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Resumo

Gémeo Digital ou Digital Twin, representacao virtual de ativos ou processos do mun-
do real, sincronizados a uma frequéncia (de aquisicao de dados) e fidelidade espe-
cificada, esta no cerne da Industria 4.0 e, desde que o termo foi cunhado em 2003,
0 gémeo digital desenvolveu-se em inumeras areas tais como: manufatura, aviagao,
aeroespacial e saude. Na industria da construcao civil, o0 gémeo digital tem o poten-
cial de romper o tradicional modelo de gestao da informagao baseado em silos para
um modelo integrado centrado em dados. Este trabalho desenvolve uma revisao
sistematica da literatura cientifica com o objetivo de estabelecer o estado da arte
do gémeo digital na industria da construcao, identificando os conceitos, aplicagoes,
tecnologias e resultados apresentados nas etapas do ciclo de vida de ativos da cons-
trucao como edificacdes e infraestrutura, discorrendo sobre os desafios atuais no
desenvolvimento do gémeo digital na construcao e apresentando algumas direcoes
possiveis para futuros trabalhos neste tema.

Palavras Chave: Digital Twin, Gémeo Digital, Industria da Construgao, Construcao Ci-
vil, Estado da Arte
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1. Introducao

A integragcao de modelos virtuais, com IA (Inteligéncia Artificial), de objetos fisicos
com analises de Big Data para processamento de dados /oT (Internet of Things ou
Internet das Coisas, numa traducao para o Portugués), motivou um dos mais impor-
tantes avancos recentes no campo da tecnologia, o digital twin (DT) ou gémeo digital
(GD) [1].

O conceito de gémeo digital foi implementado pela primeira vez pela Administragao
Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA), no programa Apollo 13, com o objetivo de
permitir a comunicacao e o controle durante a missao espacial, onde foi criado um
veiculo idéntico ao que realizou a missao no espaco para ser monitorado na Terra.
Porém, quem primeiro cunhou o termo foi o professor da Universidade de Michigan,
nos EUA, Michael Grieves, em 2003 [2].

Na primeira definicao de Grieves, o gémeo digital foi definido como componentes
fisicos, produtos ou sistemas em um espaco fisico, sua correspondente representacao
virtual em um espaco virtual e o fluxo de informacgao entre estes dois espagos [3].

O Digital Twin Consortium, iniciativa global para a aceleracao do desenvolvimento,
adocao, interoperabilidade e seguranca de gémeos digitais, define gémeo digital
da seguinte maneira: um gémeo digital € uma representacao virtual de ativos ou
processos do mundo real, sincronizados a uma frequéncia (de aquisicao de dados)
e fidelidade (dos dados) especificadas. O gémeo digital usa dados histdricos e em
tempo real para representar respectivamente o passado e o presente e predizer e si-
mular o futuro. O gémeo digital é potencializado pela integracao, centrado em dados
e implementado em sistemas de /T/OT ou Tecnologia de Informagao e Tecnologia
Operacional, em portugués [4].

Na Industria da Construcao, a utilizacao de gémeos digitais tem o potencial de rom-
per o tradicional modelo de gestao da informacao em silos para um modelo in-
tegrado centrado em dados. Na construgao civil, os gémeos digitais sao um novo
fendmeno [5]. O termo ganhou maior popularidade na corrente revolugao industrial
(digitalizagao) [6]. O gémeo digital vem sendo cada vez mais reconhecido por mais
e mais pesquisadores, e a empresa de pesquisas Gartner, em 2018, previu que 0s
gémeos digitais seriam uma das 10 (dez) maiores tendéncias tecnoldgicas nos pro-
ximos dez anos [6].

Embora com um grande potencial mercadologico - globalmente de US$ 3 bilhdes
em 2018, com perspectiva de crescimento de 28% ao ano entre 2019-2025, atingin-
do mais de US$ 20 bilhdes em 2025 [7] - de fato, a sua implementacao pelas em-
presas vem crescendo lentamente. Pesquisa realizada pela Gartner em 2019, indicou
que apenas 13% das organizagoes que implementaram projetos de loT, usavam tam-
bém gémeos digitais, enquanto 62% estavam ainda no processo de estabelecimento
do uso do gémeo digital ou no plano para fazé-lo [8].
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A criacao de um gémeo digital pressupoe a utilizacdo de um modelo digital con-
tendo informacgodes do ativo real construido, associado com as informacgoes (dados)
relativas ao ciclo de vida que se pretende monitorar. Uma das barreiras para sua
implantacao esta na complexidade do tratamento dos dados que, uma vez coletados,
devem ser harmonizados, associados adequadamente aos elementos do modelo, ar-
mazenados e processados de forma a criar uma fidedigna e precisa informagao de
status e na definicao de modelos matematicos de predicao de comportamento e ou
performance do ativo baseados nos dados coletados.

