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Resumo

Considerando o progresso de tecnologias como o Building Information Modelling (BIM)
e tendo em vista a crescente adogao das mesmas em novos projetos construtivos,
torna-se essencial que a integragao destas tecnologias seja feita de forma intuitiva.
Desta forma, usufrui-se dos diversos beneficios resultantes, sem os entraves que ad-
vém de uma acentuada curva de aprendizagem associada a tecnologias disruptivas.
Assim, a perspetiva de uma utilizagao recorrente e generalizada destas ferramentas
tornar-se-a uma realidade mais atingivel, permitindo o seu reconhecimento como o
novo paradigma do setor da Construgao.

De forma a facilitar a integracao da metodologia BIM neste setor, o presente artigo
propde um ambiente virtual 3D que evidencia de forma simplificada algumas das
vantagens desta tecnologia como ferramenta de apoio ao projeto. Este ambiente
virtual foi criado recorrendo a um motor de jogo, tirando partido das caracteristicas
que sO este proporciona, com a ambicao de tornar o ambiente imersivo e interati-
vo. Consequentemente, foram desenvolvidas ferramentas Uteis de visualizagcao, que
visam estimular o interesse e colaboracao entre utilizadores, que se deparam com
uma visao mais realista da arquitetura e engenharia do projeto. A transicao entre
o software de modelacao BIM e a aplicacao desenvolvida é assegurada através de
um exportador de modelos 3D, criado especificamente para o efeito. Desta forma, é
estabelecido um fluxo de trabalho que integra de forma complementar o ambiente
gerado e o software de modelacao BIM utilizado.
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1. Introducao

O processo de digitalizacao da industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC) apresenta um papel crucial na transformagao deste setor, beneficiando de mul-
tiplas inovagoes tecnoldgicas que potenciam uma significativa diminuigao de custos
ao longo do projeto construtivo [1]. Parte deste processo de digitalizagao passa pela
propria implementacao destas tecnologias que, consoante a atratividade dos res-
petivos beneficios, apresentam distintas priorizacoes ao nivel do seu investimento
e adogao [2]. Entre estas, destaca-se o Building Information Modelling (BIM), como a
tecnologia mais transversalmente utilizada.

Contudo, apesar da progressiva adesao da industria AEC a esta tecnologia, a sua
taxa de adocao permanece inferior ao previsto [3]. Isto deve-se, em grande parte, a
resisténcia a mudanca, a acentuada curva de aprendizagem associada e a falta de
conhecimento técnico por parte das entidades nao especializadas que intervém ao
longo do projeto. Desta forma, o BIM acaba por nao ser ainda abordado de forma
completamente colaborativa [4], existindo a necessidade de estabelecer ferramentas
e metodologias que permitam a facil integragao dos diferentes perfis e experiéncias
das partes interessadas [5].

Neste sentido, a utilizacao de ambiente imersivos tem, em anos recentes, apresen-
tado resultados favoraveis na resolugao deste problema [6], permitindo uma simpli-
ficada e intuitiva interatividade entre o utilizador e o modelo BIM. Estes ambientes
imersivos sao, na sua maioria, suportados por tecnologia de Realidade Virtual (RV).

Com o intuito de encorajar a adogao de ambas as tecnologias e facilitar a interacao
com ambientes BIM, o presente artigo propoe um software onde se tira partido dos
beneficios da tecnologia de RV para salientar os beneficios do BIM, em diferentes
partes do processo construtivo.

Em termos de estrutura, este artigo inicia com uma breve exposicao do estado da
arte, referindo a relevancia destas tecnologias no setor AEC. Segue-se uma descri-
¢ao detalhada da metodologia implementada e o desenvolvimento das diferentes
ferramentas produzidas. Posteriormente, é apresentado um caso de estudo realizado
com o propdsito de validar a metodologia utilizada e, por ultimo, sao identificadas as
principais conclusoes finais.

