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Aos meus,

“Success is the sum of small efforts, repeated day in and day out.”
Robert Collider
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RESUMO

Esta dissertagdo explora a aplicacdo do conceito de Digital Twin na monitorizacdo de edificios
histdricos, com o objetivo de aprimorar a preservacdo e manutencdo desses patrimonios culturais. Um
Digital Twin é uma replica virtual de um objeto fisico, que permite a simulagéo e analise em tempo real.

O foco recai sobre o projeto de monitorizagéo estrutural da Estacdo de S&o Bento, dado que, durante o
periodo desta dissertacao, estd em curso o desenvolvimento da nova linha do Metro do Porto, que ligara
a Casa da Musica a Sdo Bento. Propde-se desenvolver um Digital Twin em ambiente web representativo
do sistema de monitorizacdo aplicado no monumento, permitindo a visualizacéo dos dados adquiridos
pelos sensores instalados de forma grafica em tempo real, assim como o desenvolvimento de um modelo
BIM da estacdo no software Revit, seguindo o plano de execuc¢do da Universidade da Pensilvania e em
consonancia com as normas EN 17412-1, 1SO 19650 e 1SO 16739-1.

A metodologia envolveu a implementacdo do visualizador de modelos 3D e a integragéo dos dados dos
sensores, através de componentes open source. O visualizador foi desenvolvido com a biblioteca da
That Open Company, enquanto a integragdo dos dados foi realizada por meio de uma API desenvolvida
pela prépria base de dados para essa finalidade.

A implementacdo e o uso de Digital Twins representam um avanco significativo na monitorizacéo de
patrimdnios histoéricos, providenciando uma abordagem inovadora em relagdo aos métodos tradicionais
utilizados. Futuras pesquisas podem explorar a integracdo de tecnologias adicionais, como inteligéncia
artificial, para aprimorar ainda mais a eficacia dos Digital Twins na conservacao de edificios historicos.

Além disso, a expansdo do uso de Digital Twins para outros edificios historicos e monumentos culturais
pode ampliar os beneficios dessa abordagem, contribuindo para a preservacdo do patrimonio historico
construido de uma forma mais ampla.

PALAVRAS-CHAVE: Digital Twin, monitorizacdo estrutural, BIM, open source
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ABSTRACT

This dissertation explores the application of the Digital Twin concept to the monitoring of heritage
buildings, with the aim of improving the preservation and maintenance of these cultural heritage sites.
A Digital Twin is a virtual replica of a physical object, which allows it to be simulated and analysed in
real time.

The focus is on the Sdo Bento Station structural monitoring project, given that during the period of this
dissertation the development of the new Metro do Porto line, which will connect Casa da MUsica to Sao
Bento, is underway. The proposal is to develop a Digital Twin in a web environment that is
representative of the monitoring system applied to the monument, allowing the data acquired by the
installed sensors to be visualised graphically in real time, as well as the development of a BIM model
of the station in Revit software, following the University of Pennsylvania's execution plan and in line
with the EN 17412-1, 1SO 19650 and ISO 16739-1 standards.

The methodology involved implementing the 3D model viewer and integrating sensor data using open
source components. The viewer was developed using the That Open Company library, while data
integration was carried out using an API developed by the database itself for this purpose.

It is concluded that the use of Digital Twins represents a significant advance in the monitoring of
historical heritage sites, offering an innovative approach to the traditional methods used. Future research
could explore the integration of additional technologies, such as artificial intelligence, to further improve
the effectiveness of Digital Twins in the conservation of heritage buildings.

In addition, expanding the use of Digital Twins to other heritage buildings and cultural monuments could
extend the benefits of this approach, contributing to the preservation of heritage sites around the world.
The implementation and use of Digital Twins represents a significant advance in the monitoring of
heritage buildings, providing an innovative approach to the traditional methods used. Future research
may explore the integration of additional technologies, such as artificial intelligence, to further enhance
the effectiveness of Digital Twins in the conservation of heritage buildings.

In addition, expanding the use of Digital Twins to other heritage buildings and cultural monuments could
extend the benefits of this approach, contributing to the preservation of built heritage more broadly.

KEYWORDS: Digital Twin, monitoring, BIM
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

Com o passar dos anos, a engenharia civil tem vido a implementar novas tecnologias para incrementar
a eficiéncia, fiabilidade e automatizacdo de processos.

O foco da presente dissertacdo recai sobre um conjunto de novas funcionalidades, no contexto da
monitorizacdo de estruturas, que possibilitam a criacdo de um Digital Twin (DT) para a visualizagdo de
dados em tempo real inseridos num modelo de Building Information Modeling (BIM), representativo de
um edificio historico localizado na cidade do Porto, concretamente a Estacdo Ferroviaria de Sdo Bento.

Os dados sdo obtidos através de sensores previamente colocados em pontos estratégicos do edificio,
conectados a uma base de dados onde sdo processados e armazenados. O modelo virtual, representativo
do edificio da estacdo de S&o Bento, foi construido utilizando um programa de modelagdo BIM com
recurso a fotografias, plantas e nuvens de pontos. Para que a integracdo dos dados no modelo seja feita
de forma eficaz e eficiente, a programagéo desempenha um papel crucial.

No contexto da consolidacdo e demonstracdo do conhecimento adquirido ao longo do percurso
académico, esta dissertacdo esta centrada na forma de explorar e ilustrar os resultados da monitorizacéo
estrutural, através da criacdo de uma aplicagéo web para visualizagdo de dados em tempo real integrados
num modelo 3D, por outras palavras a criagdo de um gémeo digital.

Perante a necessidade de compreender diferentes areas transversais da engenharia civil, como a obtencao
e processamento de dados, modelacdo e programacdo, a presente dissertacdo foi desenvolvida em
colaboragdo com o Built CoLAB, uma empresa que visa o desenvolvimento setor da construcao.

Esta dissertagdo surge em paralelo com um trabalho de estudo do comportamento estrutural de quatro
edificios historicos na envolvente da construgdo da nova linha rosa do Metro do Porto, trogo Casa da
Mdsica/Sédo Bento. Solicitado pela Metro do Porto a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
o desenvolvimento deste trabalho conta com a colaboracdo de uma equipa de técnicos do Laboratoério
de Estruturas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LE-FEUP), sob a lideranca do
orientador principal desta dissertacdo, que é o responsavel pela instalagdo, manutencdo, gestdo e
exploracéo dos sistemas de monitorizag&o.

A adjudicacédo ocorreu em janeiro de 2021 e inclui a monitorizacdo de alguns locais da Estacdo de Séo
Bento, em particular a fachada principal. Foi montado um sistema elétrico para a monitorizacao, que se
encontra em funcionamento desde novembro de 2022, com vista ao registo de possiveis movimentos
estruturais. Até final de 2022 o sistema esteve em validacdo, tendo-se iniciado o periodo efetivo de
monitorizagdo no inicio de 2023.
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1.2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é desenvolver uma aplicagcdo web que permita a qualquer utilizador
visualizar em tempo real, os pardmetros medidos através dos sensores instalados num edificio sob
monitorizacao.

Vinculado com o objetivo principal, existem alguns objetivos secundarios como o de criar um modelo
3D da estacdo de Séo Bento, de acordo com a norma 1SO 19650, 1SO 19739-1 e EN 17412-1, sendo que
estas estdo relacionadas com a quantidade de informacdo que os modelos devem conter assim como a
forma que esta deve ser exportada. Outro objetivo secundario é garantir que a aplicagdo seja de facil
acesso, evitando esforcos de compreensao e interpretacdo, independentemente do nivel de conhecimento
do utilizador sobre o funcionamento da estrutura. Além disso, os dispositivos modelados
correspondentes aos sensores instalados teréo de ser facilmente visualizados, sendo que os dados devem
ser apresentados em tempo real ao utilizador, a visualizagdo destes deve ser feita através de gréaficos
visto que facilitam a compreensdo e a analise de informagdes complexas de forma visual e eficaz. Outra
intencdo é disponibilizar a aplicagdo num repositdrio online para assegurar que qualquer pessoa possa
visualizar, contribuir e sugerir melhorias ao c6digo, assegurando a evolu¢do continua do projeto.

7

Para complementar o desenvolvimento de uma ferramenta deste tipo, é importante identificar as
vantagens para manutencdo de edificios em comparacdo com métodos mais tradicionais e explorar
oportunidades de desenvolvimento adicionais para o futuro. Para tal, aborda-se e descreve-se o ponto
atual de desenvolvimento e utilizag&o dos Digital Twins.

Contudo o trabalho estd condicionado pelo tempo disponivel para a realizacdo do projeto e pelas
capacidades dos meios envolvidos. Apesar do alvo ser concreto, as formas como sera materializado
podem depender essencialmente de quais sdo as melhores solucdes entre as varias estudadas e testadas.
Desta forma, ao longo do procedimento, vao sendo realizados testes para avaliar o processo realizado e
as solucdes adotadas.

De uma forma sintetizada, os objetivos sdo o0s seguintes:
e Criar um modelo 3D do edificio a partir dos levantamentos.

e Desenvolver um ambiente web que reproduza fielmente o modelo 3D criado e que crie uma
ligacdo entre a base de dados e o modelo.

e Garantir que os dados armazenados sdo fielmente representados no Digital Twin
e Disponibilizar a plataforma criada num repositério para desenvolvimentos adicionais.

e Avaliar a viabilidade de realizar o processo de criacdo de um Digital Twin para monitorizagdo
em comparagdo com métodos mais tradicionais;



Monitorizagdo de um monumento com apoio de um Digital Twin

1.3.METODOLOGIA

O processo de criacdo de um DT pode ser divido em etapas distintas de acordo com aqueles que séo 0s
objetivos apresentados no subcapitulo anterior, 1.2. Cada etapa possui propdsitos especificos que em
conjunto contribuem para o objetivo de desenvolver de um Digital Twin.

Apresenta-se de seguida na Figura 1.1 um fluxograma de trabalhos com aquele que foi o procedimento
geral de realizacao de tarefas ao longo dos meses de desenvolvimento desta dissertacao.

_ Desenvolvimento
Pesquisa prévia do modela BIM

-

{ Fluxo do
i tempo
\ l

Consulta @
Escolha de uma
plataforma para
materializar um

Digital Tiwin

Concegdo e
Producho da
aplicagda

Dispanibilizagio

online

Andlise e
Estutlo da
informagio
disponibilizada

Validacio da

aplicagdo Conclusio

Figura 1.1 - Fluxograma do trabalho realizado

e Pesquisa prévia: dado que muitos dos conceitos sdo relativamente novos e ndo sdo abordados
no percurso académico de um estudante de Mestrado em Engenharia Civil na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Tal pesquisa correu ao longo de todo o processo de
desenvolvimento desta dissertagéo.

e Andlise e Estudo da informacao disponibilizada: dado que este projeto ja se encontrava em
curso muito antes da realizagdo desta dissertacdo, muitas informagdes e processos ja se
encontravam realizados, incluindo a selecdo do sistema de monitorizag&o, tanto do tipo sensores
como Base de Dados, modelos AutoCAD 3D, plantas e fotografias.

e Desenvolvimento do modelo BIM: em Revit da estacéo, de acordo o processo da Universidade
da Pensilvania relativamente a implementacdo do BIM em projetos seguindo as normas
Internacionais e Europeias. Além disso, realizacdo de testes de exportacdo em formato IFC
(Industry Foundation Classes) para garantir implementagdo do modelo 3D na plataforma.

e Consulta e Escolha de uma plataforma para desenvolver um Digital Twin: realizou-se uma
pesquisa sobre as ferramentas disponiveis no mercado perante alguns critérios, importacédo de
Modelos em formato IFC, codigo aberto para implementacdo de novas funcionalidades e
funcionalidades disponiveis para interacdo com o modelo.

e Concec¢do e Producédo da aplicacdo: a aplicacdo desenvolvida deve produzir fielmente o
modelo 3D criado e proporcionar uma interface intuitiva para os utilizadores,
independentemente do conhecimento prévio sobre o funcionamento de tal.

e Validacdo da aplicacdo: foi realizada uma comparacdo sistemética entre os graficos da
aplicacdo desenvolvida e os dashboards do Grafana, ferramenta utilizada pela equipa de
monitorizacdo para visualizar os dados dos sensores. Alem da validacdo dos dados, foi realizada



Monitorizagdo de um monumento com apoio de um Digital Twin

uma comparacdo entre o modelo 3D da estacdo no software Revit e a sua representacdo na
aplicacdo.

o Disponibilizacdo online: ap6s tudo o processo dar-se por terminado, devera ser criado um
repositorio online para promover a colaboracdo aberta e garantir a evolugdo continua do projeto
através de contribuigdes e feedback da comunidade.

e Conclusdo, realizar uma analise critica dos resultados alcancados, identificar possiveis
melhorias e sugerir futuras dire¢fes de pesquisa e desenvolvimento.
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1.4.0RGANIZACAO

No que diz respeito a organizacdo do documento, esta dissertacdo comega com o presente capitulo de
“Introdu¢do”, que oferece uma visdo global sobre o tema do desenvolvimento e a organizacdo dos
trabalhos. Adicionalmente, o capitulo apresenta ainda os objetivos e as contribuicGes que se pretende
alcangar com a dissertagéo.

O capitulo seguinte ¢ o “Estado da Arte”, onde é apresentada a literatura a destacar face aos temas
abordados ao longo do documento. Esta capitulo serve de introducdo e contextualizacdo dos tdpicos
gerais, mas essenciais a criagcdo de um DT, apresentando uma abordagem abrangente que possibilita a
transicdo natural para o capitulo seguinte, na qual é realizada uma analise mais precisa e focada no caso
em questao.

De facto, o terceiro capitulo contextualiza o caso de estudo que serve como base necessaria para, em
conjunto com os temas discutidos no Estado da Arte, avangar com o processo de criacdo de um DT.
Neste capitulo apresenta o edificio em analise e justifica 0 motivo de ser realizada uma monitorizacéo,
bem como o sistema utilizado para cumprir este propdsito, desde a medi¢do dos dados até ao
processamento e armazenamento dos mesmos. De forma paralela, é descrito o processo para criagéo de
um modelo BIM. Inicialmente, é explicado o processo de criacdo de um modelo virtual simplificado
para fins de teste, seguido da elaboracdo de uma versdo definitiva utilizando o software Autodesk Revit
e a sua exportagdo para formato aberto IFC.

No quarto capitulo, inicia-se o processo de criagdo de um DT. Nesta fase & demonstrado o procedimento
para desenvolvimento da plataforma web, assim como se realiza a interacdo com o0 modelo BIM com o0s
dados medidos nos sensores. E abordada a forma como foi selecionada uma alternativa para a
disponibilizacdo e apresentacdo do DT e, por fim, apresenta-se os resultados obtidos nos testes de
validacao.

Finalmente, no quinto capitulo, s&o retiradas conclusdes, sdo resumidos os resultados e contribui¢des do
trabalho realizado e séo identificados possiveis desenvolvimentos para futuro.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. MONITORIZACAO DE EDIFiCIOS HISTORICOS

A conservacdo e preservacdo de edificios historicos desempenha um papel importante no
desenvolvimento econdmico de um pais, pois representam memdorias do passado, cultura de um local ou
pais. Estes marcos alimentam a economia gerando receitas substanciais através do turismo, conseguindo
atrair turistas proporciona meios de subsisténcia a varios setores como por exemplo comércio, hotelaria
e gastronomia.

Com o passar dos anos os edificios histéricos enfrentam um declinio gradual no seu desempenho
estrutural devido a a¢fes externas como chuvas, ventos fortes, incéndios, inundacdes ou até ataques de
terrorismo e vandalismo, levando a formacdo de fissuras, deformacgdes, degradacdo dos materiais,
infiltracdo de &gua e crescimento de fungos e bolores (Figura 2.1).

Se ndo tratados corretamente, estes problemas podem agravar-se com o passar do tempo, causando danos
a estética da estrutura reduzindo notoriedade perante os-turistas ou até mesmo reduzido a capacidade de
carga da estrutura, podendo leva-la ao colapso. Dai a importancia da manutencéo e da reparacéo [1].

Figura 2.1 - Patologias em Edificios historicos, 1) Fissuras 2) Degradacao 3) Crescimento de Fungos 4) Incendio
5) Infiltracdo de 4gua 6) Deformagéo. Fonte:[2]



Monitorizagdo de um monumento com apoio de um Digital Twin

2.1.1.INSPECAO E DIAGNOSTICO

Dependendo do grau de envolvimento, pode tornar-se dificil identificar de forma rapida e clara em que
situacdo se encontram as estruturas do patrimoénio histérico, quer a nivel de seguranca quer a nivel de
intervencao efetiva de reabilitacdo ou refor¢o estrutural. Devido ao conhecimento limitado dos métodos
de construcdo utilizados e a quantidade de diferentes materiais usados, as complexidades geométricas e
a falta de conhecimento dos acontecimentos do passado que geraram danos, a falta inspecdo e de
diagndstico do patrimonio, é fundamental especificar claramente os aspetos que devem ser avaliados.

