li et al.
(2017), Li C. et al. (2018), Xue et al. (2018), Zhong et al. (2017) e Zhong et al. (2015) menci-

onam servidores em nuvem em seus estudos.
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Em relagdo ao BIM, Segundo Xue et al. (2018), o BIM na Nuvem pode ser implantado
por meio de uma plataforma comercial como Autodesk BIM 360 ou Graphisoft BIM. No en-
tanto, essas plataformas talvez ndo oferecam os protocolos necessarios ou a flexibilidade
necessaria para receber os dados capturados pelo sistema RFID. Uma segunda abordagem
sugerida € desenvolver o modelo BIM em software comercial como o Autodesk Revit, exportar
os dados BIM para um formato aberto, como IFC, e converté-los na Nuvem através da rende-
rizagdo usando Web Graphics Library (WebGL), por exemplo (XUE et al., 2018). Nesta se-
gunda abordagem, os sistemas de gerenciamento podem incluir protocolos de rede, como
HTTP (ou HTTPS) e Secure File Transfer Protocol (SFTP), e formatos para representagao de
objetos e dados, como XML /JavaScript Object Notation (JSON) (LI C. et al., 2018).

Considerando a interface de visualizagao de dados, pelo menos um dos seguintes dis-
positivos é usado em todos os estudos de amostra como dispositivos de exibi¢ao fisica: lap-
top, tablet, celular, smartphone, Assistente Digital Pessoal (PDA) ou computador de mesa. As
redes de comunicacao Bluetooth, 3G / 4G, Ethernet, Wi-Fi e ZigBee foram mencionadas nos

estudos.
3.4 CONSIDERAQOES DO CAPITULO 3 E ESTRUTURA CONCEITUAL

Com base nos conceitos, definicdes, procedimentos e requisitos apresentados ao longo
da revisao da literatura sobre BIM, IoT e RFID, foi construida uma estrutura conceitual para o
rastreamento de recursos fisicos em canteiros de obras usando BIM, loT e RFID, levando
também em consideracao os aspectos relacionados as formas metalicas manipuladas no sis-

tema de parede de concreto armado, que se constituem no objeto do estudo.

No contexto da Construgao 4.0, o ponto de partida do estudo é a necessidade de pro-
cedimentos mais eficientes e transparentes no canteiro de obras. Pretende-se promover me-
Ihorias no fluxo de informagdes e apoiar tomadas de decisdo na gestdo desse canteiro. O
presente estudo esta relacionado ao planejamento da produgéo, mas o foco € o gerencia-
mento e controle da obra. A partir do ambiente fisico do canteiro é possivel gerar um Gémeo
Digital, cuja camada de aplicacdo é o rastreamento de recursos fisicos. Este rastreamento
pode ser feito por meio das tecnologias digitais associadas a melhorias nos modelos de ge-
renciamento e controle da obra. O foco sao as formas metalicas do sistema construtivo de

paredes de concreto.

Entre as tecnologias digitais, BIM, Computacdo em Nuvem e |loT sdo as utilizadas na
estrutura conceitual. Para operacionalizar esses conceitos em pratica, os Modelos Virtuais,
um Servidor Aplicacdo e Banco de Dados / Nuvem e um sistema RFID podem ser usados,
respectivamente, como mostra a Figura 19. Como um produto da integracao dessas tecnolo-

gias e alinhado aos objetivos deste para a pesquisa, foi desenvolvido um Sistema Integrado
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com a respectiva Interface do Usuario para extrair informacgdes para rastrear recursos fisicos,
como as formas metalicas manipuladas no sistema de paredes de concreto armado. Para
desenvolver esse sistema, foi necessario formalizar requisitos praticos para implementar a
integracéo proposta de tecnologias. A Figura 19 apresenta os principais conceitos abordados

e suas interconexdes, a operacionalizagcdo desses conceitos e os produtos gerados.

Figura 19 - Estrutura Conceitual.

Fonte: Autora (2020).
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4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a estrutura metodolégica adotada para o desenvolvimento desta
pesquisa, incluindo a descricdo da estratégia de pesquisa utilizada, o delineamento da pes-

quisa e o detalhamento das respectivas fases e etapas envolvidas.
4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Os métodos de pesquisa prescrevem um conjunto de regras, atividades e procedimen-
tos que possibilitam a construgao do conhecimento cientifico conforme critérios aceitos pela
comunidade académica (ANDERY et al., 2004; VAISHNAVI; KUECHLER, 2015). A escolha
por um método de pesquisa adequado evidencia um maior rigor na condugéo da pesquisa em

areas do conhecimento como a engenharia (LACERDA et al. 2013).

A Design Science é considerada como um paradigma epistemolégico para o estudo
daquilo que pode ser criado em oposi¢cao a ocorréncia natural, ou seja, de objetos e fenébme-
nos artificiais (artefatos) (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015; VAISHNAVI; KUECHLER,
2015; SIMON, 1996). O seu principal propdsito é orientar pesquisas no sentido de melhorar
sistemas existentes, resolver problemas reais ou criar novos artefatos capazes de contribuir
para melhoria do desempenho humano, seja na sociedade ou nas organizagdes (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES, 2015). A Design Science também é utilizada para fortalecer a base de
conhecimento existente, a partir das necessidades organizacionais e académicas observadas
ou dos problemas de interesse do pesquisador (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

A Design Science Research (DSR), por sua vez, € um método conduzido sob o para-
digma da Design Science que visa estabelecer e operacionalizar pesquisas orientadas para a
solugdo de problemas especificos, tendo como objetivo encontrar uma solugéo satisfatoria
para a situagao, ainda que esta solugdo nao seja considerada 6tima (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES, 2015).

O rigor, a relevancia e a validade pragmatica, a qual também pode ser compreendida
como a utilidade, sao fatores fundamentais para que investigagdes que adotam DSR possam
ser consideradas validas e confiaveis (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). “Profissionais
em organizagdes podem usar os resultados dessas investigagcdes e o conhecimento gerado
para resolver problemas praticos”, ou seja, problemas do mundo real (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES, 2015).

O conhecimento gerado pela DSR é prescritivo e considera a singularidade do artefato

em seu contexto (LACERDA et al., 2013). Os artefatos gerados incorporam essas prescrigdes
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e podem ser manifestados na forma de constructos, modelos, métodos e instancia¢des (im-
plementagdes), envolvendo atividades como construgéo, avaliagéo, teorizagao e justificativa
no seu desenvolvimento (MARCH; SMITH, 1995).

A estruturacdo do conhecimento obtido a partir da DSR em Classe de Problemas, que
é definida por Lacerda et al. (2013) como: “a organizagdo de um conjunto de problemas, pra-
ticos ou tedricos, que contenha artefatos avaliados, ou néo, Uteis para a agao nas organiza-
¢bes”, permite a generalizacdo das solugdes prescritivas para outros ambientes e contextos
externos. Lacerda et al. (2013) indica que Planejamento e Controle da Produgao, Mensuragéo

dos Custos e Alinhamento Estratégico sdo exemplos de Classes de Problemas.

Para garantir uma maior assertividade na pesquisa, torna-se necessario determinar o
que ja existe sobre o artefato em uma determinada classe de problemas antes de iniciar o seu
efetivo desenvolvimento (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). A Figura 20 contém resu-

midamente os principais conceitos da Design Science que foram abordados neste capitulo.

Figura 20 - Principais conceitos da Design Science.
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desenvolvimento de solugdes, para melhorar os sistemas existentes,
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Problemas conhecimento no contexto da Design Science.

e Procura garantir a utilidade da solugdo proposta para o problema,
Validade Pragmatica considera: custo / beneficio da solugdo, especificidades do ambiente
em que sera aplicada e necessidades reais dos interessados na solugdo.

Fonte: Traduzido de Dresch, Lacerda e Antunes (2015).
Um dos métodos para operacionalizar a DSR envolve a utilizagdo de um processo ci-
clico que consiste no delineamento da pesquisa, conforme as seguintes fases: (a) Conscien-

tizacdo; (b) Sugestao; (c) Desenvolvimento; (d) Avaliagdo e (e) Conclusdo (TAKEDA et al.
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1990; LACERDA et al. 2013; DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015; VAISHNAVI; KUECH-
LER, 2015). A Figura 21 indica o fluxo de conhecimento, as fases do processo e os resultados

previstos para cada fase, além do processo ciclico de reflexdo (circunspecgéo).

Figura 21 - Fluxo de conhecimento, fases do processo e resultados previstos na DSR.

Fluxo de Fases do )
conhecimento processo Saidas
Conscientizagao o
do problema Proposta Inicial
Contribui¢do do ]
conhecimento = - ~ 5
Sugestdo — Abducdo | Solugado provisoria
Circunspeccao
Desenvolvimento Artefato
— Dedugdo
o Medicao de
Avaliagdo d ¢ h
Conhecimento . Sesciipenho
Design Science -
T Conclusdo Resultados

Fonte: Traduzido e adaptado de Dresch, Lacerda e Antunes (2015) e Vaishnavi e Kuechler (2015).

O método de abducéo, indicado na Figura 21, é um processo de criagao de hipoteses
explicativas para um fenémeno ou situagao de interesse a partir do uso de raciocinio criativo,
podendo ser utilizado pelo pesquisador no processo de compreensao do problema estudado
€ no delineamento de possiveis solu¢cdes (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). J4 0 mé-
todo de deducéo consiste na construgcdo do conhecimento a partir de determinadas premissas
e da analise das relagdes entre elas, podendo ser utilizado para construir novos conhecimen-
tos com base em um conhecimento anterior, bem como explicar e prever o comportamento
do objeto de estudo (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

A primeira fase da DSR, conforme a Figura 21, é a Conscientizagdo, que representa a
compreensao, o primeiro contorno e a posterior formalizagcdo do problema apontado, na qual
o pesquisador identifica as repercussdes deste problema para a organizagdo, bem como os
objetivos e metas necessarias para soluciona-lo de forma satisfatoria, considerando suas fron-
teiras e contexto (LACERDA et al., 2013). O resultado € uma proposta inicial, podendo ser
formal ou informal, que direciona os esforgos de pesquisa a serem empregados nas proximas
fases (VAISHNAV; KUECHLER, 2015).
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A segunda fase da DSR ¢ a Sugestao, que se constitui em um processo relativamente
subjetivo e essencialmente criativo no qual podem ser desenvolvidos protocolos bem funda-
mentados para garantir a validade e a rastreabilidade da pesquisa (LACERDA et al., 2013).
Esta fase resulta em tentativas de solucionar o problema (LACERDA et al., 2013) e pode
envolver o desenvolvimento de protétipos baseados na fase anterior de Conscientizagao
(VAISHNAV; KUECHLER, 2015).

A terceira fase da DSR é o Desenvolvimento, que é quando o artefato é efetivamente
constituido em seu estado funcional, considerando as fronteiras e contexto estabelecidos na
fase de Conscientizagdo (LACERDA et al., 2013). E a fase em que a DSR produz os resulta-
dos e o conhecimento util para ser aplicado, tendo em vista que o conhecimento gerado deve

ser generalizavel para a Classe de Problema definida (LACERDA et al., 2013).

A quarta fase da DSR ¢ a Avaliagao, que envolve um processo rigoroso para verificar o
comportamento e desempenho do artefato dentro do seu contexto, onde é verificado se as
solugdes propostas foram efetivamente alcangadas visando nao somente a validade cientifica,
mas também a validade pragmatica para as organiza¢oes (LACERDA et al., 2013). Caso as
hipéteses iniciais sobre o comportamento do artefato ndo se confirmem na primeira rodada,
ocorre uma retroalimentacao da fase de Conscientizagdo para refazer o ciclo até deixar a
solucéo suficientemente util e produtiva (VAISHNAV; KUECHLER, 2015).

Os produtos da DSR séo avaliados conforme critério de valor e utilidade, sendo deseja-
vel saber, por exemplo, se a solugao funciona e se representa uma melhoria (MARCH; SMITH,
1995). A avaliagao do artefato deve seguir critérios determinados conforme o seu ambiente
especifico, o que pode ser feito a partir de constructos (MARCH; SMITH, 1995). Um constructo
€ um recurso cientifico formado por um conjunto de termos e variaveis que visa traduzir um
conceito tedrico em uma relagdo com o mundo real por meio de uma representagao empirica,

com base em fendmenos observaveis e mensuraveis (MARTINS; PELISSARO, 2005).

A quinta e ultima fase € a Conclusao, que é onde deve ocorrer a formalizagao geral do
processo e a comunicagao dos resultados a comunidade académica e aos profissionais inte-
ressados (LACERDA et al., 2013). Esta fase conclui o desenvolvimento do artefato quando o
resultado alcangado é considerado suficientemente satisfatério, mesmo que apés todas as
revisdbes continuem existindo desvios com relagdo as hipéteses adotadas no estudo
(VAISHNAV; KUECHLER, 2015). A determinacao do que seria um resultado satisfatério deve
ser definida desde a Conscientizagao e pode ser feito de duas maneiras: através do consenso
entre as partes envolvidas no problema ou através do avango da solugéo alcangada em com-

paragao com as solugdes anteriores (LACERDA et al., 2013).
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Nesse sentido, considerando o objetivo de desenvolver artefatos capazes de contribuir
para melhorar o desempenho de organizag¢des da construgéo civil no contexto dos canteiros
de obras e tendo em vista construir o conhecimento prescritivo necessario de forma rigorosa,
relevante, valida e confiavel, a estratégia escolhida para conduzir esta pesquisa € a Design
Science Research (DSR). A classe de problema identificada nesta pesquisa € o Controle da
Producao. A unidade de analise adotada é o sistema construtivo de paredes de concreto e o

objeto de analise séo as formas metalicas.
4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi delineada a partir fases da DSR apresentadas na secéo anterior, con-
forme indicado na Figura 22. As fases, as etapas realizadas e os respectivos produtos seréo

detalhados nas proximas secgoes.

Figura 22 - Delineamento da Pesquisa.
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Fonte: Autora (2020).
Os estudos de campo foram realizados na Empresa X e nas Obra A, B e C, conforme

caracterizado a seguir.
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4.21 Caracterizagao da Empresa e das Obras

A Empresa X selecionada para o estudo de campo é uma organizagao de grande porte
que atua no mercado baiano na area de construcdo desde 1987 e que, a partir de 2004,
também passou atuar com incorporagdes. A empresa ja realizou diversas obras publicas, in-
cluindo infraestrutura, recuperagao de patriménio publico, obras industriais e obras residenci-
ais. Também possui parcerias firmadas com grupos de pesquisa da universidade, incentiva a

inovacao tecnologica e tem interesse em aprimorar seus processos de gestao.

A Empresa X é responsavel pelos trés empreendimentos nos quais foram realizados os
estudos de campo. Esses empreendimentos foram referenciados na pesquisa como “Obra A”,
“Obra B” e “Obra C” e ambos consistem em conjuntos habitacionais residenciais vinculados
ao programa federal “Minha Casa, Minha Vida”. Os edificios (blocos) em todas as obras séo
construidos a partir do sistema construtivo de parede de concreto com o uso de formas me-

talicas de aluminio, que séo o objeto deste estudo.

Na Obra A ocorreu a investigacdo do problema pratico e visitas iniciais de campo na
fase de Conscientizacdo. Essa obra esta localizada na regido metropolitana de Salvador. O
canteiro de obras estudado possui uma area de 52.136,17 m?, sendo 34.851,60 m? referente
a area construida. O empreendimento é composto por 36 blocos, cada um com 5 pavimentos
(térreo mais primeiro ao quarto). Cada andar € formado por quatro apartamentos, totalizando
720 unidades habitacionais. A Obra A esta ilustrada na Figura 23.

Figura 23 - llustragdo do empreendimento da Obra A.

Fonte: Material publicitario da Empresa X (2020).

Na Obra B ocorreu o0 mapeamento e diagnéstico para rastreamento das formas metali-
cas na fase de Sugestdo. Essa obra esta localizada em Camacari, regiao metropolitana de
Salvador. O canteiro de obras estudado possui uma area de 32.003,10 m?, sendo 25.596,25

m? referente a area construida. Apds a conclusdo, o empreendimento sera composto por 24
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blocos, cada um com 5 pavimentos (térreo mais primeiro ao quarto). Cada andar é formado
por quatro apartamentos, totalizando 480 unidades habitacionais. O acompanhamento dessa
teve inicio apos a fase de movimentacgao de terra, contemplando as atividades de execucao
de fundacao, estruturas e acabamentos, que muitas vezes ocorriam simultaneamente nos

diferentes blocos. A Obra B estd ilustrada na Figura 24.

Figura 24 - llustragdo do empreendimento da Obra B.

Fonte: Material publicitario da Empresa X (2021).

Na Obra C foi realizado o estudo de campo para a aplicagdo do sistema na fase de
Desenvolvimento. Essa obra esta localizada em Salvador. O canteiro de obras estudado pos-
sui uma area de 21.856,63 m?, sendo 19.618,78 m? referente a area construida. Apos a con-
clusao, o empreendimento sera composto por 20 edificios (blocos), cada um com 5 pavimen-
tos (térreo mais primeiro ao quarto). Cada andar é formado por quatro apartamentos, totali-
zando 400 unidades habitacionais. O acompanhamento dessa obra contemplou a fase de

estruturas e acabamento de diferentes blocos. A Obra C esta ilustrada na Figura 25.

Figura 25 - llustragdo do empreendimento da Obra C.

Fonte: Material publicitario da Empresa X (2021).
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Durante a construgao dos blocos, na Obra A e na Obra B foram utilizados dois jogos de
forma em cada, enquanto que na Obra C foi utilizado apenas um jogo de forma. Cada jogo é
referente a meio pavimento. Cada jogo possui dois conjuntos internos, um correspondente ao
meio pavimento com escada e outro ao meio pavimento sem escada. Segundo informado por
um funcionario responsavel pelas formas, cada jogo € composto por cerca de 500 modulos
(placas) que sao encaixadas umas nas outras durante a montagem. A partir de um cadastro
solicitado e acompanhado na obra pela pesquisadora, averiguou-se que cerca de 260 dessas
placas sao referentes exclusivamente as paredes da estrutura (as demais séo das lajes e

escadas, por exemplo).

O tempo médio necessario para a execug¢ao de um pavimento completo é de dois dias,
ou seja, ocorre a produgao de meio pavimento por dia. No primeiro dia é realizada a armacao
de todas as ferragens e a concretagem do meio pavimento com escada. No dia seguinte,
ocorre a concretagem do meio pavimento sem escada e a armacgao das ferragens do meio
pavimento com escada acima, em um ciclo que ocorre sucessivamente até a conclusao do
edificio.

Considerando que este método construtivo apresenta alguns problemas relativos a qua-
lidade das paredes, que geram retrabalho, a empresa utiliza atualmente uma Ficha de Verifi-
cagao de Servico (FVS) implementada para dispositivos moveis (tablet), que geralmente é
aplicada por um estagiario da obra durante o procedimento de inspecao dos servigos, na ten-
tativa de monitorar e controlar esses problemas. As formas metalicas de aluminio utilizadas
nas Obra A, B e C séo consideradas pela Empresa X como um tipo de recurso fisico que gera

impactos significativos na produtividade e na qualidade.
4.3 FASE DE CONSCIENTIZACAO

A Conscientizagcao compreendeu as etapas de revisao da literatura, o levantamento de
informacdes sobre todos os temas envolvidos, a proposta inicial do estudo, a identificacdo de
lacunas na literatura, a investigagao e formalizagao do problema de pesquisa e do problema
pratico, bem como a definicdo dos objetivos e estratégias para condugao do estudo de campo.
Esta fase foi dividida em trés etapas que, em conjunto, resultaram na estrutura conceitual do

trabalho apresentada na Secao 3.4 e na proposicao tedrica dos artefatos.

O artefato proposto na pesquisa como resultados desta fase de Conscientizagao foi: um
sistema capaz de envolver o processo de coleta, armazenamento, gerenciamento e visualiza-
¢ao dos dados em uma plataforma unica, incluindo requisitos para rastrear recursos fisicos

no canteiro de obras através da integragao da loT com o BIM.
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4.3.1 Revisao Exploratéria da Literatura

Esta revisdo foi realizada no inicio do processo de pesquisa para aprofundar a compre-
ensao sobre os temas envolvidos, apoiar na reflexdo sobre as justificativas para o estudo e
auxiliar na definigdo de estratégias para as proximas etapas. Os principais topicos abordados
foram IoT, RFID e BIM. Foram selecionados e consultados diversos materiais académicos e
cientificos sobre o tema, como livros, dissertagdes, teses e artigos. As principais plataformas
utilizadas foram Google Académico e Scopus. Esta etapa resultou em um maior entendimento
do contexto da pesquisa, na fundamentacgao tedrica e na identificacdo de conceitos e defini-
¢des de forma individual, bem como principios envolvidos na integracao entre as tecnologias.
Também foi realizada uma pesquisa bibliografica para investigar a evolugdo de pesquisas
sobre loT no Brasil, considerando teses e dissertacdes publicadas desde 2017 até 2019. O

grafico resultante foi apresentado na Figura 4 da Secéo 2.3.
4.3.2 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

Segundo Kitchenham (2004), a RSL é um meio de identificar, avaliar e interpretar o
maximo possivel da literatura relevante relacionada a uma questao de pesquisa especifica,
uma determinada area ou um fendmeno de interesse. Ainda segundo a referida autora, a RSL
€ considerada uma forma de estudo secundario, enquanto os estudos individuais relacionados

sao chamados de estudos primarios.

Neste tipo de revisdo, toda a estratégia de busca deve ser bem documentada para que
os leitores possam verificar o seu o rigor e integridade (KITCHENHAM, 2004). A necessidade
de uma RSL pode decorrer da exigéncia do pesquisador de resumir de maneira completa e
imparcial informagbes de interesse, visando tirar conclusdes mais gerais sobre algum fen6-
meno do que seria possivel em estudos individuais, ou entdo da necessidade de estabelecer

um preludio para outras atividades de pesquisa (KITCHENHAM, 2004).

Alguns dos possiveis objetivos da RSL sao: (a) resumir a evidéncia existente relativa a
uma tecnologia, (b) identificar lacunas em uma pesquisa atual para sugerir investigagdes mais
aprofundadas, e (c) fornecer uma estrutura / plano de fundo para posicionar adequadamente
novas atividades de pesquisa (KITCHENHAM, 2004). O protocolo para realizacdo da RSL foi
estabelecido conforme o delineamento proposto por Kitchenham (2004), seguindo os tépicos

descritos em seguida.

Justificativa: a RSL foi conduzida para mapear estudos anteriores, analisar solugdes
empiricas ja conhecidas, bem como identificar de forma integrada as relagdes entre os con-
ceitos e variaveis envolvidos no estudo. As principais lacunas identificadas na literatura con-

sistem na auséncia de estudos sobre o rastreamento especifico de formas metalicas no can-
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teiro de obras ou recursos com caracteristicas semelhantes (provisérios e méveis) e na difi-
culdade de identificar os requisitos, principalmente de carater técnico e operacional, necessa-

rios para desenvolver um sistema de rastreamento com loT, RFID e BIM.

Questao de pesquisa da RSL: as lacunas identificadas foram convertidas na seguinte
questao de pesquisa: “Quais sdo os principais requisitos para o desenvolvimento de um sis-
tema |loT / RFID / BIM para rastrear formas metalicas no sistema construtivo de paredes de
concreto moldadas in loco, tendo como base estudos realizados para outros tipos de recursos

fisicos da construgao civil?”.

Estratégia de busca: o procedimento utilizado para condugao da RSL contemplou as
seguintes macros etapas: (a) Escolha das bases de dados; (b) Definicdo dos critérios de in-
clusao da revisao; (c) Definicao dos critérios de exclusao da revisio; e (d) Analise dos artigos
resultantes. Trés bases de dados académicas, Scopus, Compendex e Web of Science, foram
selecionadas para a pesquisa devido a sua ampla cobertura de artigos académicos relevan-
tes. Inicialmente, os seguintes grupos para pesquisa foram definidos: (a) IoT e RFID, (b) BIM,
(c) Rastreamento, e (d) Construcao e Formas Metalicas. Apds alguns estudos de escopo, em
cada grupo foram incluidos termos relacionados e considerados equivalentes. No Quadro 6
estdo indicados os termos de pesquisa resultantes, que foram utilizados em cada uma das
bases de dados para estabelecer os limites conceituais da revisao.

Quadro 6 - Grupos definidos e termos de pesquisa definidos em lingua inglesa.
GRUPOS TERMOS DE PESQUISA DEFINIDOS

loT e RFID "Internet of Things" OR "loT" OR "RFID" OR "Radio Frequency" OR
"Radio-Frequency” OR “Radio Frequency ldentification” OR “Pervasive
Computing” OR “Ubiquitous Computing”

BIM "Building Information Modeling" OR "BIM* OR "Building Information
Model”

Rastreamento “Track” OR “Tracking” OR “Traceability” OR “Addressing”

Construcao e Formas “Construction“ OR “Metal Formwork”

metalicas

Fonte: Autora (2020).

Critérios de inclusao: cada artigo deveria conter pelo menos um termo de cada grupo.
Os termos de pesquisa foram buscados especificamente no titulo, no resumo ou nas palavras-
chave dos artigos das bases de dados. Todo o periodo disponivel nas bases de dados foi
incluido na pesquisa. A revisao se limitou a selecionar artigos publicados em periodicos cien-
tificos revisados por pares. Um total de 46 artigos foi obtido com a aplicagéo dos critérios de

inclusdo.
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Critérios de exclusao: para alcangar a amostra final de artigos, foram adotados como
critério a remocgao de duplicagdes e a remocgéo de artigos que ndo tratavam de BIM, IoT e
RFID como tema principal. Também foram excluidos artigos nao redigidos em lingua inglesa,
que foi selecionada devido a sua reconhecida universalidade. A aplicacao dos referidos crité-
rios ocorreu mediante a leitura feita de forma pareada (pela pesquisadora e por um aluno de
Iniciagéo Cientifica) do titulo, resumo e palavras-chave dos artigos, resultando em um total de

21 artigos.

Avaliacdo da qualidade: esta verificagao foi realizada para complementar a aplicagcao
dos critérios de exclusao e definir os artigos resultantes. Para a avaliagao foi necessaria uma
leitura completa do conteudo de cada artigo de forma pareada (pela pesquisadora e por um
aluno de Iniciagao Cientifica), visando averiguar a adequacgao ao tema principal e a conformi-
dade com a questao de pesquisa. No total, 16 artigos foram obtidos como amostra final apés

esta avaliacao.

Estratégia de extragao de dados: desejava-se identificar se cada estudo primario con-
tava com alguma aplicagao pratica em campo, ou se apresentava um protétipo em laboratorio
ou se fornecia somente contribui¢des tedricas. Além disso, uma planilha foi montada para
extrair, quando possivel, os seguintes dados de cada estudo primario: tematica, objetivos,
métodos, area de aplicagao principal, recursos fisicos estudados e resultados principais, bem
como indicagdes técnicas como forma de processamento de dados local ou em Nuvem, rede
de comunicacao, hardwares, softwares, plataformas BIM, banco de dados, dispositivos para
visualizagao de interface, linguagens de programagao e protocolos de comunicagéo utilizados.

A analise dos dados extraidos foi feita de forma qualitativa.

Sintese dos resultados extraidos: os resultados, discussdes e conclusbes obtidos a
partir da RSL foram apresentados na Sec¢éo 3.3. Os requisitos identificados apds a analise da
amostra contribuiram para elaboragao da estrutura conceitual que foi apresentada na Sec¢ao
3.4. Uma estrutura preliminar do sistema integrado também foi proposta com base nos requi-
sitos, visando sua futura implementagdo em ambientes reais de construgdo. A Figura 26 re-

sume as etapas e os procedimentos principais adotados na RSL.
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Figura 26 - Delineamento da RSL.
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Fonte: Autora (2020).
A RSL foi apresentada no Capitulo 3, na Secao 3.3.

4.3.3 Visitas Iniciais em Campo

As visitas ocorreram nos dias 27/08/2019, 28/08/2019 e 31/10/2019 (com duragao entre
2h e 6h) e contribuiram para o reconhecimento inicial de campo da Obra A da Empresa X.
Essa obra utilizava o sistema construtivo de paredes de concreto moldada in loco e possuia
caracteristicas semelhantes, tais como a logistica interna, o numero de blocos e o nimero de

pavimento, em relagdo as obras onde sera desenvolvido o estudo nas etapas seguintes.

As visitas na Obra A contemplaram primeiro a observacgao assistematica de diferentes
atividades relacionadas as paredes de concreto e formas metalicas. Segundo Marconi e La-
katos (2003), a observagao assistematica € quando o pesquisador observa e registra os fatos
da realidade sem que sejam utilizados meios técnicos especiais. Apos isso foram realizadas
entrevistas nao estruturadas (informais) com colaboradores envolvidos e a confirmacao de
informacdes levantadas da literatura. Como resultado, obteve-se a compreensao do contexto
no qual pretendia-se desenvolver o artefato e a formalizagdo do problema pratico da pesquisa.

O Quadro 7 resume as visitas técnicas realizadas na Obra A.

Quadro 7 - Resumo de visitas técnicas realizadas na fase de Conscientizagdo na Obra A.

Visitas Ambiente Acoes desenvolvidas Fontes de evidéncia
27/08/2019 Escritorio | Alinhamento do projeto com diretrizes Entrevistas ndo estrutura-
(2h) de planejamento e qualidade da em- das com gerente de Sis-
presa. tema de Gestéo Integrado,
analista BIM e engenheiros
da empresa.
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Visitas Ambiente Acoes desenvolvidas Fontes de evidéncia

28/08/2019 Canteiro Reconhecimento inicial de campo, com- | Observagao assistematica.
(6h) preensao de contexto e registros foto-
graficos.

31/10/2019 Canteiro
(6h)
Fonte: Autora (2021).

4.4 FASE DE SUGESTAO

A Sugestao compreendeu o estudo de campo feito na Obra B, que consistiu no mapea-
mento de processo do sistema construtivo e no diagndstico para rastreamento das formas
metalicas. Este estudo visou compreender as caracteristicas do objeto de estudo, os aspectos
logisticos do canteiro e os procedimentos de controle de produ¢do adotados na obra. As in-
formagdes coletadas contribuiram para o avango na identificagdo do conjunto de requisitos

necessarios para rastrear os recursos fisicos.

Além disso, essa fase também contemplou a avaliagao técnica das ferramentas e equi-
pamentos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa e a construgao de protétipos que
serviram como prova de conceito do uso das tecnologias e validagao interna das considera-
¢des tedricas obtidas na fase anterior. As ferramentas e equipamentos estdo relacionadas as
camadas de: (a) coleta e gerenciamento de dados no ambiente fisico, (b) armazenamento em
banco de dados, (c) contextualizagdo dos dados no ambiente virtual do BIM, e (d) visualizagao
dos dados. As informacdes coletadas ajudaram no avancgo da parte operacional necessaria

para o desenvolvimento do sistema integrado (artefato).
4.41 Mapeamento e Diagnéstico para Rastreamento das Formas

Nesta etapa foi possivel compreender as caracteristicas fisicas das formas metalicas
em seu ambiente de utilizagao, a logistica envolvida na movimentagao das formas no canteiro
e todas as atividades relacionadas ao sistema construtivo de paredes de concreto. O objetivo
final foi construir uma base para identificar maneiras de implementar as tecnologias envolvidas

de forma adequada e eficaz no processo existente.

Para tanto, foram realizadas visitas técnicas a Obra B, conforme Quadro 8. A coleta de
dados na Obra B ocorreu por meio de: (a) observagéao sistematica, na qual o observador es-
tabelece um planejamento prévio e sabe o que deve ser observado em cada situagao, utili-
zando instrumentos como anotagdes ou dispositivos para a coleta dos dados ou fendmenos
observados (MARCONI; LAKATOS, 2003); e (b) entrevista nao estruturada focalizada, na qual
apesar de existir um roteiro de topicos relativos ao problema estudado, o entrevistador tem

liberdade para guiar cada situacdo em qualquer direcdo que considere adequada, de modo a
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explorar mais amplamente uma questao sem obedecer, a rigor, a uma estrutura formal (MAR-
CONI; LAKATOS, 2003 apud ANDER-EGG,1978).

