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Resumo

O objetivo deste artigo é identificar, analisar e estratificar em classes de problemas os componentes, modelos e métodos das solucfes
existentes na literatura que integram Modelagem da Informacéo da Construgdo (BIM) e Internet das Coisas (10T). Foram adotados o0s
procedimentos metodoldgicos da Revisdo Sisteméatica da Literatura (RSL) para o mapeamento de estudos convergentes, a
identificacdo de artefatos j& produzidos inerentes a integracdo mencionada e a configuragdo de classes de problemas. Os resultados
constatam artefatos concentrados majoritariamente na fase de Operag8o e Manutencdo da edificacdo e interesse crescente na fase de
Construcéo e Comissionamento; maior recorréncia de modelos e instancia¢des na integracdo de BIM e 10T, que atende a nove classes
de problemas distintos e apresenta-se em pleno desenvolvimento. Sao discriminados as séries e 0s usos do modelo BIM empregados
em cada contexto, bem como as tecnologias utilizadas. Ademais, sdo evidenciados os propdésitos do BIM e da 10T na integracéo e o0s
principais agentes envolvidos no processo. Apontam-se novos campos de pesquisa em um estagio post-BIM, nos quais a modelagem
da informacdo da construgdo transcende para um contexto multidisciplinar, abarcando solugdes especificas de Tecnologias da
Informagdo e Comunicagéo (TIC) e Sensoriamento que devem ampliar as relagBes estaticas ou dindmicas entre os ambientes fisico e
virtual.

Palavras-chave: BIM. Internet das Coisas. Interface BIM/IoT. Revisao Sistematica da Literatura.

Abstract

This article aims at identifying, analyzing and classifying in classes of problems the components, models, and methods related to the
integration of Building Information Modeling (BIM) and Internet of Things (IoT) from existing studies in literature. The adopted
methodology followed the Literature Systematic Review (LSR) guidelines and aimed to map related studies, identify artifacts that
enable such integration and configure classes of problems. The results detect artifacts mostly concentrated in the phase of Operation
and Maintenance and the increase of interest in the phase of Construction and Commissioning. Furthermore, models and
instantiations are recurrent artifacts in BIM/1oT integration, which addresses nine classes of problems and is in full development.
BIM model series and uses applied in each context are presented, as well as the technologies associated. Also, the purposes of BIM
and 10T in the integration are pointed out as well as the main agents involved. The authors indicate new research fields in a post-
BIM stage, in which building information modeling transcends for a multidisciplinary context, embracing Sensing Technologies and
Information and Communication Technology (ICT) solutions that may expand static or dynamic relations between physical and
virtual environments.
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Introdugao

A Modelagem da Informacao da Construcdo (BIM) é um
paradigma inovador, que consiste em um conjunto
interativo de politicas, processos e tecnologias (SUCCAR,
2009) para produzir metodologias de gestdo da producédo
e da informacédo da edificacdo por todo o seu ciclo de vida
(PENTTILA, 2006). A espinha dorsal desse conjunto é
constituida por modelos 3D digitais, semanticamente ricos
e habilitados para compartilhar e trocar dados (GSA, 2006;
ISIKDAG, 2015). Sua efetivacdo na indlstria da
Arquitetura, Engenharia, Construgéo e Operacéo (AECO)
pode ser mensurada por marcos de desempenho que
indicam potencialidades organizacionais de atender a
requisitos minimos relativos a cada estagio de
implementacdo — modelagem baseada em objeto,
colaboragdo baseada em modelo e integracdo baseada em
rede. A superacdo desses estagios conduz a um cenario
variavel, em constante evolucdo, denominado post-BIM.
O post-BIM representa objetivos voltados para 0 emprego
de ferramentas e conceitos virtualmente integrados no
contexto da edificagdo (SUCCAR, 2010). Este cenario
tende a ser subsidiado por Tecnologias de Informacéo e
Comunicacdo (TICs), aptas a ampliar as capacidades de
gestdo das diversas fases do ciclo de Vvida
(UNDERWOOD; ISIKDAG, 2011; SABOL, 2013;
ISIKDAG, 2015).

O contexto de evolucdo do BIM junto as TICs é
evidenciado em Succar, Saleeb e Sher (2016), por meio da
classificagdo de usos do modelo associados ao dominio de
construcdo. A Interface BIM/IoT, temética deste estudo,
consta em uma das categorias de extensdo de usos do
modelo. A Internet das Coisas (ou 10T, Internet of Things)
¢ um paradigma que envolve diferentes tecnologias e
consiste em uma infraestrutura de rede global de objetos
interconectados, que ndo somente coleta informacGes do
ambiente fisico e interage com o mundo real, como
também utiliza protocolos de rede existentes para fornecer
servicos de transferéncia, analise, aplicacdo e
comunicacdo de informagdes, com ou sem intervencdo
humana (EUROPEAN COMISSION, 2010; VERMESAN
etal., 2011; GUBBI et al., 2013). Essa interconexdo pode
desdobrar-se na criacdo de cenarios inteligentes em
diversos dominios de aplicacdo, a exemplo de cidades,
ambientes, domética e automacao residencial, seguranca e
emergéncias, logistica, controle industrial, varejo, dentre
outros (ASIN; GASCON, 2012).

Considerando os dominios de aplicagdo inerentes ao
ambiente construido, a integracdo de BIM e loT pode
consistir no uso do modelo BIM como uma interface
beneficiada por dados fornecidos através de uma rede de
equipamentos, sensores e dispositivos mdveis. Os
desdobramentos decorrentes dessa integracdo apontam
para: (i) o uso do modelo BIM em tempo real, visando a

exibicdo de dados coletados através de redes de sensores;
(if) o uso do modelo BIM para rastreamento de ativos,
visando a localizagdo de ativos fixos ou moveis por meio
de tecnologias de rastreamento e marcacao; e (iii) o uso do
modelo BIM para automacdo predial, visando o
monitoramento e controle da edificagdo (SUCCAR,
SALEEB; SHER, 2016; BIM DICTIONARY, 2017).

Diante dessa perspectiva, que envolve o post-BIM, o
presente artigo apresenta uma Revisdo Sistemética da
Literatura (RSL), cujo objetivo é identificar, analisar e
estratificar em classes de problemas os componentes,
modelos e métodos das solucdes existentes na literatura
que integram BIM e loT.

Interface BIM/loT

A integracdo de informagdes adquiridas por meio da loT
aos objetos! que compdem um modelo BIM torna-se
fundamental para proporcionar sua representacédo,
contextualizag&o e correlacdo com determinada edificagdo
em tempo real (ISIKDAG, 2015). Underwood e Isikdag
(2011) e Isikdag (2015) sugerem uma nova caracterizagéo,
a qual o modelo BIM evolui para um modelo integrado —
de informacdo distribuida — sempre atualizado e aberto
para inser¢do de novas informacGes. Sabol (2013) destaca
que as potencialidades propiciadas pelas TICs devem
posicionar o0 modelo BIM como um portal visual 3D,
habilitado a oferecer acesso tanto a informagdes estaticas
(ex. data de instalagdo) como dinamicas (ex. estado atual)
de objetos da edificacdo - fornecendo feedbacks mais
intuitivos de analise.

Essas transformagdes iminentes do modelo BIM
demandam novas capacidades que devem ser incorporadas
fazendo-se uso de tecnologias facilitadoras, como: Redes
de Sensores Sem Fio (RSSF), Computagdo em Nuvem,
Servicos Web e Web Seméantica (UNDERWOOD;
ISIKDAG, 2011), Tecnologia de Identificacdo por
Radiofrequéncia (RFID) e Realidade Aumentada (RA)
(SABOL, 2013).

A RSSF possui a capacidade de coletar e produzir grandes
montantes de dados. Seu uso pode contribuir para a
atribuicdo de informagGes do ambiente fisico diretamente
na geometria da edificacdo, por meio das propriedades de
objetos do modelo BIM (SABOL, 2013; SUCCAR,;
SALEEB; SHER, 2016). De modo semelhante, podem-se
afiliar identificadores inerentes a Tecnologia RFID nos
objetos BIM, para mediar atividades associadas com a
gestdo de ativos (SABOL, 2013). Reitera-se que a
Tecnologia RFID faz uso de leitores e marcadores para
monitorar objetos em tempo real, através de
processamento remoto (PERERA et al., 2013). Em ambos
0s casos, sinaliza-se a demanda pelo aprimoramento de
métodos de visualizacdo, andlise e avaliacdo de
informagdes (SABOL, 2013).
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A Computacdo em Nuvem é uma tecnologia que envolve
a virtualizacdo de ambientes de ampla capacidade de
armazenamento. Seu uso deve proporcionar ao modelo
BIM residir em um repositério de dados disponivel e
acessivel via web (UNDERWOOD; ISIKDAG, 2011;
ISIKDAG, 2015). Ademais, h4 a possibilidade de esta
tecnologia dar suporte a analises intensivas, através da
recepcao de dados em tempo real e de seu potencial em
integrar-se a computacdo movel (SABOL, 2013). Ainda
no contexto web, as Arquiteturas Orientadas a Servigos
(SOA) e os Servicos Web oferecem oportunidades de gerar
combinagdes e relagdes entre dados, e tornar a informacao
da edificacdo dindmica — em tempo real, precisa e
atualizada. Agregada a este cenario, a Web Semantica?
pode proporcionar que consultas sobre as novas
informacGes possam ser respondidas, caso estejam
subsidiadas por ontologias e em conformidade com
padrdes semanticos da web (UNDERWOOD; ISIKDAG,
2011; ISIKDAG, 2015). Por fim, a RA associada ao
modelo BIM pode propiciar diversas experiéncias
ampliadas ao usuario, através da sobreposi¢do de dados
virtuais com o ambiente real (WANG et al., 2012). As
aplicagdes podem viabilizar a exibi¢do de informagdes de
consumo projetadas na edificacdo, listas de registros de

Figura 1 - Arquitetura Orientada a Servigo para Internet das Coisas
Camada de Rede

Camada de Sensoriamento

Marcadores
RFID

| Camada de Servigo

ativos, informacdes relativas a infraestrutura, dentre outras
atividades caracteristicas de Operacdo e Manutengdo
(O&M) da edificacdo (SABOL, 2013).