Especificacdo do tipo de aspetos a serem avaliados [3]:

N

e A delimitacdo geométrica da construcdo com o recurso a topografia, fotogrametria e/ou
aproveitamento de plantas prévias, possibilita a obtencdo da geometria completa do edificio, a
fim de se realizar uma analise cuidada que de certa forma identifica eventuais irregularidades,
como desvios verticais e horizontais da estrutura.

e Pesquisa historica e identificacdo de funcionalidade atual e passada da construgdo. O acesso ao
projeto inicial, métodos e fases de construcdo, bem como as caracteristicas dos materiais
empregados e as intervengdes estruturais ocorridas durante ou apds a fase de construcéo, séo
cruciais para determinar o comportamento estrutural atual e permitem direcionar de forma mais
precisa as investigacfes mais detalhadas.

e Estabelecimento dos esquemas de funcionamento estrutural em vigor no momento,
eventualmente abrangendo também os paradigmas adotados em periodos anteriores.

o Identificacdo dos elementos estruturais chave que apresentam um papel importante para o
funcionamento da estrutura.

e Reconhecimento de todas as patologias, com foco especial nas relacionadas com a estrutura,
seguido pela criacdo de registo fotografico minucioso e devidamente mapeado nos desenhos de
engenharia da construcéo.

e A especificagdo de eventuais testes a realizar para caracterizacdo dos materiais e da estrutura,
abrangendo também os elementos das fundagdes, requer a coleta de amostras para analise
laboratorial ou a realizacdo de ensaios ndo-destrutivos (ou até ligeiramente destrutivos) in-situ,
com a finalidade fundamental de determinar as propriedades fisicas e mecéanicas do material,
além de eventual identificacdo e ajuste das relagBes constitutivas(ou leis de comportamento) a
serem empregadas nos modelos estruturais.

o Identificacdo e estabelecimento de modelos estruturais adequados, concebidos para avaliar o
estado atual da estrutura, simular a resposta da estrutura a condi¢des ainda ndo experimentadas
ou antecipagéo da resposta estrutural face a efeitos derivados de intervengfes de reabilitagdo
e/lou reforco. Estes modelos, sdo construidos com base em formulagGes tedricas de
comportamento estrutural em conjunto com a observagéo direta da estrutura e os dados obtidos
através dos ensaios experimentais, caso tenham sido realizados.

De acordo com [3] a sequéncias de procedimentos a adotar durante a intervencdo a um edificio é a
seguinte:

Numa fase inicial, fazer uma visita ao local do edificio e a sua envolvente, por meio fotogréafico fazer
um registo dos danos sendo, se possivel, contactar populagdo local de modo a recolher informacdes
sobre a evolugdo dos danos, acontecimentos importantes que marcaram essa evolucdo e medidas
interventivas anteriormente adotas.
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Posteriormente, realizar-se a compilagdo da informacdo recolhida em um Mapa de Danos. Além de
registar os danos observados, este documento também apresenta detalhes sobre a composicao e o estado
atual, juntamente com uma analise de possiveis causas e medidas de prevencao e reparacdo a adotar.

Em primeira analise, através deste levantamento prévio, é viadvel identificar a urgéncia de uma
intervencdo imediata em situagdes de risco iminente de colapso. Sugere-se, neste caso, medidas de
estabilizacdo temporéaria da estrutura de forma a eliminar qualquer ameaca a seguranga das pessoas.
Adicionalmente, este levantamento permite detetar a necessidade de substituicdo ou de reabilitagdo, se
possivel, de materiais e elementos estruturais.

Em seguida, acompanhado por equipamentos de controlo, sensores, estuda-se meios de prevencao ou de
reparacdo dos danos. A utilizacdo deste equipamento permite perceber se 0s danos estdo estabilizados
ou se pelo contrério se apresentam em evolucao no tempo. Se houver uma evolucao dos danos ao longo
do tempo, é essencial realizar uma analise detalhada sobre sua ocorréncia e identificar medidas para
interromper a sua progresséo, visando a estabilizacdo. Em situacGes extremas, ensaios in-situ ou em
laboratorio devem ser realizados para avaliar com precisdo o estado real dos elementos. As solugdes de
reparacao sdo cuidadosamente examinadas quer por via laboratorial quer por simulagdes numéricas em
computadores antes de serem implementadas.
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2.1.2.MONITORIZACAO ESTRUTURAL

A monitorizacdo do estado (ou da condicdo) estrutural de construcdes, em inglés Structural Health
Monitoring (SHM), constitui uma ferramenta Util para garantir a integridade e a seguranca das
infraestruturas. Esta abordagem é crucial devido a progressiva deterioracdo do desempenho estrutural
das construgdes de engenharia civil ao longo do tempo. Portanto, destaca-se a urgéncia da monitorizagdo
e avaliacdo continuas das condicGes das infraestruturas, permitindo ndo apenas a detecdo precoce de
danos nas etapas iniciais da sua vida 0til, mas também viabiliza 0 acompanhamento de fatores que
possam desencadear danos futuros. Esse processo resulta na extensdo da vida Gtil das estruturas e na
antecipacdo da manutencdo, 0 que consequentemente reduz os custos associados a eventual
reconstrucao.

2.1.2.1.Classificacdo dos métodos de SHM

De um modo geral, os métodos SHM sé&o classificados pelos seus niveis de aplicagdo em locais e globais
(Figura 2.2). Nos métodos locais utiliza-se técnicas ndo destrutivos para diagnosticar a estrutura; ja nos
métodos globais séo utilizados sensores para identificar o comportamento dinamico e estatico de toda a
estrutura [4].

[Structural Health Monitoring]

Global Local

I E Electromagnetic

[ Static-Based ] [ Acoustic Wave ]—
Radiographic

Techniques

i

Dynamic-Based

Optical Techniques B

[ Model-Based [ Model-Based

Electrical Techniques

Chemical Techniques

[ Data-Based [ Data-Based 1 Mechanical Impact

Figura 2.2 — Classificacdo dos métodos SHM. Fonte: [4]

10



Monitorizagdo de um monumento com apoio de um Digital Twin

2.1.2.2. Monitorizacéo Local

Para ser feita esta avaliagdo estrutural local, tal como referido em cima, séo realizados ensaios
experimentais de modo a permitir quantificar as caracteristicas fisicas e mecanicas mais importantes
para a avaliagdo do comportamento estrutural.

Em estruturas as técnicas de ensaio apresentam-se classificadas como destrutivas, semi-destrutivas ou
ligeiramente destrutivas e ndo-destrutivas. Uma vez que o objeto em causa é de caracter do patrimonio
historico e cultural, as técnicas de ensaio ndo poderdo ser do tipo destrutiva [3, 5].

Ensaios/Técnicas ndo-destrutivos, estes ensaios destacam-se pela ndo utilizacdo de métodos invasivos
ou destrutivos no elemento em analise, o que permite a obtencdo de parametros qualitativos para
descrever o comportamento dos elementos estruturais. Além disso, possibilitam a detecdo de anomalias
ndo visiveis. Os principais ensaios ndo-destrutivos sao:

e Ensaios Sénicos

e Tomografia sonica
e Ensaios de radar

e Ensaios dindmicos
e Termografia

o Estetoscopia

Ensaios/Técnicas ligeiramente destrutivos, estes ensaios resultam em pequenas perturbacbes nos
elementos examinados, pequenos furos ou aberturas. No entanto, essas intervengdes oferecem uma
analise mais exata e minuciosa do contetido interno, em contraste com os testes ndo-destrutivos. Como
por exemplo:

e Macacos planos (Flat-Jack)

e Dilatometro

¢ Humidade superficial

e Inspecdo com cadmara boroscépica
e Arrancamento

Ensaios/Técnicas destrutivos, estes ensaios permitem observar o interior do elemento por completo,
como ja dito anteriormente devem ser evitados em edificios historicos, pois tem uma acéo bastante
intrusiva com os elementos examinados. Destacam-se:

e Extracdo de carotes
e Arrancamento de vardes previamente selados nas paredes

Apesar da eficacia demonstrada pelos métodos de monitorizagdo estrutural Local na detecdo e
localizagdo de danos, é importante reconhecer as limitagdes e as desvantagens. Umas das principais
desvantagens destas técnicas é a dependéncias de um estudo prévio ao edificado para se obter uma
estimativa aproximada da localizacdo dos danos, requisito fundamental para a realizacdo efetiva do
processo de avaliacdo. Além disso, é importante destacar que, em diversos casos, 0 acesso a parte
inferior do edificio, especialmente as fundacdes, € uma condicdo essencial para a realizagdo de uma
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avaliacdo estrutural completa. No entanto, essa acessibilidade nem sempre é garantida, o que pode
comprometer a eficdcia das técnicas de monitorizacéo [3, 5].

2.1.2.3.Monitorizacéo Global

Dentro da monitorizacao global existem duas abordagens principais, estaticas e dinamicas. Os métodos
dindmicos baseiam-se nas caracteristicas de vibracdo (Frequéncias e modos de vibracdo) da estrutura
como um meio para deduzir o estado em que as estruturas se encontram. Enquanto os métodos estaticos
baseiam-se na medicdo da alteracdo resposta estatica da estrutura, como flexdo, deformacao, rigidez e
capacidade de carga(resisténcia) [6].

Por sua vez, podem ser segmentadas em métodos baseados em modelos e métodos baseados em dados.
As metodologias baseadas em dados fundamentam-se exclusivamente em informaces obtidas a partir
de sistemas de monitorizagao, sensores, combinadas com algoritmos analiticos para avaliar a condigdo
estrutural e antecipar a evolugdo de cenarios de danos ao longo do tempo ou 0 momento de uma possivel
falha. Por outro lado, os métodos baseados em modelos implicam a solugdo inversa do problema, que
envolve em criar um modelo tedrico da estrutura, que represente o estado “saudavel” da mesma. Em
seguida, fazer uma comparagdo entre os valores medidos pelos sensores e as previsdes do modelo
tedrico.

Os desafios fundamentais enfrentados pelos métodos de detecdo de danos globais residem no
desenvolvimento de abordagens que sejam estaveis face a flutuacdes nas condigdes ambientais como
vento, temperatura e humidade e condi¢Ges operacionais, bem como a falta de sensibilidade adequada
para detetar danos de pequena magnitude [4].

2.1.3. SISTEMAS DE MONITORIZACAO

Primeiramente, é necessario estabelecer uma distin¢éo entre Monitorizacao e Sistema de Monitorizag&o.
De forma clara e simples, Monitorizacdo refere-se ao processo de analise dos dados monitorizados,
enquanto os sistemas de monitorizagdo sdo os dispositivos fisicos usados para efetuar essa analise.

Inicialmente, durante a década 1970, os sistemas de SHM foram utilizados para monitorizar estruturas
de grande porte e elementos de instalacfes industriais, de modo a garantir a durabilidade dessas
estruturas ao longo do tempo. Apenas mais tarde € que esses sistemas SHM foram direcionados para a
monitorizag&o de estruturas civis de forma mais ampla.

A nova geracdo de sistemas de monitorizacdo baseados na Internet das coisas (IoT) incorpora na sua
estrutura sensores inteligentes. Esses dispositivos ndo apenas realizam a aquisicdo dos sinais medidos,
mas também permite que sejam processados e transmitidos através da Internet. Apresentam um elevado
potencial para aplicagdes de monitorizacdo de edificios gracas aos baixo custo dos dispositivos e
energia, ao tamanho reduzido, a elevada conetividade e a capacidade de computagdo autbnoma sem
interacdo humana[7].
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2.1.4.10T-INTERNET DAS COISAS

O conceito de Internet das coisas (IoT) introduz uma abordagem inovadora a Internet, tendo sido
concebida pela primeira vez por Kelvin Ashton em 1999. Em sua esséncia, a loT € caracterizada pela
capacidade de conectar objetos comuns do dia a dia por meio de tecnologias de comunicagdo sem fio,
wireless, estabelecendo um canal de comunicacdo entre esses objetos e a vasta rede da Internet,
formando, assim, uma plataforma destinada a facilitar a realizacdo de diversas atividades e operacdes.

Nesta perspetiva, um sistema de monitorizacao derivado da 10T é composto, primordialmente, por cinco
conceitos essenciais, apresentados na Figura 2.3 [8]:

) @ ’. al

Crack initiation

Aquisi¢do Transmisséo Computagao na Nuvem Interpretacao Alerta / Toma de decisao

Figura 2.3- Sistema de monitorizagao. Fonte:[8]

A rede de sensores é responsavel por fazer a captacdo dos dados, os quais sao transmitidos por um
sistema de transmissdo até uma base de dados, onde sdo tratados de acordo com a programacao
estabelecida e, posteriormente, armazenados. Apos esse procedimento, cabe a equipa técnica realizar
uma andlise cuidadosa antes de tomar decisoes.

2.1.4.1.Aquisicao - sistema de sensores

O sistema de sensores representa uma componente fundamental no sistema de monitorizacao,
é composto por dois componentes, sensores e 0 sistema de aquisi¢do de dados, o sensor é responsavel
pela coleta de dados relativos a uma variedade de pardmetros, tais como deslocamentos, rotaces,
deformacbes e aceleraces, que frequentemente constituem os pardmetros mais requisitados. O
microprocessador representa um componente eletronico vital na execucao de tarefas computacionais, as
quais se resumem nas operacdes légicas ou aritméticas envolvendo unidades elementares de informacao,
denominadas bits.

E essencial que a selecio desses sensores seja cuidadosamente realizada, levando em consideracio uma
série de critérios pré-determinados, garantindo, assim, a eficacia e confiabilidade da analise. De entre
esses critérios, destacam-se o intervalo de medi¢do, abrangendo os valores maximos e minimos a serem
registados, a precisdo almejada, a estabilidade das medicOes realizadas, as condi¢cbes ambientais
pertinentes e a localizagdo especifica do sistema de monitorizacao.
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2.1.4.2.Transmissdo - Gateway

Através da utilizacdo de uma Gateway ou mddulo de agregacdo de dados de saida, os sensores e
dispositivos podem estabelecer uma comunicacdo com uma base de dados para fins de processamento
subsequentes. Antes de serem enviados, 0s dados sdo sujeitos a operac@es de processamento, filtragem
e compressao, com objetivo de otimizar a capacidade de armazenamento e a reducédo da laténcia.

2.1.4.3.Computagdo na Nuvem - Base de dados e Analise

A Computacao na Nuvem é uma abordagem na qual servidores remotos desempenham func¢des analogas
as de um centro de dados, encarregando-se de tarefas como armazenamento, analise e processamento
dados através de conexdes via Internet.

2.1.4.4.Interpretacéo dos dados e Mensagem de alerta/Tomada decisdo

Apbs a conclusdo das etapas precedentes, torna-se viavel formular uma visdo abrangente e substancial
dos resultados obtidos. O sistema pode ser configurado de forma a emitir um alerta quando um valor
exceder o limite estabelecido, a fim de viabilizar a ado¢do de uma medida apropriada.

2.1.5. CLASSIFICACAO DO NIVEL DOS SISTEMAS DE MONITORIZAGCAO

O nivel de monitorizacdo é importante para a escolha dos sensores a serem utilizados. Devido & estrutura
estar sujeita a acOes e a degradacdo dos materiais, 0 nivel de monitorizacdo devera ser escolhido pelos
técnicos ou utilizadores de acordo com as necessidades requeridas, os niveis encontram-se distribuidos
da seguinte forma [9]:

Damage Severity

Quantify Damage
Locate Damage
Detect Damage

Level | Level Il Level llI Level IV

Figura 2.4 — Niveis de classificagiio dos Sistemas Monitorizagdo. Fonte: [9]

No nivel 1, a capacidade do sistema de monitorizag&o est restrita a dete¢do de danos, enquanto no nivel
2, alem de detetar, o0 sistema também é capaz de localizar o0s danos.
Avangando para o nivel 3, o sistema adquire a capacidade de quantificar os danos. Por Gltimo, no nivel
4, o sistema é capaz de realizar uma avaliacdo completa da seguranca da estrutura e determinar a
necessidade de operacGes de manutencéo.

A instalacdo de sistemas de monitorizacéo € frequentemente considerada muito dispendiosa, devido a
diversos fatores, principalmente pela complexidade e os custos envolvidos na instalacdo dos sensores e
na aquisicao de dados. Além disso, a precisdo na localizacdo dos danos pode ser comprometida devido
ao numero total de sensores instalados.
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2.2.BUILDING INFORMATION MODELING
2.2.1.CONCEITO

O Building Information Modeling, ou BIM, tem causado uma revolu¢do no setor arquitetura,
engenharia, construcdo e operacdo (AECO), fornecendo uma representacdo digital de edificios e
infraestruturas. Esta tecnologia possibilita a criagdo e gestdo de informacfes durante as fases de
planeamento, projeto, construcdo e funcionamento, seja em projetos de construgdo ou produtos
industriais [10].

As informacdes séo divididas em dois grupos principais: geométricas, que incluem as dimensdes e a
posicao dos componentes da construgdo, como por exemplo pisos, pilares e vigas, e as ndo geomeétricas
que fornecem detalhes adicionais sobre os componentes instalados, como por exemplo fabricante,
custos, planeamento de aplicacéo, entre outros.