Para coleta de dados na Obra B, foi elaborado um roteiro com tépicos relativos ao pro-
cesso construtivo e a qualidade das paredes e formas, tendo em vista melhorar a percepcao
da pesquisadora sobre o sistema construtivo. Os tépicos contemplavam os procedimentos de
armazenamento, transporte e montagem das formas, o estado de conservagéao e vida util das
formas, a capacitagao das equipes envolvidas, a adequacgdo dos materiais de construcao uti-
lizados, ocorréncia de ndo conformidades nas paredes, a ocorréncia de retrabalho e a produ-
tividade. O roteiro esta indicado no Apéndice 1. Para a coleta de dados no galpao de arma-
zenamento das formas da Empresa X, novos tépicos foram adicionados a investigacao e um
novo roteiro foi elaborado, incluindo questbes especificas sobre o controle de quantidade,
qualidade e manutencao das formas, conforme indicado no Apéndice 2. O Quadro 8 resume

as visitas técnicas realizadas.

Quadro 8 - Resumo de visitas técnicas realizadas na fase de Sugestéo na Obra B.

Visitas Ambiente Acodes desenvolvidas Fontes de evidéncia
05/02/2020 Canteiro Registro fotografico para mapeamento
o e processo et o sene cor | _Obserasao st
metalicas entrevistas nao estruturadas
: focalizadas com técnico em
07/02/2020 Canteiro Levantamento de quantitativo de pla- edlfltcagoesd e?carregadot d?
(6h) cas das paredes, registro fotografico r;}?g:g:g da%o?’cra?zz ees a_g(la-
para mapeamento de processo interno ! do canteiro quip
do sistema construtivo e diagndstico Iro.
para as formas metalicas.
17/02/2020 Escritério | Alinhamento do projeto conforme as Entrevistas ndo estruturadas
(1h) informagdes coletadas em campo na com gerente de Sistema de
obra. Gestéo Integrado, analista
BIM, coordenadora de quali-
dade e engenheiros da em-
presa.
13/03/2020 Canteiro Registro fotografico para mapeamento
e e o eeon™ | Obsenvagao sisematca e
metalicas 9 P entrevistas nao estruturadas
: focalizadas com soldador en-
13/03/2020 Galpéao Caracterizagado das formas, mapea- ;;rfgg:gtgotgilnpgg’eﬁlgg.‘
(2h) mento de processo externo do sistema f'qua Bes ’e est; aria -
construtivo e diagnéstico para as for- Icag giaria.
mas metalicas.
17/04/2020 Escritério | Apresentacéo dos resultados prelimi- Entrevistas ndo estruturadas
(2h) (virtual) nares e alinhamento de proximas eta- com gerente de Sistema de
pas. Gestéo Integrado e analista
BIM.

Fonte: Autora (2021).
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A primeira visita técnica a Obra B foi realizada no dia 05/02/2020 (duragédo média de 5
horas), quando foi iniciada a observagao sistematica e registro fotografico de todas as ativi-
dades relacionadas ao sistema construtivo de paredes de concreto. O mesmo procedimento
ocorreu na segunda visita, realizada no dia 07/02/20 (duragdo média de 6 horas). Os funcio-
narios da Empresa X que possuiam experiéncia pratica com o problema pesquisado foram
entrevistados, incluindo o técnico em edificagbes, o encarregado, estagiarios e soldadores.

Muitas respostas foram obtidas ou confirmadas a partir da observagao sistematica.

ApOs as visitas ao canteiro ainda restaram algumas lacunas, verificou-se a necessidade
de compreender melhor as atividades relacionadas as formas metalicas que ocorriam fora do
canteiro, mas ainda nos dominios da Empresa X. Por isso, foi realizada uma visita ao galpao
de armazenamento e manutengao das formas no dia 13/03/2020 (duracdo média de 2 horas),
que contribuiu também para melhorar a caracterizagao das formas e completar o registro do
seu fluxo na obra. As entrevistas foram realizadas com dois soldadores, sendo um responsa-
vel e um ajudante. Ainda no dia 13/03/2020 foi realizada uma nova visita a Obra B para coleta

de dados complementares e finalizagao dos registros fotograficos (duragdo média de 2 horas).

As informacdes obtidas no estudo preliminar na Obra A e no estudo na Obra B possibi-
litaram o mapeamento de processo do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas
in loco. A partir do mapeamento foi gerado um relatério fotografico sequencial incluindo todas

as etapas consideradas relevantes ao processo.

Ao longo das visitas, ainda como resultado das entrevistas e observagéo, também foi
possivel completar o diagndstico para as formas metalicas com a identificagédo de uma série
problemas relacionados as formas e possiveis consequéncias negativas para a obra e para a
empresa. As informagdes adicionais foram obtidas com entrevistas ndo estruturadas com a
equipe de planejamento e qualidade do escritério da Empresa X, por meio de reuniées com a

geréncia, contatos telefénicos e meios eletrénicos.
4.4.2 Estudo dos Requisitos do Sistema Integrado

Esta etapa envolveu a sugestdo de um modelo conceitual do sistema integrado para
rastreamento de formas metalicas e definicdo de requisitos técnicos e praticos para nortear
as demais etapas, além da criagao de protétipos. Com isso foi possivel testar a interacéo entre
as tecnologias envolvidas visando atender as necessidades de campo. O sistema proposto
consiste em associar tags RFID ao ID de elementos virtuais equivalentes no BIM e armazenar
as informacgdes de interesse sobre essas formas em um banco de dados, o qual se comunica
com ambiente fisico e com o ambiente virtual. A solugao geral preliminar do processo de coleta
e representacdo dos dados no sistema esta indicada na Figura 27. Os requisitos técnicos

gerais relacionados aos campos da Figura 27 serao discutidos a seguir.
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Figura 27 - Estrutura conceitual preliminar do sistema integrado.
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Fonte: Autora (2020).

Sistema Fisico de Rastreamento: para viabilizar o rastreamento das formas foi deter-
minada a utilizagdo de um sistema UHF RFID, de acordo com as recomendag¢des de Xue et
al. (2018). Este sistema consiste em um leitor UHF e etiquetas UHF passivas que sejam apro-
priadas para superficies metalicas. De acordo com os estudos da maioria dos autores previa-
mente revisados na RSL e considerando que as formas metalicas s&o recursos que se deslo-
cam no ambiente da construgao, o leitor selecionado é do tipo portatil (handheld). Interagdes
do sistema RFID com outras tecnologias como GPS, antenas auxiliares e beacons baseados

em Bluetooth nao foram incluidas no presente estudo, embora sejam uma possibilidade futura.

Conforme a estrutura preliminar indicada na Figura 27, o primeiro passo a ser dado no
canteiro de obras real € aplicar as tags UHF de identificagao exclusivas em cada uma das
placas metalicas estudadas (ou componentes das formas, a depender das necessidades da
empresa). Em seguida, o processo envolve o uso do leitor UHF moével por um operador para
capturar os dados contidos nas fags, realizando a leitura sempre que necessario. Nesta pri-

meira versao proposta para o sistema, os dados na estrutura geral eram enviados para um
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equipamento chamado de gateway inteligente, que fica instalado localmente. Ele era o res-
ponsavel por estabelecer a comunicacdo com o banco de dados em Nuvem via Internet, onde
é realizada a etapa de armazenamento estruturado de dados. Um protétipo de gateway che-

gou a ser desenvolvido durante o estudo, conforme indicado em seguida.

Gateway Inteligente: No presente estudo, a fungao do gateway foi se conectar aos
elementos de um sistema RFID com o BIM, se comunicar com redes internas e externas, além
de atuar na transferéncia de dados. Como prova de conceito, um protétipo do gateway inteli-
gente foi desenvolvido de forma colaborativa com um professor do curso de Ciéncia da Com-
putagdo e com membros do grupo de pesquisa GETEC', visando permitir: (a) avaliar melhor
o potencial e as limitagdes das tecnologias usadas, (b) estudar a melhor forma de estruturacao
e configuragao do banco de dados para a aplicagao, e (c) avaliar as caracteristicas da comu-

nicacao estabelecida (Wi-Fi ou Bluetooth).

Os dispositivos inteligentes Raspberry Pl Zero W e Raspberry Pl 3 foram utilizados,
além das ferramentas SQLite (banco de dados local relacional), Firebase (banco de dados
online NoSQL), Revit Autodesk e Unity. Os dados coletados eram provenientes de um sistema
prototipico de RFID de baixo custo composto por um leitor MFRC-522 de baixa frequéncia e
tags de baixa frequéncia embutidas em chaveiros. O sistema RFID foi feito em LF devido a
disponibilidade prévia de equipamentos que funcionam com essa frequéncia no laboratério,
embora o projeto fosse adaptavel para UHF. Dispositivos auxiliares como LED'’s, buzzer, jum-
pers, protoboard, baterias e quatro push buttons foram utilizados para permitir a interagdo com

o usuario. A Figura 28 indica os protétipos fisicos desenvolvidos.

Figura 28 - Sistema RFID (esquerda) e sistema completo com gateway desenvolvido (direita).

Fonte: Autora (2020).
O desenvolvimento do gateway inteligente foi baseado na plataforma SOFT-loT (AN-
DRADE et al., 2018). O Raspberry Pl 3 foi utilizado para implementacao do servidor do gate-

way. O procedimento inicial para habilitar o gateway para a aplicagdo desenvolvida consistiu

1 Prof. Dr. Cassio Vinicius Serafim Prazeres, mestrando Eng. Caio Mendes Lima e aluno de IC
Julio Cesar Lopes Santos.
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em quatro etapas: (1) instalagdo do sistema operacional Raspbian, (2) instalagdo dos pacotes
necessarios para a aplicagao em Python, (3) configuragéo do Raspberry PI 3 para torna-lo um
roteador de rede local, e (4) configuragbes necessarias para que o gateway acesse a sua
prépria rede Wi-Fi local e também a rede cabeada WLAN. Dessa forma, para a construgao do
servidor foi necessaria a criagdo de uma pasta local no gateway para que todos os arquivos
fossem alocados de forma correta e organizada. Apds as configuragdes e testes referentes
ao funcionamento de cada arquivo e ja considerando a conexao com o sistema RFID, o Ras-
pberry PI3 tornou-se propriamente um gateway capaz de lidar com os dados. A comunicagao

entre o gateway e o banco de dados ocorria via Wi-Fi.

O Raspberry Pl Zero W foi utilizado como microcontrolador exclusivamente para habili-
tar o leitor MFRC-522 do sistema RFID a se comunicar via protocolo MQTT-SN via Bluetooth
com o gateway, para o qual eram enviados os dados coletados. Para tanto, o Raspberry PI
Zero W se conecta a rede Wi-Fi local do Raspberry Pl 3 (gateway). A linguagem de progra-
macao utilizada nesta etapa foi Python3. O procedimento inicial para permitir a aplicagao de-
senvolvida consistiu em quatro etapas: (1) instalacdo do sistema operacional Raspbian, (2)
instalacdo dos pacotes necessarios para a aplicagdo em Python, (3) configuracdo do Ras-
pberry Pl Zero W para acessar automaticamente a rede local do gateway, e (4) instalagao dos

componentes fisicos do circuito elétrico.

A plataforma Unity foi utilizada para o desenvolvimento referente aos recursos visuais,
servindo como suporte para os modelos BIM e possibilitando a comunicagcdo com a Web por
meio do WebGL (APl em JavaScript). Os procedimentos necessarios para estabelecer esta
comunicagao consistiram nas seguintes etapas: (1) importagdo do modelo BIM para o Unity,
gerando o modelo derivado tridimensional; (2) ajuste de funcionalidades de visualizagao do
modelo; (3) estabelecimento de comunicacdo entre o modelo e o banco de dados; e (4) ex-
portagédo do modelo em WebGL. Os resultados obtidos na prova de conceito do gateway in-

teligente foram publicados no artigo Araujo et al. (2020).

Embora o gateway tenha servido como prova de conceito e tenha sido relevante para a
fase de Sugestdo da DSR, apés os ciclos de reflexbes geradas ao longo do estudo e consi-
derando dificuldades relacionadas a sua instalagcao e mobilidade no campo, ficou decidido que
a funcao do gateway seria incorporada ao dispositivo a ser utilizado para a Interface com
Usuario, ou seja, um tablet ou celular. Na versao final do sistema, portanto, todo o conheci-

mento obtido foi adaptado para esta nova proposta e o gateway fisico nao foi mais utilizado.

Banco de Dados: com base nos estudos desenvolvidos por Akanmu, Anumba e Mes-
sner (2012), Akanmu et al. (2016), Ikonen et al. (2013), Li et al. (2017), Ma, Jiang e Shang

(2019), o banco de dados considerado mais adequado para receber os dados coletados no
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rastreamento é do tipo SQL. Porém, seguindo a sugestao de trabalhos futuros proposta por
Tang et al. (2020), considerou-se importante neste estudo avaliar as vantagens que um banco
de dados NoSQL pode promover, em termos de armazenamento, estruturagdo e escalabili-
dade de dados. De acordo com as recomendagdes apresentadas por Xue et al. (2018) e ou-
tros estudos mencionados anteriormente, foi definido para o presente estudo que o banco de
dados deveria ser baseado em Computagdo em Nuvem, com armazenamento de dados em
online. Além disso, também ficou definido que deveria ter compatibilidade com plataformas e

software como servico e ter uma fungéo para armazenamento de dados off-line.

Ambiente BIM: ainda conforme indicado na Figura 27, o BIM tem como principal atri-
buicdo nesse estudo a representacao da realidade por meio do conceito de Gémeo Digital,
com possibilidade de fluxo de dados bidirecional entre o ambiente fisico e o ambiente virtual.
No canteiro de obras virtual, cada um dos elementos de interesse (formas metalicas e pare-
des) deve ser representado virtualmente no modelo BIM do canteiro com seu respectivo ID
exclusivo, que sera associado ao ID da tag equivalente contido no ambiente fisico. Essa as-
sociagao é possivel através da comunicagao que ocorre entre o0 ambiente virtual e o banco de
dados, o qual sera previamente configurado para esse fim. O modelo BIM do presente estudo

limita-se a representar a estrutura dos blocos (paredes de concreto) e as formas metalicas.

No ambiente virtual, o modelo BIM segue uma das abordagens indicadas por Xue et al.
(2018), na qual primeiro o modelo é gerado em software comercial como o Revit e depois &
traduzido para uma plataforma Web, gerando um modelo derivado que deve preservar para-
metros originais. Quanto a integragéo do BIM com demais tecnologias, € seguido o primeiro

método de integragao proposto por Tang et al. (2019), que foi apresentado no Capitulo 3.2.2.1.

Interface com Usuario / Aplicativo: apds traduzido, o modelo podera ser visualizado
e manipulado pelos usuarios ou gestores de obra na Interface do Usuario. Para esta interface
foram consideradas duas possibilidades: um site, disponibilizado na Internet, ou um aplicativo
com fungdes online e off-line, acessivel por dispositivos portateis que podem ser facilmente
levados ao canteiro de obras, como tablets e smartphones. Esta ultima possibilidade foi a
escolhida. Na interface do usuario, que contém o modelo BIM, o gestor da obra ou outro even-
tual usuario rastreia as informagdes sobre as caracteristicas e o status das formas e das pa-
redes geradas, bem como acompanha o progresso da obra. Os médulos pensados para o

sistema integrado serdo apresentados na fase de Desenvolvimento da DSR.
4.4.3 Especificagoes das Ferramentas

Nesta etapa sdo apresentadas e descritas as tecnologias utilizadas no estudo para o

rastreamento de formas metalicas, incluindo hardwares e softwares.
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Ferramentas do Sistema Fisico de Rastreamento (Camada de Sensoriamento): a
infraestrutura basica de campo para o estudo consiste no equipamento coletor de dados (lei-
tor) portatil RFID UHF, nas tags passivas UHF e no dispositivo mével que recebe o aplicativo.
Com relagéao ao leitor, desejava-se no minimo: (a) comunicagéao via Bluetooth com dispositivos
moveis, (b) suporte para o sistema operacional Android, e (c) fornecimento do SDK para pos-
sibilitar a programagéo. Uma minuciosa busca foi realizada na Internet para identificagdo dos
principais fornecedores do mercado e dos principais modelos disponiveis. Os critérios com-

parativos gerais para escolha do leitor RFID estdo indicados em seguida:

Distancia, frequéncia e velocidade de leitura;
Capacidade de Memodria;

Sistema Operacional;

Protocolo;

Duracéo da Bateria;

Suporte a tecnologia Android;
Processador;

Classificagéo de grau de protegao (IP);
Temperatura de operacéo;

Preco;

Peso;

Resisténcia a queda;

Comunicagao via Bluetooth ou Wi-Fi;
Fornecimento de SDK;

Mecanismo de Interagao com Usuario;
Dimensodes;

Custo-beneficio.

Devido ao orgamento previsto para o projeto, o critério do custo-beneficio definiu a es-
colha final do leitor: 0 modelo 1300 UHF, comercializado no Brasil pela empresa INOVACODE

e fabricado pela empresa CHAFON. Este modelo esta indicado nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 - Leitor RFID modelo 1300 UHF e indicadores do painel para interacao com usuario.

LEDI LED1
Vermelho aceso durante a ativagao do gatilho.
Verde pisca ao ler uma tag com sucesso.

LED2

LED2

O flash vermelho mostra lentamente
que o leitor esta ligado.
LED3
Vermelho significa bateria fraca.
Verde acesa durante o carregamento da bateria.

LED3

Fonte: INOVACODE (2021).
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Figura 30 - Informacdes para utilizacdo do leitor RFID modelo 1300 UHF.

Botao de acionamento

Interruptor de Alimentagaq

Item

Botao Trigger

Ative o leitor para ler o UID do tag e enviar para o host

Chave liga / desliga

Set esquerda para ligar e direita para desligar

Micro USB

Item

Micro USB

Carregamento de bateria e porta COM virtual USB

Fonte: INOVACODE (2021).

No Quadro 9 estdo indicadas as suas caracteristicas técnicas:

Quadro 9 - Principais caracteristicas técnicas do leitor RFID selecionado.

Caracteristicas Técnicas

Modelo Inovacode 1300 UHF

Distancia de Leitura Max.

2m

Frequéncia de Leitura

UHF, configuravel para faixa de 902 a 928MHz ou faixa de 865 a
868MHz

Velocidade de Leitura

Velocidade superior a 50 pegas / segundo para leituras multiplas

Capacidade de Meméria

370 pecas, max. 128 bits EPC ou 120 pegas, max. 496bitsEPC

Sistema Operacional

Nao informado

Protocolo

ISO180000-6E (EPCC1G2)

Duragao da Bateria

Bateria de litio, suporta 3 horas de leitura, carregamento USB (5V)

Suporte

Android e Windows Desktop

Processador

N&o informado

Grau de Protecao (IP)

N&o informado

Temperatura de Operagao

-10°C a +70°C

Peso

Aproximadamente 300g

Resisténcia a queda

Né&o informado

Preco R$1899,00
Comunicacéao USB e Bluetooth 4.0
Fornecimento de SDK Sim

Interagdo com Usuario

Sinalizagao via LED

Dimensodes

110 x50 x 5,8 mm

Fonte: INOVACODE (2020).

Para definicdo das tags RFID foram pré-determinados os critérios para funcionamento

do sistema. Desejava-se no minimo as seguintes caracteristicas: (a) tags passivas UHF, (b)

possibilidade de aplicacdo em superficies metalicas, (c¢) dimensbes fisicas com ordem de

grandeza de 10 cm, e (d) protecao contra intempéries e impactos. Uma busca foi realizada na
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Internet para identificagéo dos principais fornecedores de tags e modelos disponiveis. Os cri-

térios comparativos gerais para escolha das tags RFID estdo indicados em seguida:

Frequéncia de operagao;
Protocolos suportados;
Configuragao de memodria;

Material do invdlucro;

Dimensodes;
Peso;

Custo-beneficio.

Alcance de leitura em metal;
Alcance de leitura em ndo metal;

Intervalo de temperatura de operacgao;
Forgca maxima de compresséo;
Classificacado de grau de protecao (IP);

Aplicagbes sugeridas pelo fabricante;

Foi elaborada uma planilha comparativa com as fags que atendiam as caracteristicas

necessarias, visando gerar melhores analises. Inicialmente foram analisados 27 modelos dis-

tintos de tags. Apds a analise da tabela e sob a perspectiva da melhor aplicabilidade ao pro-

jeto, foi selecionada a tag UHF Ironside Slim (Quadro 10). Esta tag foi desenvolvida para ter

alto desempenho em superficie metalica, mas também pode ser utilizada em superficies nao

metalicas. A fixagao pode ser feita por meio de adesivo ou mecanicamente. Esta op¢ao apre-

sentou o melhor custo-beneficio entre as opgdes de compra em empresas nacionais.

Quadro 10 - Principais caracteristicas técnicas da tag de RFID selecionada.

Caracteristicas Técnicas

Modelo tag UHF Ironside Slim

Frequéncia de operacao

860 a 960 MHz

Protocolos suportados

EPC Class 1 Gen2, ISO 18000-6C

Configuragdo de memodria

128 bits EPC, 512 bits Memoria de Usuario, 96 bits TID

Alcance de leitura em metal

Até 7Tm

Alcance de leitura em nao metal

Ate 3,5m

Material do involucro

Plastico de engenharia de alta resisténcia

Intervalo de temperatura de operacao

-35°C a +85°C

Forgca maxima de compressao

Nao informado

Grau de Protecao (IP) IP68

Dimensodes 84 x 21 x 10 mm
Peso 1549

Preco R$ 31,78 cada

Tempo de Vida

50 anos de retengéo de dados, 100.000 ciclos de gravagao

Temperatura de Operacgao

-35°C a +85°C

Fixagao

Adesivo Acrilico; Adesivo Poliuretano; Epoxis; Selantes de
Silicone; Fixagdo Mecanicas.

Resisténcia

Oleo de motor; Agua salgada (10% salinidade); Acido Sul-
farico (10%, pH 13); NaOH (10%, pH 13).

Fonte: INOVACODE (2021).
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Devido ao orgamento previsto para o projeto, foram adquiridas 100 tags, que € uma
quantidade suficiente para atender a todas as formas internas de parede de um apartamento.

O modelo de tag selecionado esta indicado nas Figuras 31.

Figura 31 - Tags RFID modelo UHF Ironside Slim.

Fonte: INOVACODE (2021).

Com relagao ao dispositivo para servir de interface com o usuario no canteiro de obras,
assumir as fungdes de gateway e controlar o sistema RFID, através do aplicativo desenvol-
vido, foi utilizado em campo um smartphone de modelo Remi Note 9, da empresa Xiaomi, com
memoria RAM de 4GB, memodria ROM de 128GB e com sistema operacional Android. Res-
salta-se que o aplicativo funciona em qualquer dispositivo com sistema operacional Android,

tendo sido feitos também alguns testes com modelos das empresas Samsung e Motorola.

Ferramentas do Banco e Dados (Camada de Rede): o Firebase foi selecionado como
banco de dados principal. Segundo Khedkar e Thube (2017), o Firebase € uma API fornecida
pelo Google, compativel com a sincronizagéo de aplicagdes Web e com sistemas operacio-
nais Android e 10S para dispositivos moéveis. Uma de suas fungdes € a criagdo de bancos de
dados NoSQL hospedados em Nuvem, como o Real-time Database, que foi utilizado no pre-
sente estudo. O seu armazenamento de dados ocorre em formato JSON e os dados s&o sin-
cronizados continuamente para cada cliente associado, podendo ser acessados de todas as
plataformas compativeis (KHEDKAR; THUBE, 2017). No Quadro 11 estdo indicadas algumas
das suas principais caracteristicas.

Quadro 11 - Caracteristicas principais do Firebase.
CARACTERISTICAS DESCRI(}AO

Este recurso permite que apenas usuarios autorizados acessem os aplica-
tivos desenvolvidos. O acesso pode ser feito através do Gmail, Github,
Twitter, Facebook ou através de uma autenticagdo personalizada.

Autenticagao

E uma ferramenta utilizada por desenvolvedores que permite implementar
Hospedagem aplicativos na Web e enviar contetido de forma rapida e eficaz para os ser-
vidores da Google. O Firebase tem suporte para escolha de dominios per-
sonalizados e certificados para cada site hospedado.

Permite transmitir mensagens para diferentes plataformas (Android, I0S
ou na Web) com seguranca e sem custos adicionais, permitindo interagcées
com 0s usuarios.

Mensagens
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CARACTERISTICAS DESCRICAO

Esse recurso permite entender como os usuarios estdo usando o banco de
Analises dado e as aplicagdes associadas. Podem ser fornecidas informagdes de-
talhadas sobre quais usuarios sao mais ativos ou sobre qual recurso € mais
utilizado, por exemplo.

O Firebase oferece facilidade e seguranca no armazenamento, permitindo
guardar e recuperar conteudos como imagens, videos e audio diretamente
pelo SDK de usuarios autorizados,

Armazenamento

O banco de dados no Firebase é baseado em Nuvem, mas é considerado
Banco de dados altamente confiavel do ponto de vista da preservacao dos dados devido a
sua funcionalidade off-line. Ainda que ocorra uma perda na conexao, os
dados serdao mantidos no banco.

Este recurso cria relatérios de erro sobre a aplicagdo. Os erros sdo agru-
pados de acordo com a sua gravidade. Também é possivel criar eventos
personalizados para capturar as etapas que levaram a falha da aplicacéo.

Fonte: Adaptado de Khedkar e Thube (2017).

Relatério de falhas

A funcionalidade off-line do Firebase é interessante para o contexto do canteiro de
obras, porque permite operar mesmo sem uma conexao de rede estavel. Porém, ressalta-se
que isso pode gerar conflitos e inconsisténcias, caso duas ou mais atualizagbes/alteragbes
sejam feitas localmente no sistema (por exemplo, por diferentes usuarios) antes de ocorrer a

sincronizagao para o banco de dados principal.

Ferramentas BIM (Camada de Servigo): o Revit Autodesk foi utilizado como software
para gerar os modelos BIM devido a sua compatibilidade com as demais ferramentas e expe-
riéncia prévia da pesquisadora. De acordo com Eastman et al. (2011), o Revit foi introduzido
pela Autodesk em 2012 e atualmente € o lider do mercado do BIM. A sua instalagdo encontra-
se disponivel para processadores de 32 ou 64 bits e para diferentes versbes de sistemas
operacionais Windows e Mac. A produgao de desenhos é feita de forma associativa e geren-
ciavel e operagdes simultaneas podem ser feitas no mesmo projeto, bem como atualizagdes

de informagdes e gerenciamento de visualizagoes.

Uma de suas vantagens é a possibilidade de edi¢ao bidirecional entre o modelo tridi-
mensional produzido e os desenhos gerados (plantas, cortes e vistas). O Revit suporta o de-
senvolvimento de novos objetos paramétricos personalizados, bem com a personalizagao de
objetos predefinidos em suas bibliotecas de objetos, desenvolvidas tanto pela prépria Auto-
desk quanto por terceiros. Os objetos contidos nos modelos carregam em si uma identificagao
(ID) propria e localmente unica. A API do Revit fornece suporte para o desenvolvimento de
aplicativos externos (EASTMAN et al., 2011). Esses aplicativos permitem explorar fungbes
como analises estruturais, fabricacdo de componentes, impressodes a laser, estudos de insta-

lagdes, analises energéticas e estimativas de custo, entre outras (EASTMAN et al., 2011).
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A fase de selegao das ferramentas consistiu em testar as possiveis plataformas BIM e
Bancos de Dados, comparando seus desempenhos. A partir dos critérios estabelecidos na
RSL e de pesquisas exploratérias em sites comerciais, as seis plataformas BIM testadas fo-
ram: (a) BIM Server Center; (b) Xeokit; c) Sketchup; (d) Forge; (e) Clara.io, e (f) Unity, que foi
utilizado no projeto do gateway. Para melhor entendé-los, foi desenvolvida uma anélise com-
parativa com alguns itens essenciais para o projeto, incluindo formatos de arquivos compati-
veis, aplicabilidade a dispositivos méveis, interoperabilidade com Banco de Dados, limita¢des,

opgoes de uso off-line e necessidade de um plug-in.

O Forge foi selecionado e utilizada para gerar e gerenciar o modelo derivado. Esta pla-
taforma BIM foi descrita na Secao 2.4.6. Ela amplia funcionalidades de outros produtos da
Autodesk ao permitir que sejam desenvolvidos aplicativos personalizados e fluxos de trabalho
conectados a partir dos dados originais de um determinado projeto. Forge atende a setores
como projetos de arquitetura, engenharia, construgao e fabricagdo. Por meio de APIs, os usu-
arios podem armazenar, visualizar, extrair e analisar dados do modelo BIM, desenvolvido no
Revit. (AUTODESK FORGE, 2020).

Ferramentas Complementares de Suporte (Camada de Servigo): o Visual Studio
Code foi o editor de cédigo-fonte utilizado, que suporta as linguagens JavaScript, TypeScript
e Node.js, além de possuir um ecossistema de extensdes para outras linguagens como C++,
C#, Java, Python e PHP (VISUAL STUDIO, 2018). Esta sendo utilizado para apoiar o desen-
volvimento de rotinas de integragao entre o BIM e o banco de dados. O Heroku foi o servigo
de hospedagem na Web utilizado para o modelo BIM. Ele consiste em uma plataforma PaaS
na nuvem, multilingue (Ruby, Ruby on Rails, Java, Node.js, Clojure, Scala, Python e PHP). E
utilizado como servidor de maneira gratuita, permitindo que seus usuarios desenvolvam e
enviem seus aplicativos e que todo o fluxo de atividades ocorra de forma segura e escalavel,
simultaneamente (HEROKU, 2020).

Ferramentas da Interface com Usuario (Camada de Interface): Android Studio é o
ambiente oficial de desenvolvimento de aplicativos para todos os dispositivos que utilizam o
sistema operacional Android. Além do editor de cédigo e das ferramentas de desenvolvedor
avancgadas, oferece recursos para melhorar a compilagao, como emulador e ferramentas para
detectar problemas de desempenho, usabilidade e compatibilidade com versées (ANDROID,
2020). GIMP é uma plataforma cruzada distribuida gratuitamente para edi¢cdo de fotos, com-
posicao de imagens e autoria de imagens. Esta disponivel para GNU / Linux, OS X, Windows
€ mais sistemas operacionais, com opg¢oes de personalizagao e plug-ins de terceiros (GIMP,
2020).

No Quadro 12 é apresentado um resumo das ferramentas selecionadas:
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Quadro 12 - Resumo das ferramentas selecionadas.
CAMADA DE USO FERRAMENTA FUNC}AO

Coleta de Dados

Ferramentas do Sistema Fi- 1300 UHF

sico de Rastreamento (Ca-
§ Identificagdo de elementos fisi-

mada de Sensoriamento)
cos

UHF Ironside Slim

Armazenamento e gerencia-

F|rebase mento de dados

Ferramentas do Banco e Da- /
dos (Camada de Rede)

AL Modelo BIM
Ferramentas BIM REVIT

(Camada de Servigo)
@ ég;g [E)ES K Modelo derivado BIM

)Q I Desenvolvimento de rotinas
Ferramentas Complementa- ‘ ' para Firebase e Forge
res de Suporte (Camada de Visual Studio Code
Servigo)
4 Hospedagem do modelo BIM
h|HEROKU Hovher

.\ Android Desenvolvimento Back-End do
Ferramentas da Interface g’ Studio aplicativo

com Usuario (Camada de In-
terface)

Desenvolvimento do Front-End
do aplicativo

Fonte: Autora (2020).
4.5 FASE DE DESENVOLVIMENTO

Esta fase envolveu o desenvolvimento e implementagéo piloto do sistema integrado
para rastreamento de formas metdlicas no canteiro de obras em formato de aplicativo, para

ser utilizado em dispositivos méveis.
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4.51 Desenvolvimento do Sistema Integrado

O desenvolvimento do sistema integrado (aplicativo) contou com o apoio de alunos de
Iniciagéo Cientifica? que foram envolvidos no projeto. Esta etapa esta fundamentada nos re-
sultados e reflexdes obtidas nas fases anteriores. A Figura 32 indica uma estrutura geral que
serve de base para o aplicativo desenvolvido. As setas indicam uma relagdo de dependéncia

entre os elementos considerados.