Essas tecnologias facilitadoras que podem integrar-se ao
modelo BIM, distribuem-se nas quatro camadas que
estruturam a loT e sua Arquitetura Orientada a Servico:
sensoriamento, rede, servico e interface (Figura 1) (LI;
XU; ZHAO, 2014). A camada de sensoriamento é formada
por componentes de hardware e software, que séo capazes
de capturar automaticamente o ambiente e trocar dados
entre dispositivos. As funcbGes desta camada abarcam
deteccdo, atuacao, identificacdo, interacdo e comunicagéo.
A camada de rede consiste em uma infraestrutura que
conecta todos os objetos e 0s torna sensiveis ao ambiente.
Através dessa infraestrutura, ha compartilhamento, gestdo
e processamento de dados. A camada de servigo € baseada
na tecnologia middleware e contempla tanto os
armazenamentos sob demanda de usuérios e aplicacoes,
como as ferramentas computacionais para analise de
dados. Por sua vez, a camada de interface consiste em
métodos de interacdo com usuarios e aplicacoes, e envolve
ferramentas de visualizag&o e interpretacdo (GUBBI et al.,
2013; LI; XU; ZHAO, 2014).

Camada de Interface
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Fonte: Traduzido de Li, Xu e Zhao (2014).

Revisao Sistematica da Literatura

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) é um
mecanismo para identificar, avaliar e interpretar toda
pesquisa relevante e disponivel relativa a uma determinada
questdo, topico ou fendmeno de interesse especifico. Seus
desdobramentos permitem uma visdo robusta da area de
estudo em analise (DRESCH; LACERDA; ANTUNES
JUNIOR, 2015).

A revisdo apresentada adotou o delineamento de
Kitchenham (2004). Seus procedimentos metodologicos,
detalhados a seguir, consistem: (i) no Planejamento da
Revisdo, o qual é concebido o Protocolo e os Formulérios
de Conducéo de Busca; (ii) a Conducéo da Reviséo, a qual
envolve a aplicacdo de critérios de inclusdo/exclusdo dos
estudos primarios mapeados, bem como o preenchimento
de Formulérios de Extracéo de Dados; e (iii) a Analise dos
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Resultados, dedicada a sumarizacdo e explanacdo dos
resultados obtidos.

Planejamento da Reviséo

O mapeamento dos estudos primarios foi estruturado
através do protocolo de busca, discriminando objetivo,
questdes de pesquisa, estratégias de busca, bases de dados
contempladas, critérios de inclusdo e exclusdo
empregados, estratégias de extracdo de dados, e
sumarizacao dos resultados.

Definiu-se o objetivo da RSL em identificar, analisar e
estratificar em classes de problemas os componentes,
modelos e métodos das solucgdes existentes na literatura
gue integram BIM e IloT. Entende-se componentes,
modelos, métodos e solu¢es como artefatos, de acordo
com a classificagdo de March e Smith (1995). Os
componentes, denominados constructos, constituem uma
conceituagéo utilizada para descrever os problemas dentro
de um dominio e especificar suas respectivas solucdes, de
modo que sejam definidos os termos empregados na
descrigdo e na concepgdo das tarefas. Os modelos sdo um
conjunto de proposic¢des ou declara¢fes que expressam as
relagbes entre os constructos, visualizados como uma
descricdo ou representacdo de uma configuracdo ou
estrutura real. Os métodos sdo um conjunto de passos
utilizados para executar tarefas, e baseiam-se nos
constructos e modelos elaborados para determinada
solucdo. Finalmente, as instanciaces representam a
solugdo concretizada, no sentido de produzir resultados em
um determinado  contexto. Elas agregam a
operacionalizacdo dos demais artefatos, demonstrando sua
viabilidade e eficacia.

As questdes de pesquisa abarcaram: quais sdo os artefatos
desenvolvidos com énfase na integracdo de BIM e IoT; em
que fases do ciclo de vida da edificagdo ha maior
recorréncia destes artefatos; quais sdo os usos do modelo
BIM utilizados para viabilizar estes artefatos; e que TICs
sdo empregadas nesta integragéo.

Como estratégias de busca, definiu-se que as fontes
deveriam estar publicadas em periédicos cientificos
revisados por pares, disponiveis integralmente em meio
eletrénico, no idioma inglés e no intervalo temporal 2000-
2016. Esse intervalo temporal abarca estudos publicados
apos o primeiro emprego do termo Internet of Things por
Kevin Ashton em 1999 (ASHTON, 2009) e da publicacéo
do livro Building Product Models: Computer
Environments, Supporting Design and Construction por
Eastman (1999), até os dias atuais. Os termos de busca
utilizados foram “Internet of Things”, “IoT”, “Building
Information Model*”, “BIM”, “Real-time Data” e
“Sensor”’; “Radio-Frequency” e RFID; Bluetooth e BLE;
“Near Field Communication” e NFC; “Ultra Wide Band”

e UWB; sendo realizadas todas as combinagdes possiveis
entre “Building Information Model*” ou BIM e os demais.

As buscas foram efetuadas nas bases de dados SCOPUS,
Compendex, ASCE Library e Web of Science. Para dar
suporte a selecdo de estudos relevantes que atendam as
questbes de pesquisa, foram elaborados critérios de
incluséo e excluséo dos estudos primarios. Como critérios
de inclusdo adotaram-se: (a) Trabalhos que abordam a
integracéo de BIM e loT em qualquer fase do ciclo de vida
da edificacdo; e (b) Trabalhos que possuem o0s termos de
busca ao menos no titulo, resumo ou palavras-chave.
Como critérios de exclusdo adotaram-se: (a) Trabalhos
repetidos; (b) Trabalhos ndo direcionados para a area da
AECO e (c) Trabalhos que ndo abordam a camada de
sensoriamento da loT na integracdo, por ndo assegurarem
a interacdo com o ambiente fisico.

As estratégias de extracdo de dados sobre os estudos
selecionados para a leitura analitica integral subsidiaram o
preenchimento de um conjunto de formularios especificos,
considerando os seguintes aspectos de identificagdo e
classificagdo: (i) tipos de artefato, de acordo com March e
Smith (1995); (ii) séries (que representam conjuntos de
usos) e usos do modelo BIM para o dominio de construcéo,
ambos fundamentados na taxonomia elaborada por
Succar, Saleeb e Sher (2016)3; (iii) solucdes de tecnologia
BIM (software, hardware e network), conforme Succar
(2009); e (iv) solucBes de tecnologia loT, baseado em Li,
Xu e Zhao (2014). A defini¢do das classes de problemas
esta relacionada aos topicos abordados por cada estudo. O
momento de sumarizacdo dos resultados auxiliou no
apontamento de padrdes e correlagdes entre os estudos
levantados.

Condugao da Revisao

O Quadro 1 apresenta o historico de a¢Ges de extracdo das
fontes e aplicagdes de filtros de inclusdo e exclusdo dos
estudos, como estabelecido no planejamento da RSL.
Assim, a amostra para analise abrange o total de quarenta
e cinco publicacdes em periddicos.

Analise dos Resultados

Inicialmente, as publicacBes da amostra foram agrupadas
por fases do ciclo de vida da edificagdo baseadas em NIST
(2006): Planejamento/Programa e Projeto; Construcdo e
Comissionamento; Operacdo e Manutencao; e Demolicdo
ou Descarte. Ademais, foi aplicado um agrupamento para
0s casos de publicages atemporais. Ressalta-se que os
estudos continuados de um mesmo grupo de autores foram
analisados em conjunto.