O BIM néo ¢é apenas um modelo completo que contém todas as informacdes do projeto, este incentiva
a colaboragdo entre departamentos e partes interessadas, permitindo que todos os profissionais
envolvidos possam trabalhar no mesmo projeto em tempo real, partilhando a informacdo entre eles
(Figura 2.5). A implementacdo do BIM oferece uma visdo global do projeto, ajudando as partes
interessadas a tomar decisoes, reduzir riscos e aumentar a eficiéncia, trazendo beneficios econémicos
significativos. As equipas de projeto podem reduzir custos de concegdo e producdo, enquanto 0s
empreiteiros melhoram a coordenagdo do fornecimento e a estimativa dos custos. Os Investidores, por
sua vez, conseguem calcular com precisdo os prazos de construcdo e as operagdes de manutencéo,
beneficiando-se de uma gestéo e supervisdo mais baratas, projetos otimizados e tempo de construcdo
reduzido. Além disso, facilita a identificacdo de conflitos entre as vérias disciplinas, melhorando a
harmonizacédo do projeto [11].

CIVIL ENGINEER ----:

BUILDING INFORMATION MODELING

MEP SYSTEM
ENGINEER

PLANNERS - - - :
: CONSTRUCTION

Figura 2.5 — Plataforma BIM Fonte:[12]
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Assim como um edificio real, composto por diversas camadas, componentes e dimensdes, 0 modelo
BIM também incorpora maltiplas camadas de informacéo. A estas camadas lhe é dado o nome de
dimensfes BIM, que abrangem desde os componentes fisicos visiveis, com paredes e pavimentos, até
informacBes como calendario, custo e operagdes. Embora esta divisdo por dimensbes tenda a ser
substituida pelo conceito de Usos BIM, a apresentar no subcapitulo seguinte, continua a ser muito
comum recorrer-se a esta classificagdo em documentos técnicos e cientificos. Atualmente segundo a
documentacdo da Autodesk [13] existe um consenso mundial sobre as primeiras 3 dimens6es (Figura

2.6).
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3D- Permite criar e visualizar a conce¢do do projeto, incluindo ndo apenas a geometria, mas
também as propriedades fisicas. Além disso, desempenha um papel fundamental na detecdo de
conflitos.

4D- Adiciona a dimenséo anterior a dimenséao do tempo, permitindo aos utilizadores observar a
sequéncia da construcdo e planear o projeto de maneira mais eficiente. Facilita problemas de
gestdo do calendario de construgéo.

5D- integra informacdes de estimativa e custo diretamente no modelo, fornecendo uma viséo
clara das despesas relacionadas. E uma ferramenta essencial para automatizar o célculo de
custos com base em materiais, mé&o de obra e outros recursos.

4D 5D
Scheduling Estimating &

Cost

Figura 2.6 - Dimensdes do BIM aceites. Fonte: [13]

Dada a auséncia de consenso internacional para além da quinta dimenséo, surgem alguns casos
amplamente discutidos que propGem a implementagdo de mais 5 dimensdes [14], essas, por sua
vez, sdo:

6D- Foca na sustentabilidade, criando uma oportunidade para otimizar o desempenho ambiental
do projeto, incluindo dados relativos quanto ao consumo de energia, impacto ambientais e vida
atil prevista.

7D- Fornece dados abrangentes sobre o estado dos ativos, garantias, especificacdes técnicas e
manuais de funcionamento, que permitem gerir e programar tarefas de manutengéo ao longo do
ciclo de vida do edificio.

8D- Aborda consideraces de satde, seguranca e bem-estar dos funcionarios durante a operacéo,
como sinalizacdo, andaimes e maquinaria entre outras preocupacdes de segurancga,
potencializando a melhor seguranca nos locais de trabalho.

9D- Envolve a gestdo da utilizacdo das matérias-primas de forma a reduzir ao minimo possivel
o0 desperdicio, mediante uma vigilancia constante desses recursos.

10D- Introducdo de processos de construgdo industrializada num ambiente BIM admitindo
métodos de construcdo fora do local.
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2.2.1.1.Usos BIM

Para incorporar eficazmente o BIM no processo de execucdo de um projeto, é crucial que a equipa
desenvolva um Plano de Execucdo do Projeto BIM detalhado. Este plano deve proporcionar uma visao
geral e detalhada das etapas necessarias para a execu¢do do BIM ao longo do projeto, definindo
claramente o objetivo da implementagéo, fluxo de processos, as trocas de informacéo e a infraestrutura
requerida para suportar esta implementacdo. Para tal, a Universidade da Pensilvania desenvolveu um
guia de 5 etapas de acordo com a Figura 2.7 para se produzir um Plano de Execucéo [15].

Define the value for BIM adoption
on the project

Identify the modeling uses to

Model Uses achieve the desired goals

Design a process for integrating
Process the model uses along with

identified information exchanges

Information Define the content for each
Exchanges information exchange

Identify the project infrastructure

Infrastructure needed to support the BIM process

Figura 2.7 - Plano de Execuc¢éo do Projeto BIM. Fonte:[15]

Segundo os autores [15], um dos passos mais importantes € definir de forma clara o valor potencial do
BIM tanto para o projeto quanto para os membros da equipa, estabelecendo objetivos gerais para a
implementacdo do BIM. Esses objetivos devem ser fundamentados no desempenho do projeto,
relativamente & reducdo do tempo de execucgdo, diminui¢do de custos, aumento de produtividade e
qualidade.

Depois de estabelecer os objetivos, tanto do projeto como da empresa, € possivel identificar os usos do
BIM. A Universidade da Pensilvania desenvolveu um sistema de classificacéo sistematica para os varios
usos do Building Information Modeling em projetos de construgéo, que estd organizado em 4 categorias,
estas representam as diferentes fases do ciclo de vida de um projeto: Planeamento, Projeto, Construcao
e Operacdo/Manutencao. Em cada fase, existe uma lista de usos especificos do BIM, totalizando 21 usos
BIM (ver Figura 2.8). A equipa deve identificar e priorizar os usos do BIM mais adequadas e benéficas
para o projeto, o guia inclui um método de selecdo para facilitar o processo.
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Plan Design Construct Operate

Capture Existing Conditions

Author Design Model

Analyze Program Requirements
Author Cost Estimate

Analyze Structural Performance

Analyze Lighting Performance
Coordinate Design Model(s)
Review Design Model(s)
Analyze Sustainability Performance
Draw Construction Documents
Author Construction Site Logistics Model
Author Temporary Construction System Model(s)
Fabricate Products
Layout Construction Work
Compile Record Model

Monitor Maintenance
Monitor Assets

- Essential Model Use Monitor Space Utilization
- Enhanced Model Use Monitor System Performance

Figura 2.8 — Diferentes Usos BIM. Fonte: [15]

A adogdo BIM neste projeto serd descrita com detalhe no capitulo 3.4, intitulado “desenvolvimento do
modelo BIM”. Contudo, dado que se trata da monitorizagdo de um edificio histérico, este processo
remete a fase da Operagdo com destaque na utilizacdo BIM, monitorizagdo do desempenho da estrutura.

Apos identificar os usos do Modelo, é essencial compreender a execucdo de cada uma e do projeto como
um todo. Para tal, mapas de processos sdo criados nesta fase ajudando a equipa a entender o processo
BIM global, aspetos importantes da implementacao, como estrutura contratual, 0s requisitos de entrega
dos modelos, a infraestrutura e os critérios de selecdo. Atualmente esses mapas devem ser desenvolvidos
segundo a Norma ISO 19650.

2.2.1.2.1SO 19650

A Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) compds a Norma ISO 19650 para normalizar a
aplicacdo do BIM no sector AECO. Este documento destina-se a todas as partes envolvidas
estabelecendo conceitos e principios para apoiar a gestdo e a producdo de informagao durante o ciclo de
vida do ativo. Estes conceitos sdo aplicaveis a bens construidos e a projetos de construcdo de todas as
dimens®es, no entanto devem ser aplicados de forma adequada com as necessidades e particularidades
das atividades. Os requisitos de informacdo devem ser claros, sendo essencial que os pormenores sejam
acordados a tempo de serem cumpridos de forma eficiente e eficaz. Segundo a prépria norma [16], estes
processos tendem a produzir resultados comerciais benéficos para todas as partes envolvidas, reduzindo
custos e riscos, gragas a gestdo da informacdo contida nos modelos. Composta por 5 partes, sendo elas:

e ISO 19650 — 1: Descreve os Conceitos e Principios

e ISO 19650 — 2: Detalha a Fase de Desenvolvimento dos Ativos
e ISO 19650 — 3: Foca na Fase de Funcionamento dos Ativos

e SO 19650 — 4: Dita os Requisitos para a Gestdo da informacao
e |SO 19650 — 5: Estabelece os Requisitos de Gestdo dos Ativos
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2.2.1.3.EN 17412-1, Level of Information Need

Com base na abundancia de informagdes que um modelo BIM pode conter, uma norma europeia surge
com o intuito de criar uma estrutura para consolidar a troca e a distribuicao de informagdes ao longo do
ciclo de vida do ativo quando se utiliza BIM. Esta necessidade surgiu pelo facto de existirem varios
termos, conceitos e utilizagcBes contraditérios, tanto a nivel internacional como a nivel europeu que
dificultam o objetivo de ter um comum para descrever o nivel de informacao necessario para o mercado
europeu comum.

Conforme estipulado pela norma [17], o nivel de informacéo necesséario que deve ser incluido esta
relacionado com o proposito especifico do objeto em questéo, conforme o seguinte exemplo de aplicacdo
extraido da norma:

“Para efetuar uma andlise de acessibilidade sdo necessarios requisitos como a largura livre de abertura
da porta, a localizacéo e a posi¢do do puxador. Outras propriedades como o nome do fabricante e custo
de aquisicao, ndo sdo relevantes para cumprir o objetivo.

2.2.1.4.Product Data Templates

As informagdes do modelo devem seguir uma normalizacdo fundamental para a implementacéo eficaz
dos processos BIM, promovendo a colaboracdo entre os profissionais da industria AECO. Um dos
aspetos fundamentais a ter em conta na normalizag&o é a definicdo clara e consistente da informacao
alfanumeérica e da respetiva nomenclatura. Este processo é conhecido como Product Data Templates. Os
PDTs sdo uma estrutura normalizada de dados que descrevem as caracteristicas essenciais de produtos
de construcdo, tornando mais facil a gestéo e a troca de informagdes entre os diferentes envolvidos no
projeto [18, 19].

Se o produto desejado ndo estiver presente nos PDTs ou se a caracteristica procurada nao for encontrada,
é possivel utilizar o National Building Specification (NBS) BIM Object Standard [20]. Sendo um padrdo
de qualidade para objetos BIM define os requisitos necessarios para a criacdo de objetos BIM de alta
qualidade, assegurando consisténcia, colaboracéo e interoperabilidade nos processos de construcéo.
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2.2.1.5.1SO 16739-1, Industry Foundation Classes (IFC)

A norma ISO 16739-1 [21] define um formato padrdo conhecido como IFC, ou Industry Foundation
Classes, para troca de dados entre diferentes plataformas BIM. Desenvolvido pela BuildingSMART
para o setor da construcdo civil, o IFC é uma descri¢do digital padronizada de um projeto de construcao.
Mais especificamente, consiste num esquema organizado de dados que descreve 0s objetos contidos no
modelo digital. Esta descricdo conta com propriedades geométricas do objeto como largura, altura, cor
e localizacdo, assim como propriedades ndo geométricas como identificacdo, custos, processos de
instalaco, resisténcia, e outros parametros (Figura 2.9).

Este formato promove a troca de informac6es entre diferentes softwares e sistemas por todas as partes
envolvidas num projeto, com objetivo de minimizar a perda de informacdo e permitir que cada elemento
possa trabalhar na plataforma com que esteja mais familiarizado [22].

FILE_NAME('Project Number','2824-@5-12T15:40:32+00:00°,(" '), (' "), ODA SDAT 22.12','Autodesk Revit 23.1.30.97 (ENG) - IFC 23.3.1.8","');
FILE SCHEMA(('IFC4'));
ENDSEC;

DATA;
#1=TFCORGANTZATION($, 'Autodesk Revit 2023 (ENG)',$,$,%);
#2-TFCAPPLICATION(#1, '2023", 'Autodesk Revit 2023 (ENG)', 'Revit');
#3=TFCCARTESTANPOINT((0.,0.,0.));

#4=TFCCARTESTANPOINT((0-,0.));

#5=IFCDIRECTION((1.,0.,0.));

#6=TFCDIRECTION((-1.,0.,0.));

#7-IFCDIRECTION((®.,1.,0.));

#8=TFCDIRECTION((@.,-1.,08.));

#9=TFCDTRECTTON((@-,0.,1.));

#10=IFCDIRECTION((@.,0.,-1.));

#11=TFCDIRECTION((1.,0.));

#12=-IFCDIRECTION((-1.,0.));

#13=TFCDIRECTION((@.,1.));

#14=TFCDIRECTION( (0. ,-1.));
#15=IFCPERSON($, ' ', 'up201907988",%,%,%$,%$,%);
#16=TFCORGANTZATION(S, ", " ", $,%);
#17-IFCPERSONANDORGANIZATION(#15,#16,$);
#18=TFCOWNERHISTORY (#17,#2,$, .NOCHANGE . , $,$,$,1714490795) ;
#19=TFCSTUNTT(*, . LENGTHUNTT. ,$, .METRE. ) ;

#20=IFCSIUNIT(*, .AREAUNIT.,$,.SQUARE_METRE.);

#21=TFCSTUNTT(*, .VOLUMEUNTT. ,$, .CUBIC_METRE.);

#22=TFCSIUNIT(*, .PLANEANGLEUNIT.,$,.RADIAN.);
#23=TFCDIMENSTONALEXPONENTS(0,0,0,0,0,0,0) ;
#24=TFCMEASUREWTTHUNTT ( TFCPLANEANGL EMEASURE (0.017453292519943278) , #22) ;
#25=IFCCONVERSIONBASEDUNIT (423, .PLANEANGLEUNIT. , 'DEGREE ", #24);
#26=TFCSTUNTT(*, .MASSUNTT. , .KTLO. , .GRAM. )}
#27-TIFCDERIVEDUNITELEMENT (#26,1);
#28=TFCDERTVEDUNTTELEMENT (#19,-3);
#29=TFCDERTVEDUNTT ( (#27,#28) , -MASSDENSTTYUNTT., $) ;
#30=IFCDERIVEDUNIT( (#27,#28) , . IONCONCENTRATIONUNIT. ,$);
#31=TFCDERTVEDUNTTELEMENT (#19,4) 3
#32=IFCDERIVEDUNIT( (#31), .MOMENTOFINERTIAUNIT. ,$);
#33=TFCSTUNTT(*, . TIMEUNTT.,$, .SECOND.);
#34=TFCSTUNTT(*, . FREQUENCYUNTT.,$, .HERTZ.);

#35=IFCSIUNIT(*, . THERMODYNAMICTEMPERATUREUNIT. ,$, .KELVIN. );
#36=TFCSTUNTT(*, . THERMODYNAMICTEMPERATUREUNTT. ,$, .DEGREE_CELSTUS.);

Figura 2.9 — Exemplo do formato IFC.

Um arquivo IFC pode ser aberto de diversas formas, visto que se trata de uma lista de texto. A Figura
2.9 mostra um arquivo IFC aberto no Notepad. Como qualquer lista existe um nimero associado a cada
linha, no caso do IFC, a linha é iniciada por um “#” seguido de um nimero, a mesma € terminada por
um “;”. Cada linha contém um elemento cujo nome ¢ IFCx, onde o “x” indica a descrigdo desse
elemento, dentro do elemento existe uma serie de pardmetros. Toma-se como exemplo a linha #20 da
Figura 2.9, o “x” neste caso representa “IUNIT” e esta linha indica a unidade de &rea utilizada no

software de modelacéo.

[T3%:2)
>
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2.2.2.0 BIM NA CONSTRUGAO CIVIL

Na atualidade, o setor da construcéo enfrenta uma revolucéo, devido a forte competitividade em termos
produtivos e de mercado de trabalho. A busca incessante pela reducdo de custos e prazos, juntamente
com a exigéncia por maior qualidade e rigor por parte dos promotores, impulsiona mudancas
significativas na forma como os projetos séo concebidos, administrados e executados. Para a integracéo
de tecnologias para explorar maneiras de inovar e otimizar os processos, como BIM, é crucial que as
empresas se adaptem para permanecerem competitivas neste ambiente de constante evolugéo.

O BIM promove uma colaboragdo mais eficaz entre todos os intervenientes, reduzindo erros e
incompatibilidades, melhorando a precisdo do planeamento e otimizando prazos e orgamentos [23, 24].

2.2.2.1.HBIM- Heritage Building Information Modeling

O HBIM é uma extensdo do BIM e tem como objetivo produzir um modelo de um edificio histérico,
para tal é feito um levantamento do estado atual do edifico, através de fotografias, relatérios de
manutencdo e técnicas de captura da realidade.

Apos a recolha dos dados, procede-se a criagdo do modelo BIM num software de modelagdo. Neste
processo, ndo s6 se incorpora a geometria do edificio, mas também se integram os dados obtidos no
levantamento, como fotografias histdricas, relatérios de manutengdo, registos de renovacao,
informacdes sobre materiais e estado de degradacéo.