Neste sentido, 0 objetivo desta pesquisa é responder as seguintes questoes:

e Qual o estado da arte em termos de conceito, tecnologias, grau de
maturidade e resultados praticos da aplicagao do gémeo digital na industria
da construgao?

* Em qual etapa do ciclo de vida de um ativo o gémeo digital pode ser aplicado?

2. Metodologia da pesquisa

A metodologia utilizada para a execucao desta pesquisa foi uma revisao do estado
da arte de Gémeos Digitais aplicados a Construcao Civil, apoiada em um protocolo
de revisao sistematica da literatura, proposto por Dresch et al. [9], com horizonte de
pesquisa entre 2015-2021, exclusao dos trabalhos de fora do setor da construcao,
termos de busca: (((‘All Metadata":"Digital Twin*) OR (‘All Metadata":"Cyber-physical
Systems")) AND ((All Metadata":"Construction Industry”) OR (All Metadata”:"Smart Build-
ing*’) OR (‘All Metadata":"Smart Cities"))) na base de dados IEEE Xplore; (ALL=("Digital
Twin™ OR "Cyber-physical Systems”)) AND (ALL=("Construction Industry” OR "Smart Build-
ing*" OR "Smart Cities")) na base Web of Science e ("Digital Twin*" OR "Cyber-physical Sys-
tems") AND ("Construction Industry") AND ("Smart Building™ OR "Smart Cities") na Scopus.
Em todas as bases selecionou-se apenas artigos em Journals.

3. Conceito de Gémeos Digitais

3.1. Conceito

Dentro do periodo pesquisado, no intervalo de 2015 a 2018 pode-se constatar que
0 conceito de gémeo digital é pouco mencionado pelos autores dos estudos anali-
sados, tendo-se predominancia de referéncias aos Cyber-Physical Systems (CPS) ou
Sistemas Ciber-fisicos [10] [11] [12].

Barricelli et al. [1] definem o gémeo digital como uma maquina fisica ou virtual que
espelha uma entidade fisica, um protétipo vivo, inteligente e progressivo. Pode ser
aplicado de diferentes formas e ciclos de vida, é capaz de otimizar, monitorar e con-
trolar os processos, investigar novas regras, obter diferentes simulacoes e testagens,
prever acontecimentos, falhas e defeitos futuros antes deles ocorrerem e ter melhor
controle para operagao e manutencao.
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Akanmu et al. [3] levantam que o gémeo digital se concentra na interagao de dados
de um-para-um entre uma entidade fisica e uma entidade virtual simultaneamente.
Apoia-se obrigatoriamente na modelagem do objeto e faz a utilizagao dos dados e
informagdes geradas pelos modelos para predizer e controlar o comportamento do
meio fisico, sendo a representacao real do objeto construido, que pode ser aplicado
em diversas areas como rastreamento e controle, gestao de instalagoes, prevencao e
manutencao e avaliagao do desempenho da construgao.

Sacks et al. [5] trazem o conceito voltado para o setor da constru¢ao, notadamente
na fase de projeto e construcao. Apontam a DTC (Digital Twin Construction) como um
novo modo de gestao da produgao em construgao que aproveita as informagoes e
volume de dados disponiveis implementando diversas tecnologias inteligentes a fim
de fornecer informacOes precisas sobre o estado atual do objeto que contribuem
com a execugao, planejamento e monitoramento do objeto fisico. Dizem ainda que o
gémeo digital da construcao possibilita melhor aplicabilidade de diversos processos
que resultam em um modo de gestao da construcao centralizado em informacoes
de dados.