Figura 32 - Estrutura geral do sistema.

Canteiro de Obras Virtual Canteiro de Obras Real
___________________________________ e
| Conforme Planejado Conforme Construido E Recurso Fisico
|
| |

|

| Modelo quelo :

! BIM _— Derivado |

! BIM {

| |

| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I

Sistema Fisico de Rastreamento
LEGENDA P ——
[ —_—_— :
Relagio de dependéncia { Identificagao e Registro

entre elementos :
|
|
|
|

Controle de Progresso

Controle de Qualidade

Fonte: Autora (2021).

Conforme indicado, para compor o ambiente virtual faz-se necessario o modelo BIM
gerado pela empresa por um software comercial na fase de projeto e planejamento. Este mo-
delo BIM ¢ traduzido para um modelo derivado BIM, que devera interagir com o campo para
trocar informagdes atualizadas conforme ocorre a construgdo, seguindo o conceito de Gé-
meos Digitais. Os elementos de interesse no canteiro sao as formas metalicas (recurso fisico)

e as paredes de concreto (produto gerado), ambos inseridos no canteiro de obras real.

Com relagéo as formas, as demandas identificadas na obra consistem na identificagéo
e registro de cada placa e no melhor controle da manutengao e vida util das formas. Com
relagcéo as paredes, as demandas consistem no controle de progresso e controle da qualidade

para corregao de nao conformidades relacionadas a problemas gerados pelas formas.

2 Beatriz S. Vilas Boas de Jesus (Engenharia Civil), Julio Cesar L. Santos (Engenharia Elétrica),
Yago C. Martins Rodrigues (Engenharia da Computacéo) e Sara S. Santana (Engenharia Elétrica).
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O sistema foi compatibilizado com a FVS utilizada pela empresa. Baseado na estrutura
da Figura 32, o aplicativo foi desenvolvido a partir de médulos principais relacionados as de-

mandas de campo, conforme indicado na Figura 33 e descrito resumidamente em seguida.

Figura 33 - Médulos principais do aplicativo.

2 @[

Modulo de Modulo de Modulo Inserir
Manutengao Qualidade BIM Sequéncia

Fonte: Autora (2021).

1- Médulo de Manutencgao: consiste no registro de informagdes essenciais sobre cada
forma metalica que faz parte do conjunto utilizado no processo construtivo. O usuario insere
a informacgao. Para habilitar a funcionalidade deste médulo, uma etiqueta contendo um ID
unico deve ser previamente colocada em cada forma. Apds esta etapa, ao acessar a interface
do usuario e selecionar este médulo, havera uma solicitagéo de leitura do tag junto ao leitor
RFID para direcionar as informagbes que serao inseridas para o local correto no banco de

dados.

No cadastro de novas formas, as informacdes incluem dimensdes, peso, data de registro
e codigo de identificagdo numérica da forma. Também é possivel realizar alteragdes em ca-
dastros feitos anteriormente, por exemplo, quando ha mudancgas nas dimensdes das pecas.
Todas as alteragdes feitas ficam registradas no banco de dados com data e horario. Este
modulo refere-se também a manutengéo de cada forma. Permite ao usuario registrar informa-
¢bes sobre defeitos nas formas e respectivas manutengoes, além de permitir o acesso as
informagdes ja cadastradas. Essas informagdes incluem defeitos observados, tipos de manu-

tencéao realizadas, historico de defeitos e manutengdes e registros fotograficos relacionados.

Uma funcéo incorporada a esse modulo é a de procurar determinada forma em campo
ou no galpédo. Para isso € necessario selecionar a forma de interesse em uma lista e aproximar
o leitor das tags do local. Quando encontra a tag selecionada, o dispositivo mével vibra para

alertar o usuario, além de dar uma indicagao visual na tela.

2- Médulo de Qualidade: consiste em associar o rastreamento de formas metalicas as
informacoes relativas as paredes de concreto para controle da qualidade. O objetivo principal
deste modulo é comparar os dados coletados e a qualidade das paredes de concreto, verifi-
cadas apés a remogao das formas. Para isso, & necessario fazer o registro fotografico de cada

trecho gerado da parede correspondente a forma que a gerou.
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3- Médulo BIM: este médulo consiste no Gémeo Digital do ambiente real do canteiro
de obras, portanto, contém o modelo derivado BIM. Desde o inicio do projeto, o identificador
unico de cada forma cadastrado no Mdodulo 1 é associado ao identificador unico de um objeto
virtual correspondente no BIM. Este mddulo é desenvolvido para representar as informagdes
contidas nos outros médulos, além do progresso da obra, no modelo derivado tridimensional.

O objetivo é que ele possa apoiar tomadas de deciséo.

4- Médulo Inserir Sequéncia: do ponto de vista do sistema, um dos principais desafios
identificados esta relacionado as seguintes questbes: (a) as formas metalicas sdo recursos
maoveis, provisorios e montados in loco, sendo que a sequéncia de montagem pré-definida no
projeto ou na pré-montagem nao € rigorosamente seguida na obra; e (b) o sistema RFID uti-
lizado é capaz de discernir multiplas tags a distancia, mas nao é capaz de identificar a posig¢ao

de cada fag lida para indicar em que ordem sequencial elas estdo montadas.

Como a sequéncia de pré-montagem no galpao nao corresponde necessariamente a
sequéncia de montagem adotada em campo, isso gerava uma dificuldade para preparar o
modelo BIM e garantir que as formas em campo corresponderiam ao seu respectivo elemento
no Gémeo Digital. Consequentemente, era dificil garantir que determinadas formas realmente

moldaram determinada parede. A solucao pensada para esse desafio envolve duas etapas:

e no galpao, apos finalizada a pré-montagem, sera sempre necessario fazer uma lei-
tura sequencial das tags das formas, por comodo. O alcance de leitura do leitor sera
mantido com um curto alcance (cerca de 10 cm) para que seja lida uma tag por vez.
A sequéncia é salva em lista no banco de dados. Esta sequéncia é exibida no apli-
cativo e é utilizada para ajustar as formas no modelo BIM nas dimensbes corretas,
antes de comegcar a obra. Na leitura, também s&o identificadas as formas que fazem
parte do jogo que vai para a obra;

¢ na obra, a cada novo meio pavimento, quando as formas estiverem montadas, sem-
pre sera necessario fazer a leitura sequencial das tags, por cobmodo, seguindo a
mesma sequéncia de leitura adotada na etapa anterior. A sequéncia lida é salva
como uma lista no banco de dados. Esta sequéncia é exibida no aplicativo e é utili-
zada para alimentar o Gémeo Digital e correlacionar o ID da tag, na sequéncia real

de campo, com o ID do elemento equivalente no modelo derivado BIM.

Considerando os moédulos apresentado, observa-se que o aplicativo € capaz de envol-
ver 0 processo de coleta, armazenamento, gerenciamento e visualizagdo dos dados de ma-
neira integrada, evitando que seja necessario controlar diferentes plataformas para realizar o
rastreamento (por exemplo, banco de dados e modelo BIM). A interface do aplicativo consi-

dera os modulos, os aspectos funcionais da interagdo com o usuario e a identidade visual,



112

contendo todas as rotinas necessarias para compor a parte légica em conformidade com as
ferramentas utilizadas. Além dos trés modulos principais, também foram desenvolvidos os
seguintes modulos: Configuragdo de Usuario e Configuragao de Leitor. Também foi desenvol-
vido um protocolo com os procedimentos necessarios e boas praticas para utilizar o aplicativo

em campo, que sera apresentado no capitulo de resultados.
4.5.2 Testes e Implementagao do Sistema Integrado em Campo

Esta etapa consistiu em testar e implementar o aplicativo de forma piloto na Obra C. Os
requisitos do sistema integrado foram adequados aos procedimentos ja adotados pela em-
presa para o gerenciamento das formas, tendo em vista realizar a implementacgéao e avaliar os
beneficios e desafios encontrados. Antes da implementagao do sistema ocorreu a preparagao
da infraestrutura fisica, testes e coleta de dados para realizar ajustes no aplicativo e o acom-
panhamento de servigos para coletar dados complementares e averiguar, por exemplo,
quanto tempo as equipes passam corrigindo problemas nas paredes que podem ser decor-

rentes das formas metalicas.

Preparacao da infraestrutura: a preparacao da infraestrutura fisica € uma parte fun-

damental para o estudo de campo. A associagao entre elementos virtuais e reais neste estudo
ocorre dentro do conceito de Gémeos Digitais, considerando tanto o nivel do ativo quanto o
edificio como um todo. Por isso, o primeiro passo em campo € a colocagao de tags em cada
uma das placas da amostra. Desta forma, cada placa fica habilitada para que seja posterior-
mente criado o seu Gémeo Digital no BIM, onde o UID da tag sera associado ao ID BIM. A

Figura 34 ilustra esse procedimento.

Figura 34 - Representagéo do Gémeo Fisico e do Gémeo Digital.

IDTAG <> IDBIM I

1

FORMA REAL GEMEO DIGITAL

a
a—>
RFID TAGS ’

Fonte: Autora (2021).
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Na obra, o usuario do sistema (operador) pode fazer a leitura do UID de cada tag para
identificar as placas cadastradas ou cadastrar uma nova placa, desde que esteja de posse do
leitor e do aplicativo. As fungdes relacionadas ao rastreamento das formas, controle de defei-
tos, controle de manutencao e captura de sequéncia dependem das leituras para serem exe-

cutadas. A Figura 35 ilustra o processo de leitura das tags.

Figura 35 - Leitura das tags em campo.

=
ah

Fonte: Autora (2021).

As visitas realizadas em campo para testes e implementagdao na Obra C incluiram a
fixagdo das tags, no dia 01/12/2020, com auxilio de um soldador disponibilizado pela Empresa
X. Apos algumas tentativas de utilizar fita de adesivo acrilico transparente de alta adeséo,
ficou definido que a fixacao seria mecanica e que as tags seriam parafusadas as formas. As
100 unidades de tags foram colocadas internamente em um jogo de formas, nas areas refe-
rentes a um dos apartamentos do bloco e em parte do corredor. No dia 02/12/2020, antes da
utilizacdo do aplicativo, todas as formas da amostra foram cadastradas manualmente com
suas respectivas dimensbes e caracteristicas. Também foi definida a ordem de leitura das
sequéncias que deveria ser adotada em campo no moédulo de Inserir Sequéncia. Esta ordem

esta indicada na Figura 36, considerando o meio pavimento com escada.

Figura 36 - Sequéncia de leitura definida no apartamento estudado.

Legenda

@ Inicio O

* Fim

Quarto 01 Quarto 02

SETORA

Salae
Cozinha

Fonte: Autora (2021).
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Testes com moédulos do sistema: no periodo de 03/12/2020 a 15/12/2020 foram rea-

lizados os testes no Médulo de Manutengao, Médulo BIM e Médulo Inserir Sequéncia do apli-
cativo. Os testes envolveram principalmente o cadastro das formas, a captura de sequéncias
de montagem, o cadastro de defeitos, a simulagbes de manutengdes e a visualizagdo dos
dados no Gémeo Digital. Também foi realizada uma captura de imagens das paredes geradas
para comparar as nao conformidades com os defeitos cadastrados das respectivas formas,

considerando que o Médulo de Qualidade apresentou defeitos e ndo se encontrava finalizado.

Dados complementares: no dia 09/12/2020 foi realizado um acompanhamento dos

servigos de tratamento interno e chapisco, para mensurar quanto tempo era usado para cor-
rigir problemas inerentes ao sistema construtivo (por exemplo, fechamento das aberturas dei-
xadas pelas faquetas) e quanto tempo era usado com retrabalho em fung¢ao de nao conformi-
dades nas paredes (por exemplo, nivelamento de barrigas). No dia 14/12/2020 foi realizado
um acompanhamento do trabalho da equipe de manutengcido do canteiro, composta por um
soldador responsavel e um soldador ajudante, para dar orientagdes sobre o sistema e para

entender a frequéncia de manutencao e observar os procedimentos adotados na Obra C.

Implementacao piloto: a implementacao do sistema foi realizada em um bloco com-

pleto da obra, o Mdodulo 16. A implementacdo contemplou o uso do aplicativo (cadastro de
usuario e de obra, configuragao de leitor, Médulo de Manutengao, Modulo BIM e Médulo In-
serir Sequéncia) e coletas diarias de dados nos dias uteis do periodo de 28/01/2021 a
10/02/2021, exceto no dia 02/02/2021, que equivale ao dia de execugédo do meio pavimento
sem escada do segundo pavimento. Os dados foram coletados pela pesquisadora e pelos
dois operadores que foram treinados. Os tipos de dados coletados foram dados de defeitos
nas formas, dados de sequéncia de montagem e dados de imagem das paredes geradas. A
fungéo de procurar uma forma também foi utilizada e o histérico de registros foi consultado

por diversas vezes.

Durante o periodo de implementagado, nao ocorreu nenhuma manutengao nas formas,
embora quase todas as placas apresentassem pelo menos desgaste interno e externo. Por
isso, nao foi possivel coletar os dados relacionados a manutencao. O Gémeo Digital foi am-
plamente utilizado para visualizagdo dos dados coletados, tanto em campo quanto no escri-
tério da obra. Com relagdo ao Modulo de Qualidade, foram encontradas dificuldades para
capturar as imagens de cada um dos trechos das paredes utilizando a camera do dispositivo
movel. Por exemplo, no banheiro nao havia espaco suficiente para tirar uma foto que pudesse
capturar toda a parede de um determinado lado, ou mesmo um trecho que fosse no chao até
o teto. Outro problema era a iluminagdo dos comodos. Em fungéo disso, foram realizadas

capturas de imagem com uma camera 360° no dia 05/02/2021.
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Treinamentos e apresentacido: os treinamentos para uso do aplicativo foram realiza-

dos com a Técnica em Edificagbes da obra, no dia 01/02/2021, e com um dos estagiarios, no
dia 04/02/2021, pois eles foram indicados pelos gestores da obra como os mais provaveis
operadores do sistema. No dia 05/02/2021 foi realizada pela pesquisadora uma apresentacdo
do sistema para toda a equipe de obra, durante a reunido de planejamento semanal. A apre-
sentagao incluiu a explicagdo do funcionamento de cada um dos médulos e a indicagao de
procedimentos de campo necessarios para a implementagao. No dia 08/02/2021, os dois ope-
radores treinados fizeram a utilizagcdo nao supervisionada do sistema e coletaram os dados
previstos para o dia. A Figura 37 mostra o treinamento realizado com os dois provaveis ope-

radores do sistema em campo.

Figura 37 - Treinamento dos dois provaveis operadores do sistema.

Fonte: Autora (2021).
A Figura 38 mostra a apresentacao do sistema para a equipe de obra, durante a reuniao

de planejamento semanal.

Figura 38 - Apresentacao do sistema para equipe da obra.

Fonte: Autora (2021).
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O Quadro 13 resume as visitas realizadas na Obra C e as agbes desenvolvidas.

Quadro 13 - Resumo de visitas técnicas realizadas na fase de Desenvolvimento na Obra C.

Visitas Ambiente Acoes desenvolvidas Fontes de Evidéncia
27/11/2020 | Canteiro Participagdo da reunido de planejamento e
(4h) apresentacao da ideia a equipe da obra. Tes-
tes e discussao sobre fixagao das fags. Percepgao da pesquisa-
) L o dora durante prepara-
01/12/2020 | Canteiro Fixacdo mecanica (parafusada) das tags em | c50 e apos checagem
(8h) 100 formas, com apoio de um soldador dis- da infraestrutura fisica e
ponibilizado pela empresa. feedback da equipe da
obra.
02/12/2020 | Canteiro Cadastro manual das formas por comodo e
(4h) observagéao do estado das formas.
03/12/2020 | Canteiro Finalizagdo do cadastro manual das formas e
(4h) inicio do cadastro das formas no aplicativo.
04/12/2020 | Canteiro Finalizagdo do cadastro das formas no apli-
(4h) cativo e testes de captura de sequéncias de
montagem com aplicativo.
09/12/2020 | Canteiro Testes de captura de sequéncias de monta-
(6h) gem com aplicativo, com registro de tempo
de leitura por cdmodo. Acompanhamento
dos servicos de tratamento interno e cha- Percepcao da pesquisa-
pisco. dora durante e apds os
) ) testes em campo e
14/12/2020 | Canteiro Testes de cadastro de defeitos e manuten- feedback da equipe da
(4h) ¢des na obra. Acompanhamento da equipe obra.
de manutengéo.
¢
15/12/2020 | Canteiro Cadastro das paredes geradas para compa-
(4h) racao das nao conformidades encontradas
com os defeitos nas formas. Testes de visua-
lizacdo do Gémeo Digital.
22/01/2021 | Canteiro Testes finais com cadastro de usuario e de
(4h) obra, configuragéo de leitor, Médulo de Ma-
nutengdo, Médulo BIM e Modulo Inserir Se-
quéncia.
28/01/2021 | Canteiro Implementagao do sistema e coleta de da-
(6h) dos.
29/01/2021 | Canteiro Implementagao do sistema e coleta de da-
(8h) dos. Percepcao da pesquisa-
dora durante e apds im-
01/02/2021 | Canteiro Implementagao do sistema e coleta de da- plementagao e feedback
(6h) dos. Treinamento da Técnica em Edificagdes | da equipe da obra.
da obra para operar o sistema.
03/02/2021 | Canteiro Implementagao do sistema e coleta de da-
(6h) dos. Utilizagao supervisionada do sistema
pela Técnica em Edificagdes da obra.
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Visitas Ambiente Acoes desenvolvidas Fontes de Evidéncia
04/02/2021 | Canteiro Implementagao do sistema e coleta de da-
(6h) dos. Treinamento do Estagiario da obra para
operar o sistema. Utilizagdo supervisionada
do sistema pelo Estagiario.
05/02/2021 | Canteiro Implementagao do sistema e coleta de da-
(6h) dos. Apresentagao do sistema na reuniao de
planejamento da equipe de obra. Utilizagao
de cAmera 360° para paredes. Percepcéo da pesquisa-
dora durante e apds im-
08/02/2021 | Canteiro Implementacao do sistema e coleta de da- plementacao e feedback
(6h) dos. Utilizagao nao supervisionada do sis- da equipe da obra.
tema pelos operadores treinados.
09/02/2021 | Canteiro Implementacao do sistema e coleta de da-
(4h) dos.
10/02/2021 | Escritorio Implementagao do sistema e coleta de da-
(4h) dos.

Fonte: Autora (2021).
4.6 FASE DE AVALIACAO

Nesta fase foi realizada a medi¢cao de desempenho do sistema integrado, considerando

a sua implementacao em canteiros de obras reais. O objetivo foi identificar o que funcionou

conforme o previsto e se ajustes se fazem necessarios, com eventual retorno as fases anteri-

ores do ciclo da DSR. Posteriormente, foram realizadas analises dos principais resultados

obtidos. Para esta avaliagc&o, adotou-se os seguintes constructos:

a)

Funcionalidade: esse constructo refere-se as tarefas que o usuario podera execu-
tar através do sistema. O constructo visou também avaliar a adequacgéo do funcio-
namento do sistema ao seu contexto de uso. As variaveis analisadas foram adequa-
¢ao da infraestrutura fisica, interferéncias e riscos durante o funcionamento, nivel de
precisdo das leituras, laténcia dos dados e confiabilidade dos dados, visualizagdo
dos dados e generalizagao.

Transparéncia: o constructo de transparéncia esta associado a capacidade de um
processo de produgao (ou de suas partes) em se comunicar com as pessoas, tor-
nando os principais fluxos e informacgdes visiveis e compreensiveis, por meios fisi-
COs e organizacionais, medi¢coes e exibicdo visual e clara de informagdes (FOR-
MOSO; SANTOS; POWELL, 2002; KOSKELA, 1992). Esta sendo considerado que
o sistema esta associado ao processo de producao das paredes de concreto. Nesse
sentido, a avaliacdo do constructo transparéncia compreendeu a analise da quali-
dade no fornecimento de informagdes pelo sistema e simplicidade e rapidez no en-

tendimento das informagdes do sistema.
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c) Utilidade: visa avaliar se a solugao proposta funciona ou proporciona uma melhoria
(MARCH; SMITH, 1995). Neste trabalho, a utilidade foi avaliada baseada nas varia-
veis beneficios e dificuldades, custo / beneficio e adequagao do sistema as neces-
sidades da empresa.

d) Usabilidade: esta relacionada com a facilidade de aprendizado e uso da interface,
bem como a satisfagédo do usuario em decorréncia da experiéncia de uso (LEITE,
2014). Este trabalho avaliou a usabilidade a partir da variavel acessibilidade, inclu-

indo critérios como satisfagédo com layout e fontes de cores

No Quadro 14 estdo indicados os constructos, as variaveis associadas e as fontes de

evidéncia a serem utilizadas no processo de avaliacao.

Quadro 14 - Constructos, varidveis e fontes de evidéncia para avaliacdo do artefato.
DESEMPENHO DO SISTEMA

CONSTRUCTO VARIAVEIS FONTES DE EVIDENCIA
. Adequacéo da infraestrutura fisica
. Interferéncias e riscos no funcionamento ¢ Testz'es_ do sistema
em laboratdrio
. Nivel de precisao alcangado nas leituras N Testes do sistema
Funcionalidade . Laténcia dos dados em campo
e  Confiabilidade dos dados Feedback da equipe
—— da obra
*  Visualizagao de dados e  Entrevistas estrutura-
. Generalizagédo do sistema para outros das
contextos
. Qualidade do fornecimento de informa- . Testes do sistema
cOes sobre as formas metalicas e paredes de em campo
Transparéncia concreto pelo sistema o Feedback da equipe
o i ) da obra
. Simplicidade e rapidez no entendimento . Entrevistas estrutura-
das informacgdes das
REQUISITOS DO CLIENTE
CONSTRUCTO VARIAVEIS FONTES DE EVIDENCIA
. Beneficios e dificuldades da implementa-
¢cao
Utilidade *  Custo/Beneficio om ca;iites do sistema
. Adequagéo do sistema as necessidades o Feedback da equipe
das organizagdes referentes ao controle dos re- | 4 obra
— cursos fisicos . Entrevistas estrutura-
Ujﬁg:g:%%euiﬁ: . Acessibilidade do sistema pela equipe das
grio operacional e gerencial da obra

Fonte: Autora (2021).
Com base nas variaveis definidas, foram elaboradas questdes para compor um roteiro

de entrevistas. Foram estabelecidos dois grupos de entrevistados:
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e Grupo 1: inclui os dois operadores treinados para utilizar o sistema, ou seja, a Téc-
nica em Edificagbes e o Estagiario 1, que responderam perguntas relacionadas ao
Desempenho do Sistema;

¢ Grupo 2: inclui os dois operadores e também as pessoas da Empresa X que tinham
conhecimento do funcionamento do aplicativo e que tinham relagdo com a gestéao
das formas metalicas ou com o controle da qualidade das paredes. As perguntas
nesse caso foram relacionadas aos Requisitos dos Cliente.

Foram entrevistados na obra: Coordenadora de Obras, Trainee Gerencial, Estagiario
1, Estagiario 2, Estagiario 3, Técnica em Edificacbes, Técnico em Edificacdes e Téc-
nico em Seguranga. Foram entrevistados no escritério: Gerente de Sistema de Ges-

tao Integrado, Analista BIM e Coordenadora de Qualidade.

As perguntas foram organizadas em um Formulario da Google e enviadas aos entrevis-
tados por meio digital, porém, as entrevistas foram conduzidas presencialmente pela pesqui-
sadora. Na maioria das questdes foi avaliada a percepgao dos entrevistados em uma Escala
Likert.

As entrevistas do Grupo 1 focaram na Desempenho do Sistema, incluindo questdes
relacionadas a adequacao da Infraestrutura Fisica, Nivel de Precisdo das Leituras, Laténcia
dos dados, Confiabilidade dos dados, Visualizagdo, Escalabilidade, Qualidade do forneci-

mento de informagdes, Simplicidade e rapidez no entendimento das informagdes.

As entrevistas do Grupo 2 focaram nos Requisitos do Cliente, incluindo questdes re-
lacionadas a Beneficios e Dificuldades, Adequacgao do sistema as necessidades da empresa
e Acessibilidade. O questionario completo encontra-se no Apéndice 3. O roteiro de entrevista,

com base nas variaveis do estudo, esta indicado a seguir no Quadro 15.

Quadro 15 - Roteiro de entrevistas.

GRUPO 1 - DESEMPENHO DO SISTEMA

Adequacgio da Infraestrutura Fisica

Percepgao sobre fixagao, resisténcia e capacidade das fags e do leitor;
Percepcgao sobre a interferéncia na dindmica normal do sistema construtivo;
Percepgao de risco da infraestrutura fisica para trabalhadores e operadores do aplicativo.

Nivel de Precisao das Leituras

Percepgao geral sobre distancia e velocidade de leitura.

Laténcia dos dados

Percepgao sobre tempo médio de leitura de sequéncias;
Percepcgao sobre troca de dados em tempo habil.

Confiabilidade dos dados

Percepcgao sobre procedimentos de leitura;
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Percepcao sobre falhas no aplicativo;
Percepgao sobre correspondéncia de dados.

Visualizagao

Percepgao geral sobre visualizagdo dos dados no aplicativo.

Escalabilidade

Percepgao sobre capacidade do sistema de ser adaptado para outros contextos.

Qualidade do fornecimento de informagoes

Percepgao da capacidade do sistema de fornecer informagdes para apoiar em tomadas de decisao.

Simplicidade e rapidez no entendimento das informagoes

Percepgao da compreensao do sistema pelos trabalhadores e pelos gestores.
GRUPO 2 - REQUISITOS DO CLIEINTE

Beneficios e Dificuldades

Percepgao sobre a capacidade do sistema de fazer o cadastro de formas, registrar defeitos, registrar
manutengdes, apoiar na sequéncia de montagem, melhorar a qualidade das paredes e reduzir retra-
balho e perdas;

Percepgao sobre dificuldades de implementagéo;
Percepcgao sobre custo/beneficio.

Adequacéo do sistema as necessidades da empresa

Percepcgao sobre a capacidade do sistema de melhorar controle sobre as formas;
Percepgao sobre areas impactadas na empresa.

Acessibilidade

Percepgao sobre layout, identidade visual, cores e tamanhos de icones e letras;
Percepgao sobre clareza no funcionamento dos modulos.

Fonte: Autora (2021).
4.7 FASE DE CONCLUSAO

Nesta fase foram feitas as consideracdes finais sobre o estudo e a comunicacao
dos resultados e de todo o conhecimento produzido através desta dissertagao de mes-

trado e através da publicagao de trabalhos.
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5 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados do presente estudo. O ca-
pitulo esta dividido em duas partes. Na primeira parte estao os resultados das fases de Cons-
cientizagédo e Sugestdo, com o mapeamento de processo do sistema construtivo de paredes
de concreto e o diagndstico para as formas metalicas. Na segunda parte estdo os resultados
da fase de Desenvolvimento, com o detalhamento do sistema integrado em formato de apli-
cativo (artefato) e do estudo de campo piloto, que contemplou testes e uma implementagéo

piloto do sistema.
5.1 RESULTADOS DAS FASES DE CONSCIENTIZACAO E SUGESTAO

Esta segéo apresenta o mapeamento do processo construtivo de paredes de concreto
e o diagnéstico para as formas metalicas, o que aumentou a compreensao das especificida-
des, caracteristicas e variaveis relacionadas ao recurso fisico de interesse em seu meio, ou
seja, dos requisitos da obra relacionados as formas metalicas no contexto do sistema cons-

trutivo de paredes de concreto.
5.1.1 Mapeamento de Processo do Sistema Construtivo de Paredes de Concreto

O mapeamento de processo ocorreu durante a observacao sistematica na obra e resul-
tou na categorizacao dos diferentes servicos em etapas numeradas, representadas com o
respectivo registro fotografico na Figura 39. Algumas dessas etapas podem ocorrer simulta-
neamente nos diferentes pavimentos e algumas podem variar um pouco a cada obra. Para
fins de mapeamento, considerou-se como etapa inicial o momento em que as formas chegam
ao galpao e como etapa final a conclusdo do pavimento, com as instalagbes de seguranga

para execucgéo do pavimento seguinte (Figura 39).

Todas as formas de aluminio da Empresa X ficam atualmente armazenadas no galpao,
para onde retornam apds a conclusao de cada obra. Quando sdo compradas, as formas che-
gam de fabrica com as dimensdes (largura, altura, etc.) especificas para um determinado pro-
jeto, mas o longo da sua vida util e a cada nova obra s&o necessarios reajustes e manuten-

coes.

Algumas das formas observadas na visita ao galpao foram fabricadas, segundo infor-
mado pelo soldador responsavel, no ano de 2013. Elas ja teriam sido utilizadas em aproxima-
damente 10 obras, até a data da visita. Nao foi possivel saber o numero de vezes em que
foram reutilizadas em cada obra, o que prejudica a estimativa e controle da vida util. Quando
retornam de cada obra para o galpao, as formas sao inspecionadas pelos soldadores, que
verificam a necessidade de limpeza ou de troca de componentes, ou seja, de costelas, abas

laterais ou espelhos.
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Figura 39 - Etapas mapeadas do processo construtivo de paredes de concreto.

(1) Chegada das formas ao  (2) Armazenamento das for- (3) Inspecao
galpao mas

(4) Limpeza (5) Manutengao geral (6) Adaptacao ao projeto es-
trutural

(7) Cortes e ajustes para pro- (8) Pré-montagem e numera-  (9) Aprovagao para obra
jeto cao

(10) Transporte externo das (11) Armazenamento das for- (12) Marcagao de instalacdes
formas mas na obra

(13) Fixacao das instalagcdes (14) Execucao de fundagéo (15) Marcagéao do piso
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parede dante nas formas

(19) Montagem das formas da (20) Montagem das formas da (21) Armacao e instalagao das
parede laje lajes

nual

(25) Transporte interno com (26) Instalagdes hidrossanita- (27) Colocagéo dos itens de
maquinario rias e acabamentos seguranca

Fonte: Autora (2020).

Geralmente, os funcionarios tentam reaproveitar ao maximo as formas, mas quando ha
o desgaste excessivo de algum dos componentes da placa (costelas, espelhos e abas), torna-
se necessaria a sua substituicdo. Processos de soldagem sao empregados na troca de com-
ponentes para reparar quebras no espelho, ou quando é necessario fazer algum tipo de adap-
tagéo na placa, conforme um novo projeto estrutural (aumentar dimensao, ajustar ou cortar,
por exemplo). As pegas de fixagdo, como os pinos, cunhas e faquetas, ndo séo reformados

ou adaptados, sdo sempre comprados novos quando necessario.
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Antes de serem encaminhadas do galp&o para uma nova obra, existe um processo de
pré-montagem das formas no galpao que visa reproduzir previamente o processo de monta-
gem que ocorrera em campo. Esta pré-montagem serve como prototipagem para verificar
erros e também para fazer as furagbes necessarias para conexdes como as que ligam as
formas das paredes as formas das lajes, por exemplo. Uma vez que a pré-montagem é defi-
nida, as formas recebem numeragdes com tinta para guiar a ordem de montagem no canteiro.

Com a pré-montagem aprovada, as formas seguem para campo.

As formas metalicas sao transportadas em caminhdes abertos até a obra. Ao serem
descarregadas, as formas ficam armazenadas no préprio canteiro. Enquanto isso, ocorrem
em sequéncia os processos de marcacgao e fixagao das instalagdes, execugao da fundagao e
marcacao do piso para fixacdo da armacao e das instalagoes elétricas das paredes. Antes da
etapa de montagem, deve sempre ser aplicado desmoldante na forma. Com relagdo a mon-
tagem, nesta obra as formas das paredes e das lajes eram montadas de forma quase intuitiva,
com base na experiéncia dos montadores, pois nao havia um projeto disponivel para verifica-

¢ao da sequéncia.