Este procedimento completo permite ndo apenas a preservacdo eficaz de edificios historicos, mas
também facilita a gestdo sustentavel e a tomada de decisbes informadas sobre intervencBes de
conservagao e restauracdo [25].

2.2.2.2.Tecnologias para realizagdo de levantamentos

Os edificios historicos sdo caracterizados por possuirem morfologias complexas e heterogéneas, que
chocam com os procedimentos padrdo de um software de modelacéo 3D.

Novas tecnologias e procedimentos surgem todos os dias para tornar cada vez mais rapido e automatico
0 processo de levantamento (geométrico) destas construgBes. Exemplos notaveis de tal séo laser
scanning (mapeamento por laser), drones ou camara para fotogrametria terrestre. Assim, alcanca-se o
que é conhecido como nuvens de pontos - um conjunto de pontos referenciados entre si no espaco, que
carregam consigo informacgdes geométricas e colorimétricas. Estas inovagdes superam 0s métodos
tradicionais em termos de preciséo e qualidade na criagdo de modelos 3D, bem como na gestéo e partilha
de informacdo. Além de auxiliarem na identificacdo e planeamento de intervencdes para reabilitacdo e
manutencdo, garantindo, assim, a preservagdo do valioso patriménio historico [26].
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2.2.2.3.Caso exemplificativo

A Autodesk contribuiu com tecnologias avancadas para planeamento da reconstrucdo da Catedral de
Notre-Dame. Esta tecnologia avangada consistiu em criar um modelo tridimensional BIM (Figura 2.10)
gue representasse 0 monumento antes do acontecimento e apds o acontecimento, permitindo aos
especialistas visualizarem as mudancas que ocorreram devido ao incéndio. Esta abordagem inovadora
consiste em utilizar varrimento a laser para digitalizar a estrutura apos o evento e, através de fotografias
e software especifico, criar um modelo do estado anterior ao desastre [27].

Figura 2.10 — Modelo 3D da Catedral de Notre-Dame, desenvolvido pela Autodesk. Fonte: [27]

Segundo Nicolas Mangon, vice-presidente de arquitetura, engenharia e estratégia da Autodesk, “Levou
cerca de um ano para transformar todos esses dados em objetos inteligentes, que nos dao informacdes
extremamente Uteis”, ele acrescenta que através da sobreposicdo dos dados foi possivel visualizar ndo
s0 as aberturas do telhado, mas também os deslocamentos que ocorreram com a estrutura [28].
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2.3.DIGITAL TWIN
2.3.1.CONCEITO

O termo Digital Twin sofreu diversas alteracGes ao logo do tempo, desde a sua concecdo inicial como
Product Lifecycle Management (PLM) até a sua defini¢do atual, DT, tendo sido introduzido ao mundo
pelo Dr. Michael W. Grieves durante uma apresenta¢éo na Universidade de Michigan em 2002 sobre a
gestdo do ciclo de vida de um produto. De forma simples, o Dr. Grieves descreveu-o como uma
combinacdo de trés partes (Figura 2.11): “Mundo real”, “Mundo virtual” e uma conexdo para troca de
dados entre o real e o virtual. Ligado ao “Mundo virtual”, havia uma quarta componente, uma vez que
0 “Mundo virtual” oferece um enorme nimero de instancias utilizaveis [29].

Mundo Real Dados  (EGERGoVirtual
Informag&o =
hitalalalaloblel z i
( ( | W
MV1 MV2 | | MV3 MVn
000

Figura 2.11 — Conceito de Digital Twin Fonte: [29]

Em 2010, John Vickers, tecndlogo da NASA (National Aeronautics and Space Administration),
atribuiu-lhe o termo Digital Twin. No ano seguinte, o engenheiro aeroespacial Tuegel aplica o conceito
de Digital Twin para aprimorar a criagdo de modelos e ambientes digitais de grande fidelidade para
simulagdo e previsao de tempo de vida de aeronaves.

Em 2012 a NASA publica um artigo, estabelecendo formalmente a defini¢do de Digital Twin como uma
simulagcdo multifisica, multiescalar, probabilistica e de alta-fidelidade. Esta simulacdo utiliza dados
historicos, dados obtidos através de sensores e modelos fisicos para espelhar a vida do correspondente
produto no mundo real.[30]

A definicdo mais utilizada refere-se uma representacdo virtual de um produto fisico, sistema ou
processo, que esta em constante atualizacdo com base nos dados recebidos do seu equivalente fisico. A
ideia é criar uma copia digital que reflete o estado atual do objeto fisico, permitindo monitorizag&o,
simulacéo e analise em tempo real [31] .
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2.3.2.CLASSIFICACAO DOS DIGITAL TWINS
2.3.2.1.Tipologia

Dentro do contexto dos Digital Twins, existem trés categorias principais, cada uma correspondendo a
uma fase especifica do ciclo de vida do produto, criacdo, construcdo e operacdo. A Figura 2.12 ilustra
esses trés tipos de Digital Twins. [29]

All Products that CAN BE made All Products that HAVE BEEN made

Digital Twin Instance (DTI)

Individual Products that ARE made
Figura 2.12 — Diferentes tipos de DT. Fonte: [29]

O Prototipo de Digital Twin (DTP) representa o estagio de criacdo do gémeo digital, anterior a
producdo fisica do produto. Esta abordagem visa maximizar o desenvolvimento virtual, permitindo
testes, ajustes e aperfeicoamentos antes da fabricagéo fisica. Conforme ilustrado na figura o DTP é o
produto e as suas multiplas variantes, o produto vai tomando forma, evoluindo desde a sua concecao
inicial até a criacdo de um primeiro protétipo. Como afirma Dr. Michael W. Grieves em seu livro:

“Se vamos cometer erros, o dominio virtual ¢ o lugar para os cometer, porque o custo desses erros
virtualmente aproxima-se de zero [29].”

A tecnologia de Realidade Virtual (VR) demostra ter um papel fundamental, fornecendo uma plataforma
onde ideias podem ser visualizadas e aprimoradas, minimizando assim erros e custos associados.

A Instancia de Digital Twin (DTI) emerge do processo de producdo fisica do produto. Cada DTI
representa uma unidade especifica do produto, acompanhada por medidas precisas e informacdes
detalhadas, desde nimero de serie até caracteristicas dimensionais, ou seja, transitamos das
especificagdes idealizadas para as medidas concretas dos produtos individuais.

Gracas a tecnologia de Realidade Aumentada (AR) podemos sobrepor as DTI sobre os produtos fisicos,
desta forma deixa-se para trds a ideia de gémeo fisico e o gémeo digital serem coisas separadas,
permitindo os técnicos ndo apenas visualizam o produto diante de si, mas também observem o
desempenho do produto.

O Agregado de Digital Twin (DTA) compreende todos os produtos fabricados, agregando dados para
analise e previsdo de problemas. A inclusdo de sensores permite a identificacdo precoce de potenciais
falhas, possibilitando passar da manutencdo periédica para a manutencéo baseada nas condigoes.

Os DTAs capturam tanto a evolucdo temporal do comportamento, permitindo a correlacdo entre estados
anteriores e resultados subsequentes, bem como a aprendizagem continua para melhorias futuras.
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2.3.2.2.Niveis de Integragéo

Levando em conta a aptiddo para a troca de dados, e devido a falta de consenso no conceito de Digital
Twin, o Dr. Kritzinger categorizou os DT em trés subcategorias distintas[30, 32]:

¢ Digital Model — Os dados entre o objeto real e o digital sdo trocados manualmente, desta forma
qualquer alteragdo no estado do objeto real ndo serd refletida diretamente no digital, e vice-
versa.

o Digital Shadow — Os dados do objeto real sdo automaticamente atualizados no seu
correspondente digital, enquanto as atualiza¢fes no sentido contrério continuam a ser feitas
manualmente. Como resultado, alteracfes no objeto real sdo visiveis na sua cépia digital, mas
ndo ocorre 0 oposto.

e Digital Twin — Existe um fluxo bidirecional automatico de dados entre o objeto real e digital.
Desta foram qualquer alteracdo realizada em um dos objetos, real ou fisico, ird conduzir
diretamente a alteracdes no outro.

DIGITAL MODEL DIGITAL SHADOW DIGITAL TWIN

- () ()
N ) O ) © 7

Physical Digital Physical Digital Physical Digital
Object Object Object Object Object Object

A = A = t '
. L . L
Csmsmmmn? Sssmmmmm?

= = = = = = $ Manual Data Flow ——) Automatic Data Flow
Figura 2.13 — Classificacao dos Niveis de DT. Fonte: [33]

2.3.3.TECNOLOGIAS QUE APOIAM O DIGITAL TWIN

Aliado ao conceito de Digital Twin, que visa criar uma réplica digital de um objeto fisico, processo ou
sistema, pode-se incorporar no mundo virtual tecnologias avangadas para simular, analisar e prever o
comportamento do seu equivalente no mundo real. Esta abordagem oferece uma visdo abrangente e
dindmica que pode ser aplicada em diversas indUstrias, como manufatura, salde, energia e infraestrutura
urbana, proporcionando inimeros beneficios, incluindo otimizacdo de processos, reducdo de custos,
manutencdo preditiva e melhorias na tomada de decisdo. Abaixo, séo detalhadas algumas das principais
tecnologias envolvidas no conceito de Digital Twin:

Big Data refere-se a um vasto conjunto de dados com alta variedade, gerados em velocidades elevadas,
provenientes de diversas fontes, como sensores, dispositivos, redes sociais, transagdes comerciais e
muito mais. Para ficar mais claro, o Youtube ¢ um exemplo de Big Data, este disponibiliza uma enorme
gama de videos numa base de dados acessivel aos utilizadores [34].

Estes dados sdo armazenados em servidores e bases de dados, e 0 acesso a esses dados é feito gracas a
Internet das Coisas, como descrito no subcapitulo 2.1.4 funciona como uma rede que conecta todos 0s
produtos, equipamentos e dispositivos[35].

Aliados com ferramentas de processamento de dados, Inteligéncia Artificial e Machine Learning, 0s
dados sdo aplicados ao modelo virtual, aonde sdo corridas diversas simulacdes em busca de um resultado
otimizado. Estas tecnologias permitem analisar grandes quantidades de volume dos dados mais

25



Monitorizagdo de um monumento com apoio de um Digital Twin

rapidamente que o humano, encontrando padrdes e descobrindo relagdes entre os dados. Por exemplo,
as redes socias, utilizam algoritmos de Machine Learning para recomendar videos aos utilizadores com
base nos seus historicos de visualizacdo e preferéncias [34, 36].

Desta forma, o uso combinado destas funcionalidades tem revolucionado diversas areas, desde a
indUstria até a saude. A capacidade de processar e analisar grandes volumes de dados em tempo real
abre novas oportunidades para inovacdo e eficiéncia, proporcionando vantagens competitivas
significativas para as empresas que adotam essas tecnologias.

2.3.4.AREAS DE APLICACAO E VANTAGENS

No mundo moderno, a tecnologia avanca em ritmo acelerado e esta a transformar ndo apenas a maneira
como vivemos, mas também como projetamos, operamos e mantemos sistemas complexos. O conceito
de Digital Twin, emerge como uma ferramenta poderosa que proporciona uma representacao virtual
precisa de um sistema fisico ou processo em tempo real. Essa réplica digital ndo so6 replica a geometria
de um objeto ou infraestrutura, mas também sua dindmica, comportamento e interacdes com o ambiente
circundante.

2.3.4.1.Na industria

A implementacgéo do Digital Twin tem sido um ponto crucial para revolucionar a maneira como as
industrias operam dado a sua ampla gama de usos. A Unilever, uma das lideres globais de bens para
consumo, exemplifica como a adocéo inteligente dessas tecnologias pode impulsionar a eficiéncia e a
qualidade em suas operacdes de manufatura. Ao implementar sensores em suas fabricas, a Unilever
criou uma rede de monitorizagdo, enviando dados em tempo real de todos os processos de producao para
uma nuvem empresarial, onde é recriado um gémeo digital. Através de dispositivos portateis os
funcionarios tém agora a capacidade de identificar problemas, resolver solucdes e partilhar dados de
forma agil com os colegas. Esta implementagdo aumentou a produtividade, minimizou o desperdicio,
otimizou a utilizagdo de materiais e assegurou a conformidade e a qualidade [37].

2.3.4.2.No setor da energia

Além da fabricacdo, o Digital Twin tendo vindo a inovar o setor de energia, a Priva desenvolveu o
ecoBuilding que utiliza a tecnologia de Digital Twins e Inteligéncia artificial para obter um clima interior
ideal, levando em conta diversas varidveis, como as previsdes meteoroldgicas, a utilizagdo do edificio,
a producéo e o armazenamento de energia e 0s precos flexiveis da energia. O objetivo deste software
ndo sé otimizar o consumo de energia e 0s gastos associados, mas também reduzir as emissdes de CO2.
Os resultados até agora s@o promissores, obtendo uma poupanca de 40% no consumo de energia [38].

2.3.4.3.Na Saude

No campo da salde, o Digital Twin est& sendo aplicado para criar um modelo virtual do corpo humano,
os médicos podem simular diferentes cendrios e terapias, ajudando a tomar decisdes mais informadas e
eficazes [39]. A FEops langou uma plataforma inovadora chamada Heartguide. Esta plataforma faz uso
de tecnologia de ponta para criar copias virtuais do coragdo ou das suas subestruturas, a partir de exames
cardiacos. O seu objetivo é disponibilizar conhecimentos Unicos para aprimorar a avaliacdo e expandir
os cuidados personalizados para os doentes com doencas cardiacas estruturais [40].
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2.3.4.4.No transporte

Além desses setores, o Digital Twin também encontra aplicagdes em areas como transporte ao fornecer
uma representacdo digital precisa de sistemas fisicos e processos, o Digital Twin capacita organizac@es
a tomar decisdes mais informadas, reduzir custos operacionais e melhorar a eficiéncia global. A
Bridgestone, afirma que a sua produgcdo aumentou quase em 50% através da realizacdo de testes virtuais
no Digital Twin. A empresa utiliza a tecnologia para prever como as diferentes condicdes e estilos de
conducdo afetam os seus pneus, isto ajuda a prever a vida Util dos compostos e a compreender o desgaste
que estes sofrerem.

A Renault, faz uso do Digital Twin para desenvolver os seus produtos, 0 processo comega com a criacao
de um modelo digital do veiculo. Posteriormente séo efetuados testes exaustivos antes de produzir o
veiculo real, garantindo a méxima seguranga e a conformidade com as normas em vigor. Esta abordagem
permite a montadora criar automoveis de alta qualidade que satisfazem os mais elevados padrées de
exceléncia [41].

2.3.4.5.Na Engenharia Civil e Construcéo

Existe uma certa confusdo entre os termos Building Information Modeling e Digital Twin, dado que o
DT ainda é bastante recente no ramo da construcdo, mas de facto existe uma certa diferenca entre ambos,
0 BIM é uma representacdo digital de uma estrutura e de suas caracteristicas (geometria, quantidades,
informag&o geogréfica, propriedades fisicas) sendo esta informagao partilhada com os outros membros
de equipa.

Enquanto a informagdo do BIM é estatica a do DT, usando sensores, € atualizada em tempo real
permitindo os designers, os diretores e 0 seus clientes monitorizarem o projeto constantemente,
identificarem problemas e ajustarem estratégias para construirem com qualidade, dentro do tempo e com
margem de orcamento. Alem disso, 0 DT pode ajudar rastrear outros recursos (materiais, mao de obra,
equipamentos), monitorizar a seguranca, o planeamento de recursos e logistica.

De forma simples, o Digital Twin ndo é apenas uma ferramenta tecnoldgica, é uma ponte entre 0 mundo
fisico e digital, que oferece percecdes valiosas possibilitando inovac@es que antes eram inimaginaveis.
A medida que essa tecnologia continua a evoluir, suas aplicacdes sdo limitadas apenas pela nossa
imaginacéo, fazendo dele uma pega para a evolucéo da sociedade e melhoria das condicdes de vida [42].
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2.4. Do BIM AO DIGITAL TWIN

Embora o potencial seja imenso e ja existam alguns casos praticos, a exploragdo da integracdo de
modelos BIM com tecnologias da 10T ainda se encontra numa fase inicial. Sdo alguns os artigos que
apresentam provas de conceito sobre o tema, e tém surgindo algumas implementacGes praticas,
principalmente com objetivos de monitorizagdo de processos construtivos, de gestdo de desempenho
energético e de planeamento de saude e seguranca [43].

Ainda que por vezes surja alguma confusdo entre os dois termos, pelo facto de ambos representarem
modelos virtuais de um objeto, hd diferengas importantes entre BIM e Digital Twin. O BIM é
responsavel pela construcdo inteligente, permitindo a criacdo de modelos digitais detalhados que
auxiliam no planeamento, design, construcdo e gestdo de edificios e infraestruturas. Por outro lado, o
DT funciona como a ferramenta que trata da gestdo da construcéo, ele acompanha o estado da construgédo
ao longo do tempo, gragas & utilizacdo de informagdes retiradas do objeto real. O DT é dindmico, ou
seja, atualiza os dados recolhidos, sem necessidade de intervencdo do utilizador para apresentar
informacdes diferentes, ao contrario do modelo BIM que é mais estatico e depende de atualizagbes
manuais [26].

