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RESUMO

Baseado no contexto atual da modernizagao das tecnologias e das formas de ensino na
engenharia, assim como na crescente utilizagdo da metodologia BIM, o presente projeto busca
realizar a criacdo de uma biblioteca de componentes 3D da area elétrica em BIM, bem como
também propor uma metodologia aplicada a modelagem de quadros de comando e forga para
visualizagdo em ambientes de realidade aumentada, objetivando propor uma experiéncia
imersiva como ferramenta de ensino e de auxilio aos projetos de engenharia. O processo de
modelagem e criacdo dos objetos da biblioteca foi feito com o programa Blender, aplicativo
gratuito e disponivel a maioria das plataformas usuais. Para a cria¢do do aplicativo de realidade
aumentada, foi utilizada a plataforma Unity em conjunto com o complemento Vuforia. O
desenvolvimento do trabalho foi divido em trés etapas: modelagem dos componentes elétricos,
montagem de um quadro de comandos a partir dos componentes elétricos modelados e, por fim,
a integracdo do modelo tridimensional do quadro modelado em um ambiente de realidade
aumentada para dispositivos Android. Apds a realizacdao das etapas de desenvolvimento, foi
possivel atestar a viabilidade técnica da utilizacdo dos programas para realizacdo metodologia
proposta no presente trabalho. O modelo 3D do quadro, bem como a aplicacdo do quadro de
comandos no ambiente de realidade aumentada ocorreu conforme esperado, sendo possivel a
indicacao do uso dessa ferramenta para diversas finalidades como: ensino didatico, auxilio na
execugdo de projetos, controle de manutengdo e vistoria de quadros elétricos, treinamentos de
operadores e equipes, aumento no nivel de detalhamento dos projetos de instalagdes elétricas e

facilidade nos processos reais de montagem desse tipo de produto.

Palavras-chave: modelagem 3D, modelagem BIM, realidade aumentada, quadros de forca,

projetos elétricos.



ABSTRACT

Based on the current context of technological modernization and evolving teaching methods in
engineering, as well as the increasing use of the BIM methodology, this project aims to create
a 3D component library for the electrical field in BIM. It also proposes a methodology applied
to the modeling of control and power panels for visualization in augmented reality
environments, with the goal of providing an immersive experience as a teaching tool and a
support mechanism for engineering projects. The process of modeling and creating the library
objects was carried out using Blender, a free software available on most common platforms.
For the development of the augmented reality application, the Unity platform was used in
conjunction with the Vuforia plugin. The work development was divided into three stages:
modeling of electrical components, assembly of a control panel using the modeled electrical
components, and finally, the integration of the 3D model of the control panel into an augmented
reality environment for Android devices. After completing the development stages, the
technical feasibility of using the software tools to implement the methodology proposed in this
project was verified. The 3D model of the panel, as well as the application of the control panel
in the augmented reality environment, performed as expected. This tool can be recommended
for various purposes, such as educational teaching, project execution assistance, maintenance
control and inspection of electrical panels, operator and team training, increasing the level of
detail in electrical installation projects, and facilitating real-world assembly processes for this

type of product.

Keywords: augmented reality, BIM modeling, switchboards, 3D, electrical projects.
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1. INTRODUCAO

7

No contexto contemporaneo, em que a tecnologia ¢ atualizada a cada instante,
profissionais das mais variadas areas sdao obrigados a se adaptarem a fim de se manter no
mercado de trabalho (VAN-BEURDEN et al., 2024). No setor de projetos de engenharia por
exemplo, novas técnicas, formas e ferramentas de se representar o espago a nossa volta sao
constantemente melhoradas, tal como vem ocorrendo com o crescimento do uso do BIM em
detrimento da plataforma CAD convencional (PAN et al., 2024).

O Building Information Modeling (BIM) ¢ uma tecnologia que possibilita a criagdo de
um modelo virtual detalhado de um edificio antes mesmo de sua construgdo, abrangendo
informacdes sobre a arquitetura, estrutura, instalacdes e andlises. Ao contrario da tecnologia
CAD convencional, que se limita a representagdo grafica por meio de linhas, o BIM vai além,
gerando informagdes que alimentam todo o processo de gestdo, desde a concepgdo até a
conclusdo de um projeto (PAN et al., 2024; ABBAS, DIN & FAROOQUI, 2016).

Ainda no contexto dos avangos tecnologicos, ¢ importante destacar a atual situacao das
exposi¢oes de contetidos nas instituicdes de ensino, que, em geral, enfrentam desafios ao
aproveitar plenamente esses avangos para aprimorar o processo de ensino em sala de aula.
Embora as tecnologias tenham evoluido significativamente, muitas instituicdes ainda se
deparam com dificuldades na integracdo efetiva dessas inovacdes em sua abordagem
educacional. Mesmo que existam exce¢des, a maioria dos centros de ensino ainda nao
conseguem explorar todo o potencial dessas ferramentas para criar experiéncias de aprendizado
mais cativantes aos alunos (FARIAS, 2019).

De acordo com os dados apresentados por Sobrinho-Junior & Mesquita (2023), em sua
pesquisa sobre a utilizacdo de tecnologias digitais como material de recurso didatico em
ambientes de ensino, foi destacado pelos pesquisadores que, dentre as tecnologias existentes, a
realidade aumentada (RA) é a mais promissora no quesito integragdo entre o virtual e o real.
Para os pesquisadores, o uso dos recursos da realidade aumentada permeiam as diversas areas
de aplicagdo, sendo destaque no campo da engenharia, da publicidade, da educagdo, da
medicina, da arquitetura e das midias.

Em estudos recentes visando a aplicagdo da RA na area da engenharia, destaca-se o
trabalho realizado por Aureliano-Junior (2019), no qual por meio da integragao entre modelos
BIM e a tecnologia de RA, criou uma aplicagao para dispositivos moveis que tem por objetivo
propor uma alternativa a visualizacdo de equipamentos de subestacdes de energia e suas

informagdes integradas ao modelo BIM. A relevancia do trabalho realizado pelo pesquisador ¢
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demonstrada ndo somente pelo desenvolvimento de um programa que integra duas tecnologias
em ascensao, mas também devido as possibilidades de aplicacdes decorrentes da metodologia
proposta.

De maneira similar, Silva et al., (2020) apresenta uma estratégia baseada em técnicas de
realidade virtual para monitoramento e controle de subestacdes de energia elétrica da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais). O projeto desenvolvido por Silva et al., cria um
ambiente virtual 3D interativo e realista com o objetivo de minimizar erros operacionais
causados pela falta de informagdes espaciais e funcionais nos sistemas tradicionais. Além disso,
a ferramenta de monitoramento desenvolvida ¢ utilizada para treinamentos e simulagdes de
cenarios operacionais, sem que comprometam a seguranga da subestacao.

Por outro lado, Carvalho et al., (2021) se propuseram a produzir um aplicativo
empregando a tecnologia de RA como forma de melhorar e apresentar uma alternativa aos
atuais processos de ensino e aprendizagem na area da engenharia de producdo e engenharia
mecanica. Para modelagem e criagdo dos executdveis para dispositivos moéveis, 0s
pesquisadores empregaram o uso do Blender 3D e do Unity-Vuforia, respectivamente. O
modelo tridimensional desenvolvido por Carvalho et al., consistiu em um veiculo off road
(BAJA), pelo qual através da aplicacdo desenvolvida se tornava possivel a montagem e
desmontagem do veiculo. Ao fim da pesquisa, os pesquisadores ressaltaram a eficiéncia do
modelo e a receptividade por parte do publico alvo, demonstrando retornos significativos no
aproveitamento do ensino aos discentes.

Dessa forma, com o avango das Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs),
observam-se mudangas e progressos gradativos nos métodos tradicionais de ensino. A
utilizagdo dessas tecnologias, tais como RA e modelagem BIM, tem promovido um
aprendizado mais solido, alterando a maneira como os conteidos sdo transmitidos entre
docentes e discentes em uma instituicdo de ensino (LOPES et al., 2019).

Portanto, a elaborag@o de projetos de ensino e pesquisa que visam integrar as tecnologias
avangadas as praticas educacionais em sala de aula ¢ de suma importancia, tanto em ambito
regional quanto global. Tendo em vista que iniciativas como essa sdo essenciais para
acompanbhar o ritmo acelerado das inovagdes tecnoldgicas e garantir que os académicos estejam

preparados para enfrentar os desafios do mundo moderno.
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1.1. Problematica

Em diversas situagoes, as institui¢des de ensino demonstram uma falta de alinhamento
com o nivel de tecnologias empregadas por parte dos alunos, permanecendo a parte da realidade
tecnologica que os estudantes vivenciam fora do ambiente escolar, podendo resultar na
desmotivacao dos alunos, uma vez que a explicagdo de temas complexos se torna menos eficaz
e envolvente (LOPES et al., 2019).

Da mesma forma, a falta de visualizacao pratica representa um desafio significativo no
ensino em salas de aula de cursos de nivel técnico, tecndlogo e superior. A exemplo da
engenharia elétrica, conceitos abstratos e complexos relacionados a eletricidade frequentemente
sao abordados por meio de diagramas e expressoes teoricas, o que dificulta a compreensao dos
alunos. A auséncia de uma representagao visual e concreta dos conceitos elétricos impede que
os estudantes visualizem o funcionamento e as interagdes de forma direta (REISSLEN;
MORENO & OZOGUL, 2010).

Portanto, a lacuna existente entre teoria e pratica pode levar a desmotivagdao e
consequentemente um enfraquecimento do aprendizado. Sendo assim, alternativas tecnoldgicas
que possibilitem uma visualizagdo pratica e imersiva do conteudo ministrado, pode vir a tornar
o ensino mais eficiente e motivacional na graduacdo (AZEVEDO et al., 2023).

Paralelo ao problema de ensino, nota-se também que a falta de utilizagao da tecnologia
BIM em projetos de engenharia tem sido um obstaculo para a eficiéncia e qualidade na industria
da constru¢do. Sem o uso do BIM, os projetos geralmente sdo baseados em desenhos
bidimensionais, o que prejudica a visualizacdo e a compreensdo das informagdes do projeto
como um todo. A falta de modelos tridimensionais precisos e detalhados dificultam a detecc¢ao
de conflitos, a coordenagdo entre as diversas disciplinas e a tomada de decisdes da execugao

(ABBAS, DIN & FAROOQUI, 2016).

1.2. Hipotese

A criag@o de uma biblioteca de componentes elétricos tridimensionais em BIM, atrelada
aos recursos da realidade aumentada pode melhorar significativamente a compreensdo e a
experiéncia pratica do ensino em sala de aula, permitindo aos estudantes visualizar € manipular
0s componentes em um ambiente virtual, podendo resultar em um processo de aprendizado

mais efetivo e engajador tanto para os discentes quanto para os docentes.
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Efetuar a modelagem BIM dos principais componentes de um quadro de comandos
elétricos, criando uma biblioteca de modelos tridimensionais de componentes elétricos. Além
disso, implementar a visualizacdo desses modelos por meio de realidade aumentada,
proporcionando uma experiéncia imersiva, como um recurso diddtico para o ensino e a

elaboracdo de projetos dessa natureza.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analisar os principais componentes presentes em quadros de comando e forga;

e Efetuar a modelagem tridimensional das pegas;

e Realizar testes e validagdes do componente elétrico;

e Organizar os componentes elétricos em bibliotecas;

e Realizar a importacdo da biblioteca para software de projetos, ou outro que possibilite
uma visualiza¢do amigavel e interativa, como no caso do uso de ferramentas digitais de

realidade aumentada.