Seguindo os critérios estabelecidos no presente artigo,
observa-se que as abordagens sobre a integracdo de BIM e
loT comecaram a ser publicadas em periddicos a partir de
2008 (Figura 2). Constata-se que a integracdo tem maior
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destaque na fase de Operacgdo e Manutenc¢do da edificacdo
entre 2013 e 2015. Por outro lado, ha interesse crescente
na integracdo em Construcdo e Comissionamento, tendo
em vista o predominio de publicacGes nesta fase em 2016.
Por sua vez, o levantamento geral de artefatos aponta os
tipos “modelo” e “instanciacdo” como as criagdes mais

Quadro 1 - Condugao da revisdo: definigdo da amostra

recorrentes nesse ambito, considerando todas as fases do
ciclo de vida da edificagdo (Figura 3). Esse cenario
sinaliza maior desenvolvimento cientifico em estruturas de
relacionamento precisas (modelo) e, consequentemente, a
necessidade de provas de conceito e testes de aplicacdo de
protétipos (instanciagéo).

Parametros

Aplicagdes da Busca

Bases de Dados COMPENDEX ASCE LIBRARY WEB OF SCIENCE SCOPUS
Campo de Busca Subject/Title/Abstract Anywhere Topic Title/Abstract/Keywords
Tipo de Publicagéo Journal Article N/A Article Article
Resultado 77 7 79 107
Eliminagao por repeticdo na mesma base 35 2 32 52
Total de publicagdes por base 42 5 47 55

Total de publicagdes

149 publicagdes

Eliminagao por repeticéo entre bases

87 publicagdes

Publicagdes resultantes

62 publicagdes

Eliminagao por critérios de excluséo

17 publicacbes

Total da Amostra

45 publicagbes

Fonte: As autoras.
Figura 2 - Percentual e niimero de publicagdes por ano e fase do ciclo de vida
100%

80%

60%

40%

20%

Percentual de Publicactes
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Ano
Planejamento/Programa e Projeto

Fonte: As autoras.

Construgéo e Comissionamento

Figura 3 - Radar de artefatos no contexto da integragéo de BIM e loT

%onstructo

Instanciagéo Método

Modelo

Fonte: As autoras.

BIM e IoT no Planejamento/Programa e Projeto

0 agrupamento de estudos inerentes a
Planejamento/Programa e Projeto (Quadro 2) abrange
quatro publicacdes e a integragdo de BIM e IoT atende a
trés classes de problemas: Sensibilidade a Eficiéncia
Energética, Planejamento de Sistemas Inteligentes e

NUmero de Publicagdes

o =~ N W s o0 oo N

2012 2013 2014 2015 2016
Ano

2008 2009 2010 2011

Operagao e Manutencéo Demolicdo ou Descarte Atemporal

Concepcdo e Autoria de Projetos. A sintese de Séries e
Usos do Modelo identificados nesta fase € apresentada na
Figura 4, e envolve cinco séries distintas associadas a
dezessete usos do modelo. Destaca-se a aplicacdo do
modelo em Autoria de Projeto, associado a uma gama de
usos da série de Simulacdo e Quantificacdo. O uso da
Interface BIM/IoOT contribui em etapas iniciais de projeto
e cenarios de retrofit, relacionando-se com a série de
Monitoramento e Controle.

A classe de problemas relativa a Sensibilidade a Eficiéncia
Energética é abordada por Crosbhie, Dawood e Dean
(2010). Os autores elaboram um método de producéo e uso
de modelos BIM para identificar estratégias de projeto
e/ou operacdo, baseadas em desempenho. As aplicacbes
potenciais do estudo contemplam uma mesma edificacéo
em todo o seu ciclo de vida e cenarios de retrofit, ja que
ambos viabilizam a comparacgdo entre perfis preditivos
(simulacdo) e reais (monitoramento) de energia da
edificacdo para tomadas de decisdo (controle) e
otimizagdo do consumo.
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Figura 4 - Sintese de Séries e Usos do Modelo: estudos da fase de Planejamento/Programa e Projeto

5

| I
0

Captura e Representagdo Planejamento e Projeto

(2000)

Fonte: As autoras.

Simulagdo e

(3000) Quantificagdo (4000)

Quadro 2 - Integragéo de BIM e loT: Planejamento/Programa e Projeto

Monitoramento e
Controle (7000)

Ligagéo e Extensao
(8000)

m Manutencéo de Registros (2070)

m Concepgao (3010)

m Autoria de Projeto (3040)

m Estimativa de Custo (4070)

m Consumo de Energia (4090)

® Andlise de lluminagao (4120)

m Andlise Solar (4190)

m Andlise Espacial (4200)
Andlise de Sustentabilidade (4220)

H Anélise Térmica (4230)
Avaliagdo do Ciclo de Vida (4250)
Automagéo Predial (7010)
Monitoramento de Desempenho (7030)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)
Interface BIM/IoT (8050)

Classes de Problemas

Séries de Usos do Modelo

Usos do Modelo

Referéncias

Sensibilidade a Eficiéncia

Captura e Representacéo (2000)

Manuteng&o de Registros (2070)

Planejamento e Projeto (3000)

Autoria de Projeto (3040)

Simulag&o e Quantificagao (4000)

Estimativa de Custo (4070)
Consumo de Energia (4090)
Andlise de Sustentabilidade (4220)

Crosbie, Dawood e Dean (2010)*

Energética Andlise Térmica (4230)
Avaliagéo do Ciclo de Vida (4250)
. Automagao Predial (7010)
Monitoramento ¢ Controle (7000) Monitoramento de Desempenho (7030)
Ligacdo e Extensdo (8000) Interface BIM/IoT (8050)
Planejamento de Sistemas Planejamento e Projeto (3000) Autoria de Projeto (3040) .
Inteligentes Simulagéo e Quantificacao (4000) Analise Espacial (4200) Suh, Kim e Chung (2015)

Planejamento e Projeto (3000)

Concepgao (3010)
Autoria de Projeto (3040)

Concepgao e Autoria de Projetos Simulagdo e Quantificagéo (4000)

Consumo de Energia (4090)
Andlise de lluminagao (4120)
Anélise Solar (4190)

Kensek (2014)
Kensek (2015)

Monitoramento e Controle (7000)

Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Automagao Predial (7010)

Ligagdo e Extensdo (8000)

Interface BIM/loT (8050)

Nota: *Estudos que abordam mais de uma fase do ciclo de vida da edificagdo. Fonte: As autoras.

A classe de problemas relativa a Planejamento de Sistemas
Inteligentes é abordada por Suh, Kim e Chung (2015). Os
autores apresentam diretrizes de elaboracgéo de sistemas de
sensores baseados em rede para habitacGes inteligentes de
idosos. As diretrizes contemplam a integracdo
colaborativa de projetos arquitetdnicos e de sistemas de Tl
utilizando o modelo BIM (ex. inclusdo de bibliotecas de
objetos de redes de sensores para modularizacdo e
convergéncia de tecnologias). O estudo visa contribuir
para reduzir interferéncias espaciais e ampliar a eficacia de
monitoramento e controle aplicado a salde, seguranca,
conveniéncia e consumo dos idosos.

A classe de problemas relativa & Concepgdo e Autoria de
Projetos é abordada em Kensek (2014, 2015), que explora
0 conceito de sistemas inteligentes em projetos de edificios
sustentaveis. A autora apresenta soluc@es bidirecionais, e
em tempo real, de interacdo entre protdtipos fisicos e
modelos BIM, utilizando sensores e atuadores mediados
por placas de microcontrolador. As interacbes foram
viabilizadas através do uso de ambientes de Linguagem de

Programacéo Visual (VPL) (ex. Grasshopper e Dynamo)
e de linguagem nativa para a plataforma .NET, que podem
atuar como middleware mediante acesso a Interface de
Programacéo de Aplicativos (API) da ferramenta BIM de
autoria (Autodesk Revit). As aplicacbes almejam
considerar, desde as etapas iniciais de projeto, o
comportamento interativo de componentes de fachada
(brises, painéis e aberturas) em relagdo a intensidade de
iluminacéo incidente.

BIM e loT na Construcdo e Comissionamento

O agrupamento de estudos inerentes a Construcdo e
Comissionamento  (Quadro 3) abrange dezessete
publicacBes e a integracdo de BIM e loT atende a trés
classes de problemas: Gestdo de Salde e Seguranga no
Ambiente de Trabalho, Deteccdo e Rastreamento de
Objetos Inteligentes, e Visualizagdo, Interacdo e
Comunicagdo entre Agentes no Ambiente de Trabalho. A
sintese de Séries e Usos do Modelo identificados nesta
fase € apresentada na Figura 5 e Figura 6, e envolve sete
séries distintas associadas a vinte e seis usos aplicados ao
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modelo. Observa-se énfase desta fase nas seguintes séries:
Construgdo e Fabricacdo, associada ao uso na Logistica de
Operagdo e Manutencéo,
Rastreamento de Ativos; e Monitoramento e Controle,
referente a Utilizacdo em Tempo Real e em Campo. Essas

Construcdo;

aplicada no

aplicacBes apresentaram recorréncia no canteiro de obras
e em ambientes de trabalho associados. Ainda, 0s usos
destacados estdo correlacionados a série de Ligacdo e
Extensdo, por meio do emprego da Interface BIM/IoT e da

Extensdo em Servigcos Web.

Figura 5 -- Sintese de Séries e Usos do Modelo: estudos da fase de Construgéo e Comissionamento (Parte 1)

5

N

1
0 I

Captura e Representagao (2000)

Fonte: As autoras.

