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Resumo

Aliando a metodologia Building Information Modelling (BIM) a tecnologia Internet of
Things, é possivel obter uma versao digital do ambiente construido, denominada de
Digital Twin. Este “gémeo digital” faz parte de um conjunto de tecnologias promisso-
ras que atuam na transicao digital do setor da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), com as quais é possivel recolher e analisar informacao acerca do edificado
existente, permitindo a realizacao, por exemplo, de simulacoes e analises dinamicas
que apoiem a otimizacao do mesmo.

Com o objetivo de divulgar e impulsionar a adogao desta tecnologia, o presente arti-
go foca o desenvolvimento de um Digital Twin de um escritorio. A metodologia ado-
tada envolve o levantamento por laser scanning dos diversos espacos, possibilitando
a criagao de um modelo BIM com o nivel de detalhe adequado ao objetivo final - a
monitorizacao e analise energética do escritorio. Paralelamente a este processo, para
que o modelo BIM seja atualizado constantemente, € necessario recorrer a instalagao
de sensores e a respetiva modelacao dos seus objetos digitais. O artigo termina com
a demonstragao da interface grafica do utilizador, gerada num ambiente virtual 3D,
que apresenta as informagoes recolhidas pelos sensores de forma interativa.
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4° CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

1. Introducao

Com o objetivo de atingir multiplas metas de sustentabilidade nacionais e interna-
cionais, o setor da Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) tem apresentado, nos
ultimos anos, uma crescente preocupacao com a reabilitacao energética do edificado
existente [1]. Paralelamente, o impacto e importancia da metodologia Building In-
formation Modelling (BIM) tém vindo a aumentar de forma transversal a todo o setor
da Construcao, tornando-a numa das pecas centrais do mesmo. Com a progressiva
sobreposicao de ambas as areas, recentes estudos propoem a adogao desta metodo-
logia como resposta aos atuais desafios de sustentabilidade, aliando-a a tecnologias
como a Internet of Things (IoT) e o Digital Twin [2] - tecnologias que demonstram, de
forma similar ao BIM, um crescente interesse por parte do setor AEC [3].

J

Através da integragao destas tecnologias, € possivel desenvolver um “‘gémeo digital’
do ambiente construido, garantindo uma ligagao em tempo real entre o modelo BIM
e o edificado. Esta ligagao pode ser utilizada para a recolha, geragao e visualizagao
de dados relativos, por exemplo, a um edificio, permitindo uma melhor gestao e
monitorizacao do mesmo. Assim, é possivel realizar uma melhor analise dos dados
obtidos, levando a um melhor apoio a decisao e, posteriormente, a otimizagao da
eficiéncia energética do edificado.

Com o objetivo de analisar em maior detalhe estas tecnologias e, em simultaneo,
disseminar os seus beneficios e impulsionar a sua adogao, o presente artigo aborda a
criacao de um Digital Twin de um escritorio, passando pelo levantamento da geome-
tria, seguido da sua modelagao, instalacao de sensores e, por fim, desenvolvimento
de um visualizador e sistema de loT que suportem o Digital Twin e facilitem a inte-
racao com o mesmo.

O presente artigo encontra-se estruturado da seguinte forma: na Seccao 2 é exa-
minado o estado da arte relevante a tematica abordada; na Seccao 3 é descrita a
metodologia utilizada para o desenvolvimento de um Digital Twin; na Seccao 4 ¢
detalhado o caso de estudo desenvolvido; e, por fim, na Sec¢ao 5 sao apresentadas
as conclusoes obtidas.

2. Estado da Arte

O Digital Twin pode ser definido como a réplica virtual de um objeto ou ambiente
fisico (como um edificio, infraestrutura ou cidade), no qual as componentes fisicas e
virtuais estao interligadas, em tempo real. Assim, um Digital Twin é constituido por
pelo menos trés componentes: (1) o ambiente fisico; (2) o modelo digital; e (3) a
ligacao entre ambos. Esta ultima é tipicamente realizada através da instalacao de
sensores que, quando suportados por um sistema loT, recolhem e transmitem dados
de forma constante entre os dois [4, 5]. Por sua vez, o loT pode ser definido como
a interligagao de dispositivos de detecao e atuacao, que possibilitam a partilha de
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informacgodes entre plataformas por meio de uma estrutura unificada, criando assim
um ambiente operacional comum para o desenvolvimento de aplicagoes inovadoras.