1.4. Justificativa

A justificativa deste trabalho estd tanto na necessidade da elaboracao de alternativas
para auxiliar o ensino, promovendo uma visualizagdo pratica dos componentes constituintes
dos quadros de comando e forga a serem instalados em residéncias e edificios comerciais e
industriais, quanto também na demanda existente do setor de projetos, devido a falta de modelos
tridimensionais de pecas e componentes de quadros elétricos nos softwares especificos de
projeto.

Vale ressaltar também os beneficios académicos para a instituicdo de ensino, haja vista
que a biblioteca de componentes proveniente deste trabalho estara disponivel para visualizagao
e edi¢do, a ser disponibilizada em uma plataforma Open Source e gratuita. Dessa forma, este
trabalho podera servir de inspirac¢do para possibilitar a criagdo de modelos tridimensionais e de

diversas bibliotecas de pecas para usos especificos.
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1.5. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro deles a Introducao, no
qual foi feito uma abordagem geral sobre o contetdo a ser tratado nesse projeto.

Ja no segundo capitulo, estd apresentada a Revisdo da Literatura, parte na qual esta
contido todo o levantamento bibliografico pertinente a discussdo e compreensao da importancia
do presente estudo.

O terceiro capitulo trata-se dos Recursos Metodologicos, ou seja, diz respeito a todos os
processos que foram necessarios para a realizagdo dos objetivos propostos no projeto.

J& o quarto capitulo ird tratar sobre os Resultados obtidos no presente projeto, sendo trés
principais: a criagdo da biblioteca de componentes elétricos em BIM, a montagem do quadro
elétrico e a utilizacao do quadro montado em um ambiente de realidade aumentada.

Por fim, no ultimo capitulo, estdo apresentadas as Conclusdes do estudo realizado, bem

como as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Historia do Desenho Técnico no Brasil

O desenho ¢ uma forma artistica de representar visualmente formas e ideias. Pode ser
feito 2 mao livre, em forma de esbogo, com o auxilio de instrumentos ou assistido por
computador (CAD), seguindo certas normas (SERRA, S. M.B, 2013).

No contexto técnico, o desenho torna-se essencial como meio de expressdo e
comunicag¢do, servindo como a ligagdo entre a concep¢do do projeto e a sua execugdo. O
desenho técnico fornece detalhes precisos para aqueles envolvidos no planejamento da
fabricacdo e informa como o objeto final sera para aqueles encarregados de produzi-lo (SILVA,
2001).

A historia do ensino do desenho técnico no Brasil remonta ao inicio do século XIX,
embora tenha recebido pouca atencdo devido a predominancia da economia agricola na época.
Na Europa, o ensino formal do desenho técnico s6 comegou a ganhar valor a partir do século
XVIII, quando as primeiras escolas técnicas foram estabelecidas para atender as demandas do
processo de industrializagcdo. No contexto brasileiro, somente no final do século XIX e inicio
do século XX surgiram as primeiras institui¢des de ensino técnico voltadas para o desenho
técnico. Desde entdo, o desenho técnico tem ganhado amplo espaco em diversas areas,
incluindo projetos mecanicos, mobilidrios, arquitetonicos e aeroespaciais e elétricos (BAZZO,
1998; NASCIMENTO, 1996).

De acordo com Metraglia et al., (2013) a adogao da tecnologia 3D em desenho técnico
¢ amplamente reconhecida e faz parte do dia a dia das industrias contemporaneas, seja para
elaboragdo de pecas, equipamentos ou em projetos mecanicos. Dessa forma, o dominio das
ferramentas de software 3D esta se tornando cada vez mais essencial para os estudantes de
engenharia, sendo que as competéncias relacionadas a essa area estdo se tornando o cerne dos
programas de ensino de desenhos de engenharia.

O BIM oferece um conjunto abrangente de informacdes, além dos desenhos em 3D. O
uso do BIM no processo de projetos representa um avango significativo em relagdo ao CAD,
que se concentra na automatizacao do trabalho realizado em pranchetas. Por ser capaz de criar
modelos detalhados de construcao, o BIM enfatiza a etapa de concepgao do projeto e fornece
uma ampla gama de informacgdes para analise e simulagao (COSTA, 2016).

A titulo de comparagdo, Menezes (2011) realizou um estudo referente ao inicio das
implementagdes das tecnologias CAD e BIM no contexto global e no contexto brasileiro. Em

seu estudo, observa-se que os primeiros registros de projetos baseados em desenhos assistidos
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por computador (CAD) no exterior foram datados no inicio da década de 70. O mesmo registro
de projetos empregando essa tecnologia sé foi observada no Brasil no ano de 1990. Esse
intervalo de 20 anos foi evidenciado novamente ao se analisar o inicio das implementagdes da

tecnologia BIM no exterior € no Brasil, sendo os inicios em 1980 e em 2000, respectivamente.

2.2. Sobre o BIM

A tecnologia BIM ¢ um conceito que engloba a ideia de criar um edificio virtual antes
de construi-lo fisicamente. Ao projetar utilizando esse conceito, todas as informagdes essenciais
para a construcgdo sao reunidas em um modelo digital. Esse modelo eletronico se transforma em
um banco de dados que possibilita a simulagdo precisa de um prototipo da construgdo real
(NETTO, 2016).

De acordo com Eastman et al. (2014), o “Building Information Modeling” tem suas
origens em estudos sobre o uso de computadores no auxilio ao projeto, realizados ha décadas.
No entanto, ainda ndo ha uma defini¢ao Unica e amplamente aceita para o BIM. Segundo os
pesquisadores, o BIM pode ser descrito como uma tecnologia de modelagem, juntamente com
um conjunto de processos relacionados, que t€ém como objetivo produzir, comunicar e analisar
modelos de construgao.

Conforme destacado por Masotti (2014), o BIM ¢ composto por varias camadas de
informacgdes, também conhecidas como dimensdes. Dependendo do contexto de uso, um
modelo BIM pode abranger desde a dimensado 2D até nD. Segundo a analise de Gonzaga (2021),

as 6 principais dimensdes do BIM sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - As dimensdes do BIM
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Fonte: Gonzaga (2021)
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Sobre as dimensdes BIM, Neil Calvert (2013) apud Costa (2016) descreve-as
individualmente como sendo:

- 2D Grifico: sdo as dimensdes do plano, onde estdo representadas
graficamente as plantas do empreendimento.

- 3D Modelo: adiciona a dimensdo espacial ao plano, onde é possivel
visualizar os objetos dinamicamente. Um modelo 3D pode ser utilizado
na visualizagdo em perspectiva de um empreendimento, na pré-
fabricacdo de pegas, em simulagdes de ilumina¢do. No caso do BIM,
cada componente em 3D possui atributos e parametrizacdo que 0s
caracterizam como parte de uma construgdo virtual de fato, ndo apenas
visualmente representativa.

- 4D Planejamento: adiciona a dimensao tempo ao modelo, definindo
quando cada elemento sera comprado, armazenado, preparado,
instalado, utilizado. Organiza também a disposi¢do do canteiro de
obras, a manuten¢do e movimentagdo das equipes, 0s equipamentos
utilizados e outros aspectos que estdo cronologicamente relacionados.

- 5D Custos: adiciona a dimensdo custo ao modelo, determinando
quanto cada parte da obra vai custar, a alocacdo de recursos a cada fase
do projeto e seu impacto no orgamento, o controle de metas da obra de
acordo com os custos.
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- 6D Sustentabilidade: adiciona a dimensdo energia ao modelo,
quantificando e qualificando a energia utilizada na construcio, a
energia a ser consumida no seu ciclo de vida e seu custo, em paralelo a
5* dimensdo. A energia, neste caso, pode estar diretamente relacionada
ao impacto fisico do projeto no meio em que este estd inserido.

- 7D Gestao da manutencio: adiciona a dimensdo de operagdo ao
modelo, em que o usudrio final pode extrair informagdes de como o
empreendimento como um todo funciona, suas particularidades, quais
os procedimentos de manutencao em caso de falhas ou defeitos.

No contexto mundial, a norma ISO n° 19.650 estabelece os padrdes internacionais para
aplicagdo e implementacao do BIM, tendo como principal objetivo a disseminagdao do uso da
tecnologia e promover o crescimento do setor de projetos e construcao (NASCIMENTO, D. L.
M., 2021). Segundo Santos, L.R.S. (2023), alguns paises sdo destaques quanto ao inicio da
utilizagcdo do BIM em projetos governamentais, como por exemplo: Finlandia (2007), Holanda
(2011), Chile (2011), Singapura (2015) e Reino Unido (2016).

Ja no Brasil, embora nao tenhamos sido pioneiros na adog¢dao dessa tecnologia na
construgado civil, tem havido um progresso significativo ao longo dos anos. Tanto as empresas
quanto os profissionais tém se esforcado para se familiarizar e se adaptar as novas tecnologias,
e a administrag¢do publica tem desempenhado um papel fundamental ao incentivar a sua adogao.
Isso tem trazido diversas vantagens para o setor publico, incluindo melhorias na construcao de
obras publicas, otimizacdo or¢camentidria e aumento da qualidade das construgdes
governamentais (GONZAGA, 2021).

Nesse contexto, nota-se que foram empreendidos esforcos significativos por parte do
Estado por meio da implementagao da Nova Lei de Licitagdes e Contratos Administrativos (Lei
n° 14.133), que entrou em vigor em 1° de abril de 2021, visando estimular o uso da tecnologia
BIM. Como evidenciado no Art. 19, § 3°, estabeleceu-se a ferramenta prioritaria na elaboracao

de projetos para obras publicas:

Nas licitagdes de obras e servicos de engenharia e arquitetura, sempre
que adequada ao objeto da licitag¢do, sera preferencialmente adotada a
Modelagem da Informacdo da Constru¢do (Building Information
Modelling — BIM) ou tecnologias e processos integrados similares ou
mais avancados que venham a substitui-la (BRASIL, 2021a).

De maneira similar, foi estabelecido pelo governo do Reino Unido, em 2016, que todos

os projetos de edificios publicos seriam obrigados a utilizarem a tecnologia BIM em seus
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processos de desenvolvimento. Tal medida corroborou para que muitas universidades do pais
comegassem a integrar o conceito BIM nas ementas dos cursos, visando satisfazer as demandas

do setor (ABBAS, DIN & FAROOQUI, 2016).

2.2.1. BIM no Brasil

Embora o inicio da atuacdao do BIM no Brasil tenha sido por volta dos anos 2000, a
primeira legislagdao de abrangéncia nacional s6 foi publicada em 2018, por meio da Estratégia
Nacional de Dissemina¢do do BIM no Brasil (Estratégia BIM BR), criada pelo Decreto n® 9.377
de 17 de maio de 2018. Dentre os objetivos do decreto, citam-se: difundir o BIM e seus
beneficios, coordenar a estruturagdo do setor publico para a adogdo do BIM, criar condigdes
favoraveis para investimento publico e privado em BIM e estimular a capacitagdo em BIM
(BRASIL, 2018; MENEZES, 2011).

Em 2019 o Decreto n® 9.377/2018 sofreu alteragdo, sendo sancionada a mudanca pelo
Decreto n° 9.983, de 22 de agosto de 2019. Neste novo decreto, além de instituir as principais
diretrizes da elaboragdo da Estratégia BIM BR, foi designado pelo Decreto, o Comité Gestor
da Estratégia do BIM. Na sequéncia, em 2 de abril de 2020, foi publicado o Decreto n° 10.306,
para estabelecer a utilizagdo do BIM na execucao direta ou indireta de obras e servicos de
engenharia pela administragdo publica, bem como as fases de implantacdo (Figura 2) da

metodologia BIM no pais (BRASIL, 2019; BRASIL 2020).