Tao et al.[13] que € o autor mais citado nos artigos estudados, diz que o gemeo digi-
tal é resultado da aplicacao de 5 dimensoes: a parte virtual, a parte fisica, a conexao
entre elas, os dados e os servicos. Os autores consideram que essas dimensoes pos-
sibilitam a integracao dos dados fisicos com os virtuais, resultando em informagoes
de dados que possibilitam analises inteligentes e avancadas que contribuem com a
qualidade do produto durante todo seu ciclo de vida.

Pode-se perceber que ainda existe uma “zona cinzenta” sobre a defini¢ao do concei-
to, sendo que, alguns autores referem ao termo gémeo digital como sendo B/M ou
CPS. Na opiniao dos autores, existe um desalinhamento e interpretacao equivocada,
sendo necessario estudos mais aprofundados relacionados aos conceitos dessas tec-
nologias.

3.2. BIMxGD x CPS

Para Akanmu et al. [3] BIM é uma plataforma de modelagem que contribui com o
armazenamento de informagoes da construgao e € o ponto inicial para o GD e o CPS.
O GD é a representagao de uma réplica da construcao, € pré-requisito para a difusao
do CPS, possui interacao um para um. O CPS é a integragao do sistema fisico com a
réplica digital através de meios computacionais, possui interacao de um para muitos,
seu recurso é caracterizado pela comunicagao computacional e atuagao de sensores.
Segundo Jiang et al.[14], BIM é considerado como um modelo virtual, ou seja, repre-
senta virtualmente uma estrutura fisica de um objeto construido, pode representar
algo que nao existe ou nao foi construido; ja o GD necessita do modelo virtual e
do objeto fisico, faz transferéncia de dados entre o objeto fisico e 0 modelo virtual,
reflete o estado existente do objeto fisico em tempo real. No caso do CPS, nao é ne-
cessario o modelo virtual, faz transferéncia de dados do objeto fisico para o sistema
computacional em tempo real e tém a atuagcao de computadores e redes integradas
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que monitoram e controlam o objeto fisico. Para Sacks et al. [5], o BIM engloba os
fluxos de trabalho e a tecnologia para modelagem de construcao digital orientada a
objetos, produtos e processos. O GD utiliza dados e monitoramento inteligente que
reconhece o fluxo de informagoes em tempo real do projeto e permite um modelo
de circuito fechado de monitoramento e controle de informagdes da construcao. O
CPS torna possivel o monitoramento digital da cadeia produtiva da obra e analises
de dados.

4. Tecnologias para aplicacao de gemeos digitais

4.1. Contexto

Para Sacks et al. [5], os gémeos digitais aplicados a construgao trazem a possibilida-
de da utilizacao de uma grande variedade de dados, atraves de tecnologias de moni-
toramento das atividades em campo, gerando informacoes e apoiando uma analise
e tomada de decisao mais proativa, além de otimizar agdes futuras relacionadas ao
projeto, planejamento e execucao.

Diferentes tipos de tecnologias de hardware e software, recentemente adaptadas e
disponiveis para aplicacao no setor da construgao, podem ser utilizadas para a coleta
de dados e geragao de informacdes de diferentes caracteristicas dos ambientes de
produgao como, por exemplo, relacionadas aos trabalhadores, insumos, materiais e
equipamentos.

4.7, Estrutura de coleta, transmissao e analise de dados

Muitas vezes, colocada como uma tecnologia Unica, a /oT pode estar relacionada a
diferentes tipos de dispositivos (hardware) como, por exemplo: sensores, atuadores,
etiquetas de RFID (do inglés, “Radio-Frequency IDentification"), cameras de video e
laser scanners [15]. E esta relacionada também aos sistemas de informacoes, sejam
eles softwares especificamente desenvolvidos para analisar os dados coletados ou,
ainda, centralizadores de dados que se utilizam de modelos matematicos mais sim-
ples, como ferramentas de analise estatisticas e/ou correlagoes, ou mais sofisticados,
como algoritmos mais complexos de analise utilizando-se os conceitos de IA, que
podem conter diferentes diretrizes de desenvolvimento, ou niveis de complexida-
de como, por exemplo, redes neurais artificiais, para desenvolvimento de métodos
baseados em aprendizado de maquina (ML, do inglés, “Machine Learning”). Para You
et al. [15], todas as diferentes camadas de tecnologia de hardware (dispositivos)
e software (sistemas) darao subsidio para uma avaliagao mais eficiente da perfor-
mance, otimizagao de recursos, monitoramento de riscos, reducao de emissoes e
consumo energético e entregas das caracteristicas conforme projetadas. Para uma
melhor compreensao sobre a estrutura de coleta, transmissao e analise dos dados,
a Figura 1 traz uma representacao das diferentes camadas de tecnologias, tanto de
hardware como software, com o objetivo de proporcionar uma melhor visualizagao
das interagdes entre os diferentes elementos que compdem o conceito de /0T, assim
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como os sistemas e elementos de centralizagao e analise de dados, chegando-se ao
conceito de Gémeos Digitais, ou seja, saidas de informacdes que possibilitem acoes
e respostas, através da geracao de uma representacao digital (ou modelo virtual)
dos elementos fisicos, proporcionando uma tomada de decisao baseada em dados e
informagoes.