Normalmente, uma base de dados é necessaria para integrar as tecnologias da Internet das Coisas em
um Digital Twin. E crucial que um Digital Twin forneca ndo apenas uma exibico em tempo real dos
dados, mas também um histérico de informagdes. As bases de dados oferecem a capacidade de
armazenar e processar esses dados, permitindo sua manipulagdo conforme desejado pelo utilizador.

2.4.1.BASE DE DADOS

Uma Base de Dados consiste em conjuntos de informacdes ou de dados que sdo armazenados e
organizados de forma estruturada. Desta forma, os dados podem entdo ser facilmente acedidos, geridos,
modificados, atualizados, controlados e organizados. Existem diferentes tipologias de DB, sendo as mais
comuns as seguintes [44, 45]:

e Bases de dados relacionais — Os dados sdo organizados em tabelas relacionais e sdo
estabelecidas relacfes entre os dados por meio de chaves. Este tipo de base de dados é a mais
comum no mercado.

e Bases de dados ndo relacionais — Ndo usam o esquema tabular como na maioria dos sistemas,
ao invés disso, utilizam um modelo de armazenamento otimizado para os requisitos especificos
do tipo de dados que estdo sendo armazenados.

e Bases de dados orientadas a objetos — Esta base de dados aceita qualquer tipo de dados, este sdo
organizados em blocos ao qual Ihes é associado um identificador. Diferente do modelo
relacional, estes dados podem néo seguir uma logica preestabelecida.

e Bases de dados de séries temporais (Figura 2.13) - Uma série temporal consiste em um conjunto
de dados bem definidos e resultantes de medi¢6es ao longo do tempo, a cada medicao realizada
€ um atribuido um carimbo de data e hora, este ¢ designado de “timestamp” e marca 0 momento
em que ocorreu a medicao através de cadeia de caracteres que representam a data e/ou hora.
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2.4.2.INTEGRACAO IOT

O processo de integragdo entre os Modelos BIM e os dispositivos IoT para criar um Digital Twin
habitualmente inicia-se com a aquisicdo de dados que depende do tipo de sensor utilizado, seguindo-se
depois 0 armazenamento dos respetivos dados huma base de dados que pode diferir. Alguns exemplos
de base de dados s@o Microsoft Excel, MongoDB, Microsoft Azure SQL Database, InfluxDB. Estas
bases de dados podem permitir diretamente uma visualizacdo dos dados de forma mais intuitiva e
gréafica, ou podem permitir criar pontes de comunicacdo com aplicacdes onde estes se tornam
disponiveis de forma mais apelativa. Para que estas pontes de comunicagao sejam utilizadas com sucesso
é necessario que o modelo BIM contenha propriedades paramétricas para identificar dentro da base de
dados o respetivo sensor.

Os seguintes pontos sdo relativos a descricdo de aplicagdes projetadas para a integracdo de dados e
desenvolvimento de Digital Twins.

2.4.2.1.Autodesk Plataform Services

Desenvolvida pela Autodesk, a APS é composta por Application Programming Interfaces (APIs) e
servicos cloud que permitem a criacdo de aplicacOes personalizaveis e solucfes inovadoras, permitindo
a automacéo de processos, a conexao de equipas e fluxos de trabalho, e a visualizagdo de dados [46].

2.4.2.2.Bentley iTwin Plataform

Projetada pela Bentley Systems, esta plataforma é dedicada a criacdo e gestdo de Digital Twins,
fundamentando-se em APIs e bibliotecas de codigo aberto especialmente concebidas para aplicagdes de
Digital Twins. Permite criar, visualizar e analisar réplicas digitais de ativos de infraestruturas. [47].

2.4.2.3.Microsoft Azure Digital Twin

Em semelhanca com a anterior a Microsoft Azure Digital Twin é uma plataforma dedicada & modelagéo
e criagdo de Digital Twins, capaz de fazer ligagBes como dispositivos 10T através de um servigo cloud,
permitindo ndo s6 consulta de dados em tempo real como também a visualizacdo do historico passado.
Além disso, oferece a possibilidade de integrar esses dados em servicos de anélise para rastrear melhor
0 passado e prever o futuro [48].

2.4.2.4.Xeokit 3D

Trata-se de um software de acesso livre, desenvolvido pela Xeolabs, para visualizacdo de modelos
tridimensionais numa plataforma web. Programado em linguagem Javascript, o Xeokit é altamente
editavel, permitindo aos utilizadores personalizarem o software conforme as suas necessidades. Existem
guias e tutoriais que orientam os utilizadores sobre como desenvolver a aplicacdo web. A comunidade
de desenvolvedores € ativa, constantemente cria Plugins e Ferramentas que podem ser acrescentadas ao
codigo inicial [49].
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2.4.2.5.Three.js

E uma biblioteca de Javascript de codigo aberto sob licenca do MIT, que tem como objetivo simplificar
drasticamente o processo de criacdo de cenas animadas em 3D na web, com apenas a utilizacdo de
algumas linhas de codigo.

A biblioteca facilita a manipulacdo de elementos 3D, incluindo geometria, materiais, luz e animacdes,
sendo uma ferramenta poderosa e acessivel tanto para desenvolvedores iniciantes quanto para
experientes. Possui uma pagina web oficial que fornece exemplos criados pela comunidade do potencial
da biblioteca, desde jogos até artes digitais interativas. Assim como toda a documentacdo para
implementar a biblioteca em projetos [50].

2.4.2.6.0pen BIM Components

O OBC é uma biblioteca de codigo aberto desenvolvida com base na Three.js e outras bibliotecas
complementares, destinada a criar uma plataforma web para a visualizacdo de modelos BIM. Durante o
desenvolvimento desta dissertacdo, a OBC passou por Vérias atualizagdes e, atualmente, é programada
em TypeScript. A biblioteca destaca-se por possuir uma documentacdo com diversos exemplos de
aplicagdo, que simplificam o processo de utilizagdo para os utilizadores. Com esses recursos, a OBC
facilita a integracdo de modelos BIM em plataformas web, promovendo maior acessibilidade e eficiéncia
na visualizagdo e manipulagéo de dados de construgéo [51].

2.5.SINTESE

De forma resumida, neste capitulo, foi explorada de forma abrangente as tecnologias e metodologias
relacionadas com a monitorizagdo de edificios historicos, Building Information Modeling e Digital
Twins.

Inicialmente, abordou-se a monitorizagdo de edificios histéricos, com foque especial na inspecédo e
diagndstico, tipo de monitorizacdo estrutural e o papel da IoT na aquisi¢do e analise de dados. Em
seguida, explorou-se o BIM, destacando-se métodos de implementacdo e normas ISO 19650 para
implementar.

Discutiu-se também o conceito de DT, as diferentes classificagdes, tecnologias que o suportam e areas
de aplicagdo. Finalmente examinou-se a transicdo do BIM para o Digital Twin, enfatizando a
importancia da base de dados e métodos para produzir o DT.

No proximo capitulo, ira ser introduzido o caso de estudo e o procedimento de criacdo de um modelo
BIM.
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3

CASO DE ESTUDO

3.1. ENQUADRAMENTO E OBJETO DE ESTUDO

A ideia de producdo de um Digital Twin implica um acesso continuo a conjuntos de dados em tempo
real que se integrem de forma harmoniosa com um modelo virtual do real ou imaginério.

Com este proposito, e no ambito deste trabalho, tira-se partido de estudo em curso sobre o
comportamento estrutural de quatro monumentos historicos na envolvente da construgdo da nova linha
rosa do Metro do Porto — Tro¢o Casa da Musica/ Estacdo de Sdo Bento, apoiado na sua observacao
continua com recurso aos sistemas de monitorizagdo neles instalados e em funcionamento sob
responsabilidade e lideranca do Professor Antonio Aréde. Visa-se assim explorar a monitorizagdo
estrutural desses monumentos historicos a partir de Digital Twins.

O foco deste estudo recai sobre a emblematica Estacdo de Séo Bento (Figura 3.1), localizada no centro
historico da cidade do Porto, precisamente na Praga Almeida Garrett, proxima a Praga da Liberdade.
Desde sua inauguracdo em 1916, esta estacdo ferroviaria tem sido um marco historico e arquitetonico
de grande importancia na regido, trazendo memdarias da arquitetura parisiense da época.

3.1.1.ESTACAO DE SAO BENTO

Construida em 1900 sobre as fundac¢des do antigo convento de S&o Bento de Avé Maria, a Estagdo de
Sao Bento apresenta uma disposi¢do em forma de “U”. Feita principalmente por granito, esta apresenta
um grande rigor geométrico e quase simétrico, compreende um corpo central que abriga o
vestibulo/atrio, cercado por dois corpos similares de maior altura. Estes ultimos sdo subdivididos em
torredes e alas separadas.

No vestibulo (Figura 3.2), o elemento mais chamativo do local, as paredes estdo ornamentadas de 20.000
azulejos pintados por Jorge Colaco, que ilustram episodios da Histéria de Portugal [52]. O teto do
vestibulo, adornado por um revestimento de estuque ricamente elaborado, é suportado por uma estrutura
propria sobrejacente localizada no desvéo da cobertura, constituida por barrotes e vigas de madeira que
se, apoiam em vigas metélica trelicadas principais. Por sua vez, a cobertura desenvolve-se em quatro
aguas revestida com telha marselha e apoia-se em asnas metalicas que, & semelhanca das vigas metélicas
do teto, descarregam nas paredes resistentes do contorno do vestibulo realizadas em alvenaria de granito.

Os torredes, apresentam coberturas também em quatro aguas, apoiadas em asnas de madeira e revestidas
por placas de fibrocimento. As coberturas das Alas, possuem geometria de trés dguas revestidas em telha
marselha. A estrutura da cobertura da gare (Figura 3.2) é metéalica, apoia-se em pilares robustos de ferro
fundido, que se estendem ao longo das plataformas, seguindo em paralelo até alcancar o muro de
contencdo onde se iniciam os tdneis. [53]
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Com o objetivo de estimular a procura do sistema de metro e contribuir para a reducao das emissdes de
gases poluentes, bem como promover o desenvolvimento econémico do local, estd em andamento na
cidade do Porto a construcdo da linha Rosa, também classificada como linha G [55]. Esta nova linha
ligard a Casa da MUsica, a Estagdo de Sdo, conectando a linha Laranja e a linha Amarela. Com uma
extensdo de 3 quilometros, dos quais 2.45 operacionais, e 4 estacfes subterraneas, sera um importante
meio de transporte que servirad os polos de ensino, saude, cultura e artes, a Metro do Porto prevé abrir a
linha a operacdo em julho de 2025, promovendo assim um futuro mais sustentavel e eficiente para a

Figura 3.2 — Vista da Gare da estagdo a esquerda. Vista do vestibulo a direita. Fonte:[54]

cidade do Porto.[55, 56]
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Figura 3.3 - Mapa representativo do tragado da nova linha rosa. Fonte[56]
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Durante o periodo de construgdo da nova linha rosa do Metro do Porto, é expetavel a ocorréncia de
alguma influéncia dos trabalhos sobre as estruturas adjacentes, em virtude dos efeitos provocados pelas
operagOes dos processos construtivos, embora 0s impactos possam ser minimizados com um
planeamento cuidadoso. A utilizagdo de instrumentacdo e monitorizagdo das estruturas proximas
possibilita a coleta de dados para permitir a progressdo dos trabalhos conforme o planeado.

Face a magnitude desta empreitada, é necessario fazer uma analise abrangente ao longo de todo o seu
percurso, delineando a natureza das construgdes existentes e as consequéncias que podem ser
provocadas. Destaca-se, de modo especial, a zona historica da cidade, cuja importancia € incontestavel
e Cuja preservacao é critica, tornando-se, portanto, importante a monitorizagdo do patrimaénio histérico
nela contido. Neste grupo de relevancia, encontra-se Estacdo de Sdo Bento.

Z ELE S YR i Ly

SAO BENTO -
NOVOS ACESS0S

Figura 3.5- Fotografia representativa da zona de intervencgéo.
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3.2.METODOLOGIA DE MONITORIZACAO
3.2.1.INSTRUMENTACAO

No interior da Estacdo de Sdo Bento foi instalado um sistema monitorizacdo de base elétrica, aplicando-
se sensores e demais equipamentos de diversos fornecedores. Na fase inicial deste processo, os dados
foram sendo recolhidos e armazenados numa base de dados prdpria do fornecedor do sistema de
aquisicdo, com o prop6sito de viabilizar a recolha da informacéo de forma mais imediata. Posteriormente
esta estratégia foi alterada conforme adiante se refere.

O sistema de monitorizacdo inclui 51 sensores, distribuidos por vérios locais da estagdo, tendo-se
utilizado cinco tipos de sensores cuja informacao basica se encontra resumida na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de sensores presentes no sistema de monitorizagdo

Tipo de sensor  Quantidade Medicéo Unidade Especificacbes

VariacGes de pressao
hidrostatica. Permitem
Sensores de 7 compreender se existe mm H20 Fornecedor:
nivel p . KELLER
movimento vertical do

local onde é instalado.

Sensores de Movimentos de Fornecedor: Soil
Deslocamento 16 abertura/fecho de juntas mm Instruments /
(Fissurometros) e/ou fissuras. Variohm
Rotac¢bes em torno de
o . . Fornecedor:
Clinémetros 10 dois eixos ortogonais 0 )
. . Soil Instruments
horizontais.
. Variagcbes de Fornecedor: Status
TermoOmetros 15 °C
temperatura. Instruments

Aceleracdes e
Acelerometros 3 velocidades por g
integracao.

Fornecedor:
MicroStrain-Lord
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3.2.1.1. Sensores de nivel

S&o equipados com célula ceramica destinada a medicdo de baixas de pressdes e transmitem os dados
de forma analdgica. Interligados por um sistema hidraulico (neste caso, foi utilizado &gua), esses
sensores monitorizam a variacao de pressdo na coluna de agua em diferentes pontos, permitindo assim
a determinacdo do desnivel em relagcdo a um ponto de referéncia, que € monitorizado por um sensor de
nivel fixo. O dispositivo inclui também um sensor de temperatura integrado e um microprocessador que
realiza de forma auténoma a compensacdo dos efeitos térmicos, os quais poderiam influenciar
diretamente a medic&o da presséo na célula de ceramica. O modelo é apresentado na Figura 3.7

Figura 3.6 — Sensor de Nivel

3.2.1.2. Sensores de deslocamento

O sensor de deslocamento ou fissurdmetro é um transdutor de deslocamentos. Este € fixado & estrutura
que se pretende monitorizar e quando existe uma mudanca na distancia entre os pontos de fixacéo, ocorre
movimento de uma haste metalica dentro do sensor. Sendo um sensor potenciométrico, o deslocamento
dessa haste introduz variacdo na resisténcia do potencidmetro, que é traduzida por uma mudanga de
tensdo na saida do sensor. Dessa forma, ao interpretar o valor de tensdo captada pelo sensor é possivel
determinar a variacdo da distancia entre os pontos de fixacgdo, que podera corresponder ao movimento
de abertura/fecho de uma fissura ou junta. Na Figura 3.7 apresenta-se 0 modelo adotado.

»

Figura 3.7 — Fissurometro
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3.2.1.3. Clinébmetros

O clinémetro é um transdutor de rotagcdes que se baseia numa tecnologia da MEMS, permitindo
monitorizar as rotacdes em torno dos eixos horizontais do corpo ao qual se encontra fixado. Este possui
um microprocessador que efetua uma compensagdo automatica das rotacOes devido efeito da
temperatura. O modelo € apresentado na Figura 3.8

Figura 3.8 — Clindmetro

3.2.1.4. Sensores de temperatura

O sensor de temperatura, neste caso é uma termorresisténcia que permite conhecer a temperatura do
meio ambiente, através de uma relagdo entre a resisténcia elétrica do material e da temperatura a que se
encontra. Neste caso o material ¢ a platina com resisténcia de 100 Q aos 0 °C, pelo que se trata de uma
termorresisténcia designada de Pt100. O transmissor de temperatura é responsavel por realizar a
conversdo da temperatura num sinal de corrente elétrica associada a variagéo de resisténcia do material
da sonda. Os modelos usados sdo os apresentados na Figura 3.9

Figura 3.9 - Transmissor e sonda de temperatura Pt100
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3.2.1.5. Acelerémetro

Foi adotado um sensor triaxial para medicao de aceleragdes que esta integrado numa placa de aquisi¢éo,
registo, condicionamento e transmissao de dados através de conexdo sem fios (wireless). Deste modo,
elimina-se a necessidade de um modulo separado de aquisi¢do e registo de dados, simplificando a
transmissdo para o sistema agregador. Por esta razdo este equipamento constitui um nd da rede de
monitorizacdo sem fios (wireless sensor network), designado de né de acelerometro, que regista,
processa, armazena e transmite sinais em trés canais correspondentes as aceleracdes segundo as dire¢bes
ortogonais x, y e z.