Figura 2 — Fases de implantacdo do BIM no Brasil

A partir de 1° de janeiro de 2024:
Orgamentacgdo, planejamento e
controle da execugdo de obras
com o BIM

A partir de 1° de janeiro de 2021: A partir de 1° de janeiro de 2028:
Construgdes novas, reformas e Gerenciamento e a manutencgdo dos
ampliagées com BIM empreendimentos com o BIM

Fonte: adaptado de Brasil (2020)

Ainda em 2019, em uma acdo conjunta entre o Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servigos (MDIC) e a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), foi
criada a Plataforma BIM BR. A plataforma tem como finalidade promover a democratiza¢dao

do acesso as informagdes BIM, bem como também dispor de materiais didaticos, cursos,
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biblioteca gratuita de componentes em BIM, guias de modelagem e entre outros assuntos
(ABDI, 2024; JUSTI, 2021).

Ja em abril de 2021, foi publicada a Nova Lei de Licitagdes (Lei 14.133/21), que veio
para substituir a Lei 8.666/93. A nova legislagao estabeleceu o uso preferencial da metodologia
BIM para projetos de obras da Administragao Publica. A Lei surge em um momento oportuno,
fazendo valer o previsto no plano de implementag¢do do BIM no Brasil, retratado na Estratégia
BIM BR (BRASIL, 2021).

Ainda em abril, a parte 4 da ABNT NBR 15965 foi publicada. A NBR 15965 tem como
titulo geral “Sistemas de classificacdo da Informagao da Construcao” e ¢ dividida em 7 partes,
conforme apresentado na Figura 3. A parte 4 da norma diz respeito aos “Recursos da
construgdo”, e contempla os principais critérios e classificagdes para as nomenclaturas dos

objetos e componentes modelados em BIM no Brasil.

Figura 3 — Partes da ABNT NBR 15965

Parte 1 Terminologia e estrutura

Parte 2 Caracteristicas dos objetos da construgio
Parte 3 Processos da construgio

Parte 4 Recursos da construgio

Parte 5 Resultados da construgio

Parte 6 Unidades da construcao

Parte 7 Informacgio da construgao

Fonte: adaptado de ABNT NBR 15965-4 (2021)

Em 2024 o Decreto n° 9.983/2019 foi revogado e alterado pelo novo Decreto n® 11.888,
de 22 de janeiro de 2024. O novo decreto manteve as principais diretrizes e objetivos na
implementagdo da Estratégia BIM BR, acrescentando novos itens, critérios e representantes do
Comité Gestor da Estratégia do BIM no Brasil (BRASIL, 2024).

Buscando uma avaliagdo em relagdo ao avango da metodologia BIM no Brasil, a

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI, em parceria com a Grant Thornton
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Brasil e com a Sienge, realizou um mapeamento da utilizagdo do BIM por parte das empresas
em todos os estados brasileiros (ABDI, 2022). A Figura 4 apresenta o resultado obtido pela

agéncia, bem como os percentuais de utilizagdo por estado.

Figura 4 — Mapeamento da maturidade BIM no Brasil
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Fonte: ABDI (2022)

Ao analisar a distribui¢do regional da utilizacdo do BIM na Figura 4, observa-se que
73,2% das empresas que utilizam BIM em seus processos estdo localizados nas regides Sul e
Sudeste do Brasil, com a maior concentragdo no Estado de Sao Paulo. O mercado de atuacao
das empresas participantes da entrevista foi predominantemente o da Construgao Civil, sendo
que os principais servigos prestados eram de Engenharia/Arquitetura, com a elaboragdo de

projetos (ABDI, 2022).

2.2.2. Componentes BIM

Um projeto em BIM ¢ composto por elementos denominados familias, que possuem

atributos que podem ser modificados de acordo com as necessidades do projetista. Esses
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atributos podem ser predefinidos quando se trata de elementos fornecidos por fabricantes, como
modelos de macanetas, tipos de torneiras ou dimensdes de pisos. Além disso, outros atributos,
como alturas de paredes e larguras de portas, podem ser ajustados conforme necessario
(COSTA, 2016).

Segundo Santos e Catelani (2017) apud Péssoa (2017), no processo de modelagem
utilizando a plataforma BIM, o primeiro passo consiste na escolha de componentes disponiveis
em bibliotecas. Esses componentes representam todos os elementos que compdem uma
construgdo e podem ser modelados pelo usudrio ou fazer parte das bibliotecas internas do
software. Uma vez selecionado o componente, ele ¢ inserido no modelo e seus parametros sdo
ajustados conforme necessario.

A principal disting@o entre as ferramentas CAD e BIM reside na semantica associada
aos componentes. Cada objeto BIM contém informagdes abrangentes, como marcas, modelos,
normas, materiais e links para bases de dados externas. Essa semantica permite que os
aplicativos interpretem o modelo BIM e executem tarefas inteligentes com base nele (PESSOA,
2017). Segundo Catelani (2016), os objetos BIM podem ser definidos como fixos,

semiparamétricos e paramétricos, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de objetos paramétricos com atributos fixos, atributos que permitem
alteragdes parciais e que permitem alteragdes totais.
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com tamanhos fixos Guarnicio Montante Requadro
. g v N
N S— = *=l7
sF
"] -1 i L = i
= e — - - = — =
= Quantidade ' =5
“ E elayout — =
e || = montantes
. o ] §§*= : -
LARGURA - LARGURA
1 1 1
OBJETO FIXO OBJETO OBJETO
SEMI-PARAMETRICO PARAMETRICO

Fonte: Adaptado de Péssoa (2017)

Cada componente BIM possui propriedades especificas e formas de se relacionar com
os demais elementos do modelo. Além disso, uma grande diferenga entre CAD e BIM ¢ que,

enquanto nas ferramentas CAD cada elemento ¢ criado passo a passo conforme necessario, no
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BIM o projetista geralmente insere componentes ja modelados, sem a necessidade de criar

novos elementos (PESSOA, 2017).

2.2.3. A interoperabilidade e o formato IFC

Grande parte do sucesso do BIM esta relacionado com a caracteristica dos modelos
produzidos com essa tecnologia serem capazes de trocar informagdes entre si. Em um projeto
BIM, presume-se que havera o envolvimento de varios integrantes e a comunicagao entre os
varios sistemas de analise do modelo tridimensional. Nesse contexto, a interoperabilidade ¢
fator preponderante para o bom desenvolvimento de um trabalho empregando essa tecnologia
(ADDOR et al., 2010).

Nenhuma aplicagdo individual ¢ capaz de lidar sozinha com todas as etapas envolvidas
no projeto e produgdo de uma construcao. A interoperabilidade, nesse sentido, desempenha um
papel crucial ao permitir a transferéncia de dados entre diferentes aplicagdes, possibilitando a
contribuicdo de especialistas e ferramentas diversas para o trabalho em questdo.
Historicamente, a interoperabilidade tem se baseado na troca de formatos de arquivos, como
por exemplo o DXF (Drawing eXchange Format) e o IGES, que sdo capazes de transferir apenas
informagdes geométricas (EASTMAN et al., 2014 apud PEREIRA, 2017).

Em busca de aumentar a eficiéncia da interoperabilidade, torna-se fundamental a
implementa¢ao de um protocolo universal padrdo para troca de dados nos programas e nos
processos do projeto. Nessa perspectiva, surge o IFC (Industry Foundation Classes), que para
Pereira (2017) ¢ “um formato de arquivo de dados voltado para o objeto, baseado na defini¢ao
de classes que representam elementos, processos, aparéncias, etc.”.

O IFC (Industry Foundation Classes) ¢ um formato de arquivo nao proprietario, baseado
em uma arquitetura aberta e considerado uma linguagem comum. Sua principal finalidade ¢é
permitir a troca de informagdes entre modelos de construcdo desenvolvidos por diferentes
fabricantes de software. O IFC foi cuidadosamente projetado para criar um amplo conjunto de
representacdes de dados consistentes, abrangendo informagdes relevantes para a construcao, a
fim de facilitar o intercambio eficiente entre diferentes softwares utilizados na area de

Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC) (EASTMAN, et al, 2014; ADDOR et al., 2010).
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2.2.4. Ferramentas BIM

As ferramentas BIM atuais variam em diversos aspectos, como sofisticagdao dos objetos
base, facilidade para definir novas familias de objetos, métodos de atualizagdo, capacidade de
geracdo de desenhos e integracao com outros softwares (EASTMAN et al., 2014).

As plataformas BIM s3o avaliadas considerando varios aspectos, como origem,
organizacao, familia de produtos, uso de arquivos, suporte para trabalho simultaneo, interfaces,
biblioteca de objetos, preco, sistema de classificagdo, escalabilidade, facilidade de uso, suporte
a cortes 2D, tipos de objetos e atributos derivados (EASTMAN et al., 2014).

Dentre as ferramentas BIM, pode-se citar as mais conhecidas e utilizadas atualmente
como por exemplo: Revit e Navisworks (Autodesk), ArchiCAD (Graphisoft), Home Designer
Suite (Better Homes & Gardens), Solidworks (SOLIDWORKS Corp.) e Blender (Blender
Foundation).

Quando se trata da utilizacao de softwares de modelagem e arquitetura, nota-se que os
principais nomes citados no mercado possuem licengas com um valor bem elevado, tornando
dificil a inser¢ao de profissionais autonomos ou até mesmo a capacitagdo de estudantes
universitarios. Nesse contexto, o Blender surge como uma alternativa gratuita e bem equipada

para desenvolvimento de projetos de modelagem.

2.3. Blender

O Blender, também chamado de blender3d, ¢ um software de computador de cédigo
aberto desenvolvido pela Blender Foundation. Ele oferece recursos abrangentes para
modelagem, animacao, texturizagdo, composi¢ao, renderizacgao e edi¢cao de videos (BLENDER,
2023). Por ser um programa gratuito, o Blender representa uma Otima alternativa para
modelagem de maneira em geral.

O software ¢ compativel com vérias plataformas, tornando-se acessivel em diversos
sistemas operacionais. O Blender possui recursos semelhantes aos encontrados em outros
programas comerciais, oferecendo ferramentas avancadas de simulagdo, como dindmica de
corpos rigidos, corpos deformaveis e fluidos. Além disso, possui recursos de modelagem
baseados em modificadores, animacao de personagens, um sistema de composi¢ao que utiliza
nods para texturas, cenas e imagens, ¢ um editor de imagem e video com suporte para pos-
producdo (BLENDER, 2023).

A interface do programa ¢ bem didatica e intuitiva, entretanto devido ao elevado numero

de funcionalidades e possibilidades de operagdes, compreender o Blender em sua totalidade
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pode se tornar uma tarefa complicada. Na Figura 6, ¢ possivel observar a interface do Blender,

em sua ultima versao (4.1 para dispositivos Windows).

Figura 6 — Interface inicial do 3D Builder 4.1

Fonte: Autoria Propria (2024)

Em virtude de o Blender ser um programa de codigo aberto, torna-se possivel o
desenvolvimento e a publicacao de uma ampla variedade de complementos e extensoes, criados
tanto pela desenvolvedora quanto pela comunidade. Essa caracteristica expande
consideravelmente as capacidades do software, tornando-o uma ferramenta extremamente
versatil e completa, capaz de atender a diversas demandas em areas como modelagem 3D,
projetos de arquitetura, calculos estruturais, entre outros (LOMBARDI, M & RIZZI, D., 2024;
BLENDER, 2023; MALEWCZYK, M., 2021).