Planejamento e Projeto (3000)

Simulagdo e Quantificagéo (4000

Figura 6 - Sintese de Séries e Usos do Modelo: estudos da fase de Constru¢do e Comissionamento (Parte 2)

O—=NWHAOITON®W©

Fonte: As autoras.

Quadro 3 - Integragao de BIM e loT: Construgdo e Comissionamento

Construcéo e Fabricagdo (5000) Operagdo e Manutencéo (6000) Monitoramento e Controle (7000)

)

Ligagao e Extensao (8000)

m Representagdo As-Constructed (2030)

m Comunicagéo Visual (2090)
Planejamento da Construgao (3020)

m Andlise do Processo Lean (3060)

= Planejamento de Igamento (3070)
Simulagdo em RA (4030)

H Detecgao de Interferéncias (4040)

m Estimativa de Custo (4070)

H Egresso e Ingresso (4080)

m Avaliagdo de Risco e Perigo (4150)

H Andlise de Seguranga (4160)

m Andlise Espacial (4200)

m Simulagdo em Realidade Virtual (4240)

m Pré-Moldagem de Concreto (5040)

H Logistica de Construgéo (5050)
Modelagem de Chapa Metalica (5070)

= Manutengao de Ativos (6010)

= Rastreamento de Ativos (6030)
Inspecéo Predial (6040)

m Automagao Predial (7010)

= BIM em Campo (7020)

m Utilizagao em Tempo Real (7040)

m Ligagdo BIM/ERP (8020)

M Integragéo BIM/FM (8030)

o |nterface BIM/IoT (8050)

= Extensdo em Servigos Web (8070)

(Continua)

Classes de Problemas

Séries de Usos do Modelo

Usos do Modelo

Referéncia

Gestao de Saude e Seguranga no
Ambiente de Trabalho

Planejamento e Projeto (3000)

Planejamento da Construgao (3020)

Simulagéo e Quantificagéo (4000)

Egresso e Ingresso (4080)
Avaliagéo de Risco e Perigo (4150)
Anélise de Seguranga (4160)
Anélise Espacial (4200)

Construgéo e Fabricagdo (5000)

Logistica de Construgéo (5050)

Operagéo e Manutengéo (6000)

Rastreamento de Ativos (6030)
Inspecdo Predial (6040)

Monitoramento e Controle (7000)

Automagao Predial (7010)
BIM em Campo (7020)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Ligagao e Extensdo (8000)

Interface BIM/IoT (8050)
Extens@o em Servigos Web (8070)

Arslan et al. (2014)

Riaz et al. (2014)
Costin, Teizer e Schoner (2015)
Fang et al. (2016)

Park, Kim e Cho (2016)
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Quadro 3 - Integracéo de BIM e loT: Construgao e Comissionamento

(Conclusao)

Classes de Problemas

Séries de Usos do Modelo

Usos do Modelo

Referéncia

Detecgéo e Rastreamento de
Objetos Inteligentes

Captura e Representagéo (2000)

Representagdo As-Constructed (2030)

Planejamento e Projeto (3000)

Planejamento da Construgao (3020)

Construgao e Fabricagdo (5000)

Pré-Moldagem de Concreto (5040)
Logistica de Construgéo (5050)

Operagéo e Manutengéo (6000)

Manuteng&o de Ativos (6010)
Rastreamento de Ativos (6030)
Inspecao Predial (6040)

. BIM em Campo (7020
Monitoramento e Controle (7000) Utiizagdo em Tem’;))o (Real ()70 40)
Integragéo BIM/FM (8030)
Ligagéo e Extensdo (8000) Interface BIM/IoT (8050)

Extens8o em Servigos Web (8070)

Akanmu, Anumba e Messner (2012)*
Niu et al. (2015)*

Visualizago, Interacéo e
Comunicagéo entre Agentes no
Ambiente de Trabalho

Captura e Representagao (2000)

Representagdo As-Constructed (2030)
Comunicacéo Visual (2090)

Planejamento e Projeto (3000)

Planejamento da Construgéo (3020)
Anélise do Processo Lean (3060)
Planejamento de Igamento (3070)

Simulagdo e Quantificagéo (4000)

Simulagdo em RA (4030)
Deteccéo de Interferéncias (4040)
Estimativa de Custo (4070)
Simulagdo em RV (4240)

Construgao e Fabricagdo (5000)

Pré-Moldagem de Concreto (5040)
Logistica de Construgéo (5050)
Modelagem de Chapa Metalica (5070)

Motamedi e Hammad (2009)*
Xie, Shi e Issa (2011)
Lee etal. (2012)
Wang et al. (2012)
lkonen et al. (2013)
Feng et al. (2015)
Akanmu et al. (2015)
Dave et al. (2015)

Operagéo e Manutengéo (6000)

Rastreamento de Ativos (6030)

# i Lietal. (2016a)
Inspecao Predial (6040)

Monitoramento e Controle (7000)

Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Li et al. (2016b)
BIM em Campo (7020)

Ligagdo e Extensao (8000)

Extens@o em Servigos Web (8070)

Ligagdo BIM/ERP (8020)
Interface BIM/IoT (8050)

Nota: *Estudos que abordam mais de uma fase do ciclo de vida da edificagdo. Fonte: As autoras.

A classe de problemas relativa a Deteccéo e Rastreamento
de Objetos Inteligentes é apresentada em dois estudos.
Akanmu, Anumba e Messher (2012) desenvolvem uma
solucdo RFID-BIM para rastrear o posicionamento/status
de objetos no canteiro de obras, armazenar estas
informacbes e  integra-las  para  visualizacdo
contextualizada no modelo, em uma ferramenta BIM de
integracdo (Autodesk Navisworks). O objetivo é
monitorar 0 progresso da producdo em tempo real e
verificar consisténcias relativas ao planejamento, para
auxiliar o controle logistico e as tomadas de decisao. Niu
et al. (2015) definem os conceitos e as propriedades de
Objetos Inteligentes de Construcdo (SCO) - autonomia,
consciéncia e capacidade de interacdo com o entorno.
Representados virtualmente no modelo BIM, as potenciais
aplicagbes dos SCOs abrangem: logistica e gestdo da
cadeia de suprimentos; gestdo de seguranca; guia de
procedimentos de fluxos de trabalho (ex. pré-fabricacao);
e gerenciamento de facilities.

A classe de problemas relativa a Visualizacéo, Interagéo e
Comunicacdo entre Agentes no Ambiente de Trabalho
abarca dez estudos, nos quais predominam soluces RFID-
BIM e aplicacOes voltadas para a cadeia de suprimentos,
construcdo e gestdo da qualidade. Motamedi e Hammad
(2009) abordam os beneficios de rastrear, armazenar e
compartilhar informacbes de objetos da edificagdo em
tempo real (localizacdo, status de instalacéo, inspecéo e/ou

manutencdo), mediante uso de marcadores RFID,
sincroniza-las com bancos de dados estruturados e
visualizd-las de modo contextualizado com a edificacdo
nos modelos, utilizando ferramentas BIM de integracéo
(Graphisoft Constructor, Control e 5D Presenter). Por sua
vez, Xie, Shi e Issa (2010) propdem um ambiente virtual
imersivo e interativo, enriquecido com a integracdo RFID-
BIM, para proprietarios e equipes de projeto e construgao.
A énfase do ambiente estd na fabricagdo de ago e seu
icamento no canteiro. As aplicacdes visam a aquisicdo de
feedbacks visual e remoto do canteiro em tempo real,
andlise de alternativas de progresso da producdo,
reorganizacdo temporaria de instalacGes e equipamentos,
e identificacdo de problemas de seguranca. Wang et al.
(2012) explanam conceitualmente a utilizagdo integrada
de modelos BIM e tecnologia de RA para aprimorar a
visualizacdo de informagcGes em uma gama de aplicagdes.
As aplicagdes visam 0 suporte a interagdo e comunicacdo
efetiva entre os agentes, contemplando no contexto da
Interface BIM/IOT a gestdo e o rastreamento do fluxo de
materiais com soluc@es integradas RFID-BIM, sendo a RA
responsavel por promover a visualizacdo dessas
informag®es no canteiro de obras em tempo real. Ikonen et
al. (2013) apresentam um sistema de informacdo RFID-
BIM, empregado no rastreamento, controle e visualizacao
em tempo real de elementos de concreto pré-fabricado. O
acesso é distribuido por meio de uma solucéo BIM (Tekla
Server), dispositivos mdveis e interface web. Feng et al.
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(2015) apresentam um modelo inteligente que consiste em
um repositorio centralizado de informagdes de elementos
de construcdo na nuvem, agregado as tecnologias RFID,
GPS, BIM e ao cronograma da construcdo. O objetivo
desta solucéo é distribuir as informagdes em dispositivos
moveis em tempo real, para beneficiar atividades de
gerenciamento de logistica e obra para construcbes pré-
fabricadas com uso do modelo BIM (ex. montagem, teste
e manutengdo). Akanmu et al. (2015) descrevem o
desenvolvimento e implementacdo de um sistema
automatizado de geracdo de layouts de canteiro de obras,
a partir da integracdo de modelos BIM (na ferramenta
Autodesk Navisworks), algoritmos genéticos e RFID para
rastreamento de objetos em tempo real. A convergéncia
das tecnologias mencionadas visa maximizar a integridade
dos layouts gerados. Lee et al. (2012) apresentam um
sistema de navegagdo em tempo real para gruas, no qual o
modelo BIM € integrado a sensores para auxiliar na
visualizacdo do canteiro e no manuseio do equipamento.
As aplicacdes beneficiam a logistica da construcéo e as
atividades em campo, auxiliando o0s operérios
responsaveis e 0s escritorios de controle. Dave et al.
(2015) explanam como a integragdo da loT ao VisiLean
pode ser utilizada para viabilizar a comunicagdo
automatizada e em tempo real do modelo proposto com a
gestdo de recursos e os sistemas de controle de producéo
da construcdo. O modelo BIM (4D) nesse contexto atua
como recurso de visualizacdo simultanea para aprimorar a
entrega de informac6es em todas as etapas da producéo.
Por fim, Li et al. (2016a) e Li et al. (2016b), estudos
continuados, apresentam um modelo conceitual RFID-
BIM para a reestruturagdo dos processos de construgdo de