Para assegurar uma monitoriza¢do continua e sem interrup¢des, optou-se por utilizar um sensor que
requer alimentagdo elétrica externa, ao invés de depender exclusivamente de uma bateria interna,
embora esta possibilite analises prolongadas gracas ao baixo consumo de energia. O modelo adotado é
0 que se apresenta na Figura 3.10

Figura 3.10 - N6 acelerémetro

3.2.1.6.Mddulo de aquisicéo e registo de dados

Os modulos de aquisicao, ligados por cabo aos sensores, referidos nas se¢des 3.2.1.1 a 3.2.1.4, recebem
destes os dados sob a forma de tensdo elétrica, que sdo transmitidos, via wireless, a uma Gateway.

O modelo utilizado dispBe de oito canais de entrada e possui eletrénica interna responsavel pela
aquisicdo, filtragem, registo condicionamento e transmissao de dados incluindo um conversor analégico
digital. O mddulo é configurado remotamente e suporta varias configuracdes de amostragem dos dados.
O modelo usado é o apresentado na Figura 3.11

Figura 3.11 - Médulo de aquisicéo e registo de dados
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3.2.1.7.Mddulo de agregacéo de dados de saida (Gateway)

Todos os dados recolhidos nos nés de aceleracdo e nos médulos de aquisi¢ao, convergem para um dado
maodulo central de agregacdo e transmisséo, designado de Gateway. Na instalacdo na Estacdo de S. Sento
foi apenas adotada uma unica Gateway.

Equipado com um processador interno e sistema operativo Linux, este dispositivo permite configurar os
nos da rede, coordenar e recolher dados armazenados nos diversos mddulos de aquisi¢do. Além da
recolha, transmite os dados para um computador local, ligado diretamente, ou para um computador
remoto, através da Internet. Este sistema sincroniza os sensores, fornecendo uma referéncia temporal
continua para todo o sistema. O modelo é apresentado na Figura 3.12

® Wireless Sensor Data Agg

Figura 3.12 - Mddulo de agregag&o de dados de saida (Gateway)

3.2.1.8.Router de transmissao remota de dados

Adotando um router de dados, estabelece-se uma rede ethernet local a qual se liga, por cabo, 0 mddulo
de saida de dados descrito no ponto 3.2.1.7, permitindo assim a comunicacdo com o exterior atraves de
uma rede movel fornecida por um cartdo SIM inserido no Router que proporciona acesso a Internet. A
este sistema associa-se um software que permite estabelecer uma rede privada virtual (VPN), garantindo
a comunicacdo segura via Internet e o acesso direto a Gateway a partir de um computador remoto
externo. Desta forma, toda a configuracdo e gestdo da rede de monitorizagdo pode ser realizada a
distancia. O modelo do router é ilustrado Figura 3.13

Oefault 1P: 192.168.1.1
User Pass:. acmirvadmin?

Figura 3.13 - Router de transmisséo remota de dados
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3.2.2.ASPETOS GERAIS E ORGANIZAGAO

A equipa da FEUP, responsavel pela implementacdo do sistema, agrupou 0S sensores em zonas
(definidas longitudinalmente em planta) e depois em niveis. Neste caso, existem trés zonas, como
evidenciado na Figura 3.15:

e Zona 0 que corresponde a zona da plataforma Norte da estacdo junto a boca do tanel ferroviario
Norte

e Zona 1 que coincide com a parte final da ala Norte

e Zona 2 que compreende as areas dos torreGes Norte e Sul e a area do vestibulo/atrio
Quando aos Niveis, existem quarto niveis:

e Nivel 0, a cota térrea

e Nivel 1, a cota do Piso 1 dos torredes

o Nivel 2, a cota do topo das paredes do atrio no desvéo da sua cobertura

e Nivel 3, a cota do Piso 3 no Desvéo da cobertura dos torredes

As Zonas 0 e 1 possuem somente um nivel 0, mas a Zona 2 tem 0s quatro niveis mencionados
anteriormente. Embora tenham sido instalados pelo interior do edificio, todos os sensores foram
representados na parte externa, conforme ilustrado na Figura 3.14, para melhor compreensdo da
localizag&o.

R

-
=

R

€
e

Figura 3.14 - Zonas definidas para a arquitetura de monitorizacao
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Figura 3.15 - Disposic¢ao dos niveis em altura de instalagéo dos sensores e respetiva localizagao

A equipa da FEUP adotou uma nomenclatura para identificar os sensores que inclui o tipo de sensor
(“Tipo”) e o numero do sensor (#). Os tipos de sensores sao designados de SN (sensor de nivel), FS
(Fissurémetro), CL (CLlindmetro), T (Termometro) e VB (sensor de ViBragdo), seguidos do respetivo
numero # (ou designacdo “Ref”, para o sensor de nivel referéncia). Cada modulo de aquisi¢do “Mi”, a
gue se conectam por fio 0s sensores analégicos SN, FS, CL e T, possui 8 canais (Ch1, ..., Ch8). Um né
de acelerémetro, que mede a aceleracdo em trés diregdes ortogonais distintas possui a 3 canais diferentes
(Ch1, Ch2 e Ch3), um para cada uma das medi¢des, respetivamente, nas dire¢des locais 1, 2 e 3. Devido
a distribuigdo dos sensores e dos modulos de aquisicéo, existem modulos com canais vazios. O Anexo.1
resume as informac6es sobre como foram feitas as conexdes.

Para interpretar os valores provenientes do sistema de monitorizacdo, é necessario e-compreender
algumas decises tomadas durante a instalag&o:

e Nos fissurémetros, a abertura de fissuras, indicando afastamento entre pontos de medigdo, foi
adotada com o sentido positivo.

e Osclindmetros, sendo bidirecionais e colocados todos na parede da fachada da estagdo, indicam
rotacOes para fora do plano da parede (correspondente a uma rota¢do em torno do eixo Y que
existe no plano da fachada) e no préprio plano (correspondente a uma rotagdo em torno do eixo
X, que é perpendicular ao plano da fachada).

e O sensor de vibracdo é triaxial, com os eixos locais 1, 2 e 3, em que: 0s eixos 3 e 1 sdo,
respetivamente, perpendicular e paralelo ao plano da parede a que o sensor esta fixado, e 0 eixo
2 ¢ vertical, sendo a correspondéncia com 0s eixos horizontais globais X e Y, dependente da
orientagdo da parede em causa.
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3.3. ARMAZENAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados sdo obtidos através dos sensores, que estdo ligados por cabo a modulos de aquisicao para ser
realizada a conversdo de analdgico para digital, ou seja, de niveis de tensdo para bits. Posteriormente,
através da rede local estabelecida, esses dados sdo encaminhados para a Gateway, onde sofrem uma
transformacao linear do sinal medido no sensor em bit para a unidade fisica de medida correspondente,
através de dois coeficientes obtidos de uma calibracdo previamente realizadas em laboratério e no local.
De seguida, os dados sdo enviados via Internet atraveés de uma VPN, com base em protocolos TCP/IP,
para um servidor da FEUP, onde s&o inseridos numa Base de Dados construida em InfluxDB.

Para se assegurar que os dados pudessem ser visualizados durante o desenvolvimento do Digital Twin
e, posteriormente, integrados no DT a fim de verificar e validar a informacao disponibilizada, foi usada
a aplicacdo Grafana para visualizar e acompanhar os dados do sistema de monitorizacéo, sendo esta uma
estratégia utilizada em projetos de monitorizagdo [57] de estruturas; de simples montagem e pratico, o
Grafana permite criar dashboards com varios painéis de visualizagdo de dados de forma gréfica,
personalizavel e facil de entender.

A Figura 3.16 resume todo o processo de aquisi¢ao, armazenamento, processamento e visualizacéo.

Router
Servidor
Modulos

Sensores De Gateway ‘ veN >
Aquisi¢io ’ v

Visualizagéo
dos dados

m
Grafana

Base de dados

@ in

Figura 3.16 - Resumo das etapas percorridas pelos dados
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3.3.1.INFLUXDB

A InfluxDB foi escolhida para ser a base de dados devido a permitir armazenar os dados num servidor
sem qualquer tipo de custo, sem limite temporal e com capacidade de meméria associada a capacidade
do servidor.

Trata-se de uma base de dados de séries temporais, programada em linguagem GO, desenvolvida pela
empresa InfluxData, e otimizada para armazenar, consultar e visualizar uma grande quantidade de dados
que evoluem ao longo do tempo.

Os dados que chegam ao InfluxDB sao inicialmente designados como “dados brutos” (raw data) por ndo
passarem por nenhum tipo de pds-processamento. Para realizar o processamento dos dados sdo
executados em tempo real scripts de tratamento com especifica¢Ges para os diferentes tipo de sensores.
Assim, para todos os dados recolhidos dos sensores, com exce¢do dos Sensores de Temperatura, devem
ser definidos valores de referéncia (offset), uma vez que os valores brutos ndo apresentam significado
direto para anélise, pois ndo evidenciam a variagdo dos dados em relagdo a um estado com auséncia de
perturbacdo. O que se pretende da analise é monitorizar as variagbes dos parametros em relagdo a um
cenario idealmente sem qualquer tipo de perturbacéo, sendo entdo possivel com a subtragdo do offset,
analisar o impacto direto das obras na estrutura.

No caso especifico dos Fissurémetros é adicionalmente descontado o efeito da temperatura, visto que
esta causa dilatacéo e contracdo da haste metélica. Aos Sensores de Nivel é-lhes descontado o valor do
Sensor de Nivel de referéncia. Ja os Clinémetros sofrem adicionalmente um processo de conversado de
unidades, passando de grau (°) para milimetro por metro (mm/m = mrad).

Na base de dados foram criadas etiquetas para serem filtrados os dados; aos dados brutos a etiqueta
remete ao Sensor ID e aos dados obtidos ap6s o processamento é lhes adicionado o sufixo
“ processado”.

Um exemplo de aplicacéo para serem obtidos os dados do sensor VB_2Y ¢ apresentado na Figura 3.17.

FROM Filter - Filter Filter Filter

Sao Bento _measurement - Channel Sensor_name _field

Sao Bento 50833
+ Create Bucket
56833 + Acceleration

v 58833_processado

Figura 3.17 - Interface da plataforma InfluxDB para filtrar os dados
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3.3.2.GRAFANA

Para a visualizagdo dos dados, adotou-se a aplicacdo Grafana, uma ferramenta altamente configuravel
para monitorizacdo e analise de dados em tempo real. A conexdo com a base de dados InfluxDB foi
configurada diretamente através do separador “fontes de dados”, adicionando uma nova fonte de dados,
inserindo 0 URL da base de dados e os dados de acesso a conta (token, organizagdo), garantindo uma
conexdo segura e direta.

Foram desenvolvidos dashboards para cada tipo de sensores, permitindo uma visualizacdo clara e
detalhada dos dados coletados. Cada dashboard foi projetado em funcdo dos pedidos da equipa de
monitorizacdo de forma a apresentar os dados de maneira intuitiva, através de graficos que podem ser
filtrados por intervalos de tempo. A visualizacdo em tempo real é habilitada, garantindo que os dados
dos sensores sejam atualizados continuamente.

A Figura 3.18 ilustra a aplicacdo da plataforma Grafana, apresentando um dashboard composto por dois
painéis dedicados aos fissurdmetros e sensores de temperatura integrados no sistema de monitorizacao.

No primeiro painel, observa-se, mesmo sem uma analise estrutural detalhada, que as varia¢bes das
aberturas ndo sdo criticas, pois ndo apresentam desvios significativos em relacdo a unidade de medida
estabelecida. No entanto, para se obter uma melhor analise dos gréaficos, os dados foram agregados para
suavizar tendéncias ou flutuagdes de curto prazo, retirando-se valores médios ao longo de um intervalo
de tempo representativo da tendéncia observavel. O segundo painel destaca a influéncia que ocorre na
prépria estrutura decorrente das variagGes de temperatura nas leituras obtidas pelos fissurometros.

Torredio Norte | Nivel 3 | FS_01 e FS_02

ccamenta (mr)

Des

202301 2002 202303 W24 202305 202308 20230 2023408 w239 20230 20231 202312 20240 202402 202003 2604 202405

207301 2023402 207308 07204 200305 2306 202307 207308 207200 202310 200311 202317 2024m 200402 202403 202484 200405

Figura 3.18 - Painéis para visualizacédo de dados configurados na aplicagcao Grafana
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3.4.ELABORACAO DO MODELO BIM
3.4.1.CONSIDERAGOES INICIAS

Perante o desejo de materializar um modelo virtual da Estacdo de Sdo Bento, emerge a necessidade de
selecionar cuidadosamente um software de modelacao tridimensional que esteja em consonancia com
0s requisitos especificos ao presente projeto. Entre 0s tais requisitos, encontra-se a criacdo de uma
aplicacdo web destinada a visualiza¢do do modelo 3D, permitindo a consulta pratica dos dados medidos
pelos sensores por meio de graficos. Para atender a essa necessidade torna-se indispensavel a adocéao de
um software com a capacidade de exportar modelos em formato IFC. Essa funcionalidade viabiliza a
troca de informacéo entre diferentes softwares e plataformas, promovendo assim uma integracéo eficaz
dos dados.

Manifestam-se diversas op¢des renomeadas que visam a exportacdo do modelo em formato IFC, como
Autodesk Revit, BlenderBIM, ArchiCAD e SketchUp. Embora este ultimo ndo suporte nativamente a
exportacdo em formato IFC, existem plugins disponiveis para adicionar essa funcionalidade [58]. Dada
a sua maior popularidade no mercado nacional e internacional, a escolha recaiu sobre 0 Autodesk Revit
como plataforma de modelacéo.

Apos a selecdo do software, é fundamental definir um plano de execugdo do projeto, priorizando a
eficiéncia computacional e a funcionalidade da plataforma web. Com base no subcapitulo Erro! A
origem da referéncia néo foi encontrada., o primeiro passo para desenvolver este plano é a defini¢éo
de objetivos da implementacéo do BIM para executar esta tarefa, em conformidade com os objetivos do
projeto, definidos no subcapitulo 1.2. Esta implementacdo deve conter um modelo 3D do edificio da
estacdo e este modelo deve conter propriedades para fazer a integracdo dos dados medidos nos sensores
com 0s objetos representativos dos mesmos dentro do modelo, ou seja, o foco principal do modelo sera
dado aos sensores incorporados.

Dado que se trata de uma monitorizacdo de edificios, a utilizagdo BIM ¢ relativa a fase de operagéo,
mais concretamente na monitorizagdo do desempenho do sistema do edificio. Isso envolve a aplicagdo
de modelos analiticos e dados provenientes dos sensores de uma instalacdo para avaliar o seu
desempenho funcional, esta definigdo remete ao segundo passo.

O terceiro passo consiste em identificar aspetos importantes do modelo BIM, neste caso identificar a
estrutura que deve ser modelada e as propriedades que os objetos devem conter. Partindo das indicacBes
das partes interessadas em consonancia com a Norma 1SO 19650, ISO 16739-1 e coma EN 17412-1, o
modelo centra-se principalmente em fornecer uma representacdo geométrica bésica da estrutura,
preservando a integridade arquitetonica da estacdo, evitando a inclusdo de elementos decorativos que
possam sobrecarregar a plataforma. As propriedades contidas nos objetos modelados devem ser minimas
e adicionadas s6 em casos de necessidade, ou seja, 0s Unicos objetos que devem ter propriedades
adicionadas para além das geométricas sao os sensores que devem possuir propriedades ndo geométricas
para criar a ligacdo com a base de dados e filtrar os dados de acordo com o objeto selecionado.

Estas propriedades devem seguir os PDTs, mas ao analisar os PDTs nacionais [18] néo foi possivel
identificar propriedades padréo para os sensores que pudessem ser implementadas neste projeto. Para
tal, criam-se propriedades de acordo com o NBS BIM Object Standarts, que é o guia que os PDTs
seguem para criar propriedades.
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3.4.2.MODELO DE TESTE

Considerando a incerteza em relacéo a plataforma destinada ao desenvolvimento da aplicagédo web, mas
reconhecendo a urgéncia de obter um modelo para fins de incorporacdo e avaliacdo preliminar,
preparam-se alternativas para validar o modelo e os pardmetros nele definidos, apos finalizado e
exportado no formato IFC. Para tal, foi utilizado o software BIMvision, software gratuito de visualizagdo
de modelos IFC.

Dada a grande dimenséo da estacdo de S&o Bento, optou-se por iniciar a representagdo apenas do atrio
central da estagdo com um sensor tipo, como forma de teste. Mesmo com as limitagdes da versdo de
padrdo do Autodesk Revit, procurou-se executar um modelo esteticamente apelativo. Para tal,
adicionou-se uma textura para revestir o interior com o0s caracteristicos azulejos do edificio,
adicionaram-se ornamentos ao redor das portas e portdes e o telhado foi removido para facilitar a
visualizacdo do sensor. Desta forma obteve-se uma representacdo (Figura 3.19) dotada de uma certa
semelhanca com o atrio da estagdo com os elementos definidos de forma precisa, dimensdes exatas e
posicdes relativas corretas.