Apds a montagem das formas das paredes e das lajes ¢é feita a armagao e instalagao
das lajes, seguida do processo de concretagem. No dia seguinte, as formas que estavam
montadas sao retiradas e transportadas manualmente ou com o0 maquinario para o meio pa-
vimento seguinte. A Figura 40 ilustra a movimentagédo de montagem das formas ao longo de
cada meio pavimento, chamados de A ou B conforme o lado em que se encontram. O setor A
contempla também a escada do bloco. Os setores também sdo chamados na obra de Meio
Pavimento Com Escada (MPCE) e Meio Pavimento Sem Escada (MPSE).

Figura 40 - Sequéncia de movimentacao de cada jogo de formas na obra.

Meio I Meio
Pavimento (B) Pavimento (A)
Sem escada Com escada

Fonte: Autora (2020).
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Nesta obra, as instalagdes hidrossanitarias dos pavimentos eram alocadas apés o pro-
cesso de retirada das formas. Nessa dinamica, deixa-se o espacgo relativo a passagem das
tubulacoes e, posteriormente, criam-se shafts. No caso de tubulagbes passando pela parede
ou piso, faz-se muitas vezes necessario quebra-los para instalagcdo dos equipamentos. As
ultimas etapas sao referentes aos acabamentos e colocagao dos itens de seguranga. No caso
do ultimo pavimento, apds a retirada das formas, as mesmas devem ser transportadas de

volta ao nivel térreo com maquinario (manipulador telescopico).

Uma consideracdo importante a ser feita € que na obra o fluxo de trabalho para construir
as paredes de concreto é bastante intenso, dindmico e conturbado, pois existem metas de
produtividade associadas a entrega de meio pavimento por dia. Os trabalhadores se movi-
mentam continuamente em ambientes com areas relativamente pequenas, principalmente em
etapas de montagem, transporte interno e desmontagem. Nesta obra, o horario do almogo é

0 que contava com menor fluxo de pessoas dentro da construcao.
5.1.2 Diagnéstico para as Formas Metalicas

O diagndstico para as formas metalicas teve como resultado a identificacdo de uma
série de problemas relacionados ao gerenciamento das formas, as possiveis consequéncias

negativas para a obra e para a empresa e a identificagdo das oportunidades de solugao.

Nas visitas ao galpao, o principal problema identificado com a observagéo sistematica
e as entrevistas foi a auséncia de um sistema de controle formal das formas. O controle
€ baseado na percepcao e experiéncia dos soldadores e os dados ndo sao registrados nem
mesmo manualmente, o que dificulta a transparéncia no fluxo de informagdes. Nao foi locali-
zado nenhum documento onde fossem registradas as caracteristicas fisicas de cada forma,
como dimensoes, data de aquisigao ou peso. A quantidade total de formas no galpéo e a
quantidade de formas que sdo encaminhadas para cada obra também ndo s&o valores co-
nhecidos ou registrados. Embora exista um projeto de formas elaborado pelo escritério antes
da construcgédo, este ndo é utilizado pelos soldadores para adaptar as formas a um novo em-
preendimento. Eles se baseiam apenas no projeto estrutural do edificio. As adaptagdes e

eventuais manutengdes nas formas também nao sao registradas.

Outro problema esta relacionado a integridade das formas. Uma possibilidade de dano
que as placas podem sofrer é durante o transporte no caminhao e na descarga, embora na
percepcgao dos funcionarios esta atividade nao seja a mais critica para a integridade das for-
mas. Apos serem descarregadas e ficarem armazenadas no canteiro, as formas ficam exposta

a intempéries e, consequentemente, a desgastes, conforme indicado na Figura 41.
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Figura 41 - Problema da exposigdo as intempéries.

EXPOSICAO A INTEMPERIES

Fonte: Autora (2020).

Também ocorre desgaste externo e interno devido ao proprio uso das formas na obra e
contato com o concreto, conforme indicado na Figura 42. No caso do desgaste interno, este

pode ser agravado caso o desmoldante ndo seja aplicado devidamente antes da montagem.

Figura 42 - Problemas de desgaste devido ao uso. -
o DESGASTE INTERNO

Fonte: Autora (2020).

Com relagéo a etapa de montagem, em algumas formas havia nimeros indicando a
sequéncia e descricdo do comodo onde seriam instaladas, contudo, a légica da ordem nem
sempre era obedecida pelos trabalhadores, conforme indicado na Figura 43. Além disso,
com o passar do tempo a tinta comega a se desgastar ou fica coberta por concreto, dificul-
tando ou impossibilitando a leitura dos numeros. Uma consequéncia da montagem incorreta

€ que as furagdes na pega que encaixa as placas das paredes e das lajes, previamente defi-

nidas no galpao, sao perdidas e precisam ser refeitas, o que consiste em retrabalho e atraso.

Fonte: Autora (2020).
Um dos maiores potenciais de danos a integridade das formas esta na etapa da sua
retirada, principalmente das lajes. As formas sofrem pancadas durante a tentativa dos traba-

Ihadores de remover os pinos, cunhas, faquetas e as préprias placas no espago de tempo
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mais curto possivel. Ja no caso das lajes, para retirar as formas € preciso primeiro remover
os escoramentos. Mas a retirada nesta obra acontecia de modo inadequado, sem que fosse
colocado um anteparo para evitar a queda livre das placas. A queda livre pode danificar as
formas, causar prejuizo auditivo aos trabalhadores e gerar impactos a toda a estrutura da
edificagdo. A Figura 44 indica exemplos de danos em componentes das formas e ilustra a
situacao de queda livre de uma placa.

Figura 44 - Problemas em component

Yo

Fonte: Autora (2020).
Por fim, observou-se ainda um problema referente aos desvios, ou possiveis furtos de
algumas formas. Para tentar solucionar este problema, todas as formas desta obra iriam
comegar a ser pintadas de vermelho, em uma tentativa de identificar mais facilmente esses
elementos como propriedade da Empresa A e inibir os desvios. Porém, com o passar do
tempo, a tinta se desgasta. A Figura 45 indica algumas formas que ja estavam pintadas.

Figura 45 - Problemas com desvios de formas.

P
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Fonte: Autora (2020).
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O Quadro 16 apresenta o resumo dos principais problemas encontrados e relaciona

esses problemas as etapas do mapeamento de processo do sistema construtivo de paredes

de concreto (Figura 39 apresentada), especificamente referente as formas metalicas.

Quadro 16 - Problemas encontrados nas etapas do mapeamento do processo.

Itens relacionados as formas

Problemas Encontrados

(1) a (9) Etapas do galpao

° Nao existe registro das formas que estdo no
galpdo e suas dimensoes;

. Nao existe controle das formas que vao para a
obra;

° A adaptacao nao é feita com base no projeto de
formas, mas sim no projeto estrutural;

. Nao existe um registro de manutencgdes e ajus-
tes realizados;

° Nao existe um procedimento formal de controle
da qualidade da manutencéo.

(10) Transporte externo das for-
mas

. Formas sujeitas a danos durante transporte e
descarga.

(11) Armazenamento das formas
na obra

° Exposi¢cao a intempéries no armazenamento.

(18) Aplicagao de desmoldante
nas formas

° Desgaste externo e interno devido ao uso.

(19) Montagem das formas da e  Formas mal posicionadas ou em sequéncia in-
parede correta.
(20) Montagem das formas da e  Formas mal posicionadas ou em sequéncia in-
laje correta.

(22) Retirada das formas

. Formas sujeitas a danos por retirada inade-
quada, principalmente das lajes.

(24) e (25) Transporte interno
manual ou com maquinario

° Formas sujeitas a danos durante transporte e
descarga.

Fonte: Autora (2020).

A Figura 46 indica os principais impactos negativos que os problemas identificados po-

dem gerar na obra e para a Empresa. Um deles € em termos de custos gerados pela manu-

tencdo das formas e pela compra de novos componentes ou de placas completas, ja que

existe um comprometimento da integridade e vida util das formas. Além disso, a dificuldade

de controlar a qualidade do processo pode gerar ndo conformidades nas paredes apds a re-

mocao das formas, como bicheiras, barrigas e necessidade de requadros nas aberturas.



Figura 46 - Possiveis consequéncias dos problemas identificados.
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integridade e vida Util de cada forma; L
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compra.
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Dificuldade de controlar a qualidade do processo ‘
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construtivo; | (-

Bexigas

Barriga Requadro

Fonte: Autora (2020).

Manutencdo

A partir das observagdes e entrevistas feitas em campo e no galpdo, foram listados os

principais tipos de defeitos que as formas podem apresentar e os tipos de manutencao que

podem ser realizadas. Segundo os soldadores, as pegas danificadas precisam ser trocadas

por causa da dificuldade de retificar o aluminio. Em seguida estao listados os principais defei-

tos identificados referentes as formas:

Espelho amassado;
Espelho quebrado;
Espelho perfurado;
Costela amassada;
Costela quebrada;
Costela perfurada;
Aba amassada;
Aba quebrada;
Desgaste interno;
Desgaste externo;
Perfuracao incorreta.

Em seguida estao listados os principais tipos de manutengdes identificados sobre as

formas:

Limpeza comum;
Limpeza mecéanica;
Troca de aba;
Troca de espelho;
Troca de costela;
Nova perfuragao;
Pintura.
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5.2 RESULTADOS DA FASE DE DESENVOLVIMENTO

O sistema integrado contempla o desenvolvimento do Gémeo Digital, com a preparagao
do modelo BIM e do modelo derivado no Forge, a hospedagem na Web e a estruturagao do
banco de dados. O sistema integrado contempla também o desenvolvimento do aplicativo
para dispositivos méveis que utilizam o sistema operacional Android. O aplicativo, que foi cha-
mado de Smart Twins 4.0, inclui a interface de acesso para os usuarios. Os estudos de campo
realizados apds o desenvolvimento do aplicativo tiveram como resultado os testes praticos
dos equipamentos e do sistema, bem como a implementacgao piloto. Ressalta-se que todo o
desenvolvimento foi realizado em nivel de protétipo funcional e que uma verséo final deman-

daria pequenos ajustes e inclusdo de regras de seguranca.
5.2.1 Estrutura do Gémeo Digital

A Figura 47 indica a estrutura geral seguida para desenvolver o Gémeo Digital do pre-
sente estudo. O ambiente fisico do canteiro de obras foi caracterizado na Se¢éo 5.1. Os de-

mais campos serdo discutidos em seguida.

Figura 47 - Estrutura geral para criagdo do Gémeo Digital.

MODELO DERIVADO MODELO BIM
(FORGE) (REVIT)
| =" 5
J I
A EXPORTAR
AMBIENTE FiSICO SRS ] ARQUvORVT |
(RFID) 1R |
| | ATRIBUIR
CANTEIRO DE GERENCIAMENTO | s
B | RS RS
: } : S R A S
INSERIR TAGS GERAR .
| NOS | . | DERWAGAODO _ . | | RES;%E\T_TSEAO |
REGURSDS BANCO DE DADOS MODELO | RECURSO I
| | (FIREBASE) || Fisico |
| o | | et | | et |
CAPTURAR ID 1 I
| DAS TAGS COM J—> giﬁ-;‘:‘g’é | | wisuauzaor | | | MODELO BIM |
| O LEITOR RFID | 1 ‘ | I
L= = = —3) \,ffT*,.J o - =)
MUDANGA DE PROGRESSO HOSPEDAGEM
e DASHBEOARD DA OBRA (HEROKU)

Fonte: Autora (2020).
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5.2.2 Modelo BIM

O modelo BIM completo referente a um bloco da obra foi disponibilizado pela Empresa
X. Este modelo foi desenvolvido no Revit e salvo em formato RVT. A partir do modelo original,
foi realizado o seguinte processo: (a) gerar representagao virtual do recurso fisico, ou seja,
criar e posicionar as formas virtuais no modelo e (b) atribuigdo dos parametros de identidade
necessarios ao projeto. O procedimento utilizado para criar a familia de formas metalicas esta

descrito no Apéndice 4. O modelo BIM com as formas esta indicado na Figura 48.

Figura 48 - Modelo BIM no Revit com as formas.

Fonte: Autora (2020).

O primeiro tipo de parametro de identidade inserido no projeto foi chamado de “Agrupa-
mento” e teve como objetivo agrupar os elementos virtuais em seus respectivos pavimentos,
setores e comodos do bloco. Um cédigo foi criado para este fim, com base na estrutura l6gica
utilizada pela Empresa X em sua FVS. A primeira parte do cddigo indica o nimero do bloco,
chamado também de mddulo (por exemplo, MO1 representa o primeiro bloco ou médulo da
obra). A segunda parte do codigo indica o nimero do respectivo pavimento. A terceira parte
do cddigo indica a qual dos dois setores pertence o elemento, ou seja, se pertencem ao lado
MPCE com escada ou ao lado MPSE sem escada do pavimento. A quarta parte do cédigo
indica o numero do apartamento dentro do pavimento, sendo quatro por pavimento nesta obra.
Por ultimo, indica-se o nimero do cémodo dentro de cada pavimento. A estrutura légica com-

pleta esta indicada em seguida na Figura 49:
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Figura 49 — Estrutura Logica adotada no estudo.

Bloco
7‘ MO01, M02, MO3, [...] |

—

Pavimento

P1, P2, P3, [..] \

—

Setor

— MPCE / MPSE

PE—

Apartamento
| ALA2A3[]

]

Coémodo
CIG2ac Nl ‘

Fonte: Autora (2021).

Por exemplo, o codigo MO1P1MPCEA1C1 indica o médulo 01, primeiro pavimento, meio
pavimento com escada, primeiro apartamento e primeiro comodo. Devera ser definido previ-
amente, na planta baixa de cada empreendimento, a ordem de numeragao dos apartamentos
e a ordem de numeracgao dos cdmodos. As formas metalicas desenhadas no modelo recebem
o cédigo incluindo a nomenclatura de pavimento, setor, apartamento e cémodo (por exemplo,
P1MPCEA1C1), sendo que a nomenclatura referente ao médulo € atribuida depois, no modelo
derivado. Os demais elementos do modelo, que nao sdo formas metalicas, recebem o codigo
incluindo apenas a nomenclatura referente ao pavimento e ao setor em que se encontram
(por exemplo, PIMPCE).

O segundo tipo de parametro de identidade criado foi chamado de “Numeragédo Sequen-
cial da Forma” e teve como objetivo identificar cada forma no modelo com um numero con-
forme a sua posigao, respeitando a divisdo por meio pavimento e considerando os comodos.
Deste modo, as formas receberam uma numeragédo sequencial (1, 2, 3 e etc.) seguindo o
sentido anti-horario pré-determinado e indicado na Figura 36 da secao 4.5.2. A sequéncia &

reiniciada em cada novo comodo.

A Figura 50 indica os referidos parametros, enquanto que o procedimento seguido esta
detalhado no Apéndice 4. Por fim, o modelo BIM é exportado para o Forge gerando o modelo

derivado, que sera apresentado na préxima segao.
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Figura 50 - Pardmetros de Agrupamento e Numeracgdo Sequencial da Forma no Revit.

X @ oo X & oo X
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Agrupamento P1MPSEAPACT
Numeragdo 06

Agrupamento PIMPCEAP1C2
Numeragado 21

Fonte: Autora (2020).
5.2.3 Modelo Derivado

O desenvolvimento do modelo derivado envolveu a utilizagao das APIs e extensdes na-
tivas do Ecossistema Digital do Forge e o desenvolvimento de extensbes adicionais baseadas
nas demandas deste estudo. Para gerar a aplicagédo completa, foram seguidos tutoriais dis-
poniveis no site da Autodesk. Toda a programagéo foi feita na linguagem JavaScript (Node.js),
com algumas implementagdes em HTML para colocagao do modelo na Web. As configura-
¢Oes iniciais para gerar uma aplicagao no Forge estao descritas no Apéndice 5. Entre as APIs
do Forge, apresentadas na Segao 2.4.6, quatro foram utilizadas no presente estudo, conforme

sera descrito em seguida:

Autenticacgao: o Forge utiliza o protocolo OAuth2. Esta API foi empregada nos proces-
sos de autenticagao entre o cliente (aplicagéo) e o servidor. Nas primeiras aplicagdes desen-
volvidas observou-se que o modelo desaparecia da visualizagao apos algum tempo porque o
prazo de autenticagdo da chave de acesso, chamada de foken, expirava. Para solucionar esse
problema, a variavel “persistent’ relacionada ao token foi configurada, conforme indicado no

Apéndice 5.

Gerenciamento de Dados: esta API foi responsavel por armazenar e gerenciar os ar-
quivos do aplicativo na plataforma Forge através de contéineres (arquivos recipientes que
contém outros arquivos) denominados na plataforma como "Buckets", que estdo associados
a Nuvem da Autodesk. A criagdo de um novo Bucket foi a primeira agao necessaria para fazer

o upload do arquivo com extensdo RVT no Forge, conforme indicado no Apéndice 5.

Derivagcao do Modelo: esta API foi utilizada para traduzir o formato RVT para o formato
SVF, que é o formato final do modelo derivado. O processo inclui a extragcdo dos metadados
originais e mantém a hierarquia de objetos e propriedades provenientes do Revit como, por
exemplo, materiais, densidade, volume e o os parametros de Agrupamento e Numeragéao Se-

quencial inseridos. Durante o desenvolvimento da aplicagao foi observado que ocorriam atra-
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sos e erros quando os arquivos RVT eram muito grandes. Por isso foi implementado um au-
mento do limite originalmente aceito do tamanho do modelo de 50 MB para 100 MB, conforme
indicado no Apéndice 5, fazendo com que o modelo demorasse apenas alguns segundos

para carregar.

Visualizador: esta API é uma biblioteca JavaScript baseada em WebGL para renderizar
modelos 2D e 3D, conectada diretamente a API de Derivacao do Modelo. Ela foi utilizada para
a efetiva visualizagao grafica do modelo derivado e de suas informagbes associadas. Ela tam-
bém foi utilizada no desenvolvimento de extensdes e fungdes para customizar a visualizagao
conforme as demandas deste estudo. Para habilitar a Visualizagado é preciso utilizar o identi-
ficador Unico do modelo, que é denominado de Uniform Resource Name (URN), conforme
indicado no Apéndice 5. A Figura 51 indica a visualizacao tridimensional local do modelo
derivado, além de um exemplo de outras representagdes bidimensionais que podem ser con-

figuradas para visualizar o projeto, essa em formato de planta-baixa.

Figura 51 - Reiresentagéo 2D e 3D no Visualizador do Forge.
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Fonte: Autora (2020).

Desta forma, o modelo RVT foi carregado na Nuvem da Autodesk, onde passou a ser
gerenciado pela API de Gerenciamento de Dados. Em seguida, através da API de Derivagéao
do Modelo, foi feita a tradugcdo do modelo para o formato SVF, considerando que o processo
de renderizagado do Visualizador s6 aceita esse tipo de arquivo. O Visualizador é o produto
final do Forge, através do qual é possivel acessar a visualizagdo em 2D e 3D localmente ou
na Web, além das informagdes extraidas na APl de Derivagdo do Modelo. Inicialmente, a
aplicagao s6 era executada localmente no navegador. Nas proximas secoes serao apresen-

tadas as trés rotinas desenvolvidas no Forge para atender as demandas desse estudo.
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5.2.3.1 Acompanhamento de Progresso da Obra

A primeira fungao desenvolvida foi a de visualizagdo e acompanhamento do progresso
da obra online, que tem como objetivo mostrar pavimentos finalizados e em construgao, ocul-
tando-se as demais partes da obra. Esta fungcio so6 é possivel devido ao cadastro de cada
meio pavimento em campo, que acontece automaticamente mediante a leitura das tags com
o leitor RFID. No banco de dados, o parametro de Agrupamento vinculado a cada setor repre-
senta a ocultagdo ou visualizagdo dos elementos. Inicialmente, s6 a fundagdo é exibida no
modelo derivado. A medida que novas unidades de meio pavimento s&o cadastradas, ou seja,
a medida que se inicia a montagem de formas no setor, todos os elementos do setor em

questéo serdo mostrados.

Na obra existe apenas um jogo de formas por edificio e cada elemento n&o pode estar
em dois setores ao mesmo tempo. Ou seja, quando o proximo setor for lido e cadastrado, as
formas do setor anterior sdo ocultadas, mostrando-se apenas as paredes acabadas. A Figura
52 indica o banco de dados e o modelo no Forge, com as formas do meio pavimento sem

escada do ultimo pavimento.

Figura 52 - Extens&o para acompanhamento do progresso da obra.
=E0s e : 0 | oum

= BloE60T

Selecione a Obra

Selecione o bloco

e

Fonte: Autora (2020).

A Figura 53 a seguir representa a simulacdo da evolugdo da obra por meio da leitura
das formas montadas no canteiro de obras. As imagens da sequéncia indicam: (a) a fase
inicial da construgao, com as fundagoes; (b) a fase de construgdo do meio pavimento sem
escada; (c) a fase de construgdo do proximo meio pavimento com escada, e conclusao do
anterior; (d) a fase de construgdo do meio pavimento sem escada do segundo pavimento e a
conclusao do primeiro pavimento; (e) a fase de constru¢do do meio pavimento com escada
do terceiro pavimento e a conclusao do meio pavimento anterior; e (f) o bloco concluido, com

todos os pavimentos.
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Figura 53 - Simulacédo da evolugao da obra conforme a movimentacéo das formas.

(a) (b) ()

Fonte: Autora (2020).

Uma outra possibilidade de visualizar a simulagéo que foi implementada nesta extensao
€ através de uma mudanga de cor nos meio pavimentos construidos, conforme Figura 54.
Essa opgéo foi preterida em relagéo a anterior, que consegue mostrar de maneira mais rea-
lista a movimentagdo das formas, mas esta sendo mostrada porque pode ser utilizada em

outros estudos.

Figura 54 - Simulacéo da evolugéo da obra com mudancga de cor.

(a) (b)

(f)

Fonte: Autora (2020).
A seguir, apresenta-se a logica de programacao utilizada para esta rotina de Acompa-

nhamento do Progresso da Obra.

e Carregar o Visualizador;

e Obter o parametro Agrupamento, por varredura no banco de dados, de cada meio
pavimento construido;

e Obter parametros de identidade (Agrupamento e Numeragéo Sequencial da Forma),

por varredura, de cada elemento modelo;
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o Se houver Agrupamento e Numeragdo Sequencial da Forma, entdo o
elemento é forma, logo:
= Se o0 agrupamento da forma for igual ao ultimo Agrupamento ob-
tido no banco de dados, entéo exibir
= Se nao for igual, entdo ocultar
o Se houver somente Agrupamento, entdo € piso e parede, logo:
= Se o agrupamento do item for igual a qualquer Agrupamento ob-
tido no banco de dados, entéo exibir
= Se nao for igual, entdo ocultar
o Exibir Fundagéo;
e FIM.

Algoritmo textual (Dashboard das formas):
5.2.3.2 Dashboard das Formas

A segunda funcao desenvolvida é o Dashboard das formas, na Figura 55, onde infor-
magoes de interesse da forma sao exibidas mediante a selegéo (clique) do elemento. Essas
informagdes sao extraidas do banco de dados, em conformidade com o que é cadastrado no
aplicativo. As informacgdes referem-se as caracteristicas do item (niumero da tag, data de ins-
talagao, largura, espessura, peso, etc.), ultimo defeito registrado (data de registro do defeito
e descrigao do defeito) e ultima manutengéao registrada (data de conclusao do reparo e tipo
de reparo). Ao selecionar o item, sédo extraidos e exibidos também os parametros de Agrupa-

mento e Numeragao Sequencial da Forma, além do progresso da construgao do edificio.

Figura 55 - Extens&o que apresenta a Dashboard com informacdes das formas.
Dashboard

Name Forma Forma 01

Progresso 2% [

1D 26349
Agrupamento 1B

N° RFID E11QYF
Largura 0.09m
Espessura 0.10m

Peso 10Kg
Ultimo Registro de Defeito 2020-08-03

Defeito Desgaste Externo

Ultimo Registro de Manuten¢ao 2020-08-03

Manuten¢ao Troca de Espelho

Fonte: Autora (2020).

A sequir, apresenta-se a logica de programacao utilizada para esta rotina de Dashboard

das Formas.
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e Selecionar item (dbID);

e Obter as propriedades do elemento selecionado no modelo (Agrupamento e Nume-
ragdo Sequencial da Forma);

e Obter o ID RFID referente ao Agrupamento e Numeragédo Sequencial da Forma no
Firebase;

e Obter as caracteristicas do ID RFID no Firebase;

e Obter o progresso da obra no Firebase;

e Exibir Dashboard;

o FIM.

5.2.3.3 Visualizagao do Estado de Manutencao

A ultima fungéo desenvolvida € uma opgao de visualizagao, ilustrada na Figura 56, que
mostra o estado da manutengao das formas no projeto completo. Ao carregar a ferramenta,
verifica-se quais elementos do modelo séo referentes as formas. Mediante solicitagao, o

banco de dados busca informacgdes sobre pavimento, setor e numeragao das formas.

Com estes dados € realizada uma pesquisa de tag correspondente e sao verificados os
seguintes itens: a) se a forma nao possui registro de defeitos e manutengées no banco de
dados, sua cor ndo muda, b) caso contrario, sua cor muda para vermelho ou verde. A cor
vermelha representa que o elemento estava com defeito registrado e até a instalagcao da pa-
rede ndo houve manutencao. Se estiver verde, significa que a forma foi instalada apds a rea-
lizacdo de um reparo na manutengao. Essa analise ocorre comparando automaticamente o

histérico mais recente de defeitos e a ultima manutencgao registrada no banco de dados.

A funcéo desenvolvida pode ajudar a equipe de manutencéao a identificar remotamente
quais sao as formas que estdo com defeitos cadastrados e que ainda precisam ser reparadas.
Além disso, pode ajudar o responsavel pela inspecao de qualidade a identificar quais sdo as

paredes que foram geradas por formas que estavam danificadas.

Figura 56 - Extens&o que exibe o estado de manutencgé&o das formas.

Fonte: Autora (2020).
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A seguir, apresenta-se a logica de programacéo utilizada para esta rotina de Visualiza-

¢ao do Estado de Manutengao.

e Obter pardmetros de identidade (Agrupamento e Numeragdo Sequencial da
Forma), por varredura, de cada elemento no modelo;
o Se houver Agrupamento e Numeragao Sequencial da Forma, entéo o
elemento é forma, logo:
= Pesquisar o ID RFID e a data de leitura referente ao Agrupamento
e Numeracao Sequencial da Forma no Firebase;

= Se ndo houver ID RFID cadastrado, entdo ndo altera cor;

= Se houver, entdo pesquisar defeito no Firebase, com data menor

que a de leitura daquele Agrupamento;

. Se nao houver defeito, entdo ndo altera cor;
o Se houver, entdo pesquisar manutengao no Fire-
base;
o Se foi realizada manutencgao, entao altera cor
para verde;

o Se nao, altera cor para vermelho.
e FIM.

5.2.4 Hospedagem

Para que a visualizacdo do modelo derivado fosse incorporada a Web, foi utilizado o
servigo de hospedagem do Heroku, que permitiu a publicagéo gratuita do que foi desenvolvido
com o Forge. O modelo esta atualmente disponivel no enderego <smarttwins4.herokuapp>. A
Figura 57 indica o0 modelo na Web e o layout que foi elaborado para a pagina para facilitar a

selecao da obra e do modulo de interesse, entre as opgdes cadastradas no sistema.

Figura 57 - Modelo derivado hospedado na Web através do Heroku.
@ s 0 x + ]

® A Nioseguro | smarttwinsd herokuapp.com W x O® = » @ :

SMART TWINS 4.0 =

MINHA OBRA

TEMPO REAL PROJETO INTEIRO

Fonte: Autora (2021).
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5.2.5 Estrutura do Aplicativo

O aplicativo Smart Twins 4.0 foi desenvolvido para concentrar as funcionalidades de
controle da quantidade de formas, controle dos defeitos das formas e controle de manuten-
¢Oes das formas, além de receber o Gémeo Digital e de apoiar no controle da qualidade das
paredes. Um maédulo especial precisou ser desenvolvido para apoiar nas capturas de sequén-
cia de montagem no galpao e no campo. Os requisitos adotados para o desenvolvimento do
aplicativo foram baseados no diagnostico da fase de sugestao, tendo em vista atender aos
critérios de funcionalidade, transparéncia, utilidade e usabilidade e experiéncia do usuario. A
Figura 58 indica as etapas gerais que foram seguidas, partindo da definicdo das funcionalida-
des conforme as demandas do estudo.

Figura 58 - Etapas gerais para desenvolvimento do aplicativo.

Funcionalidade Front-End Back-End

Q--o —

Etapa de Testes Confecgéo

Banco de Dados
{\

Na etapa de Front-End toda a interface com o usuario foi definida, incluindo a identidade

Fonte: GETEC (2021).

visual do aplicativo, o desenvolvimento da logomarca e a distribuicdo grafica de elementos
como icones e textos. As telas foram previamente desenhadas e discutidas antes de serem
criadas no GIMP. Na etapa de Back-End, toda a programac¢ao necessaria para o funciona-
mento do aplicativo foi desenvolvida no Android Studio, incluindo rotinas para habilitar as fun-
cionalidades, links dos botdes e conexdao com o Banco de Dados Firebase Realtime. Front-
End e Back-End juntos culminaram na confecc¢ao do aplicativo e na posterior etapa de testes
para verificagao e corre¢ao de falhas. Os testes foram feitos em laboratério e em campo. Na
Figura 59, o aplicativo é apresentado do ponto de vista das relagdes de link entre os botbes

principais.
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Figura 59 - Viséo geral do funcionamento do aplicativo.
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Fonte: Autora (2021).

A partir do log-in, feito na tela inicial, o usuario é capaz de acessar os seguintes botodes:
Configuragdes de Usuario, Configuragdes de Leitor, Médulo de Qualidade, Modulo BIM, Mo6-

dulo de Manutengéo e Médulo de Inserir Sequéncia.

e Configuragao de Usuario € possivel acessar os seguintes botées: Configurar
Cadastro, Adicionar Nova Obra, Adicionar Funcionarios e Configurar Funciona-
rios.

e Moédulo de Manutengao & possivel acessar os seguintes botdes: Cadastrar
Nova Forma, Alterar Forma, Registrar Defeito, Registrar Manutengao, Historico
Registro e Procurar Aproximagéo.

e Histoérico de Registro, por sua vez, é possivel acessar o Histérico de Cadastros,
Historico de Defeitos e o Histérico de Manutengdes.

e Inserir Sequéncia é possivel fazer uma Leitura Teste e uma Exibigdo da Leitura
Teste, que sdo as leituras de referéncia, ou uma Leitura Real e uma Exibi¢cao da

Leitura Real, que séao feitas a cada novo meio pavimento executado.
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O sistema comecgou a ser construido a partir do Médulo de Manutengao e do Médulo
BIM. Porém, logo surgiu a necessidade de desenvolver o médulo de Configuragéo do Usuario
para lidar com os dados das pessoas que vao utilizar o sistema. Uma das opc¢des habilitadas
além cadastro e alteragcdo de dados basicos, como nome e e-mail, é inserir uma imagem que
esteja armazenada no dispositivo mével. Também surgiu a necessidade de desenvolver um
modulo especifico para Configuragéo do Leitor, no qual € possivel parear o dispositivo movel
com o leitor RFID, configurar a faixa de frequéncia, a distancia de leitura e testar o funciona-

mento do leitor.

Para atender uma demanda observada em campo, foi criado o médulo de Inserir Se-
quéncia para capturar a sequéncia real de montagem das formas e compara-la com uma se-
quéncia de referéncia. O Gémeo Digital esta contido no Mdodulo BIM, a partir do qual € possivel
utilizar o modelo Web e as fungbes que foram desenvolvidas. No Médulo de Manutengao, em
Cadastrar Nova Forma, Alterar Forma, Registrar Defeito e Registrar Manutencao, as informa-
¢des necessarias precisam ser inseridas pelo usuario mediante o uso do aplicativo. A maioria
dos médulos funciona de maneira off-line, com armazenamento local provisorio dos dados no
dispositivo movel, ou online, mediante disponibilidade de Internet e sincronizagcdo com o

bando de dados principal no Firebase.