habitacdes pré-fabricadas, baseado em uma anélise SWOT
para aprimorar a gestdo da producdo em Hong Kong.
Ademais, analisam fatores de risco associados a partes
interessadas do processo de pré-fabricagdo. Aponta-se a
solucdo como estratégia para facilitar a comunicacgdo entre
agentes no processo e mitigar riscos inerentes a
cronogramas criticos.

BIM e loT na Operagao e Manutengéo

O agrupamento inerente a Operacdo e Manutencdo
(Quadro 4) abrange vinte e seis publicacGes e atende a sete

classes de problemas: Sensibilidade a Eficiéncia
Energética, Instrumentacdo e Monitoramento da
Integridade  Estrutural, Operacdes de Resposta a

Emergéncias, Planejamento de Sistemas Inteligentes,
Qualidade Ambiental Interna, Detecgéo e Rastreamento de
Objetos Inteligentes e Visualizagdo, Interagdo e
Comunicagdo entre Agentes no Ambiente de Trabalho. A
sintese de Séries e Usos do Modelo identificados nesta
fase é apresentada nas Figura 7 e Figura 8, e envolve sete
séries distintas associadas a trinta e dois usos do modelo.
Destaca-se a demanda desta fase por Modelos de Registro
e a énfase nas séries de Monitoramento e Controle, relativa
a Utilizagdo em Tempo Real do modelo BIM; e Operagéo
e Manutengdo, associada ao Rastreamento de Ativos.
Constata-se também uma gama de aplicacdes inerentes a
Simulacdo e Quantificacdo. Reitera-se que 0s US0S
evidenciados se apresentam correlacionados a série de
Ligacdo e Extensdo, por meio da Integracdo BIM/FM, o
emprego de Interface BIM/IoT e Extensdo em Servigos
Web.

Figura 7- Sintese de Séries e Usos do Modelo: estudos da fase de Operagao e Manutengao (Parte 1)

5

N

Captura e Representagao (2000) Planejamento e Projeto (3000)

Fonte: As autoras

m Representagdo As-Constructed (2030)

m Escaneamento a Laser (2050)
Fotogrametria (2060)

= Manutengéo de Registros (2070)
Comunicagao Visual (2090)
Planejamento da Construgao (3020)

m Autoria de Projeto (3040)

m Simulagdo em RA (4030)

u Estimativa de Custo (4070)

® Consumo de Energia (4090)

u Andlise de lluminagao (4120)

m Andlise Solar (4190)
Andlise Espacial (4200)
Andlise Estrutural (4210)
Anélise de Sustentabilidade (4220)
Anélise Térmica (4230)
Simulagdo em Realidade Virtual (4240)
Avaliagdo do Ciclo de Vida (4250)

H Estudos de Ventilagao (4260)

Simulagdo e Quantificagéo (4000)
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Figura 8 - Sintese de Séries e Usos do Modelo: estudos da fase de Operagao e Manutengao (Parte 2)

O NWRUIOON®©

Construgéo e Fabricagéo (5000) Operagdo e Manuteng&o (6000) Monitoramento e Controle (7000)

Fonte: As autoras.

Quadro 4 - Integragéo de BIM e loT: Operagéo e Manutengao

Ligagao e Extens&o (8000)

m Pré-Moldagem de Concreto (5040)

m Logistica de Construgdo (5050)
Manuteng&o de Ativos (6010)

m Rastreamento de Ativos (6030)
Inspegéo Predial (6040)
Automagao Predial (7010)

m BIM em Campo (7020)

® Monitoramento de Desempenho (7030)

m Utilizagdo em Tempo Real (7040)

o Integragéo BIM/FM (8030)

o |nterface BIM/loT (8050)

m Sobreposigao BIM/PLM (8060)
Extens&o em Servigos Web (8070)

(Continua)

Classes de Problemas

Séries de Uso do Modelo

Uso do Modelo

Referéncia

Sensibilidade a Eficiéncia
Energética

Captura e Representacéo (2000)

Manutencdo de Registros (2070)

Planejamento e Projeto (3000)

Autoria de Projeto (3040)

Simulagdo e Quantificagdo (4000)

Estimativa de Custo (4070)
Consumo de Energia (4090)
Analise de lluminagéo (4120)

Anélise de Sustentabilidade (4220)
Andlise Térmica (4230)
Avaliagdo do Ciclo de Vida (4250)

Monitoramento e Controle (7000)

Automagao Predial (7010)
Monitoramento de Desempenho (7030)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Ligagdo e Extensao (8000)

Integragéo BIM/FM (8030)
Interface BIM/loT (8050)
Extens8o em Servigos Web (8070)

Crosbie, Dawood e Dean (2010)*
Osello et al. (2013)
Gokge e Gokge (2013)
Gokge e Gokge (2014a)
Gokge e Gokge (2014b)
Lee, Cha e Park (2016)

Instrumentagdo e Monitoramento da
Integridade Estrutural

Captura e Representacéo (2000)

Manutengao de Registros (2070)

Simulagéo e Quantificagdo (4000)

Andlise Estrutural (4210)

Operagéo e Manutengéo (6000)

Rastreamento de Ativos (6030)
Inspecéo Predial (6040)

Monitoramento e Controle (7000)

Monitoramento de Desempenho (7030)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Ligacdo e Extensdo (8000)

Interface BIM/IoT (8050)

Rio, Ferreira e Pogas-Martins (2013)
Zhang e Bai (2015)

Operagdes de Resposta a
Emergéncias

Captura e Representagéo (2000)

Manutengao de Registros (2070)

Simulagéo e Quantificagdo (4000)

Anélise Espacial (4200)

Operacéo e Manutencéo (6000)

Rastreamento de Ativos (6030)

Monitoramento e Controle (7000)

BIM em Campo (7020)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Ligagao e Extensao (8000)

Interface BIM/IoT (8050)
Extens@o em Servigos Web (8070)

Rueppel e Stuebbe (2008)
Lietal. (2014)

Li, Becerick-Gerber e Soibelman (2014)

Planejamento de Sistemas
Inteligentes

Captura e Representagéo (2000)

Comunicagéo Visual (2090)

Ligagao e Extensao (8000)

Integragéo BIM/FM (8030)
Interface BIM/IoT (8050)
Extens&o em Servigos Web (8070)

Boyes (2015)
Tomasi et al. (2015)

Qualidade Ambiental Interna

Captura e Representacéo (2000)

Manutengéo de Registros (2070)

Simulagéo e Quantificagéo (4000)

Andlise de lluminagao (4120)
Anélise Solar (4190)
Andlise Térmica (4230)
Estudos de Ventilagdo (4260)

Operagéo e Manutengdo (6000)

Manuteng&o de Ativos (6010)
Inspecao Predial (6040)

Monitoramento e Controle (7000)

Monitoramento de Desempenho (7030)

Ligagdo e Extensdo (8000)

Integragéo BIM/FM (8030)
Interface BIM/loT (8050)

Marzouk e Abdelaty (2014a)
Marzouk e Abdelaty (2014b)
Habibi (2016)
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Quadro 4 - Integragéo de BIM e loT: Operagao e Manutengao

(Concluséo)

Classes de Problemas Séries de Uso do Modelo

Uso do Modelo

Referéncia

Captura e Representacéo (2000)

Representagdo As-Constructed (2030)
Escaneamento a Laser (2050)
Fotogrametria (2060)

Planejamento e Projeto (3000)

Planejamento da Construgéo (3020)

Construgao e Fabricagdo (5000)

Pré-Moldagem de Concreto (5040)
Logistica de Construggo (5050)

Detecgéo e Rastreamento de

Objetos Inteligentes Operagéo e Manutengéo (6000)

Manuteng&o de Ativos (6010)
Rastreamento de Ativos (6030)
Inspecao Predial (6040)