Famies

- BIM
ADSI

G]-"Rb Histoncos
GPS Saidan

Aplicagles

4.2.1. Estrutura de coleta de dados

A principal diferenga entre a gestao realizada com o apoio dos Gémeos Digitais e as
praticas atuais vem da utilizacao de dados para tomada de decisao, atraves do corre-
ta definicao dos dados que agregam maior valor aos processos, geragao de informa-
¢oes e conhecimento, apoiado por ferramentas como a IA para interpretacao, analise,
simulagao e predicao [5]. Algumas etapas sao necessarias para que sejam alcancados
os resultados esperados, ou seja, o processo de coleta dos dados, a validagao dos
dados coletados e a geragao de informagoes relevantes e confiaveis para a tomada
de decisao. Através da maior disseminacao da /oT, tornando a aplicagao das tecnolo-
gias mais viavel e acessivel, a forma de coleta de dados e o seu compartilhamento
tem mudado. Como colocado por Barricelli et al. [1], a grande difusao de tecnologias
como sensores e atuadores conectados a Internet, tem proporcionado o continuo
fornecimento e troca de dados. Além disso, as tecnologias e/ou dispositivos citados
na primeira coluna da Figura 1, tém sido largamente disseminados e aplicados a
construgao civil nos ultimos anos.

4.2.2. Conectividade e transmissao dos dados

A conexao remota entre dispositivos, fontes geradoras e receptoras de dados, assim
como Gémeos Digitais, podem ser realizadas através de uma grande variedade de
protocolos de comunicacao. E, com o advento da /oT, diferentes tipos de protocolos
podem ser selecionados [16]. No entanto, para cada aplicagao podem ser detectadas
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Figura 2

Aplicagao de gémeo
digital no ciclo de vida
da construgao.
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vantagens e desvantagens, conforme as aplicagoes na construgao [16], podendo ha-
ver diferentes casos de uso, conforme citado anteriormente, dependendo da locali-
zagao, acessos a redes de conexao, sendo necessaria uma analise tanto da tecnologia
quanto das possibilidades de conectividade da regiao, como apresentado na segunda
coluna da Figura 1.

4.2.3. Analise dos Dados

O uso de ferramentas de analise de dados e |A tem ganho atengao no Setor da Cons-
trucao. A analise de dados em tempo real, tanto dentro quanto fora dos ambientes
de producao, tem a capacidade de melhorar a analise de riscos de seguranca e aten-
dimento a requisitos, proporcionando novas capacidades de predi¢ao e apoiando um
sistema mais automatizado de aprendizado [16]. Da mesma forma, como no caso da
definicao das tecnologias de coleta e protocolo de transmissao, as técnicas ou fer-
ramentas de analise estarao relacionadas aos objetivos especificos de interpretacao
desses dados para geracao das informacoes que agregam maior valor aos processos,
assim como a definicao das aplicagdes onde serao consumidas essas informacoes.
Levando isso em consideracao, a terceira coluna da Figura 1 apresenta exemplos de
tecnologias de entradas e/ou centralizagao dos dados coletados e de sistemas lega-
dos, ferramentas de analise desses dados e, por fim, as aplicagdes especificas para
consumo das informacoes geradas pelos usuarios.