2.3.1. BlenderBIM

O BlenderBIM ¢ um complemento de codigo aberto lancado em 2019 para o Blender.
Esse complemento foi desenvolvido por voluntarios do programa ifcOpenShell e tem como
objetivo permitir a criagado, leitura e escrita de arquivos de design e modelagem no padrao IFC,
viabilizando o uso do Blender dentro do fluxo de trabalho BIM e possibilitando a cooperagao
com outros profissionais e programas que operam nesse padrio (BLENDERBIM, 2024;

MALEWCZYK, M., 2021).
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Ao comparar a modelagem BIM, utilizando o Blender com o complemento BlenderBIM
em relacdo aos programas conceituados do mercado (SolidWorks, Revit e ArchiCad), percebe-
se que tais programas em sua maioria apresentam uma abordagem de modelagem orientada a
objetos, ou seja, o usuario tem uma ferramenta especializada para modelagem de elementos
especificos (paredes, tetos, escadas, entre outros). O Blender ndo possui nenhuma ferramenta
orientada a objetos, haja vista que ¢ um modelador 3D tradicional. No entanto, o modelador,
utilizando as fun¢des do Blender, consegue criar a geometria do objeto, e, posteriormente,
utilizando-se do complemento BlenderBIM, adiciona a camada de informagdes a geometria
(MALEWCZYK, M., 2021).

Atualmente o complemento BlenderBIM 0.7.11 encontra-se disponivel para download
para as versoes do Blender superiores a v3.6. Além da disponibilizacdo do complemento e das
atualizagoes, a ifcOpenShell apresenta toda a documentagdo e tutorial para manipulagdo de
objetos com uso da metodologia BIM em seu site “docs.blenderbim.org” (BLENDERBIM,
2024).

De acordo com a ifcOpenShell, o complemento BlenderBim foi projetado para ser uma
extensao verdadeiramente BIM nativa e abrangente. Embora nao possua uma lista exaustiva de
funcionalidades, o complemento dispde de ferramentas essenciais para diversos tipos de
modelagem em padrao BIM, sendo possivel realizar tarefas que variam desde a visualizagdo de
modelos IFC, até a criagdo de objetos, atributos, edi¢do, gerenciamento de familias e

bibliotecas, instalagdes elétricas, entre outros (BLENDERBIM, 2024).

2.4. Realidade Aumentada

De acordo com Carmigniani & Furht (2011), a realidade aumentada (RA) pode ser
definida com uma visdo direta ou indireta em tempo real de um ambiente fisico do mundo real
que foi moldado pelo incremento de informagdes virtuais gerados por computagdo grafica.
Ambientes em realidade aumentada promovem uma interacdo tridimensional entre o espaco
real e virtual, além de combinar objetos desses dois mundos (PUJIASTUTI, H & HARYADI,
R., 2024). A Figura 7 apresenta um modelo simplificado de um Continuum Realidade-

Virtualidade proposto por Milgram & Kishino (1994).
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Figura 7 — Continuum Realidade-Virtualidade
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Fonte: adaptado de Milgram & Kishino (1994)

O objetivo basico da RA ¢ simplificar a vida do usuario ao trazer informagdes virtuais
para o seu entorno imediato, bem como também promover uma visao indireta do que se passa
no ambiente real. A tecnologia de RA aprimora a percep¢do do usudrio com o mundo real,
tornando a experiéncia mais rica e informativa (PUJIASTUTI, H & HARYADI, R., 2024;
CARMIGNIANI, J., & FURHT, B., 2011).

Devido as caracteristicas da tecnologia de RA, esse recurso vem sendo amplamente
utilizado nas mais diversas dreas no mundo todo. Desde os anos 90, a tecnologia de RA ¢
empregada na medicina, manufatura, aerondutica, robdtica, entretenimento, turismo e, mais
recentemente, vem sendo utilizada nas redes sociais, na constru¢ao civil ¢ na area da educacao
(VARAS, J. etal., 2023; MOLNAR, G., SZUTS, Z., BIRO, K., 2018; HEINZEL, A., AZHAR,
S., NADEEM, A., 2017; BOWER et al., 2014).

Com a evolugdo da RA, eleva-se o nimero de aplicagdes e plataformas disponiveis ao
publico geral para diversas finalidades, que variam desde entretenimento, como por exemplo,
0 jogo Pokémon GO, até auxilio na medicina, na industria da moda e em projetos de instalagdes
da construgio civil (MOLNAR, G., SZUTS, Z., BIRO, K., 2018; CARMIGNIANI, J., &
FURHT, B., 2011). Dentre as plataformas, o Vuforia e o Unity 3D se apresentam como uma
alternativa simples para o desenvolvimento de projetos com realidade aumentada.

Em pesquisa realizada por Simon (2023), visando ao desenvolvimento de uma aplicacao
baseada em RA, o pesquisador utilizou o ambiente de desenvolvimento Unity 3D em conjunto
com a plataforma Vuforia. A ideia principal do trabalho era verificar a eficiéncia dos softwares
para a realiza¢do de dois cendrios teste, sendo que o primeiro consistia na criacdo de um jogo
simples que utilizava um marcador grafico em papel para criar um labirinto tridimensional, no
qual o usuério deve mover um bloco esférico até a saida, simulando a¢do da gravidade. J& o

segundo cendrio consistiu na elaboracdo de um ambiente de simulagdo de um robd colaborativo,
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responsavel por planejar trajetorias de forma interativa. Apds sucesso na realizagdo dos seus
testes, Simon destaca o potencial da RA em diversos segmentos, tais como educagao e industria.

A integracdo dos recursos da realidade aumentada com o BIM foi objeto de estudo de
Meza et al., 2014. No trabalho realizado pelos pesquisadores, foi avaliado o potencial de como
a tecnologia de RA poderia ser implementada de forma eficiente no setor da construgdo civil
com projetos baseados em BIM. Os resultados dessa integragdo revelaram uma poderosa
alternativa para a equipe de gestdo do canteiro de obras e seus colaboradores, favorecendo o
desenvolvimento de um trabalho mais eficiente e assertivo (HEINZEL, A., AZHAR, S.,
NADEEM, A., 2017; MEZA, S., TURK, Z., DOLENC, M., 2014).
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3. RECURSOS METODOLOGICOS

A metodologia desenvolvida no presente trabalho ¢ dividida em 3 processos
conseguintes, sendo eles: (a) Modelagem e Criacdo da Biblioteca de Familias de Componentes
em BIM, (b) Modelagem do Quadro de Comandos Elétricos e (c) Elaboracdo do Ambiente de
Realidade Aumentada com o Quadro de Comandos Elétricos.

Para a realizacdo dos processos apresentados, foi necessaria a utilizacdo de diversos
programas, sendo que, no presente trabalho, optou-se pelo uso de aplicagdes e ferramentas de
acesso livre ou disponiveis gratuitamente na versao educacional. Toda a modelagem da familia
de componentes foi realizada no Blender com o complemento BlenderBIM, bem como a
montagem das pecas e detalhamento dos quadros. Para a criacdo do ambiente de realidade
aumentada, foi utilizado o programa Unity com apoio da extensdo Vuforia (necessaria para

adicao das ferramentas de RA).

3.1. Modelagem e Criacao da Biblioteca de Familias de Componentes em BIM

A modelagem e a criagdo da biblioteca de familias dos componentes elétricos
respeitaram o passo a passo consolidado apresentado nos subitens do presente topico, de forma
a garantir uma padronizacao no processo de criacdo das pegas e verificagdo do progresso em

cada etapa da modelagem. A Figura 8 apresenta de forma simplificada as etapas do processo.

Figura 8 — Fluxograma simplificado da modelagem das pegas
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3.1.1. Levantamento de informacées dos componentes

O primeiro passo para modelagem dos componentes na metodologia BIM proposta no
presente trabalho ¢ o levantamento das informagdes acerca de cada peca, objeto ou material que
ira fazer parte integrante do componente final. Nessa etapa, foram utilizados diversos meios de
pesquisa para que fosse possivel realizar a captacao de todas as informagdes pertinentes a
criacdo das pegas, como: dimensdes dos componentes, formato, encaixes, tipo de material que
¢ fabricado e aplicagdes.

Dentre os principais meios de busca das informagdes dos componentes, cita-se
principalmente as informagdes contidas nos catdlogos do fabricante, folha de dados, manual do
usudario e especificagdes de instalagdo. Vale ressaltar que as informagdes foram coletadas de
fabricantes com reconhecimento nacional e internacional, tais como: Clamper, WEG,
Schineider Eletric, Siemens, Cemar, entre outros.

Tendo em maos todas as caracteristicas desejadas nos componentes a serem modelados,
realizou-se o prosseguimento para a fase posterior, denominada “Etapa Conceito Primitivo”.
Para levantamento do acervo de informagdes dos componentes, priorizou-se a localizacdo das

caracteristicas dos componentes apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes de interesse para a modelagem.

Item Descricao Tipo
1 Minidisjuntor DIN Monopolar, bipolar e tripolar
2 Disjuntor em caixa moldada Tripolar
3 Dispositivo diferencial-residual DIN Bipolar, tripolar e tetrapolar
4 DPS DIN Monopolar e bipolar
5 Minicontator Comando e carga
6 Botoeira Vermelha e verde
7 Sinaleiro Vermelho e verde
8 Chave seletora 3 posigoes
9 Borne de passagem Monopolar
10 Borne tipo banana Monopolar
11 Trilho DIN Genérico
12 Canaleta de PVC Genérico com tampa
13 Barramento cobreado Tipo pente e tipo espinha de peixe
14 Quadros de distribui¢ao Em chapa metalica

Fonte: Autoria Propria (2024)
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3.1.2. Etapa do conceito primitivo

Em posse das informagdes necessarias, o segundo passo para a modelagem consiste em
criar um objeto genérico para estabelecer o conceito geral do projeto. Para a realizagao de todo
o processo de modelagem e montagem das pecas, foi utilizado o software Blender, em sua
versao 4.1, com a instalagdo do complemento BlenderBIM, necessario para as operagdes em
BIM dentro do programa.

Nessa primeira etapa, o modelo do projeto ¢ desenvolvido como um tnico bloco, sem a
necessidade de criar pecas individuais. Ao criar esse objeto inicial, as pecas foram extraidas nas
proximas etapas. No Blender, o objeto genérico inicial € um cubo, a partir dele foi possivel
definir os tamanhos das arestas e a posi¢do espacial dos vértices.

Para a modelagem de todos os componentes, utilizou-se de ferramentas como: mover,
rotacionar, extrudar, cortar, chanfrar, espelhar, escalonar e extrair. Tais ferramentas,
compreendem o utilitdrio basico necessario para a modelagem 3D de quaisquer tipos de
componentes. Vale ressaltar que, embora ndo fosse necessario para a etapa inicial de
modelagem, foi instalado o complemento BlenderBIM no Blender, para realizar a

compatibilizagdo das pecas modeladas no formato IFC.

3.1.3. Etapa da extracio

A "Etapa Extracao" foi a terceira etapa no processo de modelagem 3D em BIM. Nessa
etapa, as principais referéncias para a criagdo dos componentes foram extraidas a partir da
forma (ou "objeto") inicialmente criado na "Etapa Conceito". As extracdes foram realizadas a
partir de uma duplicagdo das faces, vértices e arestas do objeto conceito, sendo utilizados
também como referéncia os planos e eixos da modelagem inicial.

Para essa etapa, componentes que possuiam uma geometria similar entre si, utilizaram
0 mesmo objeto “Conceito” primitivo. Ou seja, minidisjuntores no padrao DIN, DPS no padrao

DIN e dispositivos DR, possuiram como base o0 mesmo objeto inicial, por exemplo.

3.1.4. Etapa do detalhamento

A etapa final da modelagem ¢ a etapa de detalhamento, responséavel por dar a aparéncia
real ao objeto modelado. Nessa fase do projeto, cada componente adquire tragos inicos que 0s
caracterizam como tal, podendo ser um interruptor, um botdo, conectores, pinos, terminais,

LED's, displays, fios e outros elementos associados ao componente.
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Apos a finalizacdo da modelagem da geometria do objeto, foi efetuada uma validacao
no tracado do componente com o objetivo de minimizar falhas na visualizacdo 3D e nas etapas
posteriores do projeto. A validagdo consistiu em suavizar linhas € maximizar a compatibilidade
das conexoes da peca, verificando sempre com o modelo de referéncia encontrado nos catalogos
dos fabricantes.