. BIM em Campo (7020)
Monitoramento e Controle (7000) Utiizagéio em Tempo Real (7040)
Integragéo BIM/FM (8030)
Ligagéo e Extens&o (8000) Interface BIM/IoT (8050)

Extens&o em Servigos Web (8070)

Akanmu, Anumba e Messner (2012)*
Motamedi, Soltani e Hammad (2013)
Gai, Azadmanesh e Rezaeian (2015)
Valero, Adan e Bosche (2015)
Motamedi et al. (2015)
Niu etal. (2015)*

Captura e Representacéo (2000)

Manutengao de Registros (2070)
Comunicacéo Visual (2090)

Planejamento e Projeto (3000)

Planejamento da Construgao (3020)

Simulag&o e Quantificagao (4000)

Simulagéo em RA (4030)
Simulagdo em Realidade Virtual (4240)

Construcao e Fabricagdo (5000)

Logistica de Construggo (5050)

Visualizago, Interacéo e
Comunicagéo entre Agentes no
Ambiente de Trabalho

Operagao e Manutengao (6000)

Manuteng&o de Ativos (6010)
Rastreamento de Ativos (6030)
Inspec&o Predial (6040)

Monitoramento e Controle (7000)

Automagao Predial (7010)
BIM em Campo (7020)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Ligagdo e Extensao (8000)

Motamedi e Hammad (2009)*
Motamedi et al. (2011)
Lee e Akin (2011)
Olbrich et al. (2013)

Extens@o em Servigos Web (8070)

Integragéo BIM/FM (8030)
Interface BIM/loT (8050)
Sobreposicdo BIM/PLM (8060)

Nota: *Estudos que abordam mais de uma fase do ciclo de vida da edificagéo. Fonte: As autoras.

A classe de problemas relativa a Sensibilidade a Eficiéncia
Energética é abordada em seis estudos. Em Osello et al.
(2013), os autores elaboram uma infraestrutura baseada na
web para exibir informagdes de consumo de energia,
coletadas por sensores ambientais. O modelo BIM e
solugbes de interoperabilidade s&o utilizados para
processar dados e promover a contextualizagdo semantica
das informacGes, abarcando aplicacGes tanto para
simulacGes de consumo como para gerenciamento de
facilities. Os estudos de Gokge e Gokge (2013, 2014a,
2014b) apresentam um sistema desenvolvido para
processar dados e analisar informag6es de desempenho de
maltiplas fontes para monitoramento e controle inteligente
da edificagdo, visando a redugdo do consumo de energia
na fase de O&M. Gokce e Gokge (2014a) acrescentam as
fontes os dados simulados de energia adquiridos desde o
projeto através do modelo BIM, para efeito comparativo
com as informacgdes extraidas da coleta de dados do
ambiente fisico — no sentido de subsidiar estratégias de
operacio da edificacdo. E uma logica semelhante &
utilizada por Crosbie, Dawood e Dean (2010) ao conceber
seu modelo de operagdo, conforme explicitado
anteriormente na fase de Planejamento/Programa e
Projeto. Por fim, Lee, Cha e Park (2016) apresentam uma
plataforma integrada de monitoramento e controle na web
tendo em vista a eficiéncia energética dos edificios.
Sensores, medidores e sistemas de automacdo sdo
responsaveis por coletar e transmitir dados em tempo real,

habilitando a extracdo de informacdes de consumo. O
modelo BIM, por sua vez, é utilizado como método eficaz
de visualizar espacialmente estas informag@es vinculadas
a localizagdo da edificacao.

A classe de problemas relativa a Instrumentacdo e
Monitoramento da Integridade Estrutural é abordada em
dois estudos. Rio, Ferreira e Pocas-Martins (2013)
exploram meios de modelar sistemas de manutengéo da
integridade  estrutural, que abrangem dados de
comportamento estrutural coletados da edificacdo (ex.
seguranca, integridade, desempenho, deteccdo de danos) e
BIM como padrdo de gerenciamento de informacdes. Para
tanto, os autores avaliam o uso do schema Industry
Foundation Classes (IFC) no processo de integracdo do
modelo com o ambiente fisico, para exibir tais
informagfes em ferramentas BIM de integracdo (Solibri
Model Viewer). Além disso, avalia-se 0 emprego do
schema em ferramentas de analise estrutural. Por sua vez,
Zhang e Bai (2015) apresentam um sistema sem fio de
escaneamento de condigBes estruturais baseado em
tecnologia de sensores de deformacéo, BIM e RFID. O
objetivo do sistema € permitir o escaneamento da
deformacdo estrutural sem contato e apontad-lo no
elemento estrutural correspondente do modelo em uma
ferramenta BIM de autoria (Autodesk Revit), de modo a
fornecer sinais de alerta para 0s engenheiros e demais
tomadores de decisdo. As aplicagdes abarcam
monitoramento, prognastico e gerenciamento da salde de
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infraestruturas civis, especialmente para inspecéo rapida
de condigdes estruturais pds-risco.

A classe de problemas relativa as Operagdes de Resposta
a Emergéncias é abordada em trés estudos. Rueppel e
Stuebbe (2008) apresentam o modelo de uma plataforma
de navegacdo para ambientes internos, acessada via
dispositivos moveis. Essa plataforma consiste no uso das
tecnologias RFID, Ultra Wide Band (UWB) e WLAN
integradas ao modelo BIM, que atua como repositério de
informacGes de edificacbes publicas (ex. contexto
espacial). A solucdo contribui para orientagéo e seguranca
de socorristas, viabilizando posicionamento, célculo e
visualizacdo de rotas de fuga. Li et al. (2014) e Li,
Becerick-Gerber e  Soibelman  (2014), estudos
continuados, tratam de solugGes envolvendo tecnologias
de Radio Frequéncia (ex. BLE) e BIM, na qual o modelo
é integrado a um sistema de rastreamento de socorristas e
ocupantes para: (i) analise espacial; (ii) fornecimento de
informacdes geométricas das areas sensoriadas; e (iii)
atuacdo como interface do usuario para monitoramento e
visualizagdo em tempo real. As aplicagdes visam facilitar
o trabalho de equipes de emergéncia.

A classe de problemas relativa a Planejamento de Sistemas
Inteligentes é contemplada por dois estudos. Tomasi et al.
(2015) apresentam uma solu¢do RSSF-BIM utilizando a
tecnologia UWB para posicionamento em ambientes
internos. O intuito € auxiliar no desenvolvimento da RSSF,
contexto no qual os autores destacam que a geometria e
informacdes relevantes disponiveis no modelo BIM
podem beneficiar tarefas relacionadas a 10T nas fases de
planejamento e comissionamento da RSSF — caso a
interoperabilidade entre as ferramentas funcione. As
aplicagbes  devem  beneficiar  desenvolvedores,
especialistas e usuarios BIM. Por sua vez, Boyes (2015)
define seguranca e privacidade, com énfase na
vulnerabilidade de uso do modelo BIM, enquanto base
centralizada de informacgdes de registros da edificagéo,
integrado a tecnologias facilitadoras da 10T para
gerenciamento de facilities.

A classe de problemas relativa a Qualidade Ambiental
Interna agrega os estudos de Marzouk e Abdelaty (2014a,
2014b) e Habibi (2016). O primeiro grupo de autores
apresenta uma solugdo RSSF-BIM para monitorar as
condicbes térmicas (temperatura e umidade) e a
concentragdo de particulas em suspensdo de estacOes de
metrd. Empregando-se uma ferramenta BIM de autoria
(Autodesk Revit), o modelo é utilizado para aprimorar a
visualizagdo de informagdes fornecidas pela RSSF e por
dispositivos especificos de medicdo. As aplicacdes visam
ampliar o conhecimento de operadores das estagdes em
relagdo aos espacos que tendem a ter problemas de
conforto térmico. Os beneficios se estendem & manutencéo
de ativos, especialmente de equipamentos HVAC, por

fornecer informacBes necessarias para acdes preventivas.
J& Habibi (2016) elabora um sistema de monitoramento
em tempo real para atingir condi¢des de conforto 6timas —
nos contextos de desempenho e satisfagdo dos usuarios.
Esse sistema explora o uso do modelo BIM em simulagdes
preditivas para extrair informagfes ambientais de
referéncia. Essas informagbGes sdo comparadas com
aquelas coletadas por RSSF e visualizadas graficamente
em MATLAB, através de monitores. As aplica¢fes visam
influenciar o comportamento dos usuérios e aprimorar
estratégias existentes de operacdo em cenarios de retrofit.