2. Estado da Arte

Ambientes virtuais, referem-se a ambientes simulados em computador que visam
replicar interacOes realistas entre o utilizador e um ambiente 3D simulado, propor-
cionando experiéncias imersivas irreplicaveis por outras tecnologias. Avancos tec-
noldgicos recentes nos dominios do hardware e software, tém impulsionado novos
desenvolvimentos nesta area, possibilitando assim uma maior acessibilidade a este
tipo de ferramentas.
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Imprescindiveis a criagao e desenvolvimento destes ambientes virtuais surgem os
motores de jogo - software ou frameworks complexas que auxiliam e simplificam
0 processo de programacao, reduzindo substancialmente o custo e duragao do seu
desenvolvimento. Estes motores fornecem multiplas funcionalidades e ferramentas
base, que evitam a redundancia de as desenvolver de raiz. Destacam-se o motor de
fisica e o motor de renderizagdo embutidos, bem como ferramentas de som, animagao
e comunicagao em rede como algumas das que acrescentam maior valor a este tipo
de software. Através da integracao destas ferramentas com modelos BIM, torna-se
possivel a criacao de visualizadores 3D que elevam as capacidades de simulacao,
demonstracao, comunicacao e até educacao desta tecnologia.

Beneficiando também das vantagens destes motores, existem cada vez mais aplica-
¢oes de RV na industria AEC. Esta tecnologia, que teve o seu inicio na industria dos
jogos, permite uma melhor visualizagao e simulacao de diversos cenarios da Cons-
trucao, sendo que a imersividade proporcionada permite uma reprodugao mais rea-
lista e intuitiva da localizacao e condicao dos elementos construtivos, quando com-
parada com CAD tradicional [7]. Por este motivo, multiplos autores, em anos recentes,
consideram a adogao da tecnologia de RV para inumeras tarefas da Construcao [8],
nomeadamente: planeamento urbano [9]; analise do edificio [10]; design [11]; moni-
torizagao de obra [12]; modelagao e visualizagao de atividades [13]; identificacao de
riscos e/ou otimizagao de processos [14]; e apoio a comunicagao [6]; com multiplas
ferramentas a serem desenvolvidas com o intuito de auxiliar na aplicacao e explora-
¢ao desta tecnologia [15]-[17].

Focando o apoio a comunicagao, a integragao destas tecnologias possibilita uma
reducao substancial de lacunas de conhecimento entre diferentes partes envolvidas
num projeto. Como exemplo desta utilizagao, Y-C. Lin et al. [18] sugerem a adogao
duma aplicacao para o contexto hospitalar, onde a ferramenta visa aproximar téc-
nicos e stakeholders no que toca a processos de gestao e operacao. Num cenario
semelhante, V. Getuli et al. [19] propdem a utilizacao de RV e BIM para melhorar a
transmissao de normas de seguranga entre os trabalhadores e representar esta in-
formagao num modelo 3D. Por sua vez, F. Pour Rahimian et al.[20] abordam a adogao
de RV para facilitar a coordenacgao e o fluxo de informagao entre o0 modelo BIM e a
realidade no estaleiro, de forma a rastrear o processo de construcao. A rapida dis-
seminacao destas tecnologias permitiu ainda a sua ado¢ao num contexto educativo
[21], de formagao e capacitacao, fornecendo novas perspetivas em relagao aos méto-
dos comumente utilizados - incutindo novas experiéncias de trabalho e colaboracao
consideradas essenciais num mercado cada vez mais globalizado.

5. Metodologia

No decorrer deste trabalho foram realizadas escolhas relativas ao software utilizado
que sao relevantes para o enquadramento da aplicabilidade e acessibilidade do pro-
duto final. Relativamente ao software BIM, optou-se pela utilizacao do Autodesk Revit,
uma ferramenta amplamente utilizada por arquitetos e engenheiros que dispoe de
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Tabela 1

Formatos de ficheiro
suportados pelos pro-
gramas utilizados.
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uma Application Programming Interface (APl) aberta e de simples operacao. Para o
motor de jogo, a plataforma Unity3D ou Unity, foi o software adotado no desenvol-
vimento do ambiente virtual. Esta ferramenta beneficia de uma ampla quantidade
de utilizadores, que geram conteldo educativo, bem como assets que podem ser
utilizados de forma gratuita.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da aplicagao proposta tem como
principal objetivo garantir uma facil e rapida interoperabilidade entre o software de
modelagao BIM e o motor de jogo. O intuito desta abordagem € de possibilitar a cria-
¢ao de uma one-stop shop, a que o utilizador recorre para transferir os seus modelos
para o ambiente 3D imersivo.Assim, poder-se-a reduzir a friccao com que € realizada
a transicao entre aplicagdes, promovendo a sua inclusao de forma mais recorrente
Nos processos construtivos.

Para que esta metodologia seja bem-sucedida é necessario assegurar nao so a inte-
roperabilidade entre o software utilizado, mas também a correta passagem de todos
os ficheiros que se verifiquem indispensaveis a visualizacao do modelo 3D no am-
biente virtual. Como tal, foi feita uma revisao dos diferentes formatos de ficheiro que
podem ser utilizados para transferir a informagao geometrica para o visualizador,
cujo resultado esta disposto na Tabela 1.