Na sequéncia, o objeto modelado e validado adquire texturas, cores e tipo de material
na sua composicao, de forma a aprimorar a aparéncia do modelo. Esse processo da etapa de
detalhamento envolveu a aplicagdo de cores (ou “materials”) apropriadas, como plastico, metal
ou outros materiais comuns em componentes elétricos. Além disso, em situagcdes oportunas, as
texturas foram empregadas para simular detalhes superficiais, como superficie granulada ou

inclusdo de logotipos de marcas de componentes.

3.1.5. Etapa da documentacio

Ao fim da modelagem de cada componente elétrico pretendido, foi realizada a
documentagdo e o registro padronizado dos arquivos. A padronizagdo dos arquivos para a
construcdo da biblioteca de familias de componentes seguiu padrdes estabelecidos no GUIA 1
— Processo de Projeto BIM, disponibilizado na Coletanea Guias BIM da ABDI-MDIC (2017).

Os nomes dos arquivos dos componentes BIM foram compostos da seguinte maneira:
“CodTab2C_ Responsavel DescricaoTipo Subtipo Livre.[extensao]”.

Onde:

e (CodTab2C: ¢ o cddigo do componente, descrito na Tabela 2C da ABNT NBR
15965-4:2021, com niveis variando entre 2 a 5, sem separadores e possuindo 2 digitos
por nivel;

e Responsavel: Indica o responsavel pelo componente, ndo necessariamente o
desenvolvedor das pecas;

e Descricao Tipo: Breve descricdo do componente em conformidade com a ABNT
NBR 15965-4:2021;

e Subtipo: Parametro opcional que ¢ utilizado para diferenciar componentes de
uma mesma familia (Ex.: Minidisjuntor 32A e Minidisjuntor 16A).

e Livre: Espaco reservado para descri¢des relevantes a identificacdo dos
componentes modelados.

e [extensao]: refere-se ao formato de salvamento dos arquivos (sem colchetes). No

presente trabalho, foram empregados os seguintes formatos: .IFC (formato BIM
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internacional), .BLEND (formato de arquivos padrao dos projetos em Blender) e .GLB
(formato eficiente em termos de interoperabilidade com softwares de visualizagcdo em

realidade aumentada na Web).

Apos a realizagdo do processo de salvamento do arquivo 3D modelado em BIM, o
projeto foi prosseguido para a etapa de montagem do Quadro de Comandos Elétricos do

Laboratério do Grupo de Estudos em Sistemas de Energia Elétrica do IFTO — Campus Palmas.

3.2. Montagem do modelo do Quadro de Comandos Elétricos (QD-GESEE)

A montagem do QD-GESEE foi feita com base no relatério fotografico e nas medidas
obtidas em campo, na qual foi realizado o levantamento de todas as caracteristicas pertinentes
do Quadro de Comandos Elétricos a ser modelado. Na Figura 9, ¢ apresentado o quadro que foi

modelado em BIM com os componentes elétricos da biblioteca de familias criada.

Figura 9 — Quadro QD-GESEE. (a): vista frontal ¢/ tampa fechada. (b) vista frontal ¢/ tampa
aberta.

Fonte: Autoria propria (2024)

Os itens da biblioteca que foram utilizados para a modelagem do quadro sdo: (1) —
Sinaleiro, (2) — Botoeira, (3) — Chave para abertura, (4) — Bornes de conexao tipo banana, (5) —
Bornes de passagem, (6) — Trilho DIN, (7) — Canaleta PVC, (8) — Blocos de contato e

minicontator, (9) — Quadro metélico e (10) — Minidisjuntor tripolar.
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Apd6s montagem do quadro, realizou-se o salvamento dos arquivos nos formatos
“BLEND”, “.GLB” e “.IFC”. Na sequéncia, o projeto avangou para a etapa de desenvolvimento

do software em realidade aumentada.

3.3. QD-GESEE em Realidade Aumentada

O fluxo de trabalho para a obtencao da aplicacao de realidade aumentada ¢ apresentado

na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de fluxo dos dados do subsistema em realidade aumentada
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Fonte: adaptado de Simon (2023)

A partir do fluxograma apresentado na Figura 10, desenvolvido por Simon (2023), foi
possivel desenvolver um aplicativo para dispositivos moveis capaz de representar o objeto
modelado em um ambiente de realidade aumentada. Inicialmente foi necessario definir os
“recursos alvo” do projeto de realidade aumentada. Os recursos alvo escolhidos para o presente
projeto foram imagens coletadas da vista frontal do QD-GESEE. O Kit de Desenvolvimento do
Software de realidade aumentada empregado no presente trabalho foi o Vuforia Unity.

Apos levantamento das imagens necessarias, procedeu-se para o tratamento das imagens
em software livre (aplicativo Fotos, do Windows 10), de maneira a ajustar e melhorar os niveis

de detalhe do quadro modelado.



38

A etapa seguinte do processo exige a criagao de um modelo 3D que se deseja representar
no ambiente de RA. Na presente situacdo, o modelo 3D requisitado trata-se do Quadro de
Comandos Elétricos (QD-GESEE) modelado no Blender. Em posse da imagem de referéncia e
do modelo 3D a ser representado na imagem alvo, efetua-se a criagao do ambiente de realidade
aumentada com a utilizagdo do Vuforia no programa Unity, atrelando o quadro modelado em
BIM ao recurso alvo.

ApoOs a parametrizagdo e automagao dos processos no software de criagdo do ambiente
de realidade aumentada, procedeu-se para a etapa de testes de validacao a ajustes do objeto
virtual no espaco de realidade aumentada. Nessa etapa, através de simulagdes no sofiware,
foram realizados os seguintes ajustes: tamanho do QD-GESEE, surgimento de marcagdes em
funcao da distancia de visualizacdo, angulo de exposicao e rotacao do objeto.

Finalizados os ajustes necessarios, conduziu-se para a etapa final de exportacao do
aplicativo desenvolvido para dispositivos méveis (Android e IOS). A compilagio do aplicativo
¢ feita no Vuforia Unity, no qual é obtido o pacote de instalagdo em formato “. APK”, se tratando
de dispositivos com arquitetura android. Realizada a instalagdo do “.APK” no dispositivo
movel, prossegue-se para a execucdo da aplicagdo que, ao inicializar, projeta-se a imagem
capturada pela camera e realiza a busca constante dos recursos alvo definidos nessa

metodologia.
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4. MODELAGEM DA BIBLIOTECA

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
modelagem dos componentes elétricos em BIM, da montagem do modelo do quadro elétrico
QD-GESEE, utilizando os componentes modelados e, posteriormente, no Capitulo 5, serad
apresentada a integracdo do QD-GESEE em um ambiente de realidade aumentada para
dispositivos moveis.

Inicialmente, serdo detalhados os resultados relativos a modelagem dos componentes
elétricos para a criagdo da biblioteca de familias em BIM, apresentando a forma final do modelo

genérico do componente parametrizado modelado e sua respectiva nomenclatura de objeto

BIM.

Na sequéncia sera apresentado o quadro QD-GESEE ja finalizado com os detalhamentos

e caracteristicas proprias do quadro real, bem como também a integragdo do modelo

tridimensional criado com um ambiente de realidade aumentada.

4.1. Biblioteca de Familias de Componentes em BIM

A criagdo da biblioteca de familias seguiu fielmente os critérios estabelecidos na ABNT

NBR 15965-4, em relagdo aos codigos dos componentes, necessarios a nomenclatura dos

arquivos em BIM. O descritivo dos cédigos utilizados, bem como o termo base indicado na

norma supracitada estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Cédigos dos componentes modelados em BIM (NBR 15965-4).

Componentes Codigo Tabela 2C Termo base da Tabela 2C
Disjuntores DIN 2C823800000000 Disjuntores
DR’s DIN 2C825600000000  Dispositivos de protecdo de energia elétrica
DPS DIN 2C825614000000 Dispositivos de prote¢ao contra surtos
Contator 2824800000000 Contatores elétricos
Botoeiras 2C825200000000 Interruptores elétricos
Sinaleiros 2C827210000000 Sinalizadores luminosos de saida
Chave seletora 2C825200000000 Interruptores elétricos
Bornes 2824406000000 Componentes condutores de eletricidade
Trilhos DIN 2C921406000000 Perfis de aluminio
Canaleta PVC 2C824430100000 Canaleta horizontal para cabos elétricos
Barramento elétrico 2C824046060000 Barramento elétrico de cobre
Quadros de distribuicdo  2C824038020000 Quadro de distribui¢ao

Fonte: Autoria propria (2024)
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Conforme observa-se na Tabela 2, os codigos da Tabela 2C da ABNT NBR 15965-4
apresentam termos genéricos em sua grande maioria. Dessa forma, cabe ao projetista BIM
escolher corretamente a que classe ou categoria de itens determinada peca ou produto faz parte.
Vale ressaltar ainda que, a modelagem de componentes em que a norma nao possui
especificagdo em sua tabela, devem ser utilizados a inicial padronizada “2C99...” referente a
classe de “outros componentes”.

Para a realizacdo na nomenclatura dos componentes, foi necessario escolher uma
entidade responsavel pelos arquivos modelados que, ndo necessariamente seja o desenvolvedor
das pecas e modelos criados. No presente trabalho, foi definido como responsavel pelos
arquivos, a Coordenagdo da Area da Indéstria do IFTO Palmas (atualmente conhecida como
Nucleo Docente Articulado de Controle e Processos Industriais), sendo que, o termo empregado
para a nomenclatura dos arquivos foi “CoindIFTO”, o qual estara presente em todos os modelos.

A terceira e a quarta lacuna da nomenclatura foi destinada ao tipo e ao subtipo geral do
componente, como por exemplo a pega “Disjuntor DIN Tripolar 125A”, teria como “tipo” o
nome “Disjuntor DIN” e o subtipo o nome “Tripolar”. O espago livre ficou reservado para a
informacao da corrente nominal do disjuntor “125A”. Em casos de pecas genéricas, o valor da

corrente nominal foi substituido por “XA”.

4.1.1. Minidisjuntor DIN

O minidisjuntor DIN genérico possui 3 tipos, sendo eles: monopolar, bipolar e tripolar.
Nas Figuras 11, 12 e 13 ¢ apresentado o resultado da modelagem dos trés tipos de disjuntores,

respectivamente. O termo livre do nome dos disjuntores refere-se a corrente em amperes.

Figura 11 — 2C823800000000 CoindIFTO_MiniDisjuntorDIN Monopolar XA

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 12 — 2C823800000000 CoindIFTO_MiniDisjuntorDIN Bipolar XA

.
o

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 13 — 2C823800000000 CoindIFTO_MiniDisjuntorDIN Tripolar XA

Fonte: Autoria propria (2024)

Os minidisjuntores DIN modelados estdo no formato genérico, podendo representar
qualquer tipo de marca ou modelo do tipo citado. Dessa forma, para representar fielmente as
caracteristicas da peca desejada, se faz necessario a edicdo das informagdes como: marca do

fabricante, corrente nominal do disjuntor e a curva de atuagdo para parametrizagao.
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4.1.2. Disjuntor em caixa moldada

O disjuntor em caixa moldada foi modelado em seu padrao genérico no tipo tripolar,
baseado na geometria comercial fabricada para quadros e painéis de comando e for¢a. Na Figura

14, representado a pega modelada em seus varios planos de visualizacao.

