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RESUMO: O BIM ¢ um conjunto associado de processos para produzir, comunicar ¢ analisar modelos
de construgdo, possibilitando a interoperabilidade com as diversas areas durante a fase de projeto e
construcdo. Apesar dos beneficios do uso integrado de sistemas de monitoramento estrutural com
modelos BIM, algumas lacunas ainda ndo estdo preenchidas para descricdo do sistema, principalmente
no que tange a descri¢cdo padronizada dos sistemas de monitoramento (sensores, topologia e dados). Este
estudo compreende a implementac¢ao do processo de interoperabilidade de informagdes de um sistema
DAQ (Data Acquisition — Aquisicdo de Dados), desenvolvido em estudo anterior com um
microcontrolador integrado a um sensor de deformagao (strain gauge), para um modelo tridimensional
BIM. A analise do processo de descricao, coleta, armazenamento e interoperabilidade das informagdes
com padrao IFC para um modelo BIM ¢é o principal objetivo desse projeto. A comunicagao (transferéncia
de dados) via rede sem fio do sistema DAQ e do software Autodesk Revit utilizados ¢ eficaz, entretanto,
a conversao de/para o formato de arquivo ainda necessita de implementagdes, as quais sdo objetos de
analise para este estudo.

PALAVRAS-CHAVE: monitoramento estrutural; arduino; interoperabilidade; bim; ifc; aquisi¢do de
dados.

ANALYSIS OF STRUCTURAL HEALTH MONITORING DATA INTEROPERABILITY
USING THE ARDUINO PLATFORM INTEGRATED WITH BIM MODELS

ABSTRACT: BIM is an associated set of processes for producing, communicating and analyzing
building models, enabling interoperability with different areas during the design and construction phase.
Despite the benefits of the integrated use of structural monitoring systems with BIM models, some gaps
are still not filled for the description of the system, especially regarding the standardized description of
the monitoring systems (sensors, topology and data). This study comprises the implementation of the
information interoperability process of a DAQ (Data Acquisition) system, developed in a previous study
with a microcontroller integrated to a strain sensor (strain gauge), for a three-dimensional BIM model.
The analysis of the process of description, collection, storage and interoperability of information with
IFC standard for a BIM model is the main objective of this project. The communication (data transfer)
via wireless network of the DAQ system and Autodesk Revit software used is effective, however, the
conversion to/from the file format still needs implementations, which are objects of analysis for this
study.

KEYWORDS: structural health monitoring; arduino; interoperability; building information modeling;
industry foundation classes; data aquisition system.

INTRODUCAO
Quando a estratégia tecnologica BIM (Building Information Modeling) é integrada com sistemas
de monitoramento estrutural (SHM — Structure Health Monitoring), essa possibilita a identificagdo dos
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elementos com possiveis danos, atribuindo das informagdes dos sensores para seus elementos
(VALINEJADSHOUBI, BAGCHI ¢ MOSELHI, 2019), auxiliando na manuteng¢ao das edificagdes por
meio de uma melhor interpretacdo de dados e da identificagdo de sensores com defeito, facilidade
possibilitada pelos modelos tridimensionais do BIM (DELGADO, BUTLER, et al., 2018).

Apesar dos beneficios dessa integracdo, tal estratégia ainda necessita de implementacdes
(DELGADO, BUTLER, et al., 2018), sendo um agravante o formato de arquivo IFC (Industry
Foundation Classes), o qual dificulta a padronizagdo das informagdes entre programas com BIM por
ndo permitir uma descri¢do total do SHM (THEILER e SMARSLY, 2018).

A transferéncia de dados entre 0 SHM e o modelo do BIM o uso de microcontroladores pode ser
adotado com um sistema aquisi¢do de dados (DAQ - Data Acquisition), com possibilidade de
comunicacdo por redes sem fio para envio de informagdes para armazenamento em banco de dados
(VALINEJADSHOUBI, BAGCHI E MOSELHI, 2019), senso possivel, como o uso de rotinas
computacionais, a integracao dos dados com modelos BIM.

Assim, esse trabalho busca a analise da interoperabilidade com padrido IFC de tais informagoes
por meio da comunicagdo sem fio do sistema de aquisi¢do, com o software Autodesk Revit, por meio
dos recursos de programacao da plataforma Dynamo.