DWG DXF DGN 0BJ 3DS DAE IFC FBX
Revit v v v v v
Unity v v v v v

Pela analise da Tabela 1, verifica-se que a sobreposicao entre os formatos suportados
pelo software Revit e Unity reduz a escolha a apenas duas opgoes: FBX e DXF. Contu-
do, nenhuma das opcoes suporta a possibilidade da utilizacao de texturas — essen-
cial numa aplicacao que pretende visualizacoes realistas de modelos 3D.

Assim, foi necessaria a adogao de um método alternativo, nomeadamente, o desen-
volvimento de um exportador proéprio. Este exportador foi criado sob a forma de um
plugin para o Revit e fornece um maior grau de controlo e liberdade sobre as condi-
¢oOes de exportacao.

Esta solugao permite a exportacao da informacao geométrica sob a forma de um
ficheiro OBJ, através de funcionalidades disponibilizadas na APl do Revit, em con-
junto com um ficheiro MTL, que ira guardar toda a informagao relativa as texturas.
E ainda exportado um ficheiro adicional JSON, que fornece informacao relevante do
projeto BIM a ser exportado, juntamente com metadados pertinentes, especificos de
cada elemento BIM constituinte. Sé desta forma se podera ter uma reprodugao fiel
no visualizador do modelo que esta a ser desenvolvido no ambiente de modelacao.

O fluxograma evidenciado na Figura 1 representa o fluxo de trabalho expectavel
para um utilizador da aplicacao. No Revit, um utilizador que esteja no processo de
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modelacao e pretenda enviar o modelo para o ambiente BIM-VR em Unity, procede
a abertura do exportador e a selecao das configuracoes de exportacao. Os ficheiros
resultantes da exportacao sao guardados numa pasta especificada pelo utilizador a
que o Unity acede posteriormente. A geracao do ambiente BIM-VR em Unity pode ser
realizada sob duas formas: (1) diretamente através do Revit, apds o término do pro-
cesso de exportagao; ou (2) atraves de um Launcher desenvolvido com o objetivo de
abrir a aplicacao de forma independente do Revit - versao standalone. De referir que
a aplicagcao em Unity pode ser utilizada sem 6culos de RV, recorrendo apenas ao com-
putador, no qual sao utilizados o rato e o teclado para fornecer os controlos in-game.

Abrir modelo

Revit

/ModeIoBIM/

Visualizagao e
interagéo

json L ________

(] Software BIM ] Motor de jogo [ Contribuigdes do presente artigo

4. Desenvolvimento

O trabalho de desenvolvimento pode ser segmentado em duas grandes vertentes:
uma referente ao Revit e outra ao Unity. Na sua maioria, as atividades desenvolvidas
focaram-se em desenvolvimentos associados a fisica do motor de jogo, das ferra-
mentas integradas no mesmo, bem como da interface grafica. Outras atividades de
relevo abrangem a consulta e utilizacao da API do Revit, a producao do plugin de
exportacao e, finalmente, do launcher standalone.

4.1. Autodesk Revit - Plugin de Exportacao

O plugin de exportacao desenvolvido para o Revit foi criado com recurso ao Windows
Presentation Foundation (WPF), uma plataforma grafica open-source desenvolvida
pela Microsoft. Para a base do cdédigo utilizou-se C# e para a componente grafica,
o Extensible Application Markup Language (XAML). O plugin é composto apenas por
uma unica janela na qual o utilizador pode definir as configuragcoes de exportacao
do modelo, consoante a sua finalidade. O conjunto de configuragoes que o utilizador
pode ajustar para obter os resultados pretendidos inclui:

 Selecao manual de elementos a exportar versus todos os elementos visiveis
na view;
» Escolha do nivel de detalhe da geometria dos elementos a exportar;
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» Escolha do diretdrio onde os ficheiros serao guardados;
» Opcao de incluir toda a geometria num ficheiro Unico, ou exportar cada ele-
mento para um ficheiro separado.

O plugin funciona de forma assincrona, isto €, durante o processo de exportacao €
possivel continuar a interagir com o software Revit, incluindo a alteragao do préprio
modelo BIM. De notar que so6 € possivel iniciar o plugin quando o utilizador se en-
contra na view 3D do Revit, uma vez que, s6 assim a AP| pode aceder a informacao
geométrica dos elementos a exportar.