Figura 14 — 2C823800000000 CoindIFTO DisjuntorCaixaMoldada Tripolar XA

Fonte: Autoria préopria (2024)
Os DRs foram modelados em trés tipos genéricos distintos, sendo eles: bipolar, tripolar

4.1.3. Dispositivo diferencial-residual DIN

e tetrapolar. Conforme ¢ ilustrado nas Figuras 15, 16 e 17, o DR apresenta caracteristicas
similares & geometria do minidisjuntor DIN, entretanto, ¢ possivel notar que foram
acrescentados detalhes intrinsecos a forma dos dispositivos diferenciais-residuais, de maneira
a poder distinguir ambos dispositivos em um quadro de distribuigao.

Para diferenciagcdo entre cada tipo de DR em sua familia de componentes, foram
empregadas, da mesma forma que nos minidisjuntores, duas caracteristicas principais:
quantidade de polos e corrente nominal do dispositivo, em amperes. Para as pecas genéricas
apresentadas nas figuras abaixo, a corrente ¢ ilustrada com o coeficiente genérico “X”, sendo

que em pegas especificas podera apresentar valores em sua forma real, como 16A, por exemplo.



Figura 15 — 2C825600000000 CoindIFTO DispositivoDR Bipolar XA

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 16 — 2C825600000000 CoindIFTO DispositivoDR Tripolar XA

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 17 — 2C825600000000 CoindIFTO DispositivoDR Tetrapolar XA

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.4. Dispositivo de proteciio contra surtos DIN

Os DPSs foram modelados nas versdes monopolares e bipolares, no padrao genérico do

componente. As Figuras 18 e 19 apresentam os dois modelos de DPS, monopolar e bipolar,

respectivamente.

Figura 18 — 2C825614000000_ CoindIFTO_DPS Monopolar XkA

Y

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 19 — 2C825614000000 CoindIFTO_DPS Bipolar XkA

5
v

Fonte: Autoria Propria

4.1.5. Contator de poténcia e auxiliares

As Figuras 20 e 21 representam, respectivamente, o contator de poténcia modelado de

forma isolada e a versao deste mesmo contator acoplado a um bloco de contatos auxiliares.

Figura 20 — 2C824800000000 CoindIFTO Contator Poténcia XA

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 21 — 2C824800000000 CoindIFTO Contator PoténciaEAuxiliares XA

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.6. Botoeiras

As botoeiras foram modeladas em geometria genérica, tendo como principal
caracteristica a cor de seu botdo do tipo impulso. Dessa forma, como meio de identificacdo das
botoeiras no presente trabalho, a cor serd o elemento principal para esse componente. A Figura

22 apresenta uma botoeira de cor vermelha e a Figura 23 uma botoeira verde.

Figura 22 — 2C825200000000 CoindIFTO_ Botoeiras Impulso Vermelha

Fonte: Autoria préopria (2024)
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Figura 23 — 2C825200000000 CoindIFTO_ Botoeiras Impulso Verde

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.7. Sinaleiros LED

Da mesma forma que as botoeiras, os sinaleiros apresentam a caracteristica principal
como sendo a cor do LED em sua face. Sendo assim, a forma de caracteriza¢cdo do componente

em sua familia ¢ baseada na indicagao final da sua TAG, como por exemplo o sinaleiro de cor

verde apresentado na Figura 24.

Figura 24 — 2C827210000000 CoindIFTO_Sinalizador LED Verde

o =4
i

Fonte: Autoria préopria (2024)
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4.1.8. Chave seletora

A chave seletora modelada ¢ do tipo 3 posigdes, tendo como posi¢ao padrao a direcao
central do componente. Neste caso em especifico, a familia de chaves seletoras contard apenas

com um Unico modelo, que ¢ apresentado na Figura 25.

Figura 25 — 2C825200000000 CoindIFTO ChaveSeletora 3posicoes NA
Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.9. Bornes de conexao

Para a modelagem dos bornes de conexao, dividiu-se a familia em dois tipos de borne,
sendo eles: o de passagem (para trilhos DIN) e o do tipo banana (usado em tampas). Os bornes,
também conhecidos como conectores ou terminais elétricos, sdo componentes que diferenciam
entre si pela sua geometria (relativa ao tipo), pela sua cor (finalidade) e pela bitola dos
condutores que esses componentes suportam.

Na presente familia de componentes de bornes, foram empregados apenas 2 dos trés
tipos de caracteristicas dessas pecas, sendo o tipo (passagem ou banana) e a cor (cinza, azul e
verde/amarelo). A Figura 26 apresenta o conector do tipo passagem verde/amarelo, utilizado
para condutores de protecao. Ja a Figura 27 expde o conector do tipo banana na cor vermelha,

utilizado para fiagcdo e condutores fase.
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Figura 26 — 2C824406000000 CoindIFTO_ Conector Passagem VerdeAmarelo

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 27 — 2C824406000000 CoindIFTO_ Conector Banana Vermelho

- @
o O

Fonte: Autoria propria (2024)

Devido a facilidade de trabalhar com objetos ja parametrizados, outras caracteristicas
podem ser implementadas para o enriquecimento das familias, como por exemplo, a atualizagao
dos conectores para atender novos tipos de bitolas de condutores. Na presente familia, os

conectores apresentam abertura nominal para suportar condutores de até¢ 4 mm?.
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4.1.10. Trilho DIN

A Figura 28 apresenta a geometria do trilho DIN modelado no presente trabalho, feito

conforme padrdo comercial.

Figura 28 — 2C921406000000 CoindIFTO Trilho DIN Xcm

|
&

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.11. Canaleta de PVC

A Figura 29 apresenta a canaleta de PVC modelada em BIM, feita conforme padrao

comercial com furos e com tampa, apropriada para quadros de distribuicao.

Figura 29 — 2C824430100000 CoindIFTO Canaleta PVC Xcm

m [ ]
® &

Fonte: Autoria propria (2024)
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4.1.12. Barramentos de cobre

No presente trabalho, foram modelados 3 tipos de barramentos de cobre para quadros
de distribuicao, sendo eles: tipo pente, tipo espinha de peixe e tipo neutro/terra. Os diferentes

tipos sdo apresentados nas Figuras 30, 31 e 32, respectivamente.

Figura 30 — 2C824046060000 CoindIFTO Barramento Pente 8espacos

m\

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 31 — 2C824046060000 CoindIFTO_ Barramento3F EspinhaPeixe 24espacos

:
-

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 32 — 2C824046060000 CoindIFTO Barramento Neutro 9espacos

Fooooo oo e B

Fonte: Autoria préopria (2024)

A familia de barramentos apresenta também a peca do tipo espinha de peixe na forma

para dois polos (barramento bifésico).

4.1.13. Quadros de distribuicao

Os quadros foram modelados seguindo o padrdo em chapa metélica, comum em quadros
de distribuigdo para aplicagdes comerciais. A Figura 33 ilustra um dos quadros de sobrepor da

familia de quadros, com dimensdes de 30x30x20 cm.

Figura 33 — 2C824038020000 CoindIFTO_QuadroMetalico Sobrepor 303020cm

E
i

Fonte: Autoria propria (2024)
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A familia de quadros conta com quadros de diversas dimensdes e formatos, apropriados
para montagem de circuitos de comando e de forga, bem como também para aplicagdes
comerciais. Em virtude da forma paramétrica do quadro modelado, ¢ possivel obter facilmente
quadros com “n”” dimensdes.

A nomenclatura padronizada dos quadros seguiu a seguinte logica: primeiro espago apds
o nome do responsavel ficou destinado ao tipo de quadro (Ex.: Quadro metalico se torna
“QuadroMetalico”), o segundo espaco ficou destinado a forma de fixacao (sobrepor ou embutir)
e o terceiro espaco livre foi direcionado para informacao das dimensdes do quadro (Ex.:

30x30x30 cm se torna “303020cm”).

4.2. Quadro QD-GESEE

A montagem tridimensional do QD-GESEE foi realizada empregando os componentes

em BIM apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Componentes utilizados para montagem do QD-GESEE

Item Caracteristica Quantidade
Botoeira Verde !
Vermelha 1
Verde 1
Sinaleiro Vermelho 1
Amarelo 1
Vermelho 3
Borne tipo banana Azul 1
Preto 3
Cinza 3
Borne tipo passagem Azul 1
Verde-amarelo 1
Minidisjuntor DIN 16A Tripolar 1
.. Poténcia 1
Minicontator Auxiliar ]
Trilho DIN - 2
Canaleta de PVC - 4
Quadro metalico 30x30x20 cm 1

Fonte: Autoria propria (2024)
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Para aumentar o nivel de semelhanca com o quadro original, foi aplicado o logotipo da
STECK, marca do fabricante do disjuntor do QD-GESEE. Na Figura 34, ¢ possivel visualizar

o quadro montado com todos os detalhamentos e itens do quadro original.

Figura 34 — QD-GESEE finalizado.

Fonte: Autoria propria

Conforme observado na Figura 34, o quadro elétrico modelado apresenta fielmente as
caracteristicas do quadro original, sendo possivel conferir todos os itens e componentes que
compde o quadro original, sem a necessidade de ir ao local ou de realizar a abertura do quadro.
Destaca-se também a facilidade de montagem e fabricacdo, haja vista que o profissional tendo
em maos o modelo tridimensional do quadro de referéncia, ndo tera questionamentos em relagao
aos processos a serem realizados.

De mesmo modo, tais vantagens de modelos 3D podem ser verificadas em um estudo
desenvolvido por Xavier et al., (2019). Os pesquisadores desenvolveram uma pesquisa com
intuito de avaliar a importancia da utilizacdo de modelos tridimensionais em processos
arquitetonicos. A pesquisa realizada empregou inicialmente dois grupos de participantes, o
primeiro com modelos de referéncia feitos a mao e em CAD 2D, o segundo grupo por sua vez
recebeu modelos com forma 3D para realizagdo das tarefas. Ao fim da investigacdo, os
pesquisadores salientaram que a modelagem tridimensional, quando aplicada de forma

J4

orientada e com embasamento teorico, ¢ capaz de auxiliar nas tomadas de decisdes e
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desenvolvimento de um processo, haja vista que facilita etapas e contribui para o entendimento

do projeto.

5. REALIDADE AUMENTADA COM O QD-GESEE

Com o modelo tridimensional do quadro em questdo, foi realizada a etapa de integracao
do objeto 3D com a aplicacdo de desenvolvimento de realidade aumentada. Na Figura 35, ¢
possivel visualizar o aplicativo feito no Unity reconhecendo a imagem alvo e projetando o QD-

GESEE na tela.

Figura 35 — QD-GESEE sendo projetado no ambiente de realidade aumentada

Fonte: Autoria propria (2024)

O resultado final do presente projeto ¢ o arquivo ".APK" (pacote de aplicagdo Android)
produzido a partir do Unity com os complementos de RA do Vuforia. A aplicacdo obtida
apresentou desempenho satisfatorio, reconhecendo bem o objeto alvo e efetuando a projecao

do quadro modelado dentro dos niveis pretendidos. Ao aproximar e recuar a camera do
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dispositivo, pode-se perceber uma transformacao no objeto 3D, de maneira a se adaptar a escala
do objeto alvo, pré-definida na parametrizacdo do ambiente RA.

O teste apresentado na Figura 35 foi realizado com imagens do QD-GESEE no momento
da parametrizagdo inicial do ambiente de realidade aumentada e da construcdo da cena de
visualizacdo no aplicativo produzido. O desempenho satisfatorio no reconhecimento do quadro
em questdo se deve principalmente ao fato de que a face frontal possui uma densidade de
informagdes considerada como o6tima pelos rastreadores “tracker’s” do Vuforia Target,
tornando a busca do software facilitada tanto em imagens quanto no objeto real a ser
reconhecido.