As primeiras referéncias ao conceito de Digital Twin surgiram em 2002 [6]; contudo,
devido a imaturidade das tecnologias subjacentes a este conceito, a sua primeira
aplicacao pratica foi desenvolvida apenas em 2010, pela NASA, com o intuito de
melhorar a simulacao de modelos fisicos de naves espaciais. Nas décadas seguintes,
o rapido desenvolvimento da tecnologia loT, aliado ao exponencial crescimento do
numero de dispositivos “online” [7], transformou esta tecnologia numa solugao eco-
nomicamente viavel [8] - generalizando a sua adogao.

O primeiro setor a adotar esta tecnologia de forma generalizada foi o da manufatura,
com o objetivo de reduzir falhas e garantir a qualidade dos seus produtos [9]. No
setor da Construcao, as aplicagoes mais comuns do Digital Twin tém-se centrado es-
sencialmente na fase de operagao e manutencgao [10]. Contudo, de uma forma geral,
todas as fases do ciclo de vida do edificio ja apresentam alguma investigacao focada
no Digital Twin, nomeadamente:

e utilizacao da informacgao recolhida em Digital Twins para otimizagao de
solugdes futuras, tanto ao nivel do desempenho energético do edificio [11],
ao nivel do comportamento estrutural de solugdes construtivas [12], ou até
mesmo ao nivel do planeamento de cidades [13];

e monitorizagao e gestao automatica de tarefas de construcao através da sua
adequada sensorizagao [14], permitindo a atualizagao do progresso em obra,
a atualizacao de equipas existentes, a geragao automatica de documentacgao,
entre outros;

e melhoria das condicoes de seguranca e saude em obra através da
monitorizacao, em tempo real, da postura, fadiga e capacidade de
concentragao dos trabalhadores [15], criando alertas quando sao detetadas
situacoes de risco;

e realizacao de manutencao preditiva [10] e dete¢ao de anomalias [16], tendo
por base os dados recolhidos no Digital Twin do edificio;

 otimizacao do conforto e da eficiéncia energética de um edificio através
do controlo dos sistemas de iluminagao e climatizacdo do mesmo [17],
tendo por base multiplas fontes de informagao como os dados climaticos
da envolvente; a temperatura e humidade interior; os mapas de ocupagao; e
comportamento dos utilizadores - tudo obtido e armazenado com o suporte
de tecnologia Digital Twin;

e analise e simulagao de um edificio tendo por base os dados armazenados no
seu Digital Twin,com o objetivo de melhorar o suporte a decisao em projetos
de reabilitagao; reconstrucao, expansao, demoli¢ao, entre outros [18].

Frequentemente, estes estudos sao suportados por sistemas de Inteligéncia Artificial
que permitem a automatizacao de todo o processo [10]. Para mais informagao sobre
outras possiveis aplicacoes, ver [19], [20].
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Tendo por base estes estudos, a criacao de um Digital Twin divide-se em trés compo-
nentes: (1) criacao de um modelo BIM; (2) recolha de dados através de sensores 10T;
(3) integracao de dados num visualizador. Neste ultimo ponto, podem ser seguidas
diversas abordagens que se diferenciam principalmente na dificuldade de imple-
mentagao e na clareza de visualizacao dos dados. As principais abordagens utiliza-
das na integracao de dados loT e modelos BIM sao:

e Integracao direta dos dados na ferramenta de modelacao BIM [22] - neste
caso, a integracao e visualizagdo dos dados é totalmente realizada na

ferramenta onde o modelo foi desenvolvido, sendo utilizados os parametros
dos objetos digitais que representam o0s sensores para a apresentagao
dos dados. A ligagao a base de dados pode ser feita através da Application
Programming Interface (API) da ferramenta de modelacao;

* Integracao através de motores de jogo [23] - neste caso, a integracao e
visualizagao é feita em programas externos a ferramenta de modelagao BIM
e permite a apresentacao dos dados de forma mais interativa e dinamica;

e Integracao cloud-based [24] - neste caso, toda a integragao, visualizagao
e analise dos dados é feita diretamente no browser através de aplicagoes
baseadas em servicos cloud.