A classe de problemas relativa a Deteccdo e Rastreamento
de Objetos Inteligentes é atendida por cinco estudos.
Motamedi, Soltani e Hammad (2013) e Motamedi et al.
(2015) investigam métodos de rastreamento de ativos em
ambientes internos para favorecer agentes como gerentes
de facilities, inspetores prediais e ocupantes, através de
solucdes RFID-BIM. Para tanto, marcadores RFID sdo
anexados aos objetos, com informagdes (ex. localizagéo,
data de inspecdo) sincronizadas e/ou extraidas do modelo
BIM. O uso do schema IFC na solucdo é abordado no
estudo mais recente. O acesso as informagdes
armazenadas é realizado por meio de aplicativos moveis
e/ou de forma contextualizada no modelo. Valero, Adan e
Bosche (2015) apresentam um algoritmo de
processamento de dados integrado as tecnologias de
escaneamento a laser e RFID para gerar modelos 3D
semanticos detalhados e precisos de ambientes internos
habitados. Os marcadores RFID anexados aos objetos
fornecem acesso a informacdes armazenadas no banco de
dados de sistemas digitais de FM da edificagdo. O objetivo
é tornar o processo de geracdo automatizada de modelos
de registro BIM rapido, preciso e robusto. Gai,
Azadmanesh e Rezaeian (2015) apresentam uma
abordagem hibrida para aplicagdo em ambientes internos.
As informagdes inerentes ao modelo BIM sdo utilizadas
para indicar a localizacdo espacial 3D de sensores de
rastreamento. Por fim, Niu et al. (2015), conforme
apresentado na fase de Construgdo e Comissionamento,
explana/aplica os SCOs.

A classe de problemas relativa a Visualizagéo, Interagdo e
Comunicacdo entre Agentes é atendida por quatro estudos.
Motamedi e Hammad (2009) e Motamedi et al. (2011) sdo
estudos continuados que, conforme indicado na fase de
Construcdo e Comissionamento, abordam solucgdes RFID-
BIM para rastreamento e acesso a informacdes de pessoal
e objetos da edificacdo. No caso de O&M, os autores
explicam o0s beneficios associados a ocupantes,
segurancas, bombeiros, inspetores prediais e equipes de
manutencdo. Lee e Akin (2012) apresentam a
problemética de O&M em coletar diversos tipos de dados
para localizar/diagnosticar adequadamente equipamentos
e instalacbes. Os autores desenvolvem um sistema para
fornecer informacfes extraidas dessa coleta just-in-time,
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baseado no modelo BIM (geometria e informacGes do
empreendimento), nas ferramentas de FM (informagdes de
manutencdo), no sistema de Automacéo Predial (BACnet)
e na tecnologia de RA — para aprimorar a eficiéncia do
trabalho de campo com a integracdo e visualizacdo de uma
gama de informacgdes em tempo real. Finalmente, Olbrich
et al. (2013) apresentam uma solucdo web distribuida em
dispositivos moveis que integra, em tempo real, BIM,
tecnologias de RA e rastreamento para suporte as
atividades de manutencgéo. A solucdo, enriquecida por uma
funcionalidade de anotag¢6es semanticas, pode ser aplicada
tanto em ambientes externos como internos.

BIM e loT na Demoligédo ou Descarte

A fase de Demolicdo ou Descarte (Quadro 5) agrega dois
estudos inerentes a classe de problemas Visualizacao,
Interacdo e Comunicacdo entre Agentes no Ambiente de
Trabalho. Motamedi e Hammad (2009), conforme
indicado nas fases anteriores, abordam solugbes RFID-
BIM para rastreamento e acesso a informagdes de objetos
da edificacdo. No caso de Demolicdo e Descarte, 0s
autores apontam beneficios voltados para o gerenciamento
do fim da vida de objetos e manufatura reversa. Ja Ness et
al. (2014) propdem um sistema conceitual de reuso de
elementos estruturais de aco a partir de uma solugdo
RFID-BIM, que permite 0 monitoramento das pecas por
todo o ciclo de vida, até 0 momento da desconstrugdo. A
aplicagdo do sistema visa beneficiar empresas de estrutura
metalica na gestdo da informacdo para reuso destas pegas
em novas edificacdes. Os beneficios se estendem as
tomadas de decisdo sustentaveis, quando a especificacdo
de materiais de reuso é praticada em projeto e a instalacéo
influencia na logistica de construcdo. Destaca-se, nesse
ambito, o uso do modelo para Sobreposi¢do BIM/PLM
(Ligacdo e Extensdo) — que envolve o gerenciamento do
ciclo de vida de um produto e seus impactos.

Quadro 5 - Integragdo de BIM e loT: Demoligdo ou Descarte

BIM e loT Atemporal

Underwood e Isikdag (2011) — Ginica publicagéo atemporal
da amostra — aborda a evolucdo do modelo BIM mediada
por TICs. Entre as tecnologias discriminadas, 0s autores
enfatizam como a integracdo de RSSF ao modelo deve
contribuir para uma relagdo mais consistente de BIM e
loT.

Discussao

Diante da sumarizagdo de resultados da RSL, é possivel
compreender o0s principais propdésitos da integracdo de
BIM e I0T e suas variagOes de aplicacdo. Emrelacdo a loT,
pode-se afirmar que se trata de uma convergéncia de
tecnologias de sensoriamento, informacéo e comunicagédo
responsavel pela aquisigdo, processamento e agregacédo de
dados coletados do ambiente fisico em tempo real, para
transformacdo em informagdo e conhecimento. Por sua
vez, em relagdo ao BIM, considera-se 3 atribuigdes gerais:
a primeira associada & Camada de Servi¢o e as demais
associadas a Camada de Interface da loT.

Sdo atribuicdes do BIM:

(1) atuar como estrutura virtual de dados da edificagéo, no
sentido de dar suporte a classificacdo e associacdo de
dados sensoriados do ambiente fisico com dados
geométricos e ndo geométricos armazenados em objetos
virtuais, e auxiliar na geracéo e extragdo de informagdes
contextualizadas semanticamente;

(2) subsidiar simulagGes de desempenho e andlises
preditivas, para confrontar dados sensoriados do ambiente
fisico com dados simulados, e fundamentar linhas de
referéncia para o estabelecimento de regras e estratégias
de projeto, construcgdo e operagdo; e

(3) exercer o papel protagonista de visualizador da
informacgéo, proporcionando a contextualizagdo semantica
e espacial das informacdes integradas.

Classes de Problemas Séries de Uso do Modelo

Usos do Modelo Referéncia

Captura e Representag&o (2000)

Manutenc&o de Registros (2070)

Planejamento e Projeto (3000)

Planejamento da Construgao (3020)
Selegdo e Especificagéo (3090)

Simulagdo e Quantificagéo (4000)

Andlise de Sustentabilidade (4220)
Avaliacgo do Ciclo de Vida (4250)

Construgéo e Fabricagao (5000)

Logistica de Construgéo (5050)
Modelagem de Chapa Metalica (5070)

Visualizagao, Interagdo e Comunicagao entre

Agentes no Ambiente de Trabalho Operagéo e Manuteng&o (6000)

Manuteng&o de Ativos (6010)
Aquisicao de Ativos (6020)
Rastreamento de Ativos (6030)
Inspecao Predial (6040)

Motamedi e Hammad (2009)*
Ness et al. (2014)

Monitoramento e Controle (7000)

BIM em Campo (7020)
Utilizagdo em Tempo Real (7040)

Ligagdo e Extensao (8000)

Integracéo BIM/FM (8030)
Interface BIM/IoT (8050)
Sobreposicéo BIM/PLM (8060)
Extens&o em Servicos Web (8070)

Nota: *Estudos que abordam mais de uma fase do ciclo de vida da edificagdo. Fonte: As autoras.
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O agrupamento dos estudos nas quatro fases do ciclo de
vida subsidiou a identificacdo dos usos do modelo BIM
mais recorrentes para as atribuicOes retratadas. Na fase de
Planejamento/Programa e Projeto, destacam-se 0s usos do
modelo em analises de iluminacéo, insolacdo e consumo
de energia (Série de Simulagdo e Quantificagdo) para dar
suporte a concepcdo e autoria de projeto. A integracao de
BIM e loT atua nas etapas iniciais do processo e/ou em
cenarios de retrofit, viabilizando o didlogo entre prot6tipos
fisicos e virtuais, além de possibilitar anélises espaciais
para o planejamento de sistemas inteligentes. Na fase de
Construgdo e Comissionamento, destacam-se 0s usos do
modelo em campo e em tempo real (Série de
Monitoramento e Controle), voltado para o rastreamento
de ativos (Série de O&M) e logistica de construcdo (Série
de Construcédo e Fabricacdo). A integracdo de BIM e loT
envolve estes usos agregados as tecnologias RSSF, RFID
e BLE e assegura a informacédo distribuida por meio da
extensdo em servicos web (Série de Ligagdo e Extensdo).
Na fase de Operacdo e Manutencao, a énfase esta na Série
de Monitoramento e Controle por meio de usos associados
a automacdo predial, monitoramento de desempenho e
utilizacdo do modelo BIM em tempo real. As tecnologias
de RSSF e RFID sdo as mais recorrentes nos usos
indicados. Por outro lado, sdo constatados diversos tipos
de simulagbGes preditivas para estabelecer linhas de
referéncia de desempenho da edificacdo, e novamente
identifica-se a relevancia da informacéo distribuida entre
agentes via web. Na fase de Demolicdo ou Descarte
destaca-se 0 uso do modelo integrado ao gerenciamento do
ciclo de vida de um produto, e o rastreamento deste
produto por meio de tecnologias como RFID.