5. Aplicacao de Gémeos Digitais no ciclo de vida da cons-
trucao

O Gémeo Digital pode ser aplicado em todas as fases da construcao, para projeto,
construcao, operagao e manutengao e, em todas as fases, ainda esta em um estagio
inicial ou conceitual, sendo que na fase de operacao e manutengao ja tem um maior
numero de aplicagoes e usos [3].

A Figura 2 apresenta os usos identificados para cada etapa do ciclo de vida da cons-
trucao e que serao detalhados nas proximas subsecoes.

5.1 Sistema de Suporte a Tomada de Decisdo

5.2 Gerenci de Informagdes de Proj

5.3 Planej to da C o]
5.4 Monitoramento de Canteiro de Obras
5.5 izagdo da C 3

ca

5.6 Monitoramento e Operagdo de Edificios
5.7 Monitoramento de Estruturas
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b.1. Sistema de Suporte a Tomada de Decisao

A coleta de dados em tempo real, analise e representacao das informagoes em um
GD possibilita a construcao de um sistema de suporte a tomada de decisao, que pode
incluir diversas formas diferentes de visualizagao intuitiva de dados em tempo real,
contribuindo para o processo de tomada de decisao na construcao e consequente
diminuicao de erros [17]. Como € apresentado por Peng et al. [18], a utilizagao deste
sistema mostrou um aumento de 10% em satisfacao na gestao em comparagao com
dados historicos, diminuicao de 1% ao ano no consumo geral de energia e mais de
10% de diminuicao de chamados por falhas e reparos, por ter feito diagnosticos
antecipados.

b.2. Gerenciamento de Informacoes de Projeto

Sacks et al. [5] desenvolveram uma metodologia para gerenciamento das informa-
¢oes nas etapas de projeto e construgao com Digital Twin Construction (DTC) ou asso-
ciado a diversas aplicacoes do gémeo digital na constru¢ao, como o planejamento e
monitoramento do canteiro de obras. Dentre elas, destaca-se o desenvolvimento do
projeto e de um sistema que nao so6 reproduz o estado as-built do empreendimento,
mas também envolve as informacgdes do processo construtivo, incluindo informagoes
de tomada de decisao.

0.3. Planejamento da Construcao

Pan e Zhang [6] apresentam um estudo de caso em que é aplicado um framework
para construcao de um modelo 4D através da utilizagao de BIM, loT e nuvem de pon-
tos. Dessa forma, os gargalos que causam atrasos podem ser facilmente detectados
no processo atual, atraves de previsoes de cargas de trabalho futura, antecipacao de
riscos e realizar realizacao de avaliacoes de desempenho com o proposito de otimi-
zacao. Consequentemente, as sugestdes podem orientar o processo no local de tra-
balho. Assim, trabalhadores podem formular uma programagao de construcao mais
racional com fluxos e cargas de trabalho com o objetivo de melhorar rapidamente
a eficiéncia operacional e reforcar a cooperagao no processo de construcao fisica.
Wang e Wu [19] apresentam um sistema baseado em Digital Twins para utilizagao de
dados coletados em tempo real para programacao de atividades e replanejamento
de forma automatizada, diminuindo-se o intervalo de tempo entre o planejamento e
a realizacao das tarefas.

5.4. Monitoramento de Canteiro de Obras

Através da modelagem BIM em tempo real com utilizacao de sensores e /oT, Lee e Lee
[20] realizaram um estudo de caso com um framework de uma plataforma virtual de
projeto de construgao modular que possibilita simulagao logistica utilizando infor-
magoes geograficas e SIG. Os autores também relataram que o GD eliminou o tempo
0cioso e contribuiu com a entrega just-in-time', antecipando riscos e sugerindo novos
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meios ou rotas alternativas em tempo real. O GD associado a sensores inseridos em
equipamentos da constru¢ao também pode ajudar na prevengao de acidentes e dimi-
nuicao de riscos de colisoes, utilizando-se de modelagem BIM 4D e um sistema que
calcula as probabilidades de colisao em tempo real e informa o operador do equipa-
mento [21].

b.b. Automatizacao da Construcao

Akanmu et al. [3] entendem o GD como um passo importante para a construgao de
um Cyber-Physical System que poderia ser utilizado para automatizagao de tarefas
em lugares pouco seguros ou para aumento de produtividade. O sistema proposto
envolve utilizagao de sistemas de captura e sensores para modelagem do ambiente
construido e reproducao dos movimentos de trabalhadores por maquinas.