Por ultimo, foi desenvolvido o Modulo de Qualidade, que auxilia na captura de imagens
das paredes e a sua associagao as imagens de defeitos das respectivas formas geradoras,
quando existem defeitos cadastrados. Todos os médulos possuem integragéo entre si e com-
partilhamento dos dados coletados. O aplicativo passou por diversos ciclos de testes e ajustes
em laboratorio antes de ser levado para a obra. Uma vez apresentada essa visao geral, no
Apéndice 7 o aplicativo é apresentado do ponto de vista da descri¢do do seu Front-End (in-

terface), com descri¢éo tela a tela das suas fungdes, em formato de manual do usuario.
5.2.6 Banco de Dados

Para determinar a melhor estrutura a ser utilizada no projeto para o banco de dados
principal, foram realizados testes preliminares com o Firebase e o SQL Server 2017. O SQL
Server € um banco de dados relacional. Conforme percep¢ado da pesquisadora durante os
testes preliminares de uso, que nao tiveram critérios pré-determinados, o Firebase apresentou
um melhor desempenho em termos de velocidade de busca das informacdes e interoperabili-

dade com o modelo BIM.

Por isso, o Firebase foi escolhido como banco de dados principal do presente estudo,
em detrimento a um banco néo relacional. O mesmo banco de dados foi utilizado de maneira

compartilhada pelas rotinas do Gémeo Digital e pelo aplicativo Smart Twins 4.0. A Figura 60
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indica uma visao geral da arvore da estrutura dos dados e a Figura 61 indica a exibicdo de

algumas das ramificagbes.

Figura 60 - Visao geral do banco de dados no Firebase.
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Fonte: Autora (2020).

Figura 61 - Visdo geral das ramificacdes do banco de dados.
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Fonte: Autora (2020).

Ainda na etapa de testes do aplicativo em laboratério, antes dos testes em campo, a

pesquisadora foi informada de que na Obra C havia muita dificuldade de sinal de Internet.

Para ndo comprometer o estudo, as fungdes relacionadas a Configuragéo de Leitor, Médulo

de Manutengao, Mdédulo de Inserir Sequéncia e Médulo de Qualidade foram adaptados para

serem utilizados off-line, com o dispositivo mével sendo utilizado com a mesma légica de um

gateway inteligente. O Modulo BIM foi mantido com funcionamento apenas online, assim

como a fungéo de log-in no aplicativo.

A adaptacao das funcdes para serem utilizadas off-line ocorreu da seguinte maneira:

um banco de dados local estruturado foi desenvolvido a partir de uma biblioteca do proprio

Android Studio. As solicitagcdes diretas do Firebase foram removidas no aplicativo, de modo

que qualquer mudanca de dados fica salva primeiro no banco de dados local. Uma funcao

verifica se houve alguma mudanca de dados nesse banco. Em caso positivo, os dados que

foram alterados ou adicionados séo enviados para o Firebase.
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Desta forma, o sistema garante a sua funcionalidade mesmo sem conexao ou com co-
nexao fraca. Porém, uma dificuldade era a possibilidade de perda da capacidade do sistema
de ser utilizado por mais de um usuario ao mesmo tempo, ja que um segundo usuario ndo
conseguiria obter os dados produzidos pelo primeiro usuario no banco local. Para corrigir este
problema, ha uma dupla verificagdo, na qual primeiro verifica-se se Firebase teve alguma
alteragdo e, caso haja, o proprio sistema se encarrega de sincronizar esses novos dados no
banco de dados local. Do ponto de vista dos dados, o banco local € uma réplica do Firebase
em qualquer dispositivo em que seja utilizado. Caso dois usuarios diferentes utilizem o sis-

tema offline para alterar o mesmo dado, pode haver inconsisténcia na sincronizagao.

Uma das consequéncias da escolha de utilizar um banco de dados local é a limitagado
na capacidade de armazenamento de volumes maiores de dados. Por esse motivo, as ima-
gens nao sao sincronizadas no banco local, elas sao disponibilizadas através de uma requisi-
¢ao direta ao Firebase na forma de URL, no formato de um arquivo temporario, ocupando
espaco na memoria apenas no momento em que sao utilizadas. Por isso, no caso especifico
de visualizagao das imagens no aplicativo (por exemplo, na fungéo Histdérico Registro), o usu-
ario precisa necessariamente ter conexdao com a Internet ou ter as imagens armazenadas
localmente na memoéria do dispositivo. A Figura 62 indica um exemplo de dados do cadastro

de formas no banco de dados local do aplicativo.

Figura 62 - Banco de dados local do dispositivo mével.
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Fonte: Autora (2021).

Mensagens de erro serdo exibidas aqui:
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Mensagens de erro serdo exibidas aqui:

CUSTOM QUERY
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5.2.7 Estudo de Campo Piloto
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo de campo piloto.

Preparacao da Infraestrutura

A Figura 63 indica a fixagdo mecanica, por meio de parafusos, das tags em cada uma
das 100 formas da amostra. O local de fixagdo selecionado no estudo foi no plano horizontal
externo, na regido central das costelas intermediarias das formas, em uma altura considerada
confortavel para realizacao das coletas de dados pelos operadores do leitor. Considerou-se
que nesse local as tags ficariam menos expostas a impactos de quedas e golpes do martelo
durante a retirada dos pinos, cunhas e faquetas. No futuro, recomenda-se que seja testada a

possibilidade de colocar as tags no interior das costelas.

Figura 63 - Fixag&o mecanica das tags nas formas metalicas.

Fonte: Autora (2021).

A Figura 64 indica as tags fixadas em uma das paredes e indica a captura de dados das
tags com o leitor em campo. Todas as tags emitiram o seu respectivo ID e foram lidas corre-
tamente. A velocidade de leitura de cada tag na superficie metalica era quase instantanea

quando o leitor era aproximado.

Figura 64 - Tags fixadas (esquerda) e captura de dado com leitor (direita).

Fonte: Autora (2021).
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O cadastro manual das formas foi necessario para coletar os dados que serviram como
referéncia para a posterior verificagdo da performance do aplicativo, principalmente das fun-
¢bes de Cadastrar Nova Forma e de Inserir Sequéncia. A empresa nao possuia nenhum re-
gistro desse tipo de dado. As formas foram medidas por cémodo e por parede, seguindo a
sequéncia pré-definida na Figura 36 da secgéo 4.5.2. Foram registradas altura, largura e es-
pessura de cada placa. Apds as medidas iniciais, considerou-se que todas as formas possu-
iam 4 mm de espessura. Como nao foi possivel verificar o peso das formas em campo, ficou
definido que todas as placas tinham 20kg, apenas como dado de referéncia para alimentar o
aplicativo.

Recomenda-se que, no futuro, as placas sejam devidamente pesadas ainda no galpao,
antes de serem encaminhadas para a obras. O Apéndice 6 indica a transcrigdo dos dados

coletados, considerando as 100 fags do estudo. A Figura 65 mostra a realizagao do cadastro.

reenchido (direita).

N

g
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—
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Fonte: Autora (2021).

Ao final dessa etapa foi estabelecido um plano de leitura para a Obra C, com a definigao
da nomenclatura de cada apartamento e de cada cdbmodo do pavimento, conforme a estrutura
I6gica apresentada na segéo 5.2.2. Esse plano define o procedimento pratico de coleta de
dados. Nesta obra, a transferéncia do jogo de forma do MPCE para o MPSE ocorria de ma-
neira espelhada. Ou seja, conforme a Figura 66, as pecas que haviam sido montadas no
apartamento AO1 no MPCE passam a ser montadas no apartamento A04 quando sao trans-
portadas para o MPSE. As tags que foram colocadas na regido da escada foram consideradas
como pertencentes ao MPCE. O plano de leitura também foi utilizado para atualizar os para-
metros de identidade no Modelo BIM.
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Figura 66 - Plano de leitura para captura das sequéncias no Obra C.
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Fonte: Autora (2021).

Testes dos modulos do sistema

Os procedimentos iniciais realizados para utilizar o aplicativo foram testados em campo
e ndo apresentaram problemas ou erros. Ao abrir o aplicativo, algumas permissdes podem
ser solicitadas, como o acesso a camera ou ao bluetooth do dispositivo. O usuario deve con-
ceder as permissoes clicando em Aceitar. Os referidos procedimentos iniciais estdo descritos

no Apéndice 7.

Apos os procedimentos iniciais, € necessario habilitar o uso do leitor no sistema. Sempre
que o aplicativo é aberto, recomenda-se acessar a Configuragao do Leitor. O leitor precisa
estar ligado. Caso o bluetooth do dispositivo ndo esteja ligado, aparecera uma notificacéo e o
usuario devera clicar em Permitir para autorizar o acesso. O leitor é reconhecido pelo aplica-
tivo e o usuario deve clicar em seu nome para ser direcionado, caso queira, a tela de Testar
Leitor. Recomenda-se que o leitor seja sempre testado antes do uso, embora tenha sido veri-
ficado que a ultima configuracao feita fica salva no aplicativo. Os testes indicaram que o leitor
tem alcance minimo de leitura de 1 cm e alcance maximo de até 3 m, ultrapassando os 2
metros indicados pelo fabricante. Porém, com o aumento da distancia, perde-se precisdo na

leitura.

Apobs uma série de testes, ficou definido que o campo da tela que define a distancia de

leitura deve ser configurado com o valor de 10, que equivale a cerca de 10 cm de aproximagéao
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entre o leitor e uma tag. Essa distancia permitiu a leitura individualizada e evita a interferéncia
de sinais entre tags proximas. Um problema observado em campo com relagao a fungéo de
Configuragao do Leitor € que, quando o aplicativo permanece aberto por muito tempo sem
que seja utilizado (cerca de 10 min), o leitor pode se desconectar, sendo necessario refazer
o procedimento de habilitagdo. Nessa mesma situagao, também aconteceu algumas vezes o

fechamento repentino do aplicativo, mas isso foi resolvido com ajustes no cédigo.

Uma das primeiras agoes realizadas foi o cadastro das formas no aplicativo. Para isso,
a tag de cada placa era lida com o sistema. O campo “Nome” era preenchido automaticamente
e o campo ID aparecia automaticamente mediante leitura, conforme previsto. Os demais cam-
pos eram preenchidos e salvos pela pesquisadora. As 100 tags do estudo foram 100% cadas-
tradas no aplicativo e os dados foram armazenados com sucesso no Banco de Dados, sem
perdas quando comparado ao cadastro manual de referéncia. Além das pertencentes ao es-
tudo, foram cadastradas outras 7 tags extras de teste que nao estavam fixadas nas placas e
que nao seguem uma nomenclatura padronizada do ID. O cadastro completo durou cerca de
3 horas. Na pratica, fora do ambito do estudo, todas as formas da empresa deveriam ser

cadastradas no sistema ainda no Galpao, e nao na obra.

Quando acontecia algum erro de preenchimento durante o cadastro, era possivel aces-
sar a fungcao de Alterar Forma e fazer a corregéo. Isso aconteceu na tag forma cujos trés
ultimos digitos do ID eram 015, que foi cadastrada com a altura errada. Na fungéo de Alterar
Forma também é possivel consultar a lista de todas as formas que ja foram cadastradas, para
fins de conferéncia. Outra opcao é fazer a consulta dessa lista a partir da funcdo Historico

Registros.

A Figura 67, a ser lida da esquerda para a direita e de cima para baixo, indica a consulta
de formas cadastradas a partir da funcao de Alterar Cadastro, além da lista de todas as formas
cadastradas no estudo e, na ultima tela, a alteragdo de cadastro apos a selecéo na lista da
forma cujos trés ultimos digitos do ID eram 015. O cadastro apresentou potencial como pri-

meiro passo para melhorar o controle formal das formas na Empresa X.
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Figura 67 - Lista de formas, consultada a partir da fungéo Alterar Cadastro, e exemplo de alteragéo.
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Com relagéo a fungéo de Registrar Manutengéo, nao foi possivel observar nenhuma
manutencao formal durante o periodo do estudo. A equipe de manutencio da obra foi acom-
panhada, porém, durante o periodo de permanéncia da pesquisadora na Obra C o soldador
encarregado so havia recebido solicitacdo de manutengcdo de placas da laje e de algumas
placas muito danificadas que estavam fora da amostra do estudo. As manutencdes nessa
etapa foram apenas simuladas com as tags extras. O funcionamento do Registrar Manuten-
¢ao, do ponto de vista de uso e armazenamento dos dados, se assemelha a fungdo de Re-
gistrar Defeitos. Para esta ultima fungéo foi possivel coletar defeitos reais referentes a 60

placas, entre as 100 estudadas.

O registro de defeitos pode ser feito sempre que necessario, porém, como resultado da
experiéncia obtida durante os testes, ficou definido que o melhor momento para inspecéo é
quando ocorre a descida das formas do ultimo pavimento de um mddulo finalizado para o
primeiro pavimento de um novo médulo. Isso porque o transporte e a montagem ocorrem de
maneira mais lenta, com apoio de maquinario, e torna-se mais facil e seguro transitar no bloco
e ver as formas desmontadas. Além disso, nos pavimentos superiores existe o risco associado
a transitar pela bandeja de protecao externa para capturar as imagens dos defeitos. A Figura

68 indica a inspegao e o registro de defeitos no primeiro pavimento.

Figura 68 - Inspecéo e registro de defeitos.
Gl :

Fonte: Autora (2021).

Ainda que a inspegéo seja feita no primeiro pavimento, observou-se que nao era possi-
vel coletar dados de todas as formas. Isso porque o processo de montagem € muito dindmico
e 0 ambiente interno apresenta muitas interferéncias, principalmente pela movimentag¢ao dos

trabalhadores e das placas. Muitas vezes as placas eram apoiadas umas nas outras antes da
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montagem, de maneira sobreposta, dificultando a visualizagdo dos defeitos e o acesso as

tags. Um exemplo de interferéncia por sobreposigéo de placas esta indicado na Figura 69.

Figura 69 - Exemplo de interferéncias na coleta de dados.

Fonte: Autora (2021).

Embora nao tenha sido possivel registrar, todas as placas apresentavam, no minimo,
desgaste externo ou desgaste interno. O Unico processo de conservacao observado nas pla-
cas da amostra durante o periodo do estudo, além da correta aplicacdo do desmoldante, era
a remocao superficial, com ferramentas manuais, de residuos de concreto do espelho das

placas pela prépria equipe de montagem. Este tipo de limpeza néo foi registrado no aplicativo.

Com relacao a coleta de dados, durante a etapa de testes, o sistema nao tinha a funcao
de tirar uma foto diretamente pelo aplicativo. Era preciso abrir a cAmera do dispositivo, tirar a
foto e depois resgata-la na galeria, o que gerava uma grande dificuldade e tornava o processo
suscetivel a erros. Por exemplo, as formas 100, 099, 096 ficaram representadas por uma
mesma foto, assim como as formas 042 e 075. Embora nesse caso nao esteja incorreto, por-
que as formas de fato estdo nas imagens, isso poderia gerar confusdo. Este problema foi
resolvido e atualmente o usuario pode escolher entre tirar imediatamente a foto pelo aplicativo
ou busca-la na galeria. A forma 065 acabou ficando sem imagem por uma falha da pesquisa-
dora. As fungdes de cadastrar defeito e cadastrar manutengcdo apresentaram potencial para

fornecer informagdes que ajudam a preservar a integridade das formas.

Com relagao ao modulo Inserir Sequéncia, ficou estabelecido que a leitura de referéncia
(Leitura Teste) seria o primeiro pavimento de cada bloco, ja que nao seria mais possivel acom-
panhar a pré-montagem no galpao, uma vez que as formas ja estavam na obra. Com relagao
as leituras reais, estas devem necessariamente ser realizadas uma vez por dia, a cada novo
meio pavimento construido. Durante o periodo de testes observou-se que o melhor momento
para coletar esses dados seria apés a montagem completa das formas e antes da concreta-

gem, o que nesta obra ocorre no periodo da tarde, em média entre 15h e 16h.
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Em cada uma das leituras era necessario ao operador indicar a sua localizagao, seleci-
onando no aplicativo o respectivo bloco, pavimento, setor, apartamento e cémodo no sistema,
conforme o plano de leitura apresentado anteriormente na Figura 66. A Figura 70, a ser lida
da esquerda para a direita e de cima para baixo, indica esse procedimento que foi testado
diversas vezes em campo. A ultima tela mostra a comparacgao entre sequéncia de referéncia

e sequéncia lida.

Figura 70 - Procedimento de captura de sequéncias reais de montagem das formas em campo.
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Fonte: Autora (2021).

O mddulo funcionou conforme esperado, comparando corretamente 100% das sequén-
cias de referéncia com as respectivas sequéncias lida, indicando erros de montagem e arma-

zenando corretamente os dados para alimentagdao do Gémeo Digital. As fungbes de exibir
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posteriormente as leituras salvas também funcionaram conforme o previsto. Foram feitos ape-

nas alguns ajustes de /ayout e de exibicdo dos dados ao longo dos testes nesse modulo.

Desta forma, o moédulo Inserir Sequéncia apresentou potencial para fornecer informa-
¢bes que contribuem para que a légica da ordem de montagem seja obedecida pelos tra-
balhadores. O Quadro 17 indica o tempo médio de leitura da sequéncia de montagem para
cada cOmodo nessa etapa de testes. A regido da escada, que seria o C5, néo foi considerada

para afericao do tempo porque néo foram colocadas tags em todo o seu perimetro.

Quadro 17 - Tempo médio de leitura na etapa de testes.

Nomenclatura Coémodo Tempo de Leitura (min)
C1 Quarto 01 00:50.49
Cc2 Quarto 02 00:55.14
C3 Banheiro 00:34.78
C4 Sala / Cozinha 01:13.84

Fonte: Autora (2021).

Com relagéo ao Gémeo Digital, o desempenho foi conforme o esperado. As formas di-
gitais apresentaram 100% de correspondéncia com dados das formas reais, pois 0 modelo foi
alimentado corretamente com os dados de sequéncia real. Este modulo sé funciona online, o
que é uma das suas limitagdes. Quando ha instabilidade na conexao, o carregamento torna-
se lento. Na tela inicial, o usuario sempre deve selecionar a obra para carregar o respectivo
modelo. Foram feitos ajustes no layout geral desta tela no decorrer dos testes para melhorar

a experiéncia do usuario. Com relacao aos testes das rotinas desenvolvidas:

e Acompanhamento de Progresso da Obra: apresentou correspondéncia total
com o progresso real dos blocos, desde que fosse feita a leitura correta das tags
em campo com o modulo Inserir Sequéncia;

e Dashboard: os dados exibidos na dashboard corresponderam com sucesso aos
dados cadastrados no Firebase, equivalente as respectivas formas reais;

e Visualizacao do Estado de Manutenc¢ao: embora esta fungao tenha apresen-
tado atrasos de 1 a 5 minutos no carregamento, também havia correspondéncia
do seu comportamento com a realidade. A fungcédo apresentou potencial para
alertar a equipe de manutencgao sobre as formas que estao apresentando defei-
tos e também para indicar possiveis paredes defeituosas. Uma melhoria futura

€ identificar e corrigir a causa atraso.

Na Figura 71 é apresentado o ambiente do Mdédulo BIM no aplicativo, com indicagao
das formas alocadas no apartamento estudado e, também, de algumas telas de visualizagédo

do Modelo Derivado.
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Figura 71 - Gémeo Digital na etapa de testes.
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Fonte: Autora (2021).

De maneira geral, a configuragao de leitor € as demais fungcdes do Médulo de Manuten-
¢ao, Médulo BIM e Modulo Inserir Sequéncia funcionaram conforme esperado. A funcao de
Procurar Aproximacéo foi testada diversas vezes em campo e tem potencial para identificar
possiveis desvios de alguma das formas, embora de maneira limitada. A limitacdo ocorre
devido ao alcance maximo de leitura do tipo de leitor que esta sendo utilizado, que nao ultra-
passa 3m. A associagao futura de um leitor fixo ao sistema, a ser colocado, por exemplo, na

entrada da obra, poderia tornar a identificagdo de desvios mais efetiva.

O Histdrico Registro também foi acessado e testado diversas vezes em campo. Um dos
problemas observados com relagdo a essa fungéo foi a velocidade de exibigdo das imagens
dos defeitos e das manutengdes. Como essa exibigao € online, nos casos em que as imagens
ndo estdo armazenadas no proprio dispositivo, o carregamento torna-se um pouco lento
quando ha instabilidade na conexao. Isso prejudica o acesso imediato a informagao. Um ponto
positivo é a possibilidade de filtrar e analisar posteriormente todos os dados coletados.

Uma das etapas de teste em campo foi o cadastro de imagens das paredes geradas
para posterior comparagédo das nao conformidades encontradas com os defeitos nas formas
geradoras. Como o Mdédulo de Qualidade ndo havia sido concluido até o final dessa etapa de
testes, as imagens das paredes foram capturadas com o dispositivo mével e armazenadas
para posterior alimentacdo do médulo. Com relagdo ao banco de dados, a Figura 72 indica
um exemplo de como os dados das formas cadastradas estavam sendo corretamente arma-

zenados no Firebase, para a formas cujos trés ultimos digitos do ID eram 054.



Figura 72 - Exemplo de forma cadastrada no Firebase.
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Fonte: Autora (2021).

O Quadro 18 resume os principais pontos positivos e oportunidades de melhorias refe-

rentes ao desempenho da infraestrutura fisica e dos médulos do sistema, conforme discutido.

Quadro 18 - Resumo com pontos positivos e oportunidades de melhoria.

lica;

e O plano de leitura foi eficaz como
procedimento pratico de leitura e
como referéncia para atualizar os pa-
rametros de identidade.

ITEM PONTOS POSITIVOS OPORTUNIDADES DE MELHORIA
e Astags emitiram o ID com efica- e Colocar as tags no interior da
Cia; costela para evitar exposigao a im-
e O leitor capturou o ID com efica- pactos;
Cia; e Corrigir perda de precisao na lei-
e O sistema apresentou boa veloci- tura com aumento da distancia;
Infraestrutura dade de leitura na superficie meta- e Cadastrar todas as formas da

empresa no sistema ainda no Gal-
pao;

e O peso das placas deve ser afe-
rido e a espessura nao se mostrou
um dado relevante.

Configuragao
de Leitor

e Leitor permite a configuragao
para leitura individualizada, evitando
interferéncia de sinais entre tags pro-
ximas.

e Corrigir codigo do fabricante
para leitor nao se se desconectar;
e Prever assisténcia técnica para
avaliar falhas e fechamento repen-
tino do aplicativo.

Médulo de
Manutencgéo

e As 100 fags do estudo foram ca-
dastradas com sucesso no aplicativo;
e Defeitos em 60 placas foram co-
letadas com sucesso no aplicativo;

e E possivel filtrar os dados anali-
ses posteriores as coletas;

e Potencial para melhorar o con-
trole formal das formas;

e Potencial para ajudar a preservar
a integridade das formas.

o Capacidade de indicar possiveis
desvios de alguma das formas.

e Reduzir possibilidade de erro de
preenchimento de dados;

e Alertar a empresa para rever 0os
critérios de manutengao corretiva e
frequéncia de manutengéo preven-
tiva;

e Corrigir lentidao na velocidade
de exibicdo das imagens dos defei-
tos e das manutengoées;

e Reduzir interferéncias e riscos
associados a transitar no bloco;

o Possibilidade de associagao fu-
tura de um leitor fixo ao sistema
para evitar desvios.




156

ITEM PONTOS POSITIVOS OPORTUNIDADES DE MELHORIA
e Capacidade de comparar se- e Investigar estratégias para auto-
quéncias de referéncia com as res- matizar a coleta diaria de dados;
pectivas sequéncias lida; e Investigar estratégias para auto-
e Capacidade de alimentar o mo- matizar a identificagdo da localiza-
Médulo delo derivado; ¢ao do operador;
Inserir e Capacidade de indicar erros de e Corrigir a lentiddo no carrega-
Sequéncia montagem; mento em func¢do da instabilidade na
e Potencial para apoiar que a l6- conexao;
gica da ordem de montagem seja e Verificar possibilidade de associ-
obedecida pelos trabalhadores. acao futura de um leitor fixo ao sis-
tema.
e As formas digitais apresentaram e Corrigir a lentiddo no carrega-
Modulo BIM 100% de correspondéncia com os da- mento em fungao da instabilidade na
dos das formas reais. conexao.

Fonte: Autora (2021).
Ao final da etapa de testes nos médulos do sistema foi elaborado um pequeno checklist
para ser verificado antes do uso do aplicativo em campo. Algumas boas praticas também

foram destacadas, conforme indicado em seguida.
Checklist para uso do Smart Twins 4.0:

O dispositivo movel esta carregado?

O leitor esta carregado?

O leitor foi conectado ao dispositivo mével?

A distancia de leitura foi configurada para 10 cm?
O plano de leitura foi consultado?

Cada placa possui uma tag devidamente fixada?

O o O o o o o

E possivel transitar no cdmodo em seguranca neste momento?
Boas praticas de leitura para capturar as sequéncias reais:

o Ter atencdo na selegdo do médulo, pavimento, setor, apartamento e cémodo;

e Verificar se cada tag esta sendo registradas no momento da leitura (observar
mudanga no numero total de tags lidas ou no niumero de leituras por segundo);

e Verificar se 0 numero de tags lidas é condizente com o nimero de formas do
cémodo;

e Checar sequéncia real com sequéncia teste de referéncia antes de salvar.

Dados complementares

A coleta de dados complementares teve como objetivo mensurar de forma qualitativa e
quantitativa o custo do retrabalho das paredes de concreto na Obra C. O servigo de tratamento
interno é realizado depois da remogao das formas metalicas e antes da aplicacido do chapisco,

contemplando a regularizagao das paredes e corregdo de ndo conformidades. A equipe de
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tratamento interno possui uma produtividade média, segundo dados da Empresa X, de 1 apar-
tamento a cada 2 dias. De acordo com o acompanhamento feito em campo, foi identificado
que as atividades de lixar a superficie e fechar as aberturas das faquetas no servico de trata-

mento interno eram inerentes ao sistema construtivo, conforme Figura 73.

Figura 73 - Servico de tratamento interno, com fechamento das aberturas deixadas pelas faquetas e lixamento.

- —

Fonte: Autora (2021).
As duracgodes dessas atividades foram mensurada e estao indicadas no Quadro 19.

Quadro 19 - Duracéo de atividades do servigo de tratamento interno.

Servigo Horario de Inicio Horario de Fim Duragao
Lixar superficie 08:25 09:26 1h e 1 min
Fechar aberturas 09:29 10:38 1h e 9 min

Fonte: Autora (2021).

Todo o resto do tempo de execugdo do servigo de tratamento interno era empregado
em retrabalho, principalmente na corregdo de barrigas, bexigas e problemas com requadro.
Parte desse retrabalho era consequéncia de problemas nas formas e parte era consequéncia
de falhas de concretagem. Em estudos futuros sera mensurado que porcentagem é de fato

referente apenas as formas.

A Figura 74 indica o trabalhador realizando retrabalho, quebrando a parede e corrigindo
irregularidades na regido proxima a abertura da janela.
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Figura 74 - Servigo de tratamento interno, retrabalho para regularizacéo.

Fonte: Autora (2021).
A equipe total do servigo de tratamento interno € composta por trés profissionais e trés
ajudantes, sendo que trabalham uma dupla (profissional mais ajudante) por apartamento. A

seguir estao mais alguns dados sobre a equipe:

e Profissional: R$17,92/h
e Servente: R$10,58/h
e Jornada de trabalho: 8,8h/dia

Segundo calculado, o custo médio do servigo para um bloco, que possui 4 apartamentos
e 5 pavimentos, é de cerca de R$10.032,00. Conforme os dados, quase 90% desse valor é
empregado, portanto, em retrabalho geral.

Implementacao piloto

A implementagao piloto do sistema foi realizada no modulo M16, com 9 dias de coleta
de dados. Com relacao a infraestrutura, dois meses se passaram desde a instalagao das tags
até a implementacao piloto. Nesse periodo, as formas continuaram a ser utilizadas diaria-
mente, sem interferéncia da pesquisadora, enquanto que o leitor permaneceu fora de uso. No
inicio da implementacao, a inspecao visual indicou que uma das tags do cémodo C1 havia

sido perdida, conforme indicado na Figura 75.
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Figura 75 - Tag perdida.

Fonte: Autora (2021).

Ela foi substituida por uma das tags de teste para que as leituras das sequéncias nao
fossem comprometidas. Além disso, outras formas estavam com o invélucro danificado, mas
continuavam emitindo o ID normalmente. A Figura 76 indica duas tags que foram danificadas.
A causa mais provavel do dano é que tenham sido atingidas pelo martelo na retirada de pinos

e cunhas. O leitor seguiu funcionando normalmente.

Figura 76 - Tags comprometidas.

Fonte: Autora (2021).

O Quadro 20 indica a quantidade de tags danificadas por comodo.

Quadro 20 - Quantidade de tags danificadas por cémodo.

Simbolo Cémodo Tags. Danificadas
C1 Quarto 01 2
C2 Quarto 02 3
C3 Banheiro 1
C4 Sala / Cozinha 1
Total 7

Fonte: Autora (2021).
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Com relagcdo ao contato com o concreto, que era uma das preocupacdes do estudo,
verificou-se que que as tags parcialmente ou completamente cobertas de concreto continua-
vam emitindo o seu ID, como no exemplo da Figura 77. Em alguns desses casos, porém, a

velocidade de transmissao de dados da tag para ao leitor foi reduzida.

Figura 77 - Tag parcialmente coberta de concreto.

Fonte: Autora (2021).

Com relagdo ao Médulo de Manutengao, as formas nao precisaram ser cadastradas
novamente, uma vez que 100% delas ja haviam sido cadastradas na etapa de testes. Apenaso
cadastro da tag de substituicao foi alterado para corresponder as dimensdes da forma cuja
tag original foi perdida. Nao foi possivel observar nenhuma manutencao durante o periodo da
implementacao piloto. Ja os critérios de identificacao de defeitos foram refinados com relagao
a etapa de teste. Por exemplo, apenas costelas muito danificadas foram cadastradas, porque

observou-se que esse componente tem pouca influéncia na qualidade das paredes geradas.

Durante a implementacao piloto foram registrados defeitos em 57 placas, entre as 100
da amostra. Cada forma pode apresentar multiplos defeitos, por isso, foram registrados 124
defeitos no total. Um filtro foi aplicado nos dados do Histdrico Registro para identificar a fre-
quéncia de cada defeito e a porcentagem de cada defeito com relagdo a quantidade total,

conforme indicado no Quadro 21.

Quadro 21 - Defeitos registrados.

Tipo de Defeito Registrado Frequéncia % em relagao ao total
defeitos registrados

Desgaste interno 55 44%
Desgaste externo 55 44%
Espelho amassado 10 8%
Costela amassada / perfurada / quebrada 2 2%
Perfuragao incorreta 2 2%
Outros defeitos 0 0
Total 124 100%

Fonte: Autora (2021).
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Desgaste externo e desgaste interno foram os tipos de defeitos mais recorrentes. A
causa mais provavel, conforme investigagdo em campo, era a falta de uma rotina de manu-
tencdo com limpeza diaria comum e adequada do concreto nas formas. Uma solugéo, por-
tanto, é orientar os trabalhadores a estabelecer essa rotina e indicar a forma correta de lim-
peza, além de determinar manutengdes corretivas para as formas mais desgastadas. Tam-
bém foram observadas a ocorréncia de espelho amassado e de costela danificada, cuja causa
mais provavel era o impacto do martelo e impactos durante o transporte. Uma solucéo seria
investir no treinamento dos trabalhadores e melhorar o acompanhamento do servigo. A Figura

78 indica uma situacao de desgaste externo e desgaste interno, respectivamente.

Figura 78 - Desgaste externo (esquerda) e desgaste interno (direita).