Figura 3.19 — Modelo BIM de testes
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Apos construido o modelo no software de modelacéo, foi posicionado numa localizagdo aleatdria um
objeto representativo de um sensor, sem grande grau de detalhe, a partir dos processos dispostos no
subcapitulo 2.2.1.4. A este sensor foi atribuida uma propriedade denominada de NAME que continha
um “valor” de teste (Figura 3.20). Salienta-se que nesta altura a propriedade criada ainda ndo estava em
conformidade com NBS BIM Object Standards, que posteriormente viria a servir como chave
identificadora dentro da plataforma web, permitindo a ligacdo a base de dados. Em seguida procedeu-

Type Properties
Family: Famifyl

Type: Sensor Type

Type Parameters

Parameter
|

Value

Default Elevation 10.0000

Identity Data
1FC Parameters

Other

NAME TEsT

What do these properties do?

<< Preview oK

Figura 3.20 — Representacdo de um sensor no modelo de teste

Sensor

se a exportacdo no formato IFC, para posteriormente validar o modelo teste.
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De acordo com o suporte técnico da Autodesk, um método simples para exportar ficheiros para o formato
IFC no Revit é através do método dos Schedules que envolve [59].

e Criar um Schedule com o nome de Psets (também pode ser designado por IFC ou Common).
e Acrescentar as propriedades que se pretende exportar ao Schedule.

e Configurar a exportacdo das propriedades para utilizar o Schedule como fonte, Figura 3.21 —
Exportacdo através do método do Schedules.

e Finalizar a exportagéo.

Madify Setup *

<In-Session Setup> General | Additional Content | Property Sets  Level of Detail | Advanced Geographic Reference
<IFC 2x3 Coordination View 2.0 Setup> [] Export Revit property sets
<IFC 2x3 Coordination View Setup>

<IFC 2x3 G5A Concept Design BIM 2010 Setug
<IFC 2x3 Basic FM Handover View Setup>
<IFC 2x2 Coordination View Setup>

<IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable View Se
<IFC4 Reference View [Architecture] Setup>
<IFC4 Reference View [Structural] Setup> O Export user defined property sets
<IFC4 Reference View [BuildingService] Setup:

(] Export IFC common property sets
(] Export base quantities
(] Export material property sets
Export schedules as property sets
Export only schedules containing IFC, Pset, or Common in the title

<IFC4 Design Transfer View [Unofficial] Setup=
<IFC4x3 [Experimental] Setup> [] Export parameter mapping table

Classification Settings... |

=
=
)
§
la

| Reset | | OK | | Cancel

Figura 3.21 — Exportagdo através do método do Schedules

Apos a conclusdo e exportagdo realizadas, utilizou-se o BIMvision para validar o modelo de teste criado.
Em primeira instancia, o software ndo foi capaz de apresentar as texturas previamente adicionadas, o
gue comprometeu a fidelidade visual esperada. Adicionalmente, a geometria sofrera algumas distor¢des
significativas. Apesar dessas falhas, a propriedade do sensor criada como forma de teste, foi
corretamente exportada, indicando que as informacOes atribuidas aos elementos foram retidas
corretamente (Figura 3.22).
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Propriedades | Localizagio
® Nome
Element Specific
Guid
IfcEntity
Name
ObjectType
PredefinedType
Tag
Profile
ProfileName
- Pset
NAME

Classificaio | Relagdes

Valor

JaMwWRMG2HFPg$Ympféfuds
IfcBuidingElementPraxy
Famiy1:Sensor_Type:338337
Famiy1:Sensor_Type
NOTDEFINED

338337

Sensor_Type

TEST

Figura 3.22 — Modelo de teste importado no BIMvision

Unit

Face a esta constatacdo, novas decisdes precisaram de ser tomadas em relagdo ao nivel de detalhe que
iria ser adotado. Uma abordagem possivel para resolver a falta de detalhes seria a criacdo de familias de
objetos, enriquecendo assim 0 modelo com elementos como portas, portdes, ornamentos, entre outros.
No entanto, considerando o tempo significativo que seria exigido para adicionar tais detalhes, optou-se
por uma abordagem mais pratica, mas ainda assim satisfatoria perante os requisitos especificados
inicialmente: reduzir o nivel de detalhe. Noutras palavras, criar um modelo simplificado, contendo
apenas a volumetria do edificio e os sensores instalados, uma vez que o objetivo é desenvolver uma

aplicacdo web para visualizacdo de modelos Digital Twins.
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3.4.3.MODELO DEFINITIVO

Aproveitando-se do conhecimento adquirido anteriormente e utilizando plantas em 2D e um modelo 3D
em AutoCAD, ja anteriormente criadas no ambito o do projeto, foi possivel desenvolver o modelo 3D
com mais precisdo e detalhe. Neste processo, foram incorporados os dois torredes e as alas, juntamente
com os telhados e as lajes de piso, garantido assim uma representacao integral e completa do objeto de
estudo. Levando em conta a adigdo dos elementos mencionados, foi cuidadosamente planeada uma
forma de representar os sensores, que, por estarem localizados no interior, seriam de dificil visualizacéo.
Esta abordagem sera desenvolvida no Capitulo 4, que trata da construcdo da plataforma web.

Figura 3.23 — Modelo BIM definitivo

Estructura IFC v B X
Propriedades | Locaizagdo | Classificagio | Relades
® Nome Valor Unit

Element Specific

Gud 02v7DBjF2ChgPzg10_gLHn

IfcEntity IfcSensor

Name Acelerémetro:VB_2:434941

ObjectType Acelerémetro:VE_2

PredefinedType NOTDEFINED

Tag 434841

- Profile
ProfileName VB_2
- Pset

cHL VB_X

cH2 VB_2¢

CH3 vB_Z

LOCALIZATION Sa0 Bento

NAME vB_2

SENSOR_TYPE Acelerémetro

Temp. Sensor T_10

Figura 3.24 - Modelo definitivo importado no BIMvision
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Em relacdo aos sensores, foi essencial determinar as propriedades que eles teriam, uma vez que estas
estariam condicionadas pelo tipo de procedimento que seria executado posteriormente. Dado que estdo
interligados com o0s processos que seriam executados para a apresentacdo dos graficos, é necessario um
equilibrio que permita encontrar a melhor solucéo global a partir da otimizacdo de cada componente
individual.

Com base no trabalho anterior desenvolvido e apresentado em [60] concluiu-se que 0s sensores deveriam
ser introduzidos sob a forma de cinco classes. No Revit, estas classes assumem a forma de familias, cada
uma com propriedades especificas. Para esta correspondéncia sera utilizado um identificador Gnico para
cada campo, ou seja, uma chave que identificard o nome do sensor, a localizacéo e tipo de sensor. Dado
gue as variacOes de temperatura podem ter relacdo com os dados medidos em diversos sensores, para
estes adicionou-se uma chave extra que corresponde ao sensor de temperatura que lhes estd mais
préximo.

O processo para a criagao e introducdo dos sensores estabeleceu-se da seguinte forma:

1. criacdo das cinco familias em modelos genéricos de Revit, de acordo com o tipo de sensor,
acompanhada pela modelacéo de um elemento representativo simbdlico.

2. criacdo de uma lista de pardmetros partilhados e atribuicdo dos pardmetros aos sensores.

3. importacgdo e anexagéo dos elementos no modelo, nos pontos de localizag&o reais no objeto.

Type Properties x
Famdy: Acslerdmetro
Type: VB 3 Duplcate.

Hename

Type Parameters

Parameter Walue

Constraints

< Prevnew oK ancel

Figura 3.25 — Lista de parametros atribuida ao sensor VB_3 e elemento simbdlico representativo do tipo de
sensor
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Na Figura 3.25 é visivel como um objeto engloba uma familia de acordo com o tipo de sensor e uma
designacdo especifica que o identifica dentro da familia. Tomando como exemplo a familia acelerémetro
e 0 sensor VB_3, pode-se observar essa relacdo de forma clara.

Dentro do sensor, encontra-se varias propriedades organizadas em grupos. O grupo em questdo é o
“other” ao qual foram atribuidas as propriedades criadas, que variam de sensor para sensor. A Tabela 2
fornece detalhes sobre esta informacéo.

E importante referir que estas propriedades podem ser classificadas em duas categorias: parametro tipo
ou parametro instancia. Noutras palavras, ao colocar dois objetos da mesma familia com a mesma
designacdo, se as propriedades forem de instancia, uma alteracdo numa delas ndo afetard as do outro
objeto. Por outro lado, se forem de tipo, uma alteracdo afetara ambas. No entanto, como no modelo
construido foi atribuida uma designacéo especifica para cada sensor existente na construcao, no modelo
utilizou-se a classificacdo padrdo (tipo) do parametro.

Em alternativa, poderia ser criada uma opgdo em cddigo JavaScript, utilizando um ficheiro JSON, que
contivesse toda a informacédo presente nos sensores e, simplesmente, associa-la aos sensores instalados
num modelo. Embora esta solugdo permitisse cumprir de forma igualmente satisfatoria os requisitos
inerentes ao desenvolvimento da plataforma web, tornaria mais dificil a consulta dos parametros
diretamente no Revit ou noutra aplicagdo BIM, bem como a sua representacdo sob a forma de Schedules.
Assim, decidiu-se manter a opcdo de criar pardmetros individuais para cada propriedade prevista.
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Tabela 2 - Lista de parametros para cada tipo de familia criada

Familia Propriedade Imagem

e Chanell
e Localization

Termémetro . Name
e SensorType
e Chanell
e Localization

Fissurémetro e Name ‘
e SensorType
e TemperatureSensorAssociated
e Chanell
e Localization

Sensor de nivel e Name '
e SensorType
e TemperatureSensorAssociated
e Chanell
e Chanel2
e Localization @
Clinémetro

e Name
e SensorType
e TemperatureSensorAssociated
e Chanell
e Chanel2
e Chanel3

Acelerometro e Localization
e Name

e SensorType

e TemperatureSensorAssociated

E de salientar que estas propriedades ja estdo em conformidade com a NBS BIM Object Standards.
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A

DESENVOLVIMENTO DE UM DIGITAL TWIN

4.1.CONSIDERACOES INICIAIS

Para desenvolver uma aplicacdo web que possa exibir um Digital Twin interativo, é essencial
desenvolver uma plataforma que ofereca uma representacao visual detalhada e interativa do modelo 3D,
juntamente com a integracdo dos dados gerados pelos sensores instalados no modelo em tempo real,
neste caso especifico, 0 modelo da Estacdo de Sdo Bento desenvolvido no Autodesk Revit e exportado
no formato aberto standard IFC.

A capacidade de importar modelos em formato IFC foi a primeira condicéo estabelecida, por se tratar
de um formato aberto, assegura a interoperabilidade com diversas ferramentas e softwares de
modelacao.

A segunda foi criar uma plataforma que ndo envolva custos associados, sem necessidade de licencas ou
de assinaturas, permitindo que instituicfes, investigadores e desenvolvedores possam utilizar e
contribuir com a plataforma sem se preocuparem com barreira financeira. Aliado a esta premissa, a
disponibilizacdo de todo o codigo desenvolvido num repositorio publico online, permitindo que outros
desenvolvedores possam ter acesso, rever e contribuir para o codigo. Face a isso, a aplicacdo
desenvolvida teria de ser abstrata, ou seja, uma aplicacdo que aceite adaptacGes e que possa ser
personalizada para diferentes cenarios e requisitos assegurando que a plataforma possa evoluir e seja
utilizada em diversos contextos, desde projetos académicos até aplicagdes industriais, mantendo a
capacidade de adaptacdo a futuras necessidades e tecnoldgicas.

Ao definir e perseguir estes objetivos especificos, o desenvolvimento do DT foi direcionado a criar uma
plataforma acessivel, colaborativa e flexivel, ndo atendendo s6 as necessidades imediatas dos
utilizadores, mas também estando preparada para evoluir e se adaptar a novos desafios e oportunidades.

4.2 PROCEDIMENTO PARA A CRIA(;AO DE UMA APLICAQAO
4.2.1.REQUISITOS E TAREFAS PRELIMINARES

Para materializar tal aplicacdo foi imperativo estabelecer um ambiente de trabalho onde as tarefas seriam
realizadas. Utilizou-se Visual Studio Code (VSC), um editor de cddigo-fonte desenvolvido pela
Microsoft. Este programa, largamente utilizado por programadores, permite escrever e depurar cddigo
em varias linguagens de programac&o. Através do terminal ou linha de comandos instalou-se o Node.js.
Esta ferramenta simplifica a instalacdo, atualizacdo e gestdo de bibliotecas e dependéncias em projetos
JavaScript. Além disso, aproveitou-se a oportunidade para instalar o React e o Vite, duas bibliotecas
utilizadas para criar aplicagdes web.

O React é uma biblioteca JavaScript para a construcado de user interfaces (Ul), permitindo a criacdo de
componentes reutilizaveis que facilitam a construcdo de aplicages web dinamicas e interativas. O Vite,
por sua vez, é uma ferramenta de construgdo que cria um servidor local para desenvolvimento, localhost,
e configura o projeto para Hot Module Replacement (HMR), permitindo ver as mudancas em tempo real
enquanto o codigo sofre alteragdes. Quando instalado cria um ficheiro “vite.config.js” que torna simples
realizar o processo de definir uma porta de acesso. O servidor serd ligado pelo terminal através do
comando “npm run dev” de acordo com a porta desejada.
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A partir deste momento estéo disponiveis todas as ferramentas para iniciar a criagdo da aplicagdo web.
O resumo das Vvérias etapas apresenta-se de seguida, na Figura 4.1.

Fluxo do
tempo

Visualizador de
modelos 3D

<

Conexdo com a
base de dados

<

Graficos

Interagdo com o
modelo 3D

Atualizagao dos
—— dados em tempo
real

Arquitetura e
Funcionalidades

Elaboragao de
testes

Figura 4.1 — Resumo das etapas percorridas para a criagdo da plataforma web
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4.2.2.CRIACAO DE UM VISUALIZADOR DE MODELOS 3D

O processo de criacdo de um visualizador de modelos 3D comecou pela procura de aplicacfes existentes
no mercado, como Autodesk Platform Services, Microsoft Azure Digital Twins e Bentley iTwin
Platform. No entanto, estas ndo atendiam completamente com 0s critérios estabelecidos, que incluiam
ser cddigo aberto, suportar implementacdo de modelos IFC e ser gratuita. Para serem cumpridos tais
critérios, foi necessario procurar bibliotecas de cddigo.

Inicialmente encontrou-se uma biblioteca chamada de Xeokit, mas teve de ser descartada dado que
obrigava a conversdo do modelo em IFC para um novo formato XKT e que ndo se queria forgar o
utilizador a passar por este processo de conversdo. Optou-se entdo por utilizar a biblioteca Web-IFC-
viewer [61], desenvolvida pela That Open Company, que disponibiliza um cdédigo aberto bastante
extenso, complexo e com poucos guias de apoio, que criou dificuldades relativas a interagdao dos dados
com o modelo.

Com o decorrer dos trabalhos, a That Open Company disponibilizou uma biblioteca de mais simples
utilizagdo, a Open BIM Components, com um conjunto de ferramentas denominadas components, que
facilitam o processo de criacdo de uma aplicagdo BIM, com foco na construgdo de interfaces de
utilizador em péginas web. Esta biblioteca apresenta um guia para criadores que se revela fundamental
para 0s processos desenvolvidos e descritos nesta fase da dissertacéo.

Para uma compreensdo mais detalhada da abordagem e da forma como é utilizada na aplicacéo,
recomenda-se a leitura mais completa da documentacéo em [62].

A Open BIM Componentes apresenta-se como uma escolha ideal para o desenvolvimento de Digital
Twins por uma série de razdes. Por se tratar de uma biblioteca de c6digo aberto, proporciona a
flexibilidade necessaria para modificar e adaptar o cddigo conforme os requisitos de cada projeto,
personalizando tanto a aparéncia como o comportamento dos modelos 3D. Apresenta um guia detalhado
e uma ampla gama de recursos, juntamente com exemplos de funcionamento, o que permite aos
desenvolvedores explorarem rapidamente as funcionalidades disponiveis e integra-las nos projetos com
facilidade. Sustentado por uma comunidade ativa de desenvolvedores e utilizadores, oferece um
ambiente propicio para partilha de conhecimento e experiéncias. Esta rede de apoio facilita a resolugdo
de problemas, a identificacdo de solucdes e a colaboracdo no aprimoramento continuo da biblioteca.

4.2.3. CONEXAO COM A BASE DE DADOS

Segundo os féruns da prépria base de dados, InfluxDB, uma vez instaladas as dependéncias necessarias,
ou seja, as bibliotecas e a defini¢do das variaveis ambiente, que incluem um Token, um URL e uma
Organizacéo, a conexdo pode ser criada [63].

Estas configuragGes foram incluidas num ficheiro ".env", que serve de arquivo de configuracdo
destinado a guardar de forma segura e organizada as variaveis de ambiente. Desta forma, o c6digo pode
carregar automaticamente estas varidveis durante a execucdo, o que simplifica a gestdo das credenciais
e dos pardmetros de configuragéo.
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4.2.4. APRESENTACAO DOS DADOS E INTERACAO COM O MODELO

Visualizar os dados torna-se fundamental ap6s obtido o0 acesso aos mesmos, sendo necessario que esta
apresentacdo seja simples e de facil compreensdo. Recorrer a utilizacdo de graficos é altamente
recomendado em diversas areas de estudo, como Negécios, Ciéncia e pesquisa ou Marketing. Tal
abordagem ndo so facilita a compreensdo e andlise de informagdes complexas, como também promove
uma comunicacao eficaz e suporta a tomada de decisdes baseadas em dados. Para tal, foi instalada uma
biblioteca especifica para desenhar graficos, nomeadamente a Plotly.js [64].