Entre as fases destacadas, foram mapeadas nove classes de
problemas que tendem a resolugdes provenientes da
integracdo de BIM e loT (Quadro 6). A classe que mais
concentra investigaces cientificas é Visualizacao,

Interacdo e Comunicagdo entre Agentes no Ambiente de
Trabalho — com catorze estudos. De acordo com a 6tica da
Design Science Research (DSR) (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JUNIOR, 2015), quatro classes de problemas
sinalizam linhas de pesquisa mais desenvolvidas:
Sensibilidade a Eficiéncia Energética, Gestdo de Salde e
Seguranga no Ambiente de Trabalho, Deteccdo e
Rastreamento de Objetos Inteligentes e Visualizacéo,
Interacdo e Comunicagéo entre Agentes no Ambiente de
Trabalho. Essa ldgica consiste no fato destas linhas
agregarem todos os tipos de artefato da DSR — constructo,
modelo, método e instanciagdo. Concepcdo e Autoria de
Projetos apresenta-se em estado inicial de investigacéo,
por conter somente artefatos de método e instanciag&o.

Além disso, observam-se quatro classes de problemas que
atendem a mais de uma fase do ciclo de vida da edificag&o:
Sensibilidade a Eficiéncia Energética; Planejamento de
Sistemas Inteligentes; Deteccdo e Rastreamento de
Objetos Inteligentes; e Visualizagdo, Interacdo e
Comunicagdo entre Agentes no Ambiente de Trabalho.
Essas classes apontam para a interacdo e/ou continuidade
de usos do modelo BIM entre os agentes (projetistas,
fornecedores, agentes que atuam no canteiro de obras,
gerentes de facilities, proprietarios, ocupantes). As demais
classes explanam aplicacGes especificas de uma fase do
ciclo e consistem em investigacGes isoladas envolvendo
agentes de um determinado contexto. Portanto, constata-
se no processo de integracdo uma variedade de agentes
beneficiados por este vetor de evolugdo pertinente ao post-
BIM (Quadro 6).

Por fim, a Figura 9 apresenta 0s paises pioneiros na
temética da integracdo de BIM e loT, considerando a
instituicdo de vinculo do primeiro autor de cada estudo.
Foram mapeados doze paises na amostra, com destaque
em numero de publicacBes para o grupo de institui¢des
sediadas nos Estados Unidos.

Quadro 6 - Integragéo de BIM e loT: Classes de Problemas (Continua)
Classes de Problemas Descrigéo Agentes Fases do Ciclo de Vida | Artefatos
Elaborag&o de estratégias baseadas em Planejamento/Programa e Constructo
Sensibilidade a Eficiéncia . . ~ Projetistas; Inspetores Prediais; Gerentes de . Modelo
o desempenho visando & redugéo do consumo de o el Projeto .
Energética . LA Facilities; Proprietarios; Ocupantes = x Método
energia da edificagdo Operagéo e Manutengéo Instanciagdo
Planejamento e projeto integrado de redes de
. . sensores e arquitetura visando ambientes N .| Planejamento/Programae | Constructo
Planejamento de Sistemas o Projetistas; Desenvolvedores/Integradores; . )
h inteligentes P ) Projeto Método
Inteligentes x - Gerentes de Facilities; Vigilantes; Ocupantes = x s
Elaborag&o de solugdes de seguranga e Operagao e Manutengdo | Instanciagdo
privacidade visando ambientes inteligentes
Simulagéo e monitoramento de parametros Modelo
Qualidade Ambiental Interna amb{entalslpara assegurar a qqallda~de em Projetistas; Gerentes de Facilities; Ocupantes | Operacdo e Manutengao Método
ambientes interos visando satisfagao dos Instanciacio
usuarios e desempenho de energia ¢
Concepgao e Autoria de Integ(agao de modelos fisicos e virtuais via - Planejamento/Programa e Método
Proietos monitoramento e controle para suporte a Projetistas Proieto Instanciacio
! concepgao e autoria de projetos ! G
Monitoramento de condigdes ambientais no . . Constructo
Gestéo de Saude e Seguranga ambiente de trabalho Gerentes de Obra; Geren.tes de Salde e Construgéo e Modelo
. : Seguranca no Trabalho; Gerentes de e X
no Ambiente de Trabalho Rastreamento € monitoramento de pessoal, fluxos Comissionamento Método
- . Contrato o
de trabalho e logistica no canteiro de obras Instanciagdo
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Quadro 7 - Integracéo de BIM e loT: Classes de Problemas

(Conclusao)

Classes de Problemas Descrigdo Agentes Fases do Ciclo de Vida | Artefatos
Operarios; Gerentes de Projeto; Gerentes da Constructo
- Atribui¢do de inteligéncia e novas propriedades a Produg&o; Gerentes de Obra; Gerentes de Construgao e
Detecgéo e Rastreamento de ! S . ; . e Modelo
. ) objetos para aplicagdes nas diversas fases do Saulde e Seguranca no Trabalho; Inspetores Comissionamento X
Objetos Inteligentes . ; . ~ Ok . = ~ Método
ciclo de vida da edificagéo Prediais; Fornecedores; Gerentes de Operacéo e Manutengéo Instanciacio
Facilities; Vigilantes; Ocupantes ¢
Projetistas; Gerentes de Projeto; Operarios;
Visualizagéo, Interagéo e Aplicacao de TICs nas diversas atividades de Emprelt? |r.os/Subempre|te|ros.; Gerentes da Colnsltrugao N Constructo
P . ) Produg&o; Gerentes de Obra; Gerentes de Comissionamento Modelo
Comunicagéo entre Agentes no Canteiro de Obras e de O&M para ampliar . s . = x .
. e " Contrato; Inspetores Prediais; Fornecedores; | Operagao e Manutengao Método
Ambiente de Trabalho eficiéncia e produtividade AT ] ) . o
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Figura 9 - Paises que sediam as instituigdes pioneiras na abordagem BIM-loT
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Consideragoes Finais

Este artigo visou identificar e analisar os artefatos
existentes na literatura, publicados em periddicos entre
2000 e 2016, que abordam a integracdo de BIM e IoT a
partir de uma RSL efetuada nas bases de dados SCOPUS,
Compendex, ASCE Library e Web of Science. Foram
identificados artefatos majoritariamente concentrados na
fase de Operacdo e Manutencdo. Por outro lado, foi
constatado o interesse crescente pela integragdo em
Construgdo e Comissionamento, devido ao predominio de
publicacbes nesta fase em 2016. Os artefatos mais
disseminados consistiram em modelos e instanciagdes.

No processo de classificagdo dos estudos, foram mapeadas
nove classes de problemas e apontado o envolvimento de

diferentes agentes. Sensibilidade & Eficiéncia Energética,
Planejamento de Sistemas Inteligentes, Deteccdo e
Rastreamento de Objetos Inteligentes, e Visualizacéo,
Interagdo e Comunicacdo entre Agentes no Ambiente de
Trabalho foram classes que permearam mais de uma fase
do ciclo de vida. As demais se voltaram para aplicagdes
especificas. Sensibilidade a Eficiéncia Energética, Gestdo
da Saude e Seguranca no Ambiente de Trabalho, Detecgédo
e Rastreamento de Objetos Inteligentes e Visualizacao,
Interagdo e Comunicacdo entre Agentes no Ambiente de
Trabalho foram consideradas as linhas de pesquisa mais
desenvolvidas. J& a classe de problemas relativa a
Concepcdo e Autoria de Projeto encontra-se em estagio
inicial de investigacdo. Finalmente, a integragcdo aponta o
propdsito da loT em adquirir, processar e agregar dados
coletados do ambiente fisico em tempo real, para sua
transformacdo em informagdo e conhecimento. Os
propésitos do BIM envolvem: atuar como estrutura virtual
de dados da edificacdo; subsidiar simulagbes de
desempenho e andlises preditivas; e exercer o papel
protagonista de visualizador da informagdo. Logo,
compreende-se que a integracdo de BIM e loT ndo é
incipiente e encontra-se em pleno desenvolvimento, sendo
observado para tanto grande demanda por programacao
computacional. O estdgio post-BIM é um indicador de
novos campos de pesquisa, nos quais a modelagem da
informacdo da construcdo transcende para um contexto
multidisciplinar, abarcando solucdes especificas de TICs
que devem ampliar as relagdes estdticas ou dindmicas
entre os ambientes fisico e virtual.
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Notas

(1) Os objetos BIM representam virtualmente caracteristicas fisico-funcionais da edificacdo e viabilizam a aquisicéo,
interpretacdo e analise de dados e informacdes geométricas e ndo geométricas pelo usuario e por um conjunto de
aplicacbes (NBIMS, 2006).

(2) A Web Semantica é uma web de informacédo qualificada, derivada de dados através de uma teoria semantica para
interpretar os simbolos (SHADBOLT; BERNERS-LEE; HALL, 2006).

(3) Succar, Saleeb e Sher (2016) atribuem a cada série e uso do modelo BIM uma codificacdo, que remete aos conceitos
adotados pelos autores e podem ser acessados via <http://www.bimexcellence.org/model-uses/>.
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