ATabela 1 apresenta um resumo das principais vantagens e desvantagens das varias
abordagens referidas. Conforme identificado nesta tabela, existem mais vantagens
na adogao da metodologia que utiliza servigos cloud-based, sendo que estes apresen-
tam frequentemente solugdes otimizadas para a criagao de Digital Twins (e.g. Azure
Digital Twins, AWS loT TwinMaker). Apesar da abordagem através de motores de jogo
também ser uma alternativa viavel, esta exige maior investimento na sua progra-
macao e configuracao, uma vez que ainda nao existem solugoes off-the-shelf para o
desenvolvimento de Digital Twins.

A configuracao em servigos cloud-based segue, genericamente, 0s seguintes passos:

1. Garantir uma subscricao do servico cloud, caso necessario, obtendo as
respetivas credenciais necessarias para autenticagao nas aplicagoes
posteriormente criadas;

2. Configurar os dados dos sensores instalados (por norma, em formato
“json”), indicando as propriedades base de cada sensor, como um codigo
de identificacao, as propriedades medidas pelo sensor e a sua posicao no
espaco;

3. Configurar a ligacao dos dados lidos nos sensores a uma base de dados de
séries temporais;

4. Configurar a leitura dos dados provenientes da base de dados e associa-los
aos objetos que os representam na interface grafica.
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Tabela 1

Diferencas nas
abordagens de
integracao e
visualizagao dos dados.
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Vantagens

Desvantagens

Ferramenta de
modelacao BIM
(ex: Autodesk Revit)

Simples de executar

Permite edi¢ao do modelo BIM

Podem ocorrer edi¢oes acidentais do
modelo BIM

Pesquisa e visualizacao dos dados
nao é imediata e clara

Nao permite a visualizagao historica
dos dados

Solucdo nao é OpenBIM

Motores de jogo
(ex: Unity3D)

Solucao OpenBIM e
multiplataforma
Altamente personalizavel

Visualizagao clara dos dados

Representacao grafica dos
dados historicos

Exige um elevado tempo de
programagao e configuracao
Integragao de dados de dificil
configuracao

Nao permite edi¢ao direta do modelo
BIM

Servicos cloud-based
(ex: Autodesk Forge)

Solugao OpenBIM e web
Integracao dos dados de

Exige conhecimentos de
desenvolvimento web

simples configuragao e Nao permite edicao direta do modelo
e Visualizagao clara dos dados BIM
e Representacao grafica dos

dados historicos dos sensores

de um determinado espaco

3. Metodologia

Como indicado na Seccao 1, o presente artigo aborda a criagao de um Digital Twin
de um escritorio. A Figura 1 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento
deste Digital Twin, desde o levantamento da geometria ao desenvolvimento de um
visualizador que permita uma facil interacdo com o mesmo.

A primeira componente, “Scan-to-BIM”, esta relacionada com o processo de levanta-
mento da geometria do edificio. Este € realizado através de laser scanning, do qual
resultam modelos de nuvens de pontos que sao, posteriormente, tratadas e enviadas
para software de modelacao BIM onde sao utilizadas como referéncia para a mo-
delacao. O nivel de detalhe e informagao (Level of Information Need) do modelo a
utilizar devem depender da finalidade do Digital Twin.Ver [21] para mais informacao
0 processo “Scan-to-BIM”.

SCAN-TO-BIM

l Laser Scanning }—b@uvem de Pontos)

( Modelo BIM )4—{ Modelagéo BIM

SENSORIZAGAO

Instalagédo de
sensores
Ligacdo a base de
Sensores 93¢
dados

Base de Dados

Figura 1 Visualizador
Esquema da

metodologia utilizada

no desenvolvimento do Digital Twin

Digital Twin.
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A segunda componente refere-se a sensorizagao do edificio e inclui a instalacao de
sensores, @ modelagao dos objetos BIM correspondentes, e a ligagao da informacgao
recolhida pelos mesmos a uma base de dados de séries temporais (timeseries). Esta
tipologia de base de dados é otimizada para a insercao de dados a cadéncias eleva-
das e inclui mecanismos para comprimir dados mais antigos, os quais tipicamente
nao necessitam de taxas de amostragem elevadas.