Terminada a exportagao, como referido anteriormente, é possivel abrir o Unity di-
retamente a partir do Revit, por forma a gerar o ambiente BIM-VR. Isto possibilita a
criacao de uma ligagao entre os dois ambientes (BIM e BIM-VR), possibilitando a co-
municagao entre os dois. No futuro, esta ligacao ira servir de base para o desenvolvi-
mento de ferramentas que usufruam desta conexao, permitindo que alteracoes reali-
zadas no ambiente BIM-VR sejam replicadas, de forma automatica, no ambiente BIM.

4.72. Visualizador Unity

4.2.1. Criacao do ambiente virtual

O ambiente Unity foi desenvolvido com o intuito de ser utilizado como sandbox para
diferentes casos de uso. Neste sentido, a aplicagao dever-se-a adaptar ao modelo
importado, com a consciéncia de que todas as ferramentas disponibilizadas terao
de funcionar com o elevado grau de especificidade e aplicabilidade dos diferentes
modelos recebidos.

Paralelamente, foi realizado um esfor¢o para que o visualizador fosse imersivo e
visualmente apelativo, utilizando para isso o ficheiro MTL exportado, que disponi-
biliza as texturas a serem acrescentadas ao modelo para apresentacao. Foi ainda
considerada e incluida como predefinicao a presenca de um plano (caso este nao
seja incluido no modelo), que alicerca a personagem no ambiente, e de uma skybox
interativa (conforme localizacao e horario). Toda a interface grafica foi desenvolvida
para proporcionar uma utilizagao intuitiva por parte de utilizadores menos experien-
tes, sendo que as tipologias dos menus foram inspiradas naquelas habitualmente
utilizadas em jogos.

4.2.2. Ferramentas Interativas

Dada a natureza multifacetada da aplicacao desenvolvida, é essencial que a varie-
dade de ferramentas disponibilizadas reflita esse objetivo. Assim, estas foram orien-
tadas para a visualizagao e analise do modelo, tendo como objetivo base, colmatar
lacunas presentes em software BIM - especificamente no que concerne a apresen-
tacao de uma perspetiva mais realista. Atualmente, encontram-se desenvolvidas as
seguintes ferramentas:
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* Diminuicao de opacidade de elementos/fazer highlight para os realcar;

e Listagem de todos os elementos presentes no modelo 3D, ordenando-os por
ID;

« Alteragao da escala do modelo;

» Controlo do ciclo de dia/noite (localizagao da fonte de luz natural), incluindo
a velocidade da passagem do tempo (ou paragem por completo do ciclo), a
introducao de datas e horas especificas e a escolha de presets de estacoes
do ano;

* Alteragao da orientagao do modelo e da sua localizagao geografica (latitude
e longitude);

» Visualizacao da informagao geral do projeto (nome, localizagao, autor, entre
outros);

e Aquisicao, armazenamento e partilha de capturas da tela do ambiente no
visualizador.

A estas funcionalidades acrescentam-se todas as mecanicas de controlo que permi-
tem a navegacao no ambiente, das quais se salientam a capacidade de voo e tele-
transporte; a visualizagao de um mini mapa com a planta do edificio; e a capacidade
de interacao com elementos do modelo de forma realista (ex.: abertura de portas).

4.3. Launcher

A importancia do Launcher advém da capacidade de fornecer controlo de versoes e
possibilitar o download de updates de forma automatizada. E também através deste
que o utilizador escolhe o modelo a abrir, caso pretenda lancgar o visualizador de
forma independente do Revit.

Adicionalmente, o Launcher possibilita que varios utilizadores possam interagir em
simultaneo no mesmo ambiente BIM-VR, permitindo a execu¢ao do mesmo em modo
de anfitrido/cliente.

5. Caso de Estudo

Nesta seccao é apresentado um caso de estudo com o intuito de validar a metodolo-
gia definida anteriormente. O caso de estudo foca a utilizacao das varias ferramentas
desenvolvidas num contexto de design e/ou coordenacao do projeto, possibilitando
a navegacao, visualizacao e interacao com o ambiente BIM-VR.