Tendo como objetivo abrir caminhos e instigar propostas de trabalhos nessa mesma
linha de pesquisa, realizou-se a introducdo de baldes flutuantes com algumas informagdes sobre
o disjuntor e o contator de poténcia. Esses baldes, comumente denominados “TAG’s”, possuem
apenas funcdo informativa no presente trabalho, entretanto, em trabalhos futuros poderdo ser
empregados para atualizar dados em tempo real dos componentes dos quadros de distribuigao,
servindo como uma ferramenta para a realizagdo de supervisorio de sistemas.

Os baldes flutuantes desenvolvidos no presente trabalho estdo apresentados na Figura
36. Ressalta-se ainda que para a correta exibicao das TAG’s foi necessario a implementagdo de
rotinas de programacdo, que, em trabalhos futuros, podera ser atualizada para que altere as
informagdes do texto em tempo real. A rotina de programagao desenvolvida esta disposta no

Apéndice D.

Figura 36 — Exibi¢do dos baldes flutuantes para informagdes

Disjuntor 3P 16A

Contator DIN

Fonte: Autoria propria (2024)



Os resultados obtidos com o quadro real da sala do Grupo de Estudos em Sistemas de
Energia Elétrica do IFTO — Campus Palmas estd apresentado na Figura 37. Ja os resultados

obtidos com a utilizacdo do APK instalado no dispositivo sdo demonstrados na Figura 38.

Figura 37 — Varias vistas do QD-GESEE em RA

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 38 — Utilizagdao do APK desenvolvido

Fonte: Autoria propria (2024)

E facil perceber que o modelo desenvolvido condiz quase que completamente com o
objeto real de referéncia. Conforme observa-se na literatura, nota-se que modelos
tridimensionais e ambientes de realidade aumentada vém sendo utilizados cada vez mais para
a realizagdo de treinamentos de equipe por parte das empresas, haja vista que utilizando
modelos realistas, além de diminuir custos operacionais, o ensino e aprendizagem ndo ¢
prejudicado.

Fuchter & Schlichting (2019) trabalharam com a utilizagdo de RA voltada para o
treinamento industrial, no qual pecas mecanicas como motor a pistao e turbina a diesel eram
projetados nas superficies desejadas. Os pesquisadores avaliaram também o desempenho da
equipe em treinamento a0 manusearem as pecas em RA, e, apds os testes, destacaram que a
tecnologia promoveu uma maior motivacdo e interesse dos funcionarios em compreender o
funcionamento fisico dos motores apos o uso do ambiente de RA.

Outra vantagem fundamental da utilizagdo da RA para treinamentos de equipe € o baixo
custo com aquisicdo de maquinas ou pegas reais, haja vista que podem ser utilizados modelos
de alta fidelidade de reproducdo que ndo prejudicam a compreensdo do ensino. Atualmente,
varios setores trabalham com esse modelo de treinamento e ensino, sendo utilizado desde a sala
de aula, até canteiros de obras da construcao civil e no Sistema Elétrico de Poténcia com
atividades profissionais em linhas de distribui¢do energizadas (PONTES, B; TORI, R;
ACHUTTI, C., 2020; FUCHTER, S; SCHLICHTING, M., 2019; BORGES et al., 2019).



59

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Trabalho de Conclusdo de curso, foi proposto a criacdo de uma biblioteca de
componentes de quadros de comandos elétricos a partir da metodologia BIM de modelagem.
Como forma de demonstrar o uso e a aplicagdo dos componentes, criou-se uma aplicagdo
emprega técnicas de Realidade Aumentada em conjunto com modelos tridimensionais em BIM,
possibilitando a visualizagdo imersiva de um quadro de comandos a partir de um dispositivo
movel e a face frontal do quadro em questao.

A criacdo de uma biblioteca de componentes elétricos 3D em BIM, aliada a capacidade
de visualizagdo em realidade aumentada, demonstra o potencial do presente trabalho tanto como
uma ferramenta didatica, decorrente da interagdo imersiva com o modelo tridimensional, quanto
como uma metodologia alternativa para visualizagdo de quadros de comandos elétricos.
Destaca-se ainda, o alto ganho para a comunidade académica do IFTO — Campus Palmas, que
tera disponivel de forma gratuita a biblioteca de familias de componentes para a realizagao de
estudos, treinamento e producao de projetos pessoais.

Além disso, a construcdo do QD-GESEE, empregando a biblioteca de componentes
desenvolvida, validou a eficdcia e a precisdo da ferramenta de modelagem (Blender) e do
programa para criacdo de cenas de RA (Unity-Vuforia), tornando possivel a utilizacdo em
dispositivos android. A possibilidade de visualizar os quadros em um ambiente tridimensional
interativo proporciona uma visdo mais detalhada e informativa dos componentes, sem a
necessidade de contato real com as pecas, fato que evidencia o potencial da metodologia
empregada como uma alternativa para complementacao das formas de ensino convencionais.

Observa-se ainda, que além das contribuigdes técnicas e metodologicas do presente
trabalho, ¢ possivel verificar que o trabalho desenvolvido colabora para a melhoria da
interdisciplinaridade e para o avango das inovagdes tecnoldgicas no campo da engenharia
elétrica, haja vista que, embora crescente, a metodologia BIM ainda ¢ pouca utilizada em
ambientes de produgdo e na area de ensino, principalmente quando integrada com a RA. Sendo
assim, espera-se que novos estudos e trabalhos sejam desenvolvidos, de maneira a aprimorar os
processos e facilitar a dissemina¢do de informagdes dessa area.

Como recomendagao para trabalhos futuros, sugerimos a realizacao de estudos visando
a melhoria dos rastreadores de imagem em “recursos alvo” com poucos detalhes. A
identificacao de imagens alvo com poucos detalhes ¢ fator preocupante no desenvolvimento de
ambiente de RA com o Unity Vuforia, tendo em vista que, nessas situacdes, o objeto 3D

apresenta um nivel de cintilacdo elevado, prejudicando a experiéncia da visualizagao.
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Por fim, pode-se afirmar que os objetivos propostos inicialmente foram alcancados, seja
na modelagem e na cria¢do das bibliotecas de componentes elétricos, na montagem do Quadro
de exemplo e na implementagdo do ambiente de RA com o modelo 3D, contribuindo dessa
maneira tanto para divulga¢dao novas formas de ensino e aprendizagem na capacitacao de
futuros engenheiros, quanto para o aprimoramento do processo de visualizagdo de quadros de

comandos elétricos.

6.1. Sugestoes para temas futuros

Algumas propostas sdo colocadas para possiveis trabalhos futuros, sdo elas:
e Trabalho para desenvolvimento de novos componentes para outras aplicacdes na
area de instalagdes elétricas, como barramento blindado e quadros para

barramento blindado (“busway”);

e Desenvolvimento de um ambiente de realidade aumentada na Web para

visualizac¢do de projetos de instalagdes elétricas;

e Desenvolvimento de um sistema para supervisao em tempo real da situacao de
componentes elétricos em quadros e em painéis de distribuicdo de energia

elétrica;

e Realizar a integracdo do sistema supervisorio desenvolvido no item anterior com

um ambiente de realidade aumentada.
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APENDICE A — TUTORIAL BASICO PARA MODELAGEM DE COMPONENTES

Este apéndice apresenta o tutorial bdsico para modelagem de qualquer tipo de
componente elétrico de interesse no programa Blender. O primeiro passo para modelagem
consiste na busca por informagdes acerca da geometria do objeto a ser modelado, que pode ser
encontrado em catalogos de fabricantes, folhas de dados, arquivos de imagem na internet ou até
um esbogo feito & mao (com as devidas cotas dimensionais). Para o presente exemplo de
modelagem, foi utilizado o modelo de DPS unipolar da SOPRANO, no qual se utilizou da

imagem de referéncia da Figura 39.

Figura 39 — Imagem de referéncia
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Apo6s o download da imagem de referéncia, serd necessario abrir o Blender e inserir a

imagem de referéncia na area de trabalho do programa. Para adicionar a imagem, é necessario

Ce 9 e .9

escolher um plano (“x

a passo de para adicionar a imagem ¢ apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Adicionando imagens de referéncia
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y” ou “z”) para que a imagem seja inserida de forma correta. O passo
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Apo6s adicionada a imagem (3° passo), deve ser configurada a opacidade, conforme
demonstrado nos passos 4° ao 7°, de modo que seja possivel observar o volume modelado e a
imagem de referéncia. Posteriormente, a imagem deve ser escalonada de modo que fique com
as dimensodes reais. Para modelagem de componentes, sugere-se trabalhar com as dimensdes
em milimetros ou centimetros, principalmente quando se trata de objetos pequenos, como ¢ o
caso do DPS. Para deixar a imagem em escala, utiliza-se o comando “SHIFT+Barra de espago”
e escolhe-se a opcao “S”. Posteriormente, realiza-se quantas copias forem necessarias, de modo
que contemple todas as vistas de modelagem. Para copiar um objeto ou imagem utiliza-se o

comando “SHIFT+D”. A Figura 41 apresenta a copia para as 3 vistas.

Figura 41 — Copia de imagem de referéncia
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Observa-se na Figura 41 que a face frontal do objeto teve seu centro posicionado na
intersec¢do entre os planos “x” e “z”, a utilizagao de planos e suas intersec¢des como referéncia
¢ uma boa pratica para realizar o alinhamento entre as diferentes faces da imagem referencial.
Para mover objetos ou entidades, utiliza-se o atalho “G” apds ter selecionado o objeto desejado.

Apo6s duplicagdo das imagens, utilizando os comandos mover (“G”) e rotacionar (“R”),
realiza-se a rotacdo e o alinhamento das imagens aos demais planos, de forma a ter uma
perspectiva do objeto em pelo menos 3 vistas distintas. No presente tutorial, a imagem central
foi escolhida para representar a face frontal do DPS, a imagem da esquerda foi escolhida para
representar a vista lateral e a imagem da direita foi escolhida para representar a face superior
do DPS. A Figura 42 contempla as vistas apds rotagao e alinhamento das imagens
(“ALT+CRTL+Q”).

Figura 42 — Perspectivas para modelagem
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Em posse das imagens de referéncia em seus respectivos planos, adicionaremos uma
forma 3D cubica no centro dos eixos utilizando o atalho “SHIFT+A” — Malha — Cubo,

conforme Figura 43.

Figura 43 — Adicionando forma similar ao objeto
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Apos execucdo dos comandos mencionados anteriormente, abrird um painel no canto
inferior direito para escolha do tamanho da aresta do cubo. Como a espessura do DPS ¢ de 18
cm, escolheu-se o valor “18”, pois a modelagem esta sendo feita em centimetros. Observa-se
na Figura 5 que o cubo se encaixou perfeitamente na face frontal do desenho de referéncia. O
passo seguinte consiste em editar essa forma ctibica em todas os planos, de modo a moldar uma
forma primitiva do objeto de interesse.

Para edi¢des no cubo adicionado, deve-se entrar no modo edi¢do de objeto (atalho
“TAB”), disponivel no canto superior direito. Dentro do modo de edi¢do, selecionam-se os
vértices de interesse com o modo “aramado” ativado (sombreamento na janela de exibicao) e
utilizando o comando mover “G” realiza-se o deslocamento para o ponto de referéncia. A

Figura 44 apresenta o ajuste da face frontal.

Figura 44 — Ajuste da face frontal do cubo
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O passo seguinte consiste em realizar os ajustes na malha ctbica nas demais vistas, de
forma a preencher completamente a area de desenho de interesse. Sendo assim, alterna-se o
desenho para os demais planos com o auxilio do “gizmo” de eixos localizado no canto superior
direito da area de trabalho.