Aterceira e ultima componente faz a integracao dos dados recolhidos pelos sensores
no modelo BIM e apresenta-os no visualizador. Para a correta integracao dos dados,
€ necessario primeiro adicionar parametros aos objetos BIM dos sensores que cor-
respondam as propriedades do sensor fisico. O segundo passo corresponde a leitura
dos valores na base de dados e a sua apresentagao ao utilizador final. Neste ponto,
podem ser seguidas diversas abordagens, discutidas na Seccao 2, sendo que para
este artigo foi utilizada a abordagem cloud-based.

Tendo finalizado a configuragao na plataforma, € possivel obter o resultado final do
Digital Twin. Na Seccao 4 serao apresentados o caso de estudo e o aspeto final da
interface grafica desenvolvida.

4. Caso de Estudo

O presente caso de estudo focou a sede/escritério do laboratério colaborativo BUILT
CoLAB. O escritério conta com aproximadamente 210 m?, estando dividido em sete
areas: espaco de trabalho open space; sala de reunioes; zona comum; copa; dois ga-
binetes privativos; e duas casas de banho.

Seguindo a metodologia apresentada na Seccao 3, a aquisicao da geometria do es-
critorio e a sua posterior modelagao BIM foi realizada através de um processo “Scan-
-to-BIM”. O levantamento por laser scanning foi realizado com o laser scanner Leica
BLK360, sendo necessarias 20 estacoes para a geragao de uma nuvem de pontos de
elevada densidade e precisao. O tratamento das nuvens recolhidas foi realizado com
o auxilio do software Autodesk ReCap e incluiu a sua dizimagao, limpeza, registo e
unificagao [21]. Tendo por base o modelo da nuvem de pontos, a modelagao BIM foi
realizada com o software Autodesk Revit. O nivel de detalhe geométrico do modelo
foi elevado, enquanto que a informagao alfanumeérica se restringiu as caracteristicas
dos sensores colocados e das zonas existentes. A Figura 2 apresenta o laser scanner
utilizado e a nuvem de pontos resultante. As Figuras 3 e 4 exibem, respetivamente, a
vista 3D e a vista em planta do modelo BIM desenvolvido.
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Figura 2

Laser scanner utilizado
(2 esquerda) e nuvem
de pontos obtida (a
direita).
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Figura 3

Modelo BIM
desenvolvido tendo,
por base, a nuvem de
pontos obtida.

Figura 4
Planta do modelo BIM
do escritdrio, por zonas.

Figura 5

Sensores instalados (a
esquerda) e respetivos
objetos BIM (a

direita) devidamente
posicionados no modelo
final.
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Conforme indicado na metodologia, antes da modelacao BIM procedeu-se a senso-
rizacao dos espacos, estando os sensores instalados também representados no mo-
delo final (Figura 5). Uma vez que se trata de um estudo preliminar, foram instalados
apenas dois sensores, um na zona comum e outro na zona de trabalho open space.
Estas localizagdes foram escolhidas por apresentarem horarios de permanéncia e
percentagens de ocupacao distintas, o que torna a sua analise relevante do ponto de
vista da monitorizacao do conforto térmico e da ventilacao natural e mecanica des-
tes espacos. Os sensores instalados foram os Texas Instruments HDC1080, capazes de
recolher dados referentes a temperatura e humidade relativa. As respetivas precisoes
de leitura sao de #0.2°C e £2%.

Os dados recolhidos sao transmitidos para uma base de dados de séries temporais
por Wi-Fi, através do dispositivo Espressif ESP32, incluido no sensor. A base de dados
escolhida foi a InfluxDB, que é open-source para esta tipologia de informacao.