MATERIAL E METODOS

A respeito da descri¢ao de sensores, segundo Smarsly e Tauscher (2016), pela versao 4 do IFC
muitos sensores podem ser descritos de forma compativel. Entretanto, existe a auséncia da
disponibilidade de descrigdo dos extensometros especificos, tais como os laminares. Os mesmos autores
(2018) apresentam uma proposta semantica para a definicdo dos sistemas de monitoramento estrutural,
apresentando quais classes devem ser introduzidas, quais capacidades de parametros deve cada classe
receber, e como elas se estruturam em hierarquia, suas relacdes e interdependéncias dentro de um
arquivo (Figura 7).
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Figura 1 Proposta de descri¢do de sistemas de monitoramento estrutural.

Fonte: Smarsly e Theiler (2018, p. 58).

Ao estudar o sistema de aquisicdo de dados (DAQ) elaborado na pesquisa anterior, foi revisada
a montagem do médulo amplificador com o uso de um HX711 integrado com uma ponte de Wheatstone
do protétipo construido no estudo anterior, assim como a estrutura de set adaptado para as medigdes e a
programacao do software a ser executado por meio da Arduino IDE. Para isso, foi realizada a
diagramacao do circuito utilizando o software Fritzing, na sua versao 0.9.6, o que possibilitou uma nova
montagem do modulo (Figura 2). Tal agdo teve como consequéncia uma melhor estabilidade dos dados
coletados, minimizando a variagdo em funcao do uso de protoboards, além de ser integrado um sensor
de temperatura préximo ao chip do médulo HX711.

Utilizando o servico de computag¢do na nuvem Google Cloud, foi possivel criar um banco de
dados MySQL para armazenar os valores de captura do DAQ.
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Figura 2 Diagramagao do mddulo amplificador (a) e soldagem de componentes: frente (b) e verso (c).

Fonte: autores.

Com o uso do software Autodesk Revit, em sua versdo 2022, voltadas a interoperabilidade com
0 DAQ), especialmente quanto a transferéncia de informagdes, os recursos da plataforma de programacao
visual Dynamo foram cabiveis ao atender as necessidades de comunicacdo com o banco de dados, visto
que possui suporte a outras linguagens de programag@o e suas tecnologias, tais como Python, que
permite a leitura e gravagao de dados. Como resultado principal € indicado a implementagdo no Dynamo
na (Figura 3.a).

(a) (b)

Figura 3. Implmentagdo da linguagem (a) Dynamo e (b) sensor virtual modelado.

Fonte: autores.

Também no Autodesk Revit foi criada uma familia com propriedade de hospedagem para
representar virtualmente o protdtipo com atribuicdo de um pardmetro de projeto, permitindo o seu
mapeamento no arquivo IFC vinculado ao sensor, por meio de um arquivo de descri¢do de conjunto de
propriedades (Property Set). Para o teste de conversdo, foi constituido em projeto uma viga biapoiada,
e aderido a sua face superior uma unidade da familia do prototipo (Figura 3.b).

Com o projeto modelado, foi adicionado um parametro de projeto voltado aos equipamentos
especiais, denominado inicialmente como “Deforma” (evitando conflito entre caracteres especiais
durante a conversao), de disciplina comum (para todas as categorias de projetos), de tipo texto, estando
configurado sobre o grupo dos Parametros IFC.

Para converter um parametro criado apds a modelagem (durante a exportagdo), foi escrita uma
tabela simples em arquivo de texto (.txt), contendo a seguinte estrutura apresentada na Figura 4.

Conjunto de . Conjunto de Instancia (I) ou tipo Classe IFC

propriedades . pardmetros (T) pertencente

Nomes desejados aos pardmetros Tipos dos pardmetros Nomes dos
apoOs converter em IFC no Autodesk Revit parametros no Revit

Figura 4 Estrutura (sintaxe) do arquivo de conversdo (Revit para IFC).
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Fonte: autores.