1814 G & - 1818 CeaA B -

34ch9bz3-fadd-4757-8d93-555169469624
Code Code 804725eb-c272-45al-91d4-161b8441dad1

Nome forma0015 Nome forma0018

ID 000000000000002020001019

1D 000000000000002020001082

Desgaste Externo Defeito Desgaste Interno
Defeito Costela Quebrada 9

Os filtros nos dados podem ser personalizados conforme interesse da empresa. Por

Fonte: Autora (2021).

exemplo, é possivel filtrar a ocorréncia de defeitos por forma, por data, por periodo ou por
obra. O filtro por forma ajuda a compreender aspectos da vida util da forma. O filtro por data
ou periodo ajuda a visualizar os defeitos mais recorrentes em uma inspecéo. O filtro por obra
ajuda a identificar que equipes estao gerando mais defeitos nas formas e auxilia na progra-
macao de treinamentos. Os filtros também sdo aplicaveis as fungbes de cadastro de formas
e de manutengdes. A geragao automatica de relatérios a partir desses filtros € uma fungéo a

ser implementada futuramente.

No Quadro 21, as duas ocorréncias do defeito Perfuragédo Incorreta representam um

erro de registro pelo operador. Uma das principais limitagdes do Médulo de Manutencéo é a
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dependéncia da assertividade do operador na identificagao e registro dos defeitos. Futura-
mente, é interessante investigar o uso de Inteligéncia Artificial para identificagao automatica

de defeitos.

Com relagédo ao Mdédulo Inserir Sequéncia, foram capturadas 86 sequéncias referentes
a 5 MPCE (cada um com 5 cémodos) e 4 MPSE (cada um com 4 comodos), considerando
que nao houve coleta no MPSE do segundo pavimento. As coletas ocorreram ao longo de 9
dias e os resultados confirmaram a correspondéncia dos dados coletados com a realidade. O
Quadro 22 indica o tempo médio de leitura da sequéncia de montagem para cada comodo

nessa etapa.

Quadro 22 - Tempo médio de leitura na etapa de implementacgéo.

Nomenclatura Coémodo Tempo de Leitura (min)
C1 Quarto 01 00:25.22
c2 Quarto 02 00:21.30
C3 Banheiro 00:15.12
C4 Sala / Cozinha 00:46.97

Fonte: Autora (2021).

Com o aumento da experiéncia, as leituras tornaram-se mais rapidas com relagao a
etapa de testes, durando menos de um minuto por comodo. Mensurar essa variavel ajuda a
estimar quanto tempo um operador do leitor dedicaria a coleta de dados para rodar o sistema
na empresa. Outras variaveis, que nao foram determinadas, sdo o tempo de deslocamento

do escritorio da obra até o modulo e o tempo médio de registro de defeitos e manutengdes.

Com relagao a identificagéo de erros de montagem, foi identificado nesse bloco apenas
uma situacdo em que a sequéncia real ndo estava correspondendo a sequéncia teste de re-
feréncia do primeiro pavimento. Ressalta-se que a presenca da pesquisadora e o conheci-
mento do sistema provavelmente tem influéncia no processo de montagem, deixando os tra-
balhadores mais atentos ao servigo. O encarregado das formas foi informado do erro, que foi

corrigido.

A identificagao do erro de montagem pelo sistema € imediata e esta indicada a esquerda
da Figura 79. A numeracao do aplicativo nao tem relagdo com a numeragao fisica em tinta,
mas no lado direito da Figura 79 é possivel ver pela sequéncia que as formas realmente estao

fora da ordem, trocadas entre si.
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Figura 79 - Sequéncia de montagem incorreta vista no aplicativo (esquerda) e no campo (direita).
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Fonte: Autora (2021).
Com relagao ao Médulo BIM, a Figura 80 indica a fungdo de Acompanhamento de Pro-
gresso da Obra. Considerando as 9 rodadas em que essa fungao foi solicitada, todas apre-
sentaram 100% de correspondéncia com o progresso real do bloco, tendo como unidade o
meio pavimento. O progresso pode ser acompanhado remotamente do escritdrio pelos ges-
tores.

Figura 80 - Gémeo Digital (esquerda) e gémeo fisico (direita).
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Fonte: Autora (2021).
A Figura 81 indica um exemplo da fungao de Dashboard sendo solicitada. Na implemen-
tacdo piloto, os dados exibidos corresponderam com sucesso aos dados cadastrados em

100% das vezes em que a fungao foi solicitada. O modelo derivado BIM foi alimentando em
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tempo habil com as sequéncias reais de montagem em todas as 86 sequéncias capturadas,
inclusive no caso em que houve o erro de montagem. As condigbes das formas podem ser
monitoradas remotamente pelos gestores com esta fungéo, em termos de caracteristicas fisi-

cas, defeitos cadastrados, manutengdes realizadas e sequéncia real de montagem.

Figura 81 - Dashboard para forma no aplicativo.
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 82 indica a fungao de Visualizagao do Estado de Manutencéao funcionando para
0 moédulo M16 da Obra C. Essa fungdo continuou apresentando como maior dificuldade o
tempo de carregamento. Como maior beneficio, tem a capacidade de fornecer informacdes
que apoiam a tomada de decisdo remota sobre manutengdes corretivas. As formas com de-
feitos cadastros mudaram de cor para vermelho ao longo da implementagéao piloto, indicando
correspondéncia com a realidade. Como n&o houve registro de manutengao, nao foi possivel

testar a mudanca de cor para verde.
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Figura 82 - Visualizagéo da extensdo do estado de manutencao das formas no aplicativo.
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Fonte: Autora (2021).

O Modulo de Qualidade foi desenvolvido, mas nao foi testado em campo porque a sua
finalizagdo s6 ocorreu apods a etapa de implementacgao piloto. Espera-se que analises futuras
das comparagdes entre as imagens de defeitos nas formas e imagens das respectivas pare-
des geradas possam gerar indicadores para mensurar o tempo de retrabalho que esses de-
feitos geram. Por enquanto, essa comparagéo € manual, mas posteriormente pode ser testado

o uso de inteligéncia artificial nessa comparacao. A Figura 83 indica o Mddulo de Qualidade.
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Figura 83 - Médulo de Qualidade.
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Fonte: Autora (2021).
Com relacéo ao gerenciamento das formas e da obra, o Quadro 23 resume o potencial
de tomada de decisao por mdédulo, com base nas reflexdes geradas ao longo da implementa-

¢ao piloto.

Quadro 23 - Potencial de tomada de decisdo por mddulo do sistema.

Médulo do Sistema Potencial de Tomadas de Decisao

Modulo de Manutengao e Planejar compras de placas e componentes

e Selecionar formas cujas dimensdes se adaptam melhor a cada
projeto, evitando cortes nas placas

e Interromper processo para evitar propagagao de erros

e Investigar as causas dos defeitos mais recorrentes

e Realizar treinamentos apds identificar equipes que mais geram
defeitos nas formas

Determinar manutengdes corretivas

Planejar manutengdes preventivas

Dimensionar equipes de manutencao da obra

Investigar as ocorréncias e causas de desvios

Interromper processo para evitar propagacgao de erros
Realizar treinamentos

Interromper processo para evitar propagacgao de erros
Investigar atrasos no progresso

e Determinar manutengdes corretivas

Modulo de Qualidade e Interromper processo para evitar propagagéo de erros

e Investigar as causas de ndo conformidades mais recorrentes

e Dimensionar equipe de tratamento interno

Modulo Inserir Sequéncia

Médulo BIM

Fonte: Autora (2021).
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5.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Essa segao apresenta a avaliacdo do desempenho do sistema, considerando os cons-
tructo e variaveis definidas. A referéncia da numeragao nos itens avaliados corresponde ao
numero das respectivas questdes feitas aos entrevistados do Grupo 1, que podem ser con-
sultadas no Apéndice 3. Os entrevistados foram: Estagiario 1 (E1) e Técnica em Edificacbes
1 (TE1). As demais fontes de evidéncia foram os testes do sistema, a implementagao piloto e
os feedbacks da equipe de campo.

5.3.1 Constructo Funcionalidade

A avaliacao do constructo funcionalidade contempla a analise das variaveis adequacgéao
da infraestrutura fisica, interferéncias e riscos durante o funcionamento, nivel de precisao das
leituras, laténcia dos dados e confiabilidade dos dados, visualizacdo dos dados e generaliza-

¢ao, conforme sera apresentado a seguir.

Adequacao da Infraestrutura fisica: o grafico da Figura 84 indica o grau de satisfagao
dos entrevistados E1 e TE1 com os itens indicados. O valor 5 indica o grau maximo de satis-

facdo e o valor 1 indica o grau minimo de satisfacao.

Figura 84 - Avaliacdo da adequacgao da infraestrutura fisica.
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Fonte: Autora (2021).

Quase todos os valores do grafico foram iguais ou superiores a 4, o que indica que a
infraestrutura fisica foi considerada, de modo geral, satisfatoria por E1 e TE1. Foi perguntado
aos entrevistados (questao 6), tendo como opgdes sim ou nao, se a duragéo da bateria do
leitor foi suficiente para fazer a coleta dos dados. E1 e TE1 consideraram que sim. Nas etapas
de testes dos médulos do sistema e de implementagéo do sistema na Obra C foi observado
que a fixagdo mecanica das tags foi eficaz durante todo o estudo, ao contrario do uso de
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adesivo acrilico. Com relagao a resisténcia das tags, embora a percepg¢ao dos dois entrevis-
tados tenha sido positiva, 7 tags sofreram dados e 1 foi perdida, entre as 100 da amostra.
Avaliou-se que colocar futuramente as tags no interior da costela € uma oportunidade de me-

lhoria.

Os resultados dos estudos de campo mostraram uma boa capacidade do sistema de
transmitir e coletar os dados, o que corrobora com a percepcao positiva de E1 e TE1. Com
relacdo a resisténcia ao leitor, E1 considerou satisfatéria e TE1 considerou intermediaria. De
acordo com a percepgao da pesquisadora nos testes, o leitor aparenta fragilidade com relagéo
a outros modelos mais robustos, mas funcionou normalmente durante todo o estudo de
campo. Ressalta-se, porém, que ele nado sofreu nenhum tipo de quedas ou impacto. Com
relacéo a bateria, 0 seu desempenho ao longo do estudo de campo foi satisfatério, superando

as 3 horas de duracgéao previstas pelo fabricante.

Interferéncias e riscos durante o funcionamento: o grafico da Figura 85 indica em
que grau os entrevistados avaliam os itens indicados. O valor 5 indica o grau maximo e o valor

1 indica o grau minimo.

Figura 85 - Avaliagao de interferéncias e riscos.
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Fonte: Autora (2021).

As respostas de TE1 indicam um grau baixo de percepcgao de interferéncias e risco da
infraestrutura em campo, o que representa uma avaliagao positiva. As respostas de E1 indi-
cam uma preocupagao maior com a interferéncia do sistema nos procedimentos normais da
obra e com o risco do uso do sistema para o operador. As duas questdes estdo associadas,
na percepgao da pesquisadora. Os trabalhadores na forma precisam ficar atentos para néo
atingirem o operador durante o transporte das placas, o que pode gerar uma interferéncia no
fluxo de trabalho e, ao mesmo tempo, colocar o operador em risco. Por isso, € importante que
sejam observados os horarios de coletas de dados recomendados no capitulo de resultados.

As tags instaladas, em si, ndo representaram risco ou interferéncia significativas.
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Nivel de precisao das leituras, laténcia dos dados e confiabilidade dos dados:

Quadro 24 indica a percepcéo dos entrevistados E1 e TE2 com relagdo as variaveis indicadas.

Quadro 24 - Avaliagdo do nivel de preciséo das leituras, de laténcia e de confiabilidade dos dados.

Variaveis Questoes Resposta

Sim Nao

Nivel de Pre- | 10-O ajuste da distancia de leitura (Power 10) nas configu- | E1, TE1
ciséo ragdes do leitor possibilitou coletar os ID das formas de
forma individualizada, obedecendo a sequéncia definida?

11- A velocidade de leitura de cada tag em campo foi con- | E1, TE1
siderada satisfatoria?

Laténcia dos 13-Pode-se considerar que os dados estavam sendo cole- | E1, TE1
dados tados e visualizados no aplicativo em tempo habil (tempo
real) durante a utilizagédo online do sistema?

14-Pode-se considerar que os dados estavam sendo cole- | E1, TE1
tados e visualizados no aplicativo em tempo habil (tempo
real) durante a utilizagéo off-line do sistema?

15-Pode-se considerar que os dados estavam sendo exibi- | E1, TE1
dos em tempo habil (tempo real) no Gémeo Digital, quando

online?
Confiabilidade | 17-O aplicativo apresentou erros ou encerramento repen- E1, TE1
dos dados tino durante a sua utilizagao?

18-Algumas das fungbes apresentou comportamento ines- E1, TE1

perado durante a utilizagdo?

19-Os dados indicados nos elementos virtuais do Gémeo | E1, TE1
Digital correspondem aos elementos reais?

E1 — Estagiario 1, TE1 — Técnica em Edificacdes.

Fonte: Autora (2021).

O nivel de precisao apods o ajuste do leitor para a distancia definida no estudo foi consi-
derado eficaz pelos entrevistados, assim como a velocidade de leitura de cada fag. O estudo

de campo também indicou essa eficacia, conforme apresentado no capitulo de resultados.

Sobre a laténcia de dados, os entrevistados consideraram satisfatoria. E1 e TE1 consi-
dera que os dados estavam sendo coletados e visualizados em tempo habil no sistema e no
Gémeo Digital. Tendo como fonte de evidéncia a observagéo participante no estudo de
campo, uma ressalva é que as fungdes do aplicativo que s6 funcionam online apresentam
instabilidade ou lentiddo quando ha problemas de conexdo. Ainda sobre a laténcia dos dados,
foi perguntado também aos entrevistados (questdo 12) em que grau o tempo médio de leitura
de sequéncia para cada comodo foi considerado satisfatorio. E1 escolheu o valor 4 (satisfa-
tério) e TE2 escolheu o valor 5 (muito satisfatério). As leituras de cada cémodo sao feitas em

apenas alguns segundos, conforme verificado no estudo de campo.
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Sobre a confiabilidade dos dados, os entrevistados ndo perceberam erros ou encerra-
mentos repentinos. Eles utilizaram uma versao do aplicativo baixada apds ajustes no codigo
feitos para evitar esses problemas. Assim como mostrado no estudo de campo, os entrevis-
tados perceberem correspondéncia entre os elementos reais e os elementos virtuais do Gé-
meo Digital. Foi perguntado também aos entrevistados (questao 16) em que grau os procedi-
mentos utilizados para coletar os dados (sequéncia de leitura pré-definida, por exemplo) ga-
rantem a confiabilidade da leitura. E1 e TE2 escolheram o valor 4 (satisfatorio). De acordo
com o estudo de campo, os procedimentos adotados funcionam de maneira eficaz, desde que
sejam devidamente cumpridos pelo operador. Caso nao sejam devidamente cumpridos, po-

rém, podem se tornar uma fonte de erro para o sistema.

Visualizagao dos dados: em relacdo a forma de apresentacéo e visualizagcao de da-
dos no aplicativo, os entrevistados E1 e TE2 E1 consideraram satisfatorio e muito satisfatério,

respectivamente.

Generalizagao: com relagao a possibilidade de generalizagao, os resultados das entre-
vistas mostraram boa capacidade do sistema de ser generalizado para outros contextos (Fi-
gura 86). Os entrevistados (TE1 e E1) consideram de muito satisfatoria a satisfatéria a adap-
tacao do sistema para outros recursos, e como satisfatéria a adaptagao do sistema para quais-

quer tipos de canteiro.

Figura 86 - Avaliagcao da generalizacao.

0 1 2 3 4 5

Itens avaliados para generalizagéo

Grau de Satisfagao

s TE1 mE1
Fonte: Autora (2021).
5.3.2 Constructo Transparéncia

A avaliagao do constructo transparéncia compreendeu a analise da qualidade no forne-
cimento de informagdes pelo sistema e simplicidade e rapidez no entendimento das informa-

¢des do sistema, conforme sera apresentado a seguir.

Qualidade no fornecimento de informagdes: os entrevistados consideram que a qua-

lidade das informacdes foi satisfatéria para apoiar tomadas e decisao sobre formas e paredes,
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com valores iguais ou superiores a 4 (Figura 87). De acordo com os estudos de campo, a
maneira como as informagdes sao exibidas no Gémeo Digital tem potencial para apoiar deci-
sdes tanto na obra quanto no escritério. Sobre a capacidade intermediaria de permitir visuali-
zar e identificar intercorréncias e padrées (ou seja, informagdes novas) que néo poderiam ser
observados sem o uso do aplicativo, TE1 considerou que o sistema tem capacidade interme-
diaria. No estudo de campo observou-se que na obra ndo havia nenhuma informacgéo sobra
as formas. Destaca-se como informagdes novas o registro de caracteristicas fisicas, defeitos
e manuten¢cdes em um ambiente integrado que possibilita posteriores analises dos dados e

geracao de relatérios.

Figura 87 - Avaliagdo da qualidade no fornecimento de informacgdes.

25- Visualizar e identifica informagdes novas

24-Apoiar em tomadas de decisdo sobre paredes

23- Apoiar em tomadas de decisao sobre formas

Itens avaliados para qualidade no
fornecimento de informagoes

Grau de Satisfagao

uTE1mE1
Fonte: Autora (2021).

Simplicidade e rapidez no entendimento das informagoes: para os entrevistados E1
e TE1 foi considerada satisfatoria a varavel simplicidade e rapidez no entendimento das infor-
magoes (Figura 88). Além disso, com base no feedback de trabalhadores da obra e de funci-
onarios do escritério ao longo do estudo, considera-se que o aplicativo fornece informagdes

de maneira simples e rapida.
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Figura 88 - Avaliagéo da simplicidade e rapidez no entendimento das informagdes.

27-Facil compreensao pelos gestores

Simplicidade de rapidez no
entendimento das informagoes

Grau de Satisfagao

uTE1

Fonte: Autora (2021).

5.4 AVALIACAO DE REQUISITOS DO CLIENTE

Essa secdo apresenta a avaliacdo de requisitos do cliente, considerando os constructo
e variaveis definidas. A referéncia da numeracgao nos itens avaliados corresponde ao numero
das respectivas questdes feitas aos entrevistados do Grupo 2, que podem ser consultadas no

Apéndice 3.

Os entrevistados foram: Coordenadora de Obras (CO), Trainee Gerencial (TG), Estagi-
ario 1 (E1), Estagiario 2 (E2), Estagiario 3 (E3), Técnica em Edificagdes (TE1), Técnico em
Edificagbes (TE2), Técnico em Seguranca (TS), Gerente de Sistema de Gestao Integrado
(GS), Analista BIM (AB) e Coordenadora de Qualidade (CQ). A amostra total é de 11 pessoas.

5.4.1 Constructo Utilidade

A avaliagcédo do constructo utilidade contempla a analise das variaveis beneficios e difi-
culdades, custo / beneficio e adequacao do sistema as necessidades da empresa, conforme

sera apresentado a seguir.

Beneficios e Dificuldades: o grafico da Figura 89 indica o grau de satisfagao dos en-
trevistados com a capacidade do sistema de atuar nos itens indicados, gerando beneficios. O

valor 5 indica o grau maximo de satisfagao e o valor 1 indica o grau minimo de satisfagao.
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Figura 89 - Avaliagcéo de beneficios.

9- Gerar impactos na redugéo de custos

4,36

8 Ajudar a preservar a integridade das formas 4,64

7- Reduzir perdas de formas

B
o
o

6-Gerar impactos na redugao de retrabalho 4,64

5- Reduzir nao conformidades nas paredes 4,45

4- Apoiar na sequéncia correta de montagem 4,64

3- Registrar e exibir manutengées 473

Itens avaliados para beneficios e dificuldades

2- Registrar e exibir defeitos 473

491

1- Registrar e exibir caracterisitcas fisicas

= Amostra: 11 respondentes.

o
-
N
w
S
8]

Média
Fonte: Autora (2021).

Todos os valores no grafico foram iguais ou superiores a 4, o que indica que os benefi-
cios foram considerados, de modo geral, satisfatorios pelos 11 entrevistados. A média aritmé-
tica dos valores médios do grafico € 4,57. Os resultados da etapa de testes dos médulos do
sistema e de implementagao do sistema na Obra C também sé&o fontes de evidéncia de que
o aplicativo foi eficaz em: (a) registrar e exibir as caracteristicas fisicas na fungdo de Cadastrar
Nova Forma (100 formas cadastradas), (b) registrar e exibir defeitos e manutenc¢des nas fun-
¢des Registrar Defeito e Registrar Manutencao (mais de 100 defeitos cadastrados), e (c)
apoiar a sequéncia de montagem das formas no moédulo de Inserir Sequéncia (mais de 100

sequéncias cadastradas).

A reducédo de nao conformidades nas paredes, retrabalho, perdas de formas e melhoria
na preservacao e integridade das formas foram percebidas pelos 11 entrevistados como uma
consequéncia da eficacia do sistema, principalmente, considerando os itens anteriores. Por
conta disso, os entrevistados também consideram que o sistema gera impactos na reducao
de custos. De acordo com a percepgao da pesquisadora no estudo de campo e com os feed-
backs das equipes de obra, esse potencial de reducido de custos é tanto com equipes para
retrabalho a ser realizado no servigo de tratamento interno, quanto com a compra componen-

tes das placas.

Foi perguntado aos entrevistados (questdo 10) quais seriam as principais dificuldades
de implementagao do sistema na empresa. Os principais aspectos mencionados estdo apre-
sentados no Quadro 25.
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Quadro 25 - Dificuldades Identificadas pelos entrevistados para implementacéo do sistema na empresa.

Entrevistado Dificuldade Identificada

CcoO A dificuldade se da no tempo que deve ser dedicado a utilizagdo do aplicativo,
pois teria que ficar um estagiario/técnico "full-time" neste servigo, fazendo o acom-
panhamento em tempo real da desmontagem/montagem das formas.

TG Mao de obra para alimentar e gerenciar as informagdes corretamente.

E1 Havera resisténcia na pratica pelo fato do tempo que seria doado para fazer rodar
esse sistema, pelo menos no inicio.

E2 Falta de pessoal para executar o sistema diariamente.

E3 A empresa acreditar na eficacia real, porque séo estudos.

Disponibilidade da empresa em apostar em algo novo e unico. A empresa pode
ter relutancia sobre o mesmo.

A empresa enxergar custos e lucros.

TE1 Que o aplicativo seja apto a rodar em todos os sistemas operacionais.
TE2 N&o encontrou dificuldades na implementagéo do sistema na empresa.
TS Necessidade de pessoal treinado para operacgao do sistema.

Preservacgao dos tags de identificagao dentro da forma.

Assertividade no apontamento dos defeitos e disponibilidade de pegas de substi-
tuicdo para quando a peca identificada com defeito seja reparada.

GS Distancia do Leitor, manutenc¢éo da tag e disciplina do usuario do sistema.

AB Ter alguém que estara em campo sempre realizando a coleta dos dados.

A depender de como sera disponibilizada a ferramenta para a empresa, talvez
uma dificuldade seja o suporte para resolugédo de bugs.

LimitacGes devido a internet da obra nédo ser confiavel (existem obras que passam
alguns dias sem internet) e ndo ser tao veloz.

cQ Mao de obra qualificada para operar o sistema

Fonte: Autora (2021).

A principal dificuldade apontada pelos entrevistados € com relagdo a mao de obra ne-
cessaria para operar o sistema, em termos de custo e de tempo. Tendo como fonte de evi-
déncia o estudo de campo piloto, a captura de sequéncia em um apartamento dura apenas
alguns minutos, porém, alguns entrevistados apontaram que existe um custo associado ao
deslocamento do operador do escritério da obra até o bloco. Além disso, existe o tempo ne-
cessario para inspecionar e registrar informagdes sobre as formas e paredes, que é variavel.
Os gestores também precisariam de um tempo para analisar as informagdes obtidas com o
sistema e tomar decisdes. Também foi apontada como dificuldade a possivel resisténcia da
empresa de absorver uma nova tecnologia e da necessidade de compreender melhor os cus-
tos associados. Algumas dificuldades também foram levantadas com relagéo a infraestrutura,
que ja foi discutida anteriormente. De modo geral, de acordo com a percepgao da pesquisa-

dora, essas dificuldades devem ser observadas, mas ndo superam os beneficios.

Custo / Beneficio: foi perguntado aos entrevistados (questdo 11) em que grau o custo

/ beneficio da infraestrutura fisica do sistema é considerada satisfatério, considerando que o
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custo final da parte fisica na implementagéo do sistema, seguindo os mesmos parametros
atuais, corresponderia a cerca de 1% do prego de um jogo de formas. A média de satisfagéo

dos 11 entrevistados para esse item foi 4,73.

Adequacao do sistema as necessidades da empresa: a Figura 90 mostra que todos
os valores no grafico foram iguais ou superiores a 4, o que indica que a adequagéao do sistema
as necessidades da empresa foi considerada satisfatoria pelos 11 entrevistados. Os resulta-
dos da etapa de testes dos modulos do sistema e de implementagao do sistema na Obra C
também sao fontes de evidéncia de que o sistema tem potencial para melhorar o controle
formal das formas a medida que fornece informagdes que apoiam em tomadas de deciséo,
sejam elas na obra ou no escritdrio, ja que o sistema pode ser acessado de qualquer local. A
meédia aritmética dos valores médios do grafico é 4,45. Foi perguntado aos entrevistados
(questao 13) que areas na empresa podem sofrer maior impacto apds a implementacao do

sistema e as areas apontadas foram: Qualidade, Produgéo, Planejamento e Alta Geréncia.

Figura 90 - Avaliagdo de adequagao as necessidades da empresa.

15-Apoiar tomadas de decisao no escritorio _ 4,36

0 1 2 3 4 5

Itens Avaliados para Adequalgéo as Necessidades

Média
®  Amostra: 11 respondentes
Fonte: Autora (2021).
5.4.2 Constructo Usabilidade

A avaliagao do constructo usabilidade contempla a analise da variavel acessibilidade,

conforme sera apresentado a seguir.

Acessibilidade: a Figura 91 aponta que todos os valores no grafico foram iguais ou
superiores a 4, o que indica que a acessibilidade foi considerada, de modo geral, satisfatoria
pelos 11 entrevistados. Os feedbacks das equipes de obra nas etapas de testes dos modulos
do sistema e de implementagédo do sistema na Obra C também s&o fontes de evidéncia de

que o sistema possui uma interface agradavel e acessivel, com icones e fontes bem visiveis.
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Figura 91 - Avaliagéo de acessibilidade.
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Fonte: Autora (2021).

Foi ainda perguntado aos entrevistados (questao 20) se o uso do aplicativo € intuitivo e

100% dos entrevistados responderam que sim. Também foi perguntado aos entrevistados

(questéo 21) se o funcionamento de cada um dos modulos esta claro e 100% dos entrevista-

dos responderam que sim.

Os 11 entrevistados foram convidados a fazer, caso quisessem, comentarios gerais so-

bre o sistema. No Quadro 26 estdo apresentadas as transcrigdes.

Quadro 26 - Comentarios finais dos entrevistados.

Entrevistado

Comentarios Finais

CO

“Aplicativo bem interessante, principalmente para o acompanhamento da necessi-
dade de manutencao das formas de forma individual, ficando evidente os desgas-
tes/defeitos mais frequentes e acredito que consigamos com isso identificar também
os colaboradores que tendem a danificar mais o material”.

TG

Sobre as questdes 2 e 3: “Em ambas as perguntas 2 e 3 a o bom funcionamento o
sistema esta vinculado ao preenchimento adequado das informagdées no momento
da inspegao”.

Sobre a questao 7: “Potencial muito bom. Incluiria neste item a viabilidade de uso de
rastreadores para localizar as placas se estas sumirem do local de montagem”.

E1

“Gostei do sistema, espero que em breve possamos estar utilizando para obtermos
os resultados esperados”.

E2

“Com treinamento de pessoal e uso correto do sistema, a tendéncia dos processos
de construgdo com a forma é ficarem ainda mais velozes, impactando diretamente
na parte financeira, produtiva e de planejamento”.

E3

“Em tudo que me foi apresentado, so fiquei preocupado com a preservagao do equi-
pamento que fica diretamente fico forma. Um ponto a ser levado em consideragéo é
buscar a melhor forma de protegé-lo. Assim, diminuindo o custo do sistema”.

TE1

“O sistema, se for usado apenas pela equipe de gestao, tera resultados muito posi-
tivos”.

TE2

“Possiveis melhorias seria adaptar a um rastreamento devido a possiveis roubos e
nomenclatura mais claras”.

Fonte: Autora (2021).
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5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando as lacunas identificadas no problema de pesquisa, no presente estudo
houve um esforgo para atender as recomendagdes de Fang et al. (2016) no estabelecimento
de critérios praticos e técnicos visando a implementagao do sistema. Os referidos autores
ressaltaram a importancia de observar aspectos como boa capacidade de rastreamento, in-
fraestrutura minima, precisdo aceitavel, facilidade de uso, laténcia, visualizagédo de dados e
compartilhamento remoto das informagdes para assegurar a validade técnica e cientifica de
sistemas de rastreamento. Todos esses aspectos foram observados, atendidos e avaliados

positivamente ao longo do desenvolvimento, dos testes e da implementagao piloto do sistema.

O presente estudo contribui no avango sobre estudos de “sistemas robustos de locali-
zacao interna de recursos da construgao”, conforme apontado por Fang et al. (2016). O Gé-
meo Digital atendeu ao desafio apontado pelos referidos autores, de contemplar o rastrea-
mento progressivo do status da construcao e de recursos do canteiro de forma associada ao
progresso da construgcado. Por exemplo, as informagdes sobre as sequéncias de montagem
das formas metalicas foram automaticamente atribuidas ao BIM “conforme construido” e ndo
apenas “conforme planejado”. Isso foi possivel a partir da associacado da solugao tecnoldgica
com os procedimentos praticos definidos para a coleta de dados. No futuro, é importante bus-
car formas de automatizar esses procedimentos praticos para reduzir a possibilidade de falhas

e manter continua a frequéncia de coleta de dados em campo.

Um outro esforco feito neste estudo foi o de verificagdo e validacao das diretrizes pro-
postas por Xue et al. (2018) para conexao de RFID e BIM. Conforme essas diretrizes, no
presente foi (1) selecionado o sistema RFID com tags passivas e leitor moével, o padrao de
visualizagdo do BIM em 3D e o plano de armazenamento dos dados em um banco de dados
nao relacional; (2) definido o esquema de codificagdo de dados no RFID e compatibilizado
com esquema de dados do BIM através do uso de parametros de identidade e de uma estru-
tural l6gica; (3) instalado o sistema RFID em campo; (4) desenvolvido o gateway para comu-
nicacao entre RFID e BIM, que foi depois incorporado ao dispositivo mével; e (5) feito o pro-
cessamento e armazenamento as informacgdes. Os resultados positivos validam a generaliza-
¢ao das diretrizes de Xue et al. (2018) para o sistema construtivo de paredes de concreto, o

que indica que também podem ser aplicadas em outros contextos.

Com relagao a integragao de loT e BIM, considerando as reflexdes de Dave et al. (2018),
o presente estudo avanga no conhecimento a medida que apresentou uma aplicagao pratica,
testada em um projeto real da integracdo. A escolha de desenvolver um aplicativo que integra
todos os modulos do sistema foi uma tentativa de contemplar a reflexao feita por Tang et al.

(2019), que destacou a necessidade de estudos que apresentassem solugbes para integragao
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de BIM e IoT em estruturas unificadas, e nao dispersas, para integrar os dispositivos e ao
mesmo tempo compartilhar as informacgdes pela Internet. Nesse sentido, todas as fungdes do

sistema sao acessadas no ambiente unificado do aplicativo.

Tang et al. (2019) destacaram ainda a necessidade de investigacdo da Computacdo em
Nuvem na integracéo de BIM e |oT. A principal contribuicdo do presente estudo nesse sentido
foi o uso de um banco de dados nao relacional em Nuvem, que é o Firebase. Na revisdo da
literatura, os autores que exploraram a Computagdo em Nuvem utilizavam apenas bancos de
dados relacionais. Os testes e estudos de campo apresentados demonstraram a viabilidade
técnica da utilizacao de um banco de dado néo relacionais na integracao de BIM e loT, con-
templando boa velocidade de operacéo e interoperabilidade com o modelo BIM. Recomenda-

se que esta solucao seja testada em outros contextos e comparada com bancos relacionais.