5.6. Monitoramento e Operacao de Edificios

O gémeo digital pode colaborar durante toda a vida util do edificio. Por meio de
simulagoes e acompanhamento em tempo real, € possivel prever anomalias em equi-
pamentos, realizar reparos e aprimorar a inteligéncia e vida util do edificio [22] [23].
Khajavi et al. [24] elaboraram um método para construcao de um gémeo digital da
fachada de um edificio, resultando em redugao do custo de manutengao,aumento do
conforto dos ocupantes e reducao dos custos operacionais da construcao. A utiliza-
¢ao do gémeo digital também é possivel em edificios existentes que possuem pouca
ou nenhuma informacao as-built, conforme apresentado por Moretti et al. [25] que
desenvolveram uma metodologia openBIM para auxiliar a gestao de ativos nessas
condicoes de forma mais efetiva, associando informacdes estaticas dos ativos com
dados capturados em tempo real.

H.7. Monitoramento de Estruturas

Shim et al. [26] apresentam um sistema de monitoramento de pontes de concreto
através de modelagem paramétrica e acompanhamento por sensores com scanners
em UAV para identificacao e danos superficiais, além de realizacao de manutencao
preventiva baseada no processamento dos dados coletados. O monitoramento de
estruturas em tempo real também contribui para a seguranca e avaliacao de risco
para estruturas de aco protendido, através da medicao dos esforcos e deslocamentos
dos cabos durante a protensao [27].

6. Conclusoes

0O gémeo digital, criado em 2003, desenvolveu-se primeiro em areas como a indus-
tria, aviagao e aeroespacial e saude e é recente o interesse pela sua aplicagao na
industria da construcao, onde pode ser considerado um novo fenédmeno [1][5].
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Na industria da construcao, o gémeo digital pode ter aplicacao nas etapas de proje-
to, construcao, operagao e manutengao e com diferentes objetivos, que vao desde o
suporte para a tomada de decisao, no gerenciamento das informagoes de projeto, no
planejamento e acompanhamento da construcao, até o monitoramento da operagao
do edificio construido. Assim como em outras industrias que ja avangaram na utiliza-
¢ao do gémeo digital, na industria da construgao, o gémeo digital pode ser aplicado
em qualquer classe de ativo, ou seja, a edificagao (toda ou parte dela), nos recursos
utilizados durante a fase de construgao tais como equipamentos; materiais, pessoas
e processos, e também em infraestruturas (pontes, estradas etc.) ou em cidades in-
teiras, tornando estes ativos inteligentes, no sentido do uso e troca da informacao.

Observou-se neste trabalho de revisao que, com relagao ao conceito de gémeo digi-
tal, a existéncia de certa zona cinzenta na definicao e abrangéncia do conceito, por
exemplo, foram encontradas referéncias ao B/IM e ao CPS como se ambos fossem a
representacao de um gémeo digital. Os estudos de caso encontrados, em sua maio-
ria, estdo num estagio inicial ou conceitual, com um grau de maturidade mais baixo.
Aqueles mais avancados estao no campo do acompanhamento da construcao (de
edificios mais simples) com uso de LiDAR, geracao de modelagem BIM e verificacao
de conformidade com o planejamento e predigao de tarefas futuras, e da operacao
de edificios. Tecnologias tais como IA e Machine Learning estao também em fase ini-
cial em sua aplicagao conjunta com Gémeos Digitais, na area da Construgao.

Diante do recente interesse da industria de construcao civil na aplicacao do gémeo
digital, € um fato concluir que ha muitas oportunidades de exploragao do tema na
academia e principalmente na industria. Sacks et al. [5] observam que, para imple-
mentar o gémeo digital na construcao civil, sera necessario ultrapassar varias barrei-
ras técnicas, socioldgicas, organizacionais e comerciais. Na academia, a exploracao
de temas relacionados a utilizacao de |A na predicao de comportamentos dos ativos,
baseada em dados, pode ser uma linha interessante de pesquisa. Outros temas como
a aplicacao de tecnologias de monitoramento das atividades da construgao civil em
tempo real e sua integragao com modelos digitais e disponibilizagao de informacgodes
para correcao de rumos da construgao € outra linha que desponta como promissora.
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