Quanto a pré-configuracao de exportagdo entre os formatos de arquivos (do arquivo de projeto
Revit para IFC), pelo fato do software da Autodesk ndo possuir uma categoria de elementos voltada ao
sensoriamento, estando definida a familia do protétipo como equipamento especial, nas op¢des de
conversao de arquivos desse software para IFC foi necessario ajustar a categoria para a classe IfcSensor
e seu tipo (lfcSensorTypeEnum) correspondente. Da mesma forma, para que ocorresse a conversao
inversa, em caso de necessidade, bastou alinhar as opgdes de abertura de arquivo, de modo a interligar
novamente a categoria (equipamento especial) com a classe de IFC.

Com tudo preparado, foi realizada a conversdo e aberto o arquivo IFC para investigagdo da
sintaxe do arquivo, a fim de localizar e entender os trechos que descrevem os parametros € o prototipo
na modelagem. E com o foco no parametro “Deforma”, foi investigado em quais classes esse foi
utilizado e de quais entidades essas classes possuem dependéncia.

E ao se tratar da implementa¢do do médulo de comunicagdo via rede sem fio, foi utilizando o
componente Node MCU ESP8266 sob controle de um Arduino Nano para efetuar o envio da informagao
a um servidor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sobre o estudo do sistema DAQ, os componentes foram soldados de forma eficaz, ¢ o sensor
laminar (strain gauge) apresenta uma captura de dados sem grandes variagdes, mas ainda sim presentes
provavelmente por conta da variacdo de temperatura. Além disso, a comunicagao por rede sem fio com
o banco de dados ocorreu de forma efetiva, tanto no projeto (com Dynamo) quanto para o prototipo
(DAQ), esse apresentado na Figura 5.
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(a) (b)
Figura 5. Componentes do DAQ (a) com URL de servigo para inclusdo de dados de deformacao (b).
Fonte: autores.

A conversao dos valores, parametros e categorias de elementos foi efetuada de modo eficaz na
qual a estrutura do arquivo de conversdo do parametro “Deforma” do Autodesk Revit para IFC ¢ exibida
a seguir pela Figura 6.

mj Conversdo.txt - Bloco de Notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

FropertySet: EXTENSOMETRIA I IfcSensor
Deforma Text Deforma

Figura 6. Arquivo para conversao de parametro para IFC

Fonte: autores.

E afirmavel o fato de haver um modo eficaz de interoperabilidade entre os sensores descritos
em projetos digitais e arquivos IFC. No entanto, como objetivo, ainda sera estudada a possibilidade de
uma transferéncia simultanea de dados padronizados em formato IFC, com foco na padronizagdo deste
formato.
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CONCLUSOES

Quanto ao designio da analise sobre a interoperabilidade de dados geométricos e de pardmetros
(utilizaveis para monitoramento) com o padrao IFC, as conversdes entre os formatos de arquivo foram
eficazes. Entretanto, ¢ valido ressaltar o fato de que se houver a necessidade de converter um arquivo
no qual estejam instalados equipamentos especiais de utilidade ndo sensorial, essa técnica de conversdo
se torna falha, tornando necessaria a elaboracdo de estratégias para essa conversdo particular, seja ao
realizar mais de uma conversio e intersecao de projetos convertidos ou por qualquer outro estratagema.

Ja do objetivo de realizar a comunica¢do sem fio, enviando os dados de deformacao do sistema
DAQ para o banco de dados, esses sendo consultados pelo software Autodesk Revit, com o uso da
plataforma Dynamo, a execucdo mostrou-se eficaz, com envio de informagdes ocorrente com €xito.

E ao se tratar da interoperabilidade entre softwares e hardware para que haja transferéncia de
dados de parametro, bem como conversdes eficientes de/para arquivos de formato IFC, ainda ha a
necessidade de implementacdes no que diz respeito ao monitoramento estrutural, por conta de os
softwares ndo fornecerem o suporte por completo a sensores mais especificos. Contudo, ja existem
pesquisas focadas no preenchimento dessas lacunas, visto que todas ja foram identificadas, o que move
este trabalho para a analise dessas implementagdes.

Ressalta-se o fato de que este estudo possui como objetivo final a transferéncia de dados e a
conversao entre formatos de arquivos para com o IFC de forma eficaz, o que se estendera ao longo desta
pesquisa.
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