Properties X

”,‘ Sensor HDC1080
Generic Models (1) ~ | B8 Edit Type.
»

Constraints
Schedule Level

001

Sensor Id ESP32-HDC1080-v1
Sensor Name Human Comfort Sensor
Sensor Description [Monitors indoor air quality by measurir
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Com o modelo BIM criado e a base de dados conectada aos sensores, a proxima eta-
pa passou pela integracao destes componentes num servico cloud-based. O servigo
escolhido foi a plataforma Autodesk Forge, uma vez que esta otimizada para o desen-
volvimento de Digital Twins. Ap6s importacao do modelo na plataforma, foi obtido
um cédigo Uniform Resource Name (URN) que passou a identificar o modelo no servi-
¢o de armazenamento de objetos desta plataforma. Posteriormente, foram seguidas
as configuracoes de servicos cloud-based identificadas na metodologia. Neste caso, a
integracao dos dados na plataforma Autodesk Forge foi feita através de duas classes:
InfluxGateway e InfluxAdapter. A primeira obtém os dados provenientes da base de
dados, enquanto a segunda os apresenta no browser. Por fim, foi utilizada a extensao
Data Visualization, da APl Forge Viewer, para o desenvolvimento da interface e esta-
belecimento das respetivas funcionalidades, nomeadamente:

« Visualizagao tridimensional do modelo, incluindo ferramentas de navegagao
como movimentagao e inclinagdo da camara, alternagao entre vista
ortografica e primeira-pessoa, explosao do modelo, entre outras;

« Listagem, por categoria, dos elementos presentes no modelo;

e Listagem dos sensores existentes;

» Representacao de sensores através de icones bidimensionais (sprites),
possibilitando a visualizacao da temperatura e humidade atual, bem como
das respetivas curvas de valores historicos;

» Navegacao através de uma linha temporal interativa e de um menu de
calendario, permitindo nao so a escolha de uma data especifica para analise
de dados, como também a escolha de um intervalo de tempo para analise
da sua evolugao;

* Visualizagao dos dados recolhidos atraveés de painéis e graficos interativos,
tanto de valores atuais como do seu historial;

* [lustracao dos dados através de mapas de calor e de densidades com respetiva
legenda, melhorando a experiéncia do utilizador através da interpretacao e
analise facilitada da informacao recolhida.

Algumas destas funcionalidades encontram-se representadas na Figura 6, que ilus-
tra a interface desenvolvida para o visualizador. Nesta figura € ainda possivel obser-
var um QR code que remete para um video (https://youtu.be/7tTdeGEiDYs) no qual
sao apresentadas, com maior clareza, as funcionalidades ja desenvolvidas para o
visualizador.
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Figura 6

Interface grafica do
visualizador e QR code
para acesso ao video do
visualizador.
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

O presente artigo teve como objetivo examinar e disseminar algumas das capacida-
des e oportunidades inerentes a tecnologia Digital Twin. Este topico foi introduzido
como uma solugao a crescente necessidade de melhorar a eficiéncia energética dos
edificios; contudo, tratando-se de uma primeira abordagem, o artigo limitou-se a
desenvolver e aplicar uma metodologia para a criagao de Digital Twins.

Ao longo do artigo, esta metodologia foi examinada em detalhe, abrangendo todo
0 processo de criagao do “‘gémeo digital”, desde a aquisicao da geometria do edificio
até ao desenvolvimento de um visualizador, passando pela modelacao BIM, instala-
¢ao de sensores e criacao de uma base de dados. A metodologia foi aplicada num
caso de estudo focado na sede/escritorio do BUILT CoLAB, Porto, permitindo a vali-
dacao da metodologia e das ferramentas desenvolvidas. Como apresentado no video
disponibilizado, o resultado final da aplicagao de metodologia permite uma expedita
visualizacao e interagao com os sensores e respetivos dados recolhidos, pelo que o
caso de estudo foi considerado um sucesso.

Como trabalhos futuros, estao ja planeados multiplos desenvolvimentos que se po-
dem dividir em trés vertentes distintas:

e Monitorizagao alargada do escritério, através do aumento em numero e
tipologia dos sensores instalados (e.g. sensores de movimento, medicao de
niveis de CO,, medigao do consumo energético, medicao de indicadores de
conforto térmico interior);
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e Integracao de sistemas de controlo ativo no visualizador, permitindo a
utilizadores credenciados o controlo de equipamentos e sistemas como

iluminagao, ar condicionado e acesso (abertura/fecho de portas);

e Desenvolvimento de um sistema de otimizacao inteligente (smart office)

baseado em Inteligéncia Artificial, que promova a melhoria da eficiéncia
energética do edificio através, por exemplo, do controlo automatico da

ventilacao mecanica.
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