Com relacao a verificacdo de qualidade, baseado nas reflexdes de MA et al. (2018),
buscou-se com o aplicativo apoiar a inspecao das formas e paredes para evitar que estes
procedimentos fossem feitos com métodos manuais ou com tecnologias dispersas e sem in-
tegracao. O sistema coletou, armazenou e exibiu os dados de qualidade das formas e paredes
de maneira integrada, visando tornar o processo mais eficiente e menos suscetivel a falhas

que comprometem o gerenciamento da qualidade.

No que se refere ao problema de comunicacio dos resultados da inspegao pontuado
por Ma et al. (2018), o Gémeo Digital desenvolvido comunicou de maneira clara e visual
esses resultados para todos os usuarios do sistema. Apesar do avango, o sistema teve
como limitagdo a dependéncia da assertividade do operador no apontamento dos defeitos,
manutengdes e nao conformidades. Uma oportunidade de melhoria € o uso de Inteligéncia
Artificial para reconhecer problemas automaticamente. O presente estudo atendeu também
a um dos desafios indicados por Ma et al. 2018, de estabelecer com eficacia uma correspon-

déncia entre os elementos no BIM e os objetos no local.

Com relagao a contribuigao pratica na unidade de analise adotada (sistema construtivo
de paredes de concreto), o estudo de campo piloto mostrou o potencial de controlar a integri-
dade, vida util e sequéncia de montagem das formas metalicas, contribuir indiretamente na
reducao de ndo conformidade e na reducgéo de retrabalho e atraso em fungéo de problemas
de variabilidade nas paredes e de melhorar a qualidade do processo construtivo. A seguir,

sao discutidos aspectos mais gerais do sistema desenvolvido.

Generalizagao para outros canteiros: de acordo com os estudos desenvolvidos por
Fang et al. (2016), um dos desafios do rastreamento de recursos méveis em obras com RFID
€ garantir escalabilidade suficiente para permitir a implementagéo em larga escala para qual-

quer canteiro genérico. De uma maneira geral, a estrutura conceitual e os critérios técnicos
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adotados para a especificagdo das ferramentas neste estudo, com separacdo por camadas

de uso, servem como referéncia para integragao de BIM e loT em outros contextos.

Com relagao a escalabilidade do sistema integrado, os resultados e analises mostraram
que ele é escalavel para outros tipos de canteiro. Para a infraestrutura fisica seria necessario
a compra de tags em quantidade suficiente para cada elemento de interesse e de, no minimo,
um leitor e um dispositivo movel por obra. O aplicativo ja foi desenvolvido para lidar com dife-
rentes obras e volumes de dados, porém, podem ser necessarios ajustes na estrutura légica
para se adequar a tipologias diferentes de edificios. Uma melhoria técnica importante no sis-
tema seria o uso de leitores mais robustos, como o TSL 1128 da fabricante Technology Solu-
tions (TSL) e o RFD8500 da fabricante Zebra, que preveem maior durabilidade, precisao e
alcance de leitura. Também seria possivel adaptar o sistema para incluir outras tecnologias,
como o GPS (localizagdo de elementos externos) e a Inteligéncia Artificial (reconhecimento

automatico de padrdes de defeitos nas imagens cadastradas).

Generalizagao para outros recursos fisicos: uma lacuna observada na literatura na
RSL é que a maioria dos autores, como o de Costin, Teizen e Schoner (2015), Fang et al.
(2016) e lacovidou, Purnell e Lim (2018), ndo deram indicagdes claras sobre como ampliar os
seus estudos para o rastreamento de outros recursos fisicos. No presente estudo, os resulta-
dos e a andlises mostraram que os mdodulos do sistema integrado podem ser utilizados no

rastreamento de outros tipos de recursos fisicos, considerando-se os devidos ajustes.

De uma maneira geral, o sistema foi construido para aplicar a légica do gerenciamento
e controle de obras descrita por Navon (2007) e Del Pico (2013) ao rastreamento de recursos
fisicos. Assim, foram gerados ciclos de feedback da obra, com dados de qualidade coletados
em tempo habil, para o processo de identificagcdo de desvios, analise de causas e tomada de
decisao sobre as formas. O fornecimento de informagbes mais rapidas e precisas no Gémeo
Digital reduz o potencial de dano e apoia agdes corretivas, enquanto que o armazenamento
das informagdes coletadas gera um histérico a ser analisado para apoiar agdes preventivas.

Esta mesma ldgica pode ser generalizada para o rastreamento de qualquer recurso fisico.

Com relacao aos aspectos técnicos, os médulos Configuragdo de Usuario e Configura-
¢ao de Leitor sdo generalizaveis para qualquer aplicagdo. No Mddulo de Manutencéo, as fun-
¢des de Cadastrar Forma, Alterar Forma, Histérico Registros e Procurar Aproximagao podem
ser adaptadas para diferentes recursos fisicos sem alteragdo na logica geral de funciona-
mento. Cadastrar Forma e Alterar Forma, por exemplo, funcionam de maneira semelhante a
um controle de estoque. A adaptagao incluiria apenas uma variagao, se necessario, nos tipos

de dados de entrada (altura, largura, espessura e peso) e no tipo de tag passiva utilizada, que
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deve ser adequada as caracteristicas do recurso e as condi¢gdes de uso. Exemplos de recur-
sos que poderiam ser cadastrados sdo equipamentos, ferramentas, materiais do almoxari-
fado, equipamentos de protegao individual e coletiva, pallets, kits hidraulicos e elétricos, pré-

moldados de concreto e pecas de estruturas de madeira ou aco.

A funcao de Procurar Aproximagao poderia ser melhor aproveitada para evitar furtos na
obra se fosse associada também a leitores fixos do tipo portal, que ficariam posicionados para
controlar a entrada e a saida do recurso no canteiro. As fun¢des de Registrar Defeitos e Re-
gistrar Manutengdes podem ser utilizadas na fase de construgéo principalmente em recursos
fisicos como equipamentos e estruturas temporarias, como andaimes e containers, que sao
de reutilizadas em diferentes obras. Na fase de operagao do edificio, elas podem ser utilizadas
principalmente em pré-moldados de concreto e pecas de estruturas de madeira ou ago para
apoiar manutencdes corretivas. Desta forma, o cadastro do defeito indica a demanda por
acdes corretivas, enquanto que o registro da manutencao gera um histérico e dados para

planejamento de ag¢des preventivas.

O maédulo de Inserir Sequéncia pode ser aplicado também para evitar instalagdes incor-
retas de kits hidraulicos e elétricos, pecas pré-moldadas de concreto e pecas de estruturas de
madeira ou ago, uma vez que compara uma sequéncia de referéncia com uma sequéncia real
de montagem e aponta erros. O médulo pode ser agregado as solugdes propostas por Feng
et al. (2015), Li X. et al. (2018), Li C. et al. (2018), Li et al. (2017), Xue et al. (2018), Zhong et
al. (2017), Zhong et al. (2015), Ikonen et al. (2013) e Ma, Jiang e Shang (2019), que lidaram
com elementos de construgao pré-fabricados / pré-montados. Ajustes podem ser necessarios
na nomenclatura e nos niveis da estrutura légica apresentada na se¢ao 5.2.2, o que também

vale para o Médulo BIM.

Com relagéo ao Modulo BIM, o Gémeo Digital também pode ser adaptado para repre-
sentar outros recursos como pré-fabricados / pré-montados e pecas de estruturas de madeira
ou ago, sendo necessario redefinir o esquema de dados e estrutura légica, fazer a represen-
tacao virtual do recurso fisico (criar e posicionar os elementos virtuais no modelo) e atribuir os
parametros de identidade necessarios ao projeto. O uso e avaliagao positiva do Forge repre-
senta uma contribuicao importante para outros estudos, como alternativa ao uso de um Game
Engine, como foi proposto por Tang et al. (2019). E possivel representar materiais, equipa-

mentos e pessoas no modelo derivado, conforme necessario.

Sobre a integracao tecnoldgica de loT e BIM, os resultados corroboram com as discus-
sdes feitas por Tang et al. (2019), ou seja, no estudo de campo o BIM foi eficaz como reposi-
tério de dados para informagdes contextuais e a |oT foi eficaz ao fornecer status da fase de

construcao. A logica de associar ambientes fisicos e virtuais representa um grande potencial
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de uso em sistemas para rastrear qualquer tipo de recurso fisico em qualquer fase da obra.
Com relagédo ao método de integragédo proposto por Tang et al. (2019) que foi utilizado no
presente estudo (APIs de ferramentas BIM em conjunto com banco de dados relacional), al-
gumas adaptagdes e consideragdes foram feitas: (i) o banco de dados foi nao relacional; (ii)
os dados foram exportados com uma API do Forge; (iii) o esquema de dados foi feito com
base em parametros de identidade, (iv) as importagao e exporta¢des bidirecionais foram com

o banco de dados nao relacional; e (v) o processo de consultas foi centralizado no Forge.

Viabilidade técnica e financeira: Fang et al. (2016) afirmaram que RFID chama a aten-
¢ao de pesquisadores e profissionais da construcao devido ao seu nivel de maturidade tec-
nolégica e infraestrutura relativamente econdmica. A avaliagdo da infraestrutura fisica e do
desempenho das fungdes dos médulos indicaram que o sistema é viavel tecnicamente. Com
relacao a viabilidade financeira, seguindo os mesmos parametros atuais, o custo final da parte
fisica na implementacao do sistema em uma obra corresponderia a menos de 1% do prego
da compra de um jogo de formas. Custos complementares nao avaliados incluiriam assinatura
do Forge e do Firebase, que variam com o volume de dados, assisténcia técnica do sistema
e o custo de mé&o de obra, considerando o tempo a ser dedicado diariamente pelo operador

para rodar o sistema. Ainda assim, o sistema atual indica viabilidade financeira.

Papel das empresas de construcao e industria da construgao: apesar dos benefi-
cios, um desafio para o uso de sistemas como esse nas empresas de construgdo continua
sendo o desconhecimento do potencial das tecnologias e da sua capacidade de integracao,
como foi pontuado por Oliveira e Serra (2017). Além disso, ainda existe uma significativa re-
sisténcia e conservadorismo quanto a mudar processos tradicionais de producao e de gestao.
Conforme apontado por Sawhney; Riley; Irizarry (2020), espera-se que a Construgéo 4.0 for-
necga o contexto estratégico, tatico e operacional para impulsionar as empresas a cumprirem
seu papel de protagonistas na transformagéao digital da construgéao civil. Espera-se também o
BIM, com todos os beneficios apontados na revisdo da literatura, seja uma porta de entrada
para que pequenas, médias e grandes empresas possam conhecer, absorver e utilizar tam-
bém outras novas tecnologias. Cabe também as empresas reconhecer o potencial de solu-

¢bes, equipes e ecossistemas digitais multidisciplinares para resolver problemas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O presente estudo teve como principal objetivo propor um sistema para rastrear recur-
sos fisicos no canteiro de obras por meio da integragéo da loT com o BIM, visando facilitar o
gerenciamento das formas metalicas do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas

in loco.

Foram ainda definidos os seguintes objetivos secundarios, que foram convertidos em
subprodutos do estudo: (a) Identificar in loco as caracteristicas fisicas, funcionais e de movi-
mentagao de recursos fisicos no canteiro de obras, tendo como foco as formas metalicas; (b)
Identificar requisitos para o desenvolvimento de um sistema com IoT e RFID associados ao
BIM para rastrear recursos fisicos ao longo da obra; (c) Desenvolver um protétipo de sistema
para facilitar o processo de coleta, armazenamento e gerenciamento dos dados necessarios
para rastrear formas metalicas visando melhorias na qualidade das paredes de concreto mol-
dadas in loco; (d) Avaliar o desempenho, o fluxo de informagdes e os requisitos dos clientes

do protétipo do sistema proposto a partir de implementagao piloto na obra.

Diante do que foi apresentado e discutido ao longo deste trabalho, considera-se que
todos os objetivos tracados foram atendidos, tendo culminado nas contribui¢des tedricas e

praticas da pesquisa. As considerag¢des sdo apresentadas a seguir.

Ainda nos capitulos conceituais, a RSL realizada cumpriu o propésito de identificar quais
sd0 os principais requisitos técnicos para o desenvolvimento de um sistema RFID / loT / BIM
para rastrear formas metalicas do sistema construtivo de paredes de concreto moldadas in
loco, que foi objeto de estudo deste trabalho, tendo como base estudos da literatura que utili-
zaram tecnologias e métodos de rastreamento para outros tipos de recursos fisicos da cons-
trugao civil. Como contribuigbes tedricas, os resultados, discussdes e conclusdes obtidos a
partir da RSL e ao longo da revisao da literatura foram sintetizados na estrutura conceitual

apresentada na sec¢ao 3.4.

Neste trabalho também foram discutidos o mapeamento do processo construtivo de pa-
redes de concreto e o diagndstico para as formas metalicas, resultando na identificacao de
caracteristicas fisicas, funcionais e de movimentagcao das formas e de recursos fisicos relaci-
onados. Desta forma, foram identificados os principais requisitos de obra relacionados as for-
mas em seu contexto de uso. O diagndstico realizado a partir do mapeamento do processo
teve como resultado a identificagcdo de uma série de problemas relacionados ao gerencia-
mento das formas, tais como desgaste excessivo, montagem em sequéncia incorreta, desvios
e auséncia de registros de informacgbes. Foram identificadas ainda as possiveis consequén-

cias negativas para a obra e para a empresa, tais como dificuldade de controlar a qualidade,
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dificuldade de controlar o processo, néo conformidade e retrabalho. As reflexdes geradas ser-

viram como base para a elaboragéo do sistema integrado desenvolvido.

O artefato do estudo foi o sistema para rastreamento e gestao de recursos fisicos inte-
grando loT e BIM, aplicado as formas metalicas. Esse sistema foi desenvolvido com sucesso
no presente estudo, em nivel de protétipo funcional, sendo capaz de envolver o processo de
coleta, armazenamento, gerenciamento e visualizagdo de dados de maneira integrada. A par-
tir das evidéncias apontadas pelos testes, implementacéo piloto e percepcdo da equipe da
obra, entende-se que o sistema tem potencial para melhorar o fluxo de informagdes nos can-
teiros de obras que utilizam o sistema de parede de concreto moldado in loco, com a disponi-
bilizacao de dados coletados de maneira clara e visual, além de auxiliar na tomada de decisao
dos gestores e promover melhorias em termos de gestdo e controle da qualidade de recursos

fisicos, representando uma solugao relevante para o setor da construgao civil.

Uma das principais contribuicdes tedricas e praticas relacionadas ao sistema foi a cria-
¢ao do Gémeo Digital das paredes e formas, que foi desenvolvido a partir de uma estrutura
geral elaborada com base na literatura e nos testes realizados. Essa estrutura incluiu o a
preparagdo do modelo BIM e do modelo derivado no Forge, o desenvolvimento de rotinas
baseadas nos requisitos de obra, a hospedagem do modelo derivado na Web e a organizagao
do banco de dados. Em geral, observou-se um grande potencial de uso dos Gémeo Digital

para aplicagcdes na construgao civil.

Com relagao aos aspectos técnicos, o banco de dados nao relacional (Firebase) teve
um bom desempenho como banco de dados principal, garantindo a correspondéncia das in-
formagdes do mundo fisico com as informacdes do BIM. As informacgdes inseridas no banco
de dados através da leitura das formas foram representadas com sucesso no Forge, conside-
rando as trés rotinas desenvolvidas e apresentadas. O Acompanhamento de Progresso da
Obra representou com eficiéncia as simulagbes de progresso da construgéo dos pavimentos,
a Dashboard das Formas exibiu as informagdes mais atualizadas do canteiro e a Visualizagao
do Estado de Manutengao possibilitou a visualizacdo da integridade fisica das formas e sua
localizacdo no modelo. Porém, nesta ultima rotina, embora os dados solicitados no banco de
dados retornem ao modelo de forma efetiva, sem perdas de informagdes, ocorreram atrasos

na mudancga de status.

O Forge, por sua vez, atendeu aos requisitos de integragdo com o banco de dados,
possibilidade de programacgéo dos status, boa qualidade das imagens e possibilidade de de-

senvolvimento de novas ferramentas. Os testes realizados demonstraram uma boa comuni-
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cacao da plataforma com o Firebase, consisténcia nas informacdes e facilidade de desenvol-
vimento de novas aplicagbes. Portanto, foi possivel integrar as informag¢des do mundo fisico

com as do modelo virtual e atualizar as informagdes.

Uma outra contribuicdo pratica importante deste estudo relacionada ao sistema foi o
desenvolvimento do aplicativo Smart Twins 4.0, acessivel por dispositivos méveis que utilizam
o sistema operacional Android. O aplicativo teve sucesso como interface de acesso (Front-
End) para os usuarios e concentrou as funcionalidades (Back-End) de controle da quantidade
de formas, controle dos defeitos das formas e controle de manutengbes das formas, além de

receber o Gémeo Digital e de apoiar no controle da qualidade das paredes.

Umas das principais dificuldades enfrentadas em campo foi 0 alcance e a estabilidade
da rede sem fio utilizada no dispositivo mével (4G). Por causa desta dificuldade, algumas
funcdes do aplicativo foram adaptadas para funcionar também off-line, mas as que permane-
ceram online apresentaram atrasos na exibicdo dos dados. De modo geral, os resultados al-
cangados com o protétipo funcional foram considerados positivos, mas para tornar o sistema
adequado a uma implementagao real, seria importante no futuro otimizar as fungdes e incluir

regras de segurancga para proteger os dados das empresas.

Os estudos de campo realizados com o aplicativo tiveram como resultado a validagao
da aplicabilidade do sistema em um canteiro de obras real, contemplando a sua implementa-
¢ao piloto. Antes da implementacéo piloto ocorreu a preparacéo da infraestrutura fisica, testes
e coleta de dados para realizar ajustes no aplicativo e 0 acompanhamento de servigos para
coletar dados complementares. Os testes validaram a viabilidade técnica do sistema e o seu
potencial de melhorar o controle formal e preservar a integridade das formas, além de apoiar
na légica de montagem e identificar possiveis desvios. O Quadro 18 resumiu os 16 pontos
positivos e 16 oportunidades de melhoria do sistema extraidos dessa etapa de testes. Como
contribuigéo pratica, além da proposi¢cao do sistema, também foram listadas algumas reco-
mendacdes para a implementacgao, incluindo a definicdo do plano de leitura, a elaboracao de

um check-list para uso e a indicagado de boas praticas para a coleta de dados.

A implementacéo piloto permitiu verificar o desempenho da infraestrutura em seu con-
texto de uso na obra. Verificou-se que 7 tags sofreram algum tipo de dano e 1 foi perdida. O
potencial de dano fisico devido ao contato com o concreto foi pouco significativo com relagao
ao potencial de dano devido a golpes do martelo. Durante a implementacao piloto foram re-
gistrados com sucesso 124 ocorréncias de defeitos e foram discutidas algumas possibilidades
de filtros desses dados, a serem incorporados futuramente na geracédo automatica de relato-

rios. Também foram registradas 86 sequéncias de montagem, sendo que o tempo de leitura
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de cada uma nao ultrapassou 1 minuto. Os resultados indicaram um nivel satisfatério de fun-
cionamento. Também foram identificados no Quadro 23 os principais potenciais do sistema

para apoiar tomadas de decisao.

A avaliagdo do desempenho do sistema e dos requisitos do cliente foi feita apds a im-
plementagao piloto, considerando os constructo e variaveis definidas. As fontes de evidéncia
foram entrevistas, testes do sistema e feedbacks da equipe de campo. A avaliagdo do cons-
tructo funcionalidade contemplou a analise das variaveis adequacao da infraestrutura fisica,
interferéncias e riscos durante o funcionamento, nivel de precisao das leituras, laténcia dos
dados e confiabilidade dos dados, visualizacdo dos dados e generalizagdo. Os resultados
indicaram que o sistema teve uma funcionalidade considerada satisfatéria em todos os itens
analisados, exceto naqueles da variavel de interferéncias e risco, devido a interferéncia que
a presenca do operador pode gerar no fluxo de montagem das formas. A avaliagdo do cons-
tructo transparéncia compreendeu a analise da qualidade no fornecimento de informagdes
pelo sistema e simplicidade e rapidez no entendimento das informagdes do sistema. Os re-

sultados indicaram um nivel satisfatorio de transparéncia do sistema.

A avaliagao do constructo utilidade contemplou a analise das variaveis beneficios e di-
ficuldades, custo / beneficio e adequacgao do sistema as necessidades da empresa. A avalia-
¢ao do constructo de usabilidade contemplou a analise da variavel acessibilidade. Os resulta-
dos indicaram um nivel satisfatério de utilidade e usabilidade do sistema. Concluiu-se que, a
partir dos resultados da avaliagdo, o sistema apresentou um bom desempenho geral e aten-

deu adequadamente aos requisitos do cliente.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo aos Gémeos Digitais ainda existem lacunas e oportunidade de pesquisa
para aplicacdo no monitoramento, controle e gestdo da produgdo, com o uso integrado de
BIM, tecnologias digitais e Inteligéncia Artificial. Futuros estudos sao necessarios para o de-
senvolvimento de sistema integrado que utiliza GEmeos Digitais para o rastreamento de ou-
tros recursos fisicos em canteiros de obras do sistema construtivo de paredes de concreto,
incluindo procedimentos necessarios de aquisi¢do e interpretacao de dados de status, arma-

zenamento de dados e interagdes entre os sistemas representados e reais.

O funcionamento do sistema se basearia na integragao de tecnologias digitais, centrali-
zadas no uso de BIM e loT. Para a aquisi¢ao de dados poderia ser investigada a possibilidade
de utilizacao de GPS, beacons, nuvens de pontos, Veiculo Aéreo nao Tripulado (VANT), sen-
sores de varredura a laser e informacdes de imagens de cameras comuns, 360° ou infraver-
melho, além do RFID, entre outros. Além disso, as aplicagdes desenvolvidas podem ser au-

tomatizadas e aperfeicoadas com algoritmos de Inteligéncia Artificial.
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Do ponto de vista do sistema integrado, recomenda-se que no futuro seja testada a
possibilidade de colocar as tags no interior das costelas, que seja melhor avaliado quais as
caracteristicas fisicas mais relevantes para serem registradas no aplicativo (por exemplo, es-
pessura nao foi considerado importante), que seja mensurado a porcentagem de retrabalho
no servico de tratamento interno que é de fato referente apenas as formas, que os procedi-
mentos praticos de uso do aplicativo sejam automatizados para reduzir a possibilidade de
falhas e manter continua a frequéncia de coleta de dados em campo, que seja feita a geragao
automatica de relatérios e que seja investigado o uso de Inteligéncia Artificial para identifica-
¢ao automatica de defeitos e padrdes, incluindo a comparagao automatica entre as imagens
e formas defeituosas e paredes geradas. Além disso, as regras de segurancga precisam ser

incluidas.
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APENDICE 1 — ROTEIRO PARA VISITA AO CANTEIRO DE OBRAS

Mapeamento - Etapas do processo para paredes de concreto

NN WIN|—

Obs.: fazer registro fotografico de cada etapa.

Avaliacado — Qualidade das paredes de concreto e das formas

1- As formas foram colocadas em sequéncia?
O Sim  [ONao

2- A formas foram devidamente posicionadas?
O Sim [ONao

3- As formas foram devidamente travadas?
O Sim ONao

4- Os elementos de instalagdo elétrica/hidraulica foram fixados da maneira correta?
O Sim  [ONao

5- As formas estdo em bom estado de conservagao?
O Sim [ONao
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6- Esta sendo utilizado a substancia desmoldante?

O Sim ONao

7- Os trabalhadores estao capacitados para esse processo construtivo?

OSim [ONao

8- Os materiais estdo sendo utilizados nas proporg¢des corretas?

O Sim ONao

9- Os materiais apresentam qualidade adequada?

OSim [ONao

10- Houve alguma alteragdo da engenharia no processo construtivo?

OSim [ONao

11- Durante o processo, houve alguma interferéncia climatica?

O Sim ONao

12- Houve o aparecimento de bicheiras?

OSim  [ONao

Observagdes complementares:
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Perguntas Complementares

13- Qual o tempo de produgao de cada pavimento?

14- Quantas equipes trabalham nos processos relacionados as formas?

15- Qual o tempo de vida util das formas?

16- Como acontece o processo de adaptacao das formas ao projeto?

17- Como as formas sao transportadas até a obra?

18- Onde ficam armazenadas as formas?

19- Como é determinada a sequéncia de montagem das formas em campo? O projeto de
formas fica disponivel e é utilizado durante a montagem?

20- Quais sao as principais causas de retrabalho apés a desforma (bicheiras e requadros,
por exemplo)?

21- Quanto tempo é gasto em média para reparagao destes problemas?



202

APENDICE 2 — ROTEIRO PARA VISITA AO GALPAO

Perguntas adicionais:

1-

Onde e como ficam armazenadas as formas?

Qual o tempo de vida util das formas?

Como saber se as formas ja estdo desgastadas a ponto de ndo poderem ser mais
usadas?

Existe um registro das formas que estao no galpao e das suas dimensdes?

Quantas formas tem em um jogo de forma?

Essa informacao, a respeito da quantidade de formas, esta anotada em algum lugar?
E passado para o galpdo algum projeto de formas para saber as dimensdes das
mesmas?

Existe tem algum controle da quantidade de formas que véao para obra?

Como é realizado a limpeza das formas ao chegarem no galpao?

10- Como acontece o processo de adaptagao das formas ao projeto?

11-

Como é determinada a sequéncia de montagem das formas em campo? O projeto de

formas fica disponivel e é utilizado durante a montagem?

12- A numeragéo existente nas formas vem do galpao ou eles colocam na obra?

13- Quais os problemas gerados ao trocar a ordem das pegas?

14- E realizado registro de manutengdo?

15- Como as formas sao transportadas até a obra?
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APENDICE 3 — PERGUNTAS DO QUESTIONARIO DE AVALIAGAO

O formulario original foi aplicado com o Google Formulario. As opg¢des de resposta eram
em escala Escala Likert de cinco pontos, abertas ou em formato de “SIM” ou “NAQ”, a depen-

der do item analisado. Abaixo estdo listadas as perguntas.

GRUPO 1 - PERFORMANCE DO SISTEMA

Adequacgéo da Infraestrutura Fisica

1-Como vocé classifica a fixagdo das tags nas formas metalicas?

2-Como vocé classifica a resisténcia das tags as intempéries e as condi¢cdes de uso da obra?

3-Como vocé classifica a capacidade da tag de armazenar e transmitir corretamente os dados?

4-Como vocé classifica a capacidade do leitor de coletar os dados das tags corretamente?

5-Como vocé classifica a resisténcia do leitor as intempéries e as condi¢cées de uso da obra?

6-A duracédo da bateria do leitor foi suficiente para fazer a coleta dos dados?

7-Em que grau a infraestrutura fisica instalada do sistema interfere nos procedimentos normais rela-
cionados ao processo construtivo ou na logistica geral do canteiro ou na movimentagao dos traba-
Ihadores?

8-Em que grau a infraestrutura fisica instalada do sistema representa risco a seguranga dos traba-
Ihadores?

9-Em que grau a coleta de dados representa risco a seguranga do operador do leitor?

Nivel de Precisao das Leituras

10-0 ajuste da distancia de leitura (Power 10) nas configurages do leitor possibilitou coletar os ID
das formas de forma individualizada, obedecendo a sequéncia definida?

11-A velocidade de leitura de cada tag em campo foi considerada satisfatéria?

Laténcia dos dados

12- Em que grau o tempo médio de leitura de sequéncia para cada cdmodo foi considerado satisfa-
torio?

13-Pode-se considerar que os dados estavam sendo coletados e visualizados no App em tempo
habil (tempo real) durante a utilizagdo online do sistema?

14-Pode-se considerar que os dados estavam sendo coletados e visualizados no App em tempo
habil (tempo real) durante a utilizagao off-line do sistema?

15-Pode-se considerar que os dados estavam sendo exibidos em tempo habil (tempo real) no Gémeo
Digital, quando online?

Confiabilidade dos dados

16-Em que grau os procedimentos utilizados para coletar os dados (sequéncia de leitura pré-definida,
por exemplo) garantem a confiabilidade da leitura?
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17-O App apresentou erros ou encerramento repentino durante a sua utilizagao?

18-Algumas das fungdes apresentou comportamento inesperado durante a utilizagéo?

19-Os dados indicados nos elementos virtuais do Gémeo Digital correspondem aos elementos reais?

Visualizagao

20-Como vocé classifica a forma de apresentacéo e visualizagdo de dados no App, de maneira ge-
ral?

Escalabilidade

21-Como vocé classifica a capacidade de adaptagao do sistema para que seja implementado em
larga escala em qualquer canteiro genérico?

22-Como vocé classifica a capacidade de adaptagdo dos mddulos do sistema para rastrear outros
recursos fisicos (equipamentos, materiais e pessoal)?

Qualidade do fornecimento de informagoes

23-Em que grau as informagdes exibidas pelo sistema sao suficientes para auxiliar em tomadas de
deciséo referentes as formas?

24-Em que grau as informagdes exibidas pelo sistema sao suficientes para auxiliar em tomadas de
decisao referentes as paredes?

25-Em que grau o sistema possibilita a visualizagao e identificagao de intercorréncias e padrbes (ou
seja, informagbes novas) que ndo poderiam ser observados sem o uso do App?

Simplicidade e rapidez no entendimento das informagodes

26-Em que grau o sistema fornece informag¢des que sdo de facil compreenséo pelas equipes de
campo?

27-Em que grau o sistema fornece informagdes que séo de facil compreenséao pelos gestores?

GRUPO 2 - REQUISITOS DO CLIEINTE

Beneficios e Dificuldades

1-Como vocé classifica a capacidade do sistema de registrar e exibir de maneira adequada as ca-
racteristicas fisicas de cada forma (dimensdes, peso e etc.)?

2-Como vocé classifica a capacidade do sistema de registrar e exibir de maneira adequada os de-
feitos nas formas?

3-Como vocé classifica a capacidade do sistema de registrar e exibir de maneira adequada manu-
tencbes e ajustes realizados nas formas?

4-Como vocé classifica a capacidade do sistema de apoiar na sequéncia correta de montagem das
formas em campo ou de identificar erros de montagem?

5-Como vocé classifica o potencial do sistema de gerar impactos na redugéo de nao conformidades
nas paredes (bexigas, barrigas e problemas de requadro)?
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6-Como vocé classifica o potencial do sistema de gerar impactos na redugéo de retrabalho relacio-
nado as paredes (corregao de bexigas, barrigas e problemas de requadro, por exemplo)?

7-Como vocé classifica o potencial do sistema de reduzir perdas de formas (placas ou componen-
tes)?

8-Como vocé classifica o potencial do sistema de gerar impactos na preservagao da integridade das
formas?

9-Como vocé classifica o potencial do sistema de gerar impactos na redugéo de custos para a em-
presa?

10-Quais as principais dificuldades de implementagao do sistema na empresa?

11-Considerando que o custo final do sistema corresponde a cerca de 1% do prego de um jogo de
formas, em que grau o custo / beneficio da infraestrutura fisica do sistema é considerada satisfatério?

Adequacgido do sistema as necessidades da empresa

12-Em que grau o sistema pode contribuir, de maneira geral, para uma melhoraria no controle das
formas metalicas da obra?

13-Que areas na empresa podem sofrer maior impacto apos a implementagéo do sistema (por exem-
plo, qualidade, planejamento, produgao e etc.)?

14-Como vocé classifica o potencial do sistema de apoiar tomadas de decisdo sobre paredes e for-
mas na obra?

15-Como vocé classifica o potencial do sistema de apoiar tomadas de decisdo sobre paredes e for-
mas na obra no escritério?

Acessibilidade

16-Qual o seu grau de satisfagdo com o layout geral do App?

17-Qual o seu grau de satisfagdo com as cores e identidade visual (Front-End) do App?

18-Qual o seu grau de satisfagdo com o tamanho dos icones e letras?

19-0 uso do aplicativo ¢ intuitivo?