Para isso, inicialmente foi necessario proceder a escolha do modelo BIM a ser utili-
zado. Por forma a garantir a replicabilidade dos resultados por outros utilizadores,
identificou-se o modelo “rac_advanced_sample_project”, disponivel nas samples do
software Autodesk Revit. Este modelo constitui um estabelecimento de ensino de 3
pisos (R/Cincluido), de elevada area e volumetria, com um alto nivel de complexida-
de geométrica e uma grande variedade de objetos e elementos construtivos.
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Escolhido o modelo, seguiu-se a sua exportacao utilizando o plugin desenvolvido
para o propdsito (Seccao 4.1) e a sua abertura através do Launcher (intermediario
escolhido neste caso de estudo). O resultado € uma réplica do modelo BIM no am-
biente BIM-VR. As interfaces do plugin e do Launcher estao representadas na Figura
2, enquanto o ambiente BIM-VR encontra-se representado na Figura 3.

i|1 .obj Exporter X

W You can now open new projects in Unity
without the need to restart the application

W Day/Night Cycle is now fully implemented 4§
and functional

@1 BUILTCOLAB
Element Selection s maTmw——

Bl - BIM VR Application

Export Quality ©® Offline
‘ W New Screenshot feature added y q
vin W Max f
Choose ProectFode i
Target Directory
CAUsersipecro\OneDrive - BUILT COLAS\Doc: [l
Export Mode
ot Files

Figura 2
Interface do plugin (es-
querda) e do Launcher

(direita).
[
Day & Night Cycle
6 Month 12 Year 2021
Figura 3
Ambiente BIM-VR
obtido.

Aberto o visualizador, estao acessiveis ao utilizador todas as ferramentas que foram
desenvolvidas para facilitar a analise e visualizacao do modelo. Na Figura 4 sao re-
presentadas algumas das funcionalidades, enumeradas na Seccao 4.2.2:

(A) Realcar elementos através de um menu radial;

(B) Alterar opacidade através da lista de objetos;

(C) Capturar a tela/ecra;

(D) Controlar o ciclo de dia/noite, incluido todas as funcionalidades de mani-
pulacao do mesmo.
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0000006

Figura 4

Exemplos de ferramen-
tas desenvolvidas para
0 ambiente BIM-VR.

Atraves destas imagens, € ainda possivel ter uma visao global do que foi implemen-
tado e da forma como foram planeadas a maioria das interacoes entre o utilizador e
as ferramentas disponibilizadas.

Por fim, no desenrolar do caso de estudo foi possivel identificar que todas as fer-
ramentas se encontram devidamente implementas, a funcionar corretamente e de
acordo com o inicialmente planeado. Videos referentes as ferramentas desenvolvi-
das podem ser acedidos através dos seguintes links: https://youtu.be/DkhEbyz492s
e https://youtu.be/alWRkIKgg2o ou utilizando os cddigos QR presentes na Figura 5.

=]k m] =]y [e]

l. L

|:|.'-:- Figura 5

Codigos QR para acesso
E E aos videos das ferra-
mentas desenvolvidas.

6. Conclusoes

Outrora um setor conservador na sua recetividade a novas praticas e tecnologias, o
setor AEC esta neste momento melhor posicionado para a adocao de novos métodos
de trabalho. Neste artigo, foi apresentada uma metodologia que considera as van-
tagens dos ambientes virtuais e da RV como auxiliar aos processos de visualizagao,
planeamento e modelagao BIM, com potencial de aplicagao em multiplos contextos
do setor da Construgao.


https://youtu.be/DkhEbyz492s
https://youtu.be/alWRkIKgq2o

494

AMBIENTE VIRTUAL IMERSIVO E INTERATIVO PARA MODELOS BIM: EXPORTACAQ
AUTOMATICA E FERRAMENTAS DE VISUALIZACAO

Durante a execucao do projeto, as maiores dificuldades centraram-se no plugin de
exportagao, dada a sua importancia no fluxo de trabalho proposto e a complexidade
dos desenvolvimentos em causa. Foi necessaria uma aprendizagem no que toca ao
modo de funcionamento dos ficheiros OBJ, utilizados na exportagao, nomeadamente
na forma como guardam e organizam informagao 3D. Outros problemas ainda en-
frentados estao relacionados com a otimizagao das aplicacoes e o seu desempenho.

Trabalhos futuros envolvem a inclusao de ferramentas de colaboracao, incluindo um
modo cooperativo, onde varios utilizadores podem interagir, de forma simultanea,
entre si e com o modelo, partilhando a mesma instancia do visualizador. Acrescenta-
-se ainda o constante melhoramento das ferramentas ja desenvolvidas, podendo ser
adaptadas ao nivel do seu funcionamento e da sua interface grafica.
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