A Figura 45 apresenta a forma obtida apds as modificagdes realizadas em todos os

planos das imagens de referéncia.
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Figura 45 — Vista dos planos de referéncia
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Ap0s isso, serdo criados “/oops” na horizontal e vertical, utilizando o atalho “CTRL+R”,

os loops servem para fazer ajustes mais precisos, como por exemplo a parte saltada do DPS. A

Figura 46 apresenta a vista lateral apos criagdo dos loops e realizagdo dos ajustes dos novos

veértices.

Figura 46 — Ajustes ap0s criagao de loops
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A face frontal da forma 3D apresenta agora uma subdivisdo, referente ao
posicionamento da parte saltada. Para fazer com que a area destacada na Figura 46 seja
deslocada para frente, ¢ necessario realizar uma extrusdo em direcdo ao eixo Y. Antes de
realizar a extrusdo, adiciona-se uma nova face a area destacada, com o uso do atalho “I” e
confirmando com “Enter”. Apos adicao da nova face, utiliza-se o atalho “E” para a realiza¢ao
da extrusao, travando a movimentagao no eixo Y ao apertar a tecla “Y”. A Figura 47 mostra o

resultado apos realizagdao do processo.

Figura 47 — Objeto apds extrusao
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Na sequéncia, realiza-se a inser¢do de novos loops na parte traseira da pega e ajusta-se
o posicionamento dos vértices de forma a construir a geometria do encaixe do trilho DIN que o
DPS possui. Em seguida, utilizando o comando de chanfro (“CTRL+B”), seleciona as arestas
que precisam ser chanfradas e realiza-se o ajuste conforme necessario. O ajuste do chanfro ¢
feito arrastando o mouse e girando o scroll apos pressionar “CTRL+B” com a aresta
selecionada. A Figura 48 apresenta o resultado obtido apds a realizagdo dos passos

mencionados.
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Figura 48 — Forma do objeto apds ajustes
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Neste ponto, percebe-se que o objeto ja apresenta quase que completamente a forma do
esbogo base. Nessa etapa de projeto, o arquivo deve ser salvo como a forma basica primitiva,
restando apenas a realizacdo da etapa de detalhamento, em que sdo inseridas informagdes

caracteristicas da pega, como cor, etiquetas, materiais e entre outros.
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APENDICE B - TUTORIAL BASICO PARA ALTERACAO DE PARAMETROS DAS
PECAS DA BIBLIOTECA

E de fundamental importdncia que os utilizadores da biblioteca de componentes
elétricos, provenientes desse trabalho, saibam realizar pequenas alteragdes e ajustes de acordo
com sua demanda. Dessa forma, o foco principal desse apéndice ¢ a demonstragdo basica de
como realizar modificagdes em pegas modelo.

Inicialmente, devera ser criada uma cépia do arquivo .BLEND correspondente a
mudanca que se deseja realizar. A copia serve como um mecanismo de seguranga em casos
modificacdes falhas possam prejudicar a estrutura fisica e o formato da pega em questdo. Apos
realizagdo da copia, o arquivo .BLEND deve ser aberto no Blender. No exemplo inicial, seréa
utilizado o arquivo base do trilho DIN de 10 cm, tendo como objetivo a alteragdo do
comprimento para 16 cm (tamanho que nao se encontra na biblioteca).

Apds abrir o arquivo de copia .BLEND, serd necessario entrar no modo de edigdo de

objeto (atalho “TAB” ou canto superior esquerdo), conforme ¢ ilustrado na Figura 49.

Figura 49 — Abrindo modo de edi¢ao de objeto

r‘_'a [I: Meododeo.. ~ \Visualizar Selecionar Adicionar Objeto T._, Global ~ %/

Modo de objeto

¥ Modo de edigao

Fonte: Autoria propria (2024)

Ap6s entrar no modo de edigdo do objeto, utiliza-se a forma de selecao de vértices e o

modo de visualizagdo em “aramado”, para que seja possivel selecionar os vértices da geometria



76

do objeto. Na sequéncia deve ser realizada a selecdo dos vértices de interesse, conforme

apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Selecao de vértices de interesse

Fonte: Autoria propria (2024)

Posteriormente, utiliza-se o comando mover (atalho “G”) juntamente ao travamento do
eixo a ser movido (Y), apertando a tecla “Y”. Na sequéncia, digita-se o valor exato a ser
deslocado, conforme escala de trabalho, sendo -6 para cm, -0,06 para metros e -60 para

milimetros. O resultado apds o processo pode ser visualizado na Figura 51.

Figura 51 — Resultado do processo

Fonte: Autoria propria (2024)
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Finalizado o processo de edicdo, deve ser realizado o salvamento do novo arquivo com
a devida alteracdo no nome em conformidade com os padrdes de nomenclatura apresentados no
presente trabalho. Nesse exemplo em especifico, o nome do arquivo seria:
“2C921406000000 CoindIFTO Trilho DIN 16cm.blend”.

Como forma de exemplificar a edigdo de texturas, serd demonstrada a alteragdo dos
parametros do Sinaleiro LED, editando o objeto existente de cor verde para a cor azul (que nao
possui na biblioteca). Novamente foi necessario a criacdo de uma copia do arquivo original para
prosseguir com as edigdes. Apds abertura do projeto, na aba Layout, devera acessar o painel da
arvore de hierarquias apresentado na Figura 52 e escolher a opgdo desejada para modificagao

da cor/propriedade.

Figura 52 — Acessando editor de sombreadores
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Em seguida, na “Cor de base”, serd escolhida a cor de destino para a area da peca que
possui ligagdo com o material selecionado na hierarquia. Essa opcdo estd disponivel para
alteragdes em materiais ja definidos (como ¢ o caso presente), ¢ pode ser realizada sem a
necessidade de entrar no modo de edi¢ao de objeto. Vale ressaltar que a cor deve ser alterada

também na “Viewport Display”, conforme ilustra a Figura 53.

Figura 53 — Sinaleiro LED azul
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Fonte: Autoria préopria (2024)

Finalizado o processo de edigdo, deve ser realizado o salvamento do novo arquivo com
a devida alteracdo no nome em conformidade com os padrdes de nomenclatura apresentados no
presente trabalho. Nesse exemplo em especifico, o nome do arquivo seria:

“2C827210000000 CoindIFTO_Sinalizador LED Azul.blend”.
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APENDICE C - EXEMPLO DE APLICACAO DA BIBLIOTECA PARA MONTAGEM DE
QGBT

Como parte integrante da biblioteca, sera disponibilizado um exemplo pratico de
utilizacdo da biblioteca de componentes elétricos em BIM na montagem de QGBTs (quadro

geral de baixa tensdo). O modelo de quadro montado esta apresentado na Figura 54.

Figura 54 — Modelo BIM de montagem do QGBT com as pecas da biblioteca

Fonte: Autoria propria (2024)
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APENDICE D — SCRIPT DESENVOLVIDO PARA CONTROLAR A VISIBILIDADE DAS
TAG’S DO QUADRO QD-GESEE.

Para controlar a visibilidade das TAG’s no aplicativo de realidade aumentada, foi
necessario a elaboracao de uma rotina simples de programacdo em C# (linguagem utilizada na
Unity). O cédigo de programacao foi dividido em duas partes, sendo a primeira responsavel por
controlar a visibilidade em func¢do da distancia e a segunda responsavel por alinhar a rotagdo e
posicao das TAG’s em funcao do alinhamento da vista frontal da cadmera do dispositivo mével.

Segue abaixo as duas rotinas elaboradas:

Rotina A:

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class TagVisibilityController : MonoBehaviour

{
public GameObject tagObject; // O objeto da tag que sera exibido/ocultado
public Transform arCamera; // A ARCamera do Vuforia
public float activationDistance = 1.00f; // Distancia minima para exibir a tag

void Update()
{

// Calcular a distancia entre a camera e o objeto
float distance = Vector3.Distance(arCamera.position, transform.position);

// Verificar se a distancia € menor ou igual a distancia de ativagdo
if (distance <= activationDistance)

{
tagObject.SetActive(true); // Exibir a tag

}

else

{
tagObject.SetActive(false); // Ocultar a tag

}
}
}

Com a criagdo da Rotina A, torna-se possivel controlar a distancia de visibilidade da
TAG e o objeto associado ao codigo de programacdo. Na Figura 55, ¢ possivel verificar a
ativacao da fun¢do de visibilidade a partir das variaveis de controle estabelecidas no codigo,
bem como a possibilidade de manipulacdo direta no proprio ambiente de criacdo do Unity

Vuforia.
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Figura 55 — Utilizacao do cddigo associado ao QD-GESEE
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Fonte: Autoria propria (2024)

Rotina B:

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class CanvasLookAtCamera : MonoBehaviour

{

public Transform arCamera; // A ARCamera do Vuforia

void Update()

{
// Faz o Canvas olhar diretamente para a camera
transform.LookAt(arCamera);

// Inverter a rotacdo no eixo Y para que o texto e a imagem fiquem voltados corretamente
transform.rotation = Quaternion.Euler(0f, transform.rotation.eulerAngles.y + 180f, 0f);
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A Rotina B ¢ responsavel por transformar a posicao e rotagdo da TAG a medida que a
camera se move pela cena de realidade aumentada, isso se faz necessario, pois uma posicao fixa
no espago inviabilizaria a utilizagdo de recursos como a inser¢ao de itens dindmicos em uma
cena de RA. A Figura 56 apresenta a configuracdo dos parametros da Rotina B aplicados ao

disjuntor tripolar do projeto, referenciado como TAG-DJ.

Figura 56 — Parametrizagdo da rotina de ajuste de rotagdo e posicao das TAG’s
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Fonte: Autoria propria (2024)
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APENDICE E —-NAVEGACAO PELA BIBLIOTECA DE COMPONENTES ELETRICOS
EM BIM

A biblioteca de familias dos componentes elétricos em BIM foi disponibilizada
gratuitamente para toda a comunidade académica do IFTO, mediante o upload dos arquivos no
Google Drive. Os itens possuem restri¢cao para que seja permitido o acesso apenas aos usuarios
com o dominio “.ifto.edu.br” em seu endereco de e-mail. O link para acesso a biblioteca ¢ o:
<https://drive.google.com/drive/folders/1sY cleE6EfcXWw8hMibxd1 VzOnF8YBgAO>, sem

“>” ou “<”. A Figura 57 mostra a aba inicial da biblioteca.

Figura 57 — Interface inicial da biblioteca

Meu Drive > TCC - CAIO E MATHEUS > BIBLIOTECA ~ =&

| Tipo ~ | | Pessoas ~ | | Modificado ~ |

Nome 1 Proprietario
I3 2C823800000000_CoindIFTO_Disjuntor eu
B 2c824038020000_CoindIFTO_QuadroMetalico eu
B 2C824046060000 CoindIFTO Barramento eu
B3 2C824406000000 _CoindIFTO_Conector_Banana eu
B 2C824406000000_CoindIFTO_Conector_Passagem eu
B3 2C824430100000 CoindIFTO Canaleta PVC eu
B3 2C824800000000_CoindIFTO_Contator_Potencia eu
B 2c825200000000_CoindIFTO_Botoeiras_Impulso eu
B 2825200000000 CoindIFTO ChaveSeletora 3posicoes eu
I3 2C825600000000_ CoindIFTO_DispositivoDR eu
B3 2C825614000000_CoindIFTO_DPS eu
I3 2C827210000000 CoindIFTO Sinalizador LED eu
B3 2C921406000000_CoindIFTO_Trilho_DIN eu

Fonte: Autoria propria (2024)

ApOs acessar a biblioteca, os usuarios sdo livres para baixar qualquer item, desde que

conectem com uma conta institucional do Instituto Federal do Tocantins.