20-0 funcionamento de cada um dos moédulos esta claro?
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APENDICE 4 — CRIACAO DAS FORMAS METALICAS VIRTUAIS E DE PARAME-
TROS DE IDENTIDADE

Para criar as formas metalicas no Revit foi criada uma familia do tipo “Generic Models”.
Foram feitos os processos de geragdo de geometria com extrusdo e o material foi definido
como aluminio. As dimensdes comprimento, largura e espessura foram configuradas como
parametros variaveis. Para que o elemento funcionasse de forma parametrizada e mantivesse
0 padrao geométrico das formas reais, algumas cotas foram criadas nas margens e seus des-
locamentos foram travados, de modo que ao alterar o comprimento, largura e espessura, es-

sas margens nao se alterassem. A Figura 92 indica esse processo.

Figura 92 - Desenho e parametrizagdo das formas no Revit.

REBcHG - G-2-Q2-L0A G-0% 585 Autodesk Revit 2020 - STUDENT VERSION - Formas - Bevation: Front 00 2 sgnin - ®- -8 X
I cte st Aonctate View  Manage
C Espessura = 0.1

Select v Properties Cipboard Geometry

X 4 Front X

Family Generic Mod: v
Constaints

Structural 2
[T s — e
Dimensions 2
Round Connecto... Use Diameter
Mechanical

Part Type Normal

Identity Data

OmniClass Num.

Other
Plane-Based [
a5

Shared
Room Cakculatio

Project Browser - Formas  Propertes 1y Df@BVREE ¢ >

Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. TABEN QT

Fonte: Autora (2020).

Os passos seguidos nesse processo estdo detalhados em seguida:

A criagao das formas metalicas se deu por meio do Reuvit.
Nele foi criado uma familia do tipo “Generic Models”.
No desenvolvimento da modelagem, utilizou-se o comando “Extrusion” (Create
— Forms — Extrusion), para criar a estrutura da forma.

4. Na planta baixa, um retangulo foi desenhado representando a espessura e a
largura da forma.

5. Na aba “Extrusion end” (Properties — Constraints — Extrusion end) foi adicionada
a altura da forma.

6. Na aba "Solid/Void” (Properties — Identity Data — Solid/VVoid) definiu-se Solid.
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7. Na aba de “Material” (Properties — Materials and Finishes — Material) o material

como foi definido como “Aluminio”.

Na aba “mode” (Modify/ Create Extrusion — mode) foi aceita a extrusao.

Na vista frontal foi utilizado o comando “Void Extrusion” (Create — Void Forms —
Void Extrusion) para criagéo da perspectiva da forma. Por meio desse comando,
retdngulos menores foram desenhados dentro da forma conforme a geometria
real.

10. Na aba “Extrusion end” (Properties — Constraints — Extrusion end), colocou-se a
espessura necessaria para os recuos dentro da forma.

11. Na aba “Set” (Work Plane — set) foi especificado o plano de trabalho.

12. Na aba “mode” (Modify/ Create Extrusion — mode) foi aceita a extrusao.

13. Obs: Antes de desenhar os retangulos, ainda na vista frontal, foi utilizado o co-
mando “Reference Plane” (Create - Datum — Reference Plane) para criar eixos
e delimitar distancias equivalentes.

14. Em seguida, foram criadas 3 cotas correspondentes ao comprimento, largura e
altura. Em seguida, elas foram adicionadas como parametro (Clique na cota —
Modify/dimensions — label dimension — Create Parameter).

15. Na criagéo dos parametros, foi utilizada a seguinte padronizagao, conforme indi-

cado na tela (Family Parameter, Name, Instance, Dimensions)

Figura 93 - Padronizagao seguida na criacdo de parametros.

Parameter Properties *

lodifl  parameter Type Witne

(®) Family parameter
{Cannot appear in schedules or tags)

() shared parameter

(Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
appear in schedules and tags)

Select.

Parameter Data
Name:

| | | O Type

Discipline:

Commuon (®) Instance

Type of parameter: [CIReporting Parameter

Lineiths (Can be used to extract value
= from a geometric condition and
Group parameter under: reportit in a formula or as 3
schedulable parameter)

Dimensions e
Tooltip description:
<Mo tooltip description, Edit this parameter to write a custom tooltip, Custom t...

Edit Tooltip...

How do I create family parameters?

omptime 1
Cancel |

Fonte: Autora (2020).
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1. Para que a forma funcionasse de forma parametrizada, algumas cotas foram
criadas nas margens e os seus deslocamentos foram travados, de modo que ao
alterar o comprimento ou a largura, as margens n&o se alterassem. E o que in-
dica a Figura 94.

Figura 94 - Cotas criadas nas formas com deslocamentos travados.

Fonte: Autora (2020).

2. Com a utilizagao dos comandos “Extrusion”, “Void Extrusion” e edi¢do de mate-

rial & possivel detalhar ainda mais o0 modelo, trazendo caracteristicas mais reais.

Para criar os parametros de identidade Agrupamento e Numeragdo Sequencial da

Forma” foi utilizado o comando Project Parameters, conforme exemplo indicado na Figura 95.

Figura 95 - Atribuicdo de parametros de identidade no Revit.

Parameter Properties X
Project Parameters X Parameter Type Categories
Parameters available to elements in this project: (® Project parameter Filter list: (RN | v
(Can appear in schedules but not in tags) D Hide un-checked categories
Classe de Agressividade Ambientz A
Classe de Agressividade Ambient: O shared parameter [ Air Systems A
Classe de Ag{esslvldade em funcd Modify. (Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and [J Air Terminals
Classe de Ruido appear in schedules and tags) [ Analytical Beams
Coeficiente de Proporcionalidade
s Remove [J Analytical Braces
cPU Select... Export... [J Analytical Columns
Data de Aprovacdo do Projeto na [ Analytical Floors
EAP Parameter Data
Grupo de Servigo i [ Analytical Foundation Slabs
h Name: [ Analytical Isolated Foundations
Localizagdo Agrupamentos O Type [J Analytical Links
Matricula do Terreno no Reg. De [J Analytical Nodes
Médulo Discipline: @® Instance ] Analytical Pipe Connections
Numeragdo das formas o pe
NO Apt. o Common ™ [J Analytical Spaces
Aldmacn. Haondmaatac Type of Parameter: (® Values are aligned per group type g Analytical Surfaces
Analytical Wall Foundations
oK Cancel Hel Text i
P (O Values can vary by group instance [J Analytical Walls
Group parameter under: ] Areas
Identity Data ha [J Assemblies
Cable Tray Fittings
Tooltip Description: o g
[J Cable Tray Runs
<No tooltip description. Edit this parameter to write a custom tooltip. Custom tooltips have ... [ IR ¥
Edit Tooltip... Check All Check None

Add to all elements in the selected categories G Help

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE 5 - PROCEDIMENTOS NO FORGE E NA PROGRAMAGAO PARA CRIAR
GEMEO DIGITAL

As configuragdes iniciais para gerar uma aplicagéo no Forge sao:

Criar uma conta no site <https://forge.autodesk.com/>;
Ativar a conta, aderindo a um plano gratuito de um ano ou a um plano pago;

Criar um aplicativo no menu “My Apps”;

=

Guardar o ID e o segredo que serdo gerados apos a criagao da aplicagéo. Estes

serdo utilizados na autenticacao do projeto.

A preparacao da visualizagdo do modelo derivado no Forge envolve as seguintes macro

etapas:

Criar um servidor;
Autenticar o projeto;
Fazer upload de arquivos para o Forge OSS (Object Storage Service);

Traduzir o arquivo;

O &~ N~

Mostrar o arquivo no Visualizador.

A Figura 96 indica a criagao de um nov bucket no Forge, que é uma etapa fundamental

para visualizagao do modelo

Fi 40 de novo bucket no Forge..

gura 96 - Criag

utori:

Create new bucket

obra_teste
For demonstration purposes, objects (files) are NOT automatically ranslated. After you
upload, right click on the object and select “Translate”. Note: Technically your bucket name
is required to be globally unique across the entire platform - 1o keep things simple with this
tutorial your client ID will be prepended by default to your bucket name and in tum masked
by the Ul 50 you only have to make sure your bucket name is unique within your current

Forge app
[CTUI  Go ahead, create the bucket

Fonte: Autora (2020).

Em seguida sdo destacados alguns pontos especificos programagao.
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Figura 97 - Variavel “persistent” inserida

els-ne

permitir visualizagdo continua do modelo.

learn.forge.viewmodels-nodejs

Fonte: Autora (2020).

parametro de tamanho limite para upload de arquivo.

eragao de

QF | & =

learn.forge.viewmodels-nodejs

Fonte: Autora (2020).

A Figura 99 indica a variavel referente a URN no cédigo.
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Figura 99 - Identificacdo de URN do modelo.

O & -

learn.forge.viewmodels-nodejs

Fonte: Autora (2020).
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APENDICE 6 - FORMAS CADASTRADAS NA OBRA C

A coluna “Final ID” indica o registro dos trés ultimos digitos do ID da respectiva tag que
foi fixada na placa. Cada ID é composto por 24 digitos. Conforme solicitado pela pesquisadora
ao fabricante no momento da compra, os 14 primeiros digitos tém valor 0, os quatro seguintes
indicam o ano da compra, 2020, os trés seguintes indicam o valor do lote, 001, e os trés

ultimos indicam o Final ID, com valores variando de 001 a 100 (Quadro 27).

Quadro 27 - Documento de referéncia com cadastro manual das formas.

Numero Final ID | Cémodo Parede Altura Largura Espessura
1 005 Quarto 01 Parede 1 2,55 0,45 0,04
2 015 Quarto 01 Parede 1 1,14 0,59 0,04
3 014 Quarto 01 Parede 1 1,15 0,60 0,04
4 008 Quarto 01 Parede 1 2,55 0,55 0,04
5 010 Quarto 01 Parede 2 2,55 0,60 0,04
6 020 Quarto 01 Parede 2 2,55 0,60 0,04
7 017 Quarto 01 Parede 2 2,55 0,60 0,04
8 001 Quarto 01 Parede 2 2,55 0,60 0,04
9 007 Quarto 01 Parede 2 2,55 0,20 0,04
10 012 Quarto 01 Parede 3 2,55 0,32 0,04
11 002 Quarto 01 Parede 3 2,55 0,60 0,04
12 018 Quarto 01 Parede 3 2,55 0,60 0,04
13 016 Quarto 01 Parede 4 2,55 0,60 0,04
14 009 Quarto 01 Parede 4 2,55 0,60 0,04
15 011 Quarto 01 Parede 4 2,55 0,20 0,04
16 019 Quarto 01 Parede 4 2,55 0,60 0,04
17 006 Quarto 01 Parede 4 2,55 0,60 0,04
18 084 Quarto 02 Parede 1 2,55 0,35 0,04
19 082 Quarto 02 Parede 1 2,55 0,55 0,04
20 085 Quarto 02 Parede 1 1,15 0,60 0,04
21 081 Quarto 02 Parede 1 1,15 0,60 0,04
22 069 Quarto 02 Parede 1 2,55 0,40 0,04
23 088 Quarto 02 Parede 1 2,55 0,60 0,04
24 087 Quarto 02 Parede 2 2,55 0,60 0,04
25 086 Quarto 02 Parede 2 2,55 0,60 0,04
26 074 Quarto 02 Parede 2 2,55 0,60 0,04
27 080 Quarto 02 Parede 2 2,55 0,50 0,04
28 067 Quarto 02 Parede 2 2,55 0,30 0,04
29 098 Quarto 02 Parede 3 2,55 0,55 0,04
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Nuamero FinalID | Comodo Parede Altura Largura Espessura
30 097 Quarto 02 Parede 3 2,55 0,30 0,04
31 100 Quarto 02 Parede 3 2,55 0,35 0,04
32 099 Quarto 02 Parede 3 2,55 0,30 0,04
33 096 Quarto 02 Parede 3 2,55 0,60 0,04
34 094 Quarto 02 Parede 3 2,55 0,32 0,04
35 095 Quarto 02 Parede 4 2,55 0,20 0,04
36 093 Quarto 02 Parede 4 2,55 0,60 0,04
37 091 Quarto 02 Parede 4 2,55 0,60 0,04
38 092 Quarto 02 Parede 4 2,55 0,60 0,04
39 083 Quarto 02 Parede 4 2,55 0,60 0,04
40 064 Banheiro Parede 1 2,55 0,60 0,04
41 066 Banheiro Parede 1 2,55 0,30 0,04
42 089 Banheiro Parede 1 2,55 0,35 0,04
43 073 Banheiro Parede 1 2,55 0,17 0,04
44 071 Banheiro Parede 1 2,55 0,17 0,04
45 077 Banheiro Parede 1 2,55 0,55 0,04
46 062 Banheiro Parede 2 2,55 0,35 0,04
47 078 Banheiro Parede 2 1,65 0,60 0,04
48 070 Banheiro Parede 3 2,55 0,60 0,04
49 079 Banheiro Parede 3 2,55 0,60 0,04
50 068 Banheiro Parede 3 2,55 0,30 0,04
51 061 Banheiro Parede 3 2,55 0,60 0,04
52 090 Banheiro Parede 4 2,55 0,36 0,04
53 046 Sala/Cozinha Parede 1 2,55 0,35 0,04
54 051 Sala/Cozinha Parede 1 2,55 0,60 0,04
55 055 Sala/Cozinha Parede 1 2,55 0,60 0,04
56 045 Sala/Cozinha Parede 1 2,55 0,32 0,04
57 043 Sala/Cozinha Parede 1 2,55 0,30 0,04
58 036 Sala/Cozinha Parede 2 2,55 0,36 0,04
59 042 Sala/Cozinha Parede 2 2,55 0,20 0,04
60 075 Sala/Cozinha Parede 3 2,55 0,20 0,04
61 063 Sala/Cozinha Parede 3 2,55 0,60 0,04
62 048 Sala/Cozinha Parede 3 2,55 0,30 0,04
63 056 Sala/Cozinha Parede 3 2,55 0,60 0,04
64 047 Sala/Cozinha Parede 3 2,55 0,60 0,04
65 057 Sala/Cozinha Parede 4 2,55 0,22 0,04
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Nuamero FinalID | Comodo Parede Altura Largura Espessura
66 059 Sala/Cozinha Parede 4 1,45 0,60 0,04
67 039 Sala/Cozinha Parede 4 1,45 0,60 0,04
68 038 Sala/Cozinha Parede 4 2,55 0,23 0,04
69 037 Sala/Cozinha Parede 5 2,55 0,60 0,04
70 040 Sala/Cozinha Parede 5 2,55 0,60 0,04
71 049 Sala/Cozinha Parede 5 2,55 0,60 0,04
72 058 Sala/Cozinha Parede 5 2,55 0,60 0,04
73 050 Sala/Cozinha Parede 5 2,55 0,55 0,04
74 027 Sala/Cozinha Parede 5 2,55 0,55 0,04
75 026 Sala/Cozinha Parede 6 2,55 0,60 0,04
76 030 Sala/Cozinha Parede 7 2,55 0,60 0,04
77 022 Sala/Cozinha Parede 8 2,55 0,25 0,04
78 028 Sala/Cozinha Parede 8 2,55 0,60 0,04
79 023 Sala/Cozinha Parede 8 2,55 0,60 0,04
80 060 Sala/Cozinha Parede 8 2,55 0,60 0,04
81 033 Sala/Cozinha Parede 8 2,55 0,60 0,04
82 072 Sala/Cozinha Parede 8 2,55 0,60 0,04
83 025 Sala/Cozinha Parede 9 2,55 0,54 0,04
84 021 Sala/Cozinha Parede 9 2,55 0,54 0,04
85 032 Sala/Cozinha Parede 9 2,55 0,44 0,04
86 031 Sala/Cozinha Parede 9 2,55 0,30 0,04
87 029 Sala/Cozinha Parede 9 2,55 0,15 0,04
88 035 Escada Parede 1 2,55 0,35 0,04
89 003 Escada Parede 1 2,55 0,40 0,04
90 034 Escada Parede 1 1,25 0,80 0,04
91 004 Escada Parede 1 2,55 0,40 0,04
92 013 Escada Parede 1 2,55 0,35 0,04
93 041 Escada Parede 2 2,55 0,60 0,04
94 054 Escada Parede 2 2,55 0,60 0,04
95 065 Escada Parede 2 2,55 0,60 0,04
96 044 Escada Parede 2 2,55 0,31 0,04
97 053 Escada Parede 2 2,55 0,31 0,04
98 052 Escada Parede 2 2,55 0,31 0,04
99 024 Escada Parede 2 2,55 0,60 0,04
100 076 Escada Parede 2 2,55 0,60 0,04

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE 7 — MANUAL DO USUARIO DO APLICATIVO.
Procedimentos iniciais de uso do aplicativo Smart Twins 4.0:

Abrir o aplicativo
Fazer o registro, caso néo tenha feito antes
Fazer log-in

Acessar Painel Principal

o > wnh =

Em Configuragcéo de Usuério:
5.1 Configurar Cadastro (se necessario)
5.2 Adicionar Nova Obra (se necessario)
5.3 Cadastrar Funcionarios (se necessario)
5.4 Configurar Funcionarios (se necessario)
6. Voltar ao Painel Principal

Procedimentos para configurar o leitor para a distancia de 10 cm: as telas da Figura 100,
a serem lidas da esquerda para a direita, indicam esse procedimento, que foi testado diversas
vezes em campo com sucesso. Uma vez definido o “Power”, o usuario deve clicar em “SET”
para salvar e, em seguida, clicar na aba EPCCC-G2 para fazer um teste de leitura. Na tela do
teste é exibido o ID da tag, o numero total de tags lidas e o nimero de vezes em que cada tag

¢ lida por segundo. Feito isso, o usuario deve clicar em “STOP” e voltar ao Painel Principal.

Figura 100 - Configuragdes feitas para habilitar o uso do leitor no sistema.

COMMAND EPCCI1-GZ ACTIVE COMMAND EPCC1-G2 ACTIVE

[Times|

I

I Band: US band -

Dmin; 902.75MHz =

Dmax: 927.25MHz v

I Power 10 -

READ SET

SmartTwins4.0 deseja ativar o Bluetooth.

Recusar m TESTAR LEITOR

] ® « [ ] @® 4 ] @® 4

Fonte: Autora (2021).
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Em seguida o aplicativo é apresentado do ponto de vista da descrigdo do seu Front-End

(interface), com descricao tela a tela das suas fungdes.

Quadro 28 - Descri¢do da interface do aplicativo.

i possut unta? Faga 6 Login.

TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRIGCAO
"
5
3:' .’ Na tela inicial o usuario tem acesso a opgdes
QEJ de log-in no aplicativo, inserindo e-mail ca-
:( $emal dastrado e senha. Caso o usuario ndo esteja
E S cadastrado, existe a opg¢ao de se registrar.
< Para criar uma nova conta o usuério deve in-
= ir:
= serir:
8 e Nome completo
<>( e E-mail
(@)
= e Senha para acesso
g i Numero de Telefone L] Nl:lmeI'O de Te|ef0ne
-]
o e Cargo na empresa
:?E Além disso, o usuario pode inserir uma ima-
@]

gem sua antes de finalizar o cadastro
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TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRIGCAO
Esta é a tela principal do aplicativo, que con-
Meu Painel - o .
. : -ﬂil centra os principais modulos desenvolvidos:
Ccnfleguraci'éo de Ccnﬂfur'w;bo de (] Conflguragéo de USUérIO
< s e Configuragdo de Leitor
& Status: &
9 K @\ ¢ Moédulo de Manuteng&o
a ° « Modulo de Qualidade
D_ Manutencéo Qualidade
1 )
LIJ (‘(u|rlw1r_£\:r:1rg‘furlp Cum‘waz;:ﬁéu de . i MOdUIO BIM
Z ¢ . o
=< e e Inserir Sequéncia
o L ad o . .
K @ Além disso, existe um botdo na parte supe-
Sequéncia
\ rior que indica se os dados ja foram ou nao
Modulo de Médulo de
Manutencéo Qualidade Sair . . . . z
: sincronizados na Nuvem. Na parte inferior ha
] ® < = ® A
a opgao de sair do aplicativo.
©) CONFIGURAGOES
%: DE USUARIO
) No modulo de Configuracao de Usuario é
w .
D - possivel:
w ) .
m) . e Configurar um cadastro existente
%) Fal s .
g e Adicionar uma nova obra
2
% % e Adicionar os funcionarios da obra
) (=) e Configurar funcionarios ja cadastra-
) ot s S
™ dos
Pz
O
(@)

CONFIGURACOES DE CADASTRO

224

Acesso

CONFIGURAGOES
DE CADASTRO

Usuario

Acesso Usuaria

Nome

EMail | araujo.carolined2@gmail.com

Telefone

Nome

Cargo

TROCAR IMAGEM

ALTERAR SENHA

SALVAR

[ ] @ 4

Para configurar um cadastro existente, o
usuario podera alterar:

e Nome cadastrado

e E-mail cadastrado

e Telefone cadastrado

e Cargo cadastrado

e Imagem

e Senha
Além disso, é indicado se o usuario possui
acesso comum (denominado Usuério), ou se

possui acesso como Administrador.
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TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRICAO
Nesta tela é possivel cadastrar uma nova
Y] obra mediante a insercao das seguintes in-
EE \’i formagoes:
% . e Nome da Obra
% « Quantidade de blocos (edificios)
z ¢ Quantidade de pavimentos por bloco
% ¢ Quantidade de apartamentos
o A s ¢ Quantidade de comodos
:52 Siscielungl: Esses dados sdo importantes para compor o

Gémeo Digital e para o médulo de Inserir Se-

quéncia.

ADICIONAR NOVOS FUNCIONARIOS

W Situagdo

Nesta tela é possivel inserir os seguintes da-
dos do funcionario:

e Chapa (numeragéo da empresa)

e Nome completo

e Cargo na empresa

e Situacgao (regular/demitido)
Mais informagdes poderao ser adicionadas
conforme necessidades das empresas. Tam-
bém é possivel configurar essa fungao para
cadastrar automaticamente os funcionarios a

partir de uma planilha do Excel.

CONFIGURAR FUNCIONARIOS

Funcionarios

00000001
Funcionario 01
Soldador
regular

00000001

# Funcionario 01

Nesta tela é possivel selecionar um dos fun-
cionarios cadastrados e alterar informacdes

cadastradas na tela anterior.
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TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRIGCAO
m STOP
O
=
w
|
LéJ Esta é a primeira tela do moédulo de Configu-
2 ragao do Leitor, onde o usuario pode detec-
t
% tar e parear o leitor RFID com o dispositivo
S movel via Bluetooth.
Q
TH
Z
@)
(&)

TESTAR LEITOR

3O CAL22% I ] 3O ®iE23%
COMMAND EPCC1-G2 ACTIVE COMMAND EPCC1-G2 ACTIVE
m uip r”‘.
O SR - B018101608725A01111000E b3 . A .
= i 902.75MHz - |oo338200090140000000 fs Nestas telas, ainda do médulo de Configura-
Lu R - . [E280116060000204 BE ! . . ; ; .
- A E280116060000200636 ¢éo do Leitor é possivel fazer ajustes sobre:
LIJ Power: 26 - ZU'H?T’.TM’-UR I\‘NVW HO-:?DE
o] = TR IOE e Padrdo de leitura (americano, chinés
©)
<L e etc.)
O ~ . e . .
é e Frequéncia minima de leitura
8 e Frequéncia maxima de leitura
5  Distancia de leitura
O
(&)
Number:6 STOP

No Médulo de Manutengéao € possivel:
e) Maodulo de
'L Manutengéio e Cadastrar uma nova forma
o .
z e Alterar o cadastro de formas existen-
Lu Cadastrar Alterar
5 “ @ Nova Forma Farma tes
<ZE > e Registrar defeitos observados
2 Cadastrar Alterar ' K

Nova Forma Forma 4 . ~

w # * e Registrar manutengdes
o -3 .\. e o o Teracesso ao histérico de registro
2 x: X g
- para gerar relatérios
Q eie. Manstengdo ( ¥ ! ;
O e Procurar uma forma por aproxima-
=

h Q e Pl ¢ao do leitor.
e o«

= ® <
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TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRICAO
Altura (m) -
CADASTRAR NOVA

< CORMA oo Nesta tela, o usuario deve escanear a tag com

E & o leitor, o que atualiza ID automaticamente.
0.08

(LE e e Ao clicar em Gerar Nome, a forma é nomeada

<>‘: ESCANEAR 01 automaticamente com um cédigo alfanumé-
0.06

(Z) rico sequencial. O usuario deve preencher:

m Nome Gerar Nome e

< e Altura da nova forma

m s} 0.09

(|7) Alura Selecionar 010 o Larg U ra

< , :

a Largura Selecionar o ° Espessu ra

< Sura elecianar EE

O Espes: Selec = . Peso

Peso Selecionar -
" ® < L] ® <

ALTERAR CADASTRO DE FORMA

ALTERAR CADASTRO
DE FORMA

Q

ESCANEAR

Buscar na Lista

ALTERAR CADASTRO
DE FORMA

Q

ESCANEAR

Editar Nome

1D 0000000G0000002020001005

Largura

Nesta tela, caso alguma forma tenha sofrido
alteragdes em alguns dos parametros regis-
trados, é possivel altear o cadastro. Para
isso 0 usuario pode escanear a respectiva
tag ou entdo buscar a forma em uma lista

através do seu cédigo alfanumérico.

REGISTRAR DEFEITO

3 .l = ED

REGISTRAR
DEFEITO

Q

ESCANEAR

Defeito Selecionar

Comentarios Comentar

SALVAR

Nesta tela é possivel registrar defeitos obser-
vados em determinada forma. Ao escanear a
respectiva tag com o leitor RFID, o aplicativo
preenche automaticamente os campos
Nome e ID. O usuario seleciona os defeitos
observados e deve inserir uma foto indi-
cando esse defeito. Além disso, & possivel

inserir comentarios adicionais.
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TELA

INTERFACE DO APLICATIVO

DESCRICAO

DEFEITOS

Defeitos

Espelho Amagsado

Espelho Quebrado

Espelho Perfurado

Costela Amassada

Costels Quebrada

Costela Perfurada

Aba Amassada

Aba Quebrada

Desgaste Intemo

Desgaste Extemo

Parturacdo Incarreta

Outros (Comentar)

CONFIRMAR

o O 0 [ e

0|0 D|o|o|o

Esta é a tela que abre para que o usuario
possa selecionar um ou multiplos defeitos
entre os previamente cadastrados, com base
nos defeitos listados na Sec¢éo 5.1.2. A lista
pode ser ampliada a depender da demanda

das empresas.

REGISTRAR MANUTENCAO

REGISTRAR
MANUTENGAQO

Q

ESCANEAR

(b}

Data Inicio

Selecionar

Data Fim

Nome

Exibir Registro
de Defeitos

Selecionar

Defeito

Responsdvel

fulano

Executor

fulanoexec

Indirar Ranarn

Salerinnar

<

Trocar imagem

SALVAR

Selecionar

Nesta tela é possivel registrar todas as ma-
nutengdes realizadas na forma. Ao escanear
a respectiva tag com o leitor RFID, o aplica-
tivo preenche automaticamente os campos
Nome e ID. O usuario pode exibir os ultimos
defeitos relatados sobre a forma.

O usuario deve inserir o funcionario respon-
savel pela manutengao, o funcionario execu-
tor, o tipo de manutencéo e a data de inicio e
data de fim da manutengao, além de uma

foto indicando a forma reparada.

MANUTENCAO

Ma

Limpeza Comum
Lirnpeza Mecanica
Troca de Aba
Troca de Espelho
Troca de Costela
Nova Perfuragiio
Pintura

Outros (Comentar)

nutencgéo

CONFIRMAR

Esta é a tela que abre para que o usuario
possa selecionar um ou multiplos tipos de
manutencgao entre as previamente cadastra-
das, com base nos tipos de manutencgéo lis-
tados na Sec¢éo 5.1.2. A lista pode ser ampli-

ada a depender da demanda das empresas.
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TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRIGCAO
HISTGRICO DE Formas
) REGISTROS
O formanoon i i . "
IEE s Nesta tela é possivel acessar o histérico de
20181071608725A011110D0EA
% e Assoanmucocazazate oy registros relacionados a determinada forma
forma00ot
w ESCANEAR e para a geragéo de relatorios, com dados or-
m 000000000600002020001014
LéJ Fotmincowraster 1000 ganizados por data e hora. Para isso o usua-
formaloos
o s rio pode escanear a respectiva tag ou entso
O 2018101608725A01111000E8
r Sosanonssecaoozzanotora buscar a forma em uma lista através do seu
formalong
|C_> L codigo alfanumérico ou ID da tag.
(’) E2000017570900920290F04C
f lD”I!E'{‘J“ﬂ%%%’DﬂBUDG 7020001020
{IUD‘EI'[‘J‘EI%%%[EIGDGDGZHZDDD 1017
" ® < o L] ®
HISTORICO DE e S
%) REGISTROS Nesta tela esta indicada a tela para exibi¢cao
@) . -
14 dos seguintes relatérios:
|_
2 Salacol e Histérico de cadastros (primeiro ca-
O
& dastro da forma e posteriores altera-
LéJ coes)
®) " = ssroRco e Histérico de todos os defeitos ja re-
O OE GADASTRDS ,
I gistrados sobre a forma
O o ~
= % e Historico de todas as manutencgdes
(%)
T g ja registradas sobre a forma.
5 MANU
DE DEFEITOS ¢
" ® < L] ®
O
<L . . ~
O b b Esta tela é referente a fungdo de procurar
< E28011606000020C636E435 2
[fO0833EZD0D00 40000000 || i 5 o
= uma tag por aproximagao, utilizada para en-
X : . .
e contrar uma determinada forma. Para isso é
x
% necessario selecionar a forma de interesse
EE: em uma lista. Ao ler a tag procurada, esta fica
% em vermelho na tela, enquanto o dispositivo
8 movel vibra para alertar o usuario.
x
o

Number:6
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TELA INTERFACE DO APLICATIVO DESCRIGCAO
SMART TWINS 4.0 =
MINHA OBRA
TEMPO REAL PROJETO
INTEIRO
= Esta é a primeira tela do Médulo BIM, que
m
o permite o acesso ao Gémeo Digital com to-
-
8 das as funcionalidades que foram previa-
O mente apresentadas.
=
SEQUENCIAMENTO
< A . :
S Esta é a primeira tela do mdédulo para Inserir
Z A . .
i Sequéncia, relacionado a captura de se-
2 A .
g quéncia de montagem das formas. A Leitura
w
%2 Teste refere-se a leitura de referéncia, prefe-
04
o rencialmente feita no galpao. A Leitura Real
w ) s :
D) Lo el refere-se as leituras feitas na obra.
Z
] ® 4
Obra B
o1
a S _ Estas telas s&o referentes ao Médulo de
j Tomatons ) . o] . .
< O s Qualidade, onde o usuario insere imagens
D formaldoz
€] 00 posae de trechos das paredes correspondentes as
LIJ fermanos . B
=) BE posicdes das formas geradoras, para compa-
Frihations; TrOCAN Imagerm
9 e rar visualmente os defeitos nas formas com
2 % [ barede ~ .
a et ’ as ndo conformidades nas paredes.
Q Do
2 formadodT

o
D00OON0NECN000ZT2000T D07
formancin

u

[ parede

[ Parede

Fonte: Autora (2021).
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ANEXO A - DIRETRIZES ADOTADAS NA PESQUISA BIBLIOGRAFICA SOBRE IOT
NO BRASIL

O mesmo procedimento utilizado por Machado (2018) foi adotado, porém considerando o
novo periodo de tempo. A busca foi realizada no Banco de Dissertacoes e Teses do Ins-
tituto Brasileiro de Informagao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e no Banco de Teses da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES), com os ter-
mos Internet das Coisas, Internet of Things ou loT. Os termos de busca empregados em
todos os campos foram: Internet das Coisas, Internet of Things ou loT, considerando-se
o intervalo temporal de 2017 a 2019, escolhido para complementar os dados encontrados
por Machado (2018) e ampliar o conhecimento referente a evolugéo das publicagdes. Por
fim, foram definidos critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos, estabelecidos conforme
Machado (2018): (i) conter ao menos um dos termos de busca no titulo, resumo ou pala-
vras-chave da dissertacao ou tese; (ii) estar inserido no intervalo temporal definido (2017-

2019); e (iii) estar disponivel para consulta em meio eletronico.
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