Um fator decisivo para a escolha do plotly.js ao invés das outras bibliotecas de geracdo dos gréaficos foi
a sua documentacdo detalhada e exemplos abrangentes, que facilitam a aprendizagem e a utiliza¢do da
biblioteca. Além disso, os graficos criados sdo interativos por padrédo, oferecendo funcionalidades como
zoom, pan, hover e autoscale.

4.2.5.INTERACAO COM O MODELO

Os dados séo obtidos através de consultas ao InfluxDB, realizadas por meio de queries definidas em
funcdo de propriedades internas dos sensores, conforme detalhado em 3.3.1, e da sele¢éo de um intervalo
de tempo (Figura 4.2). Esta escolha deveré ser feita pelo utilizador, através de uma interface intuitiva,
clicando no sensor desejado diretamente no modelo 3D e inserindo o periodo temporal de interesse.
Desta forma os dados serdo filtrados.

(® Time Range

Last Hour
Last Day

Last Week
Last Month
Last Year

Figura 4.2 — Lista de opcdes para a sele¢do do Time Range
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A Figura 4.3 descreve as etapas realizas pelo cddigo para obter os graficos, partindo do ponto em que ja
se encontra selecionado o sensor e definido o intervalo de tempo.

(® Time Range

i Last Hour
VARIAVEIS & far Last Day
Last Week
Last Month
Last Year

QUERY

DADOS

GRAFICOS

Tt

Figura 4.3 — Fluxograma do processo realizado pelo codigo
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4.2.6.ATUALIZACAO DOS DADOS EM TEMPO REAL

A plataforma deverd atualizar os dados dos sensores em tempo real, garantindo que as informacGes
exibidas sejam sempre atuais e precisas. Para tal ser produzido, criou-se um cronémetro na aplicacao.
Quando o utilizador define o fim do intervalo de tempo como now (agora), o crondémetro inicia a
contagem e, ao fim do tempo de atualizacéo selecionado, novas consultas & base de dados sdo realizadas.
O utilizador pode selecionar o tempo de atualizagdo perante a lista de op¢des fornecida, a qual foi criada
com base em testes realizados. Durante esses testes, observou-se que taxas de atualiza¢do muito baixas
causavam problemas na obtengéo dos dados. Em alguns momentos, os dados ndo apareciam, dado que
0 volume de dados era tdo grande que quando eles chegavam, novas consultas ja estavam a ser
executadas.

Como resultado desses testes, 0 tempo minimo de atualizacéo foi estabelecido em 1 minuto, para garantir
gue a plataforma possa lidar eficientemente com o volume de dados e manter a precisao das informacoes
em tempo quase-real. A Figura 4.4 ilustra a lista de opg¢des selecionadas.

%~ Refresh Rate

None

1 Minute
5 Minutes
10 Minutes

Figura 4.4 — Lista de opgdes para o Refresh Rate

4.2.7.ARQUITETURA E FUNCIONALIDADES DA APLICAGCAO

Apos obtidos os scripts de codigo foi necessario pensar e executar uma forma para a organizagéo e
funcionamento da aplicagdo web, tendo em mente a perspetiva do utilizador e as sugestdes dadas pelos
orientadores. Partiu-se da ideia de ter o visualizador na janela principal acompanhado por um menu de
funcionalidades. Quando ativadas, estas funcionalidades, aparecerem em janelas secundarias, exceto
quando dizem respeito a alteracdo direta da visualizacdo do modelo.

Desta forma, criou-se o seguinte menu (Figura 4.5) com quatro funcionalidades base:

Menu

& Settings

2% Clipper

© IFC

I+ Dashboards ~

Figura 4.5 — Lista de funcionalidades da aplicacdo
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e Settings (Figura 4.6) — Esta funcionalidade permite ao utilizador modificar a cor de fundo da
aplicacéo e ajustar a luminosidade do modelo.

£ Settings

#202932

Figura 4.6 - Settings

e Clipper (Figura 4.7) - Esta funcionalidade permite ao utilizador criar planos de corte no modelo
através de um duplo clique sobre o mesmo. O utilizador pode optar por ativar ou desativar a
criacdo de planos de corte, bem como escolher torna-los visiveis ou invisiveis. Adicionalmente,
é possivel definir propriedades dos planos, como cor, tamanho e opacidade. Os planos de corte
podem ser eliminados individualmente, selecionando-os e pressionando a tecla "Delete” ou
"Backspace™, ou em conjunto, utilizando o botéo "Delete all", que remove todos os planos de
uma vez so.

Clipper

Delete all

Figura 4.7 — Clipper
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IFC (Figura 4.8) — A presente funcionalidade permite ao utilizador importar modelos IFC a
partir do seu préprio computador. Além disso, oferece a possibilidade de visualizar o mapa dos
modelos importados, bem como de ocultar ou eliminar qualquer modelo conforme necessario.
Oferece também a possibilidade de visualizar as propriedades contidas nos modelos.

@ Load IFC

o IFC4  ReferenceView V1.2 @

+ IFC2X3  CoordinationView V2.0 ®

& Properties

Figura 4.8 - IFC

Dashboards (Figura 4.9) — Esta funcionalidade permite ao utilizador ativar ou desativar o painel
de visualizagdo de gréaficos. Através deste painel, o utilizador pode selecionar o intervalo de
tempo (Time Range), que corresponde a janela de dados que pretende visualizar em
conformidade com os registos armazenados na base de dados, e a frequéncia de atualiza¢do
(Refresh Rate), que se traduz na periodicidade de atualizagdo de dados em ciclos com a duragédo
selecionada. Apds selecionar estas opcdes, é possivel enviar um pedido a base de dados para
apresentar os graficos através do botdo “Submit” (Figura 4.9).

@® Time Range v £ Refresh Rate v » Submit

i Dashboards

Figura 4.9 — Dashboards
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4.2.8.ELABORACAO DE TESTES

A fase de teste teve como objetivo verificar o funcionamento da aplicagdo web desenvolvida. O primeiro
objetivo foi confirmar se a aplicacdo era capaz de implementar e exibir corretamente 0 modelo 3D,
construido no capitulo anterior. Isto envolveu avaliar se 0 modelo era carregado com precisdo, se a
renderizacdo estava correta e se a interatividade com os modelos estava a funcionar conforme o
esperado. A Figura 4.10 ilustra o resultado obtido. O modelo foi importado de maneira precisa e as
propriedades dos elementos foram devidamente interpretadas conforme se constata na Figura 4.11 em
comparagdo com a imagem capturada no software BIMvision, Figura 3.24.

Figura 4.10 - Aplicacdo web com o modelo BIM

Figura 4.11 — Propriedades do sensor VB_2X importadas na aplicagéo
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Além disso, a fase de teste concentrou-se na verificacdo da capacidade de a aplicacdo para produzir
graficos interativos. Isto inclui desde a analise da precisdo dos dados exibidos até as funcionalidades de
zoom e transferéncia de imagens em formato PNG, bem como a capacidade de interacdo com 0s sensores
e a atualizacdo dos mesmos em tempo real, incluindo a marcacao dos maximos e minimos nos gréaficos,
através das setas para cima e baixo, respetivamente. As duas imagens seguintes apresentam a relagédo

entre o resultado obtido (Figura 4.12) e a representacdo no Grafana (Figura 4.13).

emparatura {°C)
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T_10 Termometro

Figura 4.12 — Grafico obtido na plataforma web desenvolvida

Temperatura T_10

—T_OE | Nivel 1

Figura 4.13 - Graficos obtido no Grafana
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Para além desses aspetos, a fase de teste também abordou a funcionalidade do Clipper e Settings.

A Figura 4.14 representa a forma como o Clipper foi implementado e sua capacidade de ajustar
visualmente o modelo conforme necessario. Esta funcionalidade é fundamental para possibilitar a
visualizacdo de elementos de dificil acesso, adaptando o plano de corte conforme as necessidades do
utilizador.

Por sua vez, a Figura 4.15 demonstra as opg¢des de configuracdo (Settings), as quais oferecem a
capacidade de ajustar ndo apenas a cor de fundo do modelo, mas também a sua luminosidade. Estes
ajustes ddo liberdade ao utilizador para personalizar a visualizagdo com diferentes condicbes de
iluminacdo e ambiente.

Figura 4.14- Modelo com diferentes planos de corte

Figura 4.15 — Modelo com diferente iluminacgé&o e cor de fundo

Dessa forma, a aplicacdo foi submetida a uma avaliacdo abrangente para garantir ndo apenas a precisao
e a fidelidade na representacdo do modelo 3D, mas também para verificar todas as funcionalidades
interativas e de andlise de dados implementadas. Este processo ndo apenas validou a implementacao
técnica conforme planeado, mas também assegurou que a aplicacdo estava pronta para ser utilizada de
maneira eficaz e confiavel pelos utilizadores finais.
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4.3.DISPONIBILIZACAO DA APLICACAO

Uma vez a aplicagéo criada e ap6s a conclusdo de todo o processo de controlo, devera ser transferido
para um servidor remoto alojado na FEUP. Desta forma, serd garantido o acesso a qualquer utilizador
(docente, investigador, estudante) interessado e devidamente credenciado.

Alem disso, foi criado um repositdrio no GitHub, uma plataforma de hospedagem de cddigo-fonte e
desenvolvimento de software colaborativo, para conceder o acesso a qualquer utilizador interessado. O
repositorio no GitHub permitird assim que colaboradores possam visualizar, contribuir e sugerir
melhorias ao cddigo, assegurando a evolugdo continua do projeto. Documentagdo detalhada e instrugdes
de utilizacdo também foram incluidas no repositdrio, facilitando a compreenséo e o uso da aplicacao por
todos os interessados. Também esta disponivel o modelo 3D da estacdo e as familias do Revit, caso
sejam necessarias para implementacdo em outro modelo. Este método de distribuigdo e colaboracdo
garante que o desenvolvimento do software permanega transparente, acessivel e usufruido pela
comunidade académica e de desenvolvedores em geral.

O repositorio pode ser acedido em:
https://github.com/Emanuelf2001/Digital Twin FEUP_BUILT CoLAB.git
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1.CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho procurou-se desenvolver uma aplicagdo web que permite a visualizacdo de
modelos 3D e a leitura dos dados dos sensores representados no modelo, criando-se assim um Digital
Twin para a monitorizagéo de estruturas.

Os resultados obtidos revelaram o potencial dos Digital Twins na forma como € feita monitorizacdo
estruturas. A aplicacdo desenvolvida demonstrou ser capaz de proporcionar uma visualizagao intuitiva
em tempo real dos dados provenientes dos sensores, destacando-se dos métodos tradicionais de
monitorizacdo devido a visualizagdo em 3D da disposicdo dos sensores. A visualizacdo em 3D dos
sensores proporcionou uma compreensdo mais clara e detalhada das condi¢des estruturais em tempo
real, facilitando a tomada de decisGes informadas. 1sso pode auxiliar a manutencao preditiva e a gestdo
de infraestrutura, especialmente em estruturas complexas.

Apesar de tudo, para projetos de menor dimensdo, a adogdo de abordagens mais simples, como painéis
gréaficos para visualizagdo dos dados, pode ser mais vidvel e pratica para a monitorizagdo estrutural,
tendo em conta a reducdo da complexidade técnica e dos recursos necessarios envolvidos.

Em termos gerais, o desenvolvimento desta aplicacéo revelou conter varios desafios significativos, dado
gue estabelece uma ponte entre duas disciplinas da engenharia: informéatica e civil. Para ser
desenvolvido um Digital Twin para monitorizagdo estrutural é imperativo associar sempre um objeto de
estudo equipado por sensores de monitoriza¢do. No entanto, um engenheiro informatico recém-formado
podera ndo possuir as competéncias necessarias para orquestrar e implementar um sistema de
monitorizacdo, assim como interpretar os dados adquiridos. Por outro lado, a complexidade técnica
envolvida para o desenvolvimento de tal tecnologia apresenta uma barreira para um estudante de
engenharia civil, dado que, durante o percurso académico existe falta de a oportunidade para adquirir
conhecimentos em programacdo, desenvolvimento web e/ou tecnologias especificas de Digital Twin,
esta limitagdo inicial pode ter afetado o desenvolvimento do progresso do projeto. Este trabalho enfatiza
a necessidade de colaboragao entre engenheiros civis e informaticos, a interdisciplinaridade é crucial
para o desenvolvimento eficaz de Digital Twins.

Neste contexto, é pertinente discutir a classificacdo desta aplicagdo como um Digital Twin. Alguns
autores argumentam que, devido ao fluxo de informacéo ser unidirecional, ou seja, sem a capacidade de
atuar diretamente no ativo fisico a partir do modelo digital a aplicacdo desenvolvida se enquadra melhor
na definicdo de um Digital Shadow. No entanto, para fins desta tese, optou-se por utilizar o termo mais
abrangente Digital Twin. Esta escolha justifica-se pelo objetivo de representar a estrutura fisica e
monitorizar seus dados em tempo real, alinhando-se com a visdo geral de Digital Twins como
representacdes digitais detalhadas e dindmicas de objetos fisicos.

Concluiu-se que é necessario um estudo detalhado para idealizar o caminho de implementacéo desta
tecnologia. Este trabalho ndo s6 contribui com novos pontos de vista praticos, mas também estabelece
uma base para que outros investigadores e profissionais possam explorar e contribuir para o
desenvolvimento continuo dos Digital Twins neste campo especifico.

Para que essas contribuicdes se transformem em implementacOes praticas e efetivas, recomenda-se a
criacéo de protocolos padrdo para a instalacédo e integracdo de sensores, bem como o desenvolvimento
de plataformas web robustas que possam suportar a visualiza¢do em 3D e a anélise de dados em tempo
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real. A adocdo de tecnologias de codigo aberto e a colaboragdo com especialistas em ciéncia de dados
podem facilitar a implementacéo e reduzir custos.

5.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Embora os objetivos tenham sido alcancados, existe sempre margem para ir mais além. O
desenvolvimento de uma aplicacdo web deste género nunca pode ser considerado verdadeiramente
concluido, devido as limitacdes de tempo houve diversas funcionalidades planeadas que nao puderam
ser implementadas na aplicacdo. Esta restri¢cdo de tempo impediu a incorporagéo de melhorias e recursos
adicionais que poderiam ter proporcionado ao utilizador uma experiéncia superior, tais como:

e Conexdes com diferentes bases de dados — implementar uma funcionalidade onde os
utilizadores possam configurar os detalhes da conexdo com a base de dados escolhida.

e Criacdo e Adicdo de Familias de sensores — permitir que os utilizadores criem e adicionem
familias de sensores diretamente na plataforma, é importante garantir que os parametros
necessarios para realizar as consultas a base de dados estejam bem definidos e incorporados.

e Heat Maps — implementar o sistema de mapas de calor para visualizar a distribui¢do dos dados
em uma determinada area do modelo, desta forma os utilizadores poderao identificar facilmente
areas especificas do modelo que requerem atencao.

e Sistema de Contas — desenvolver um sistema de autenticacdo seguro para que os utilizadores
possam criar contas personalizadas, para que possam fazer upload e armazenar os seus modelos
3D em servicos cloud.

o Sistema de Navegacdo — integrar os modelos BIM sobre mapas para se realizar uma visualizagao
geoespacial, desta forma ajudando o utilizador a navegar entre 0os modelos e a entenderem a
localizagdo fisica dos mesmos.

e Métodos de analise de dados — utilizar Inteligéncia Artificial e Machine Learning para preverem
comportamentos futuros com base nos dados dos sensores.

e Caélculo de deformadas — semelhante ao que encontra em ferramentas de calculo estrutural, onde
se aplicam forcas ao modelo e visualizam-se as deformacdes resultantes. Neste caso iria-se usar
os dados medidos pelos sensores para produzir tais deformacgdes no modelo 3D.

Ja no que diz respeito ao modelo BIM criado e carregado na plataforma, pode ser melhorado até alcancar
uma representacdo perfeita da geometria da Estacdo de S&o Bento. Poderia também ser adicionado
elementos moveis ao modelo, como comboios e pessoas, de modo a conferir-lhes movimento e
dinamismo na plataforma.

Com todos os pontos acima enumerados podem potenciar novos trabalhos de desenvolvimentos
adicionais interessantes e Uteis. No entanto, a aplicacdo destas tecnologias representa um desafio
significativo a considerar.

Este trabalho estabelece uma base para futuros desenvolvimentos que podem explorar a integracdo de
inteligéncia artificial para andlise preditiva, o uso de realidade aumentada para visualizagdo de dados e
a criacdo de normas para a interoperabilidade de sistemas de Digital Twins. Pesquisas futuras também
podem investigar a adaptacdo desta tecnologia para diferentes tipos de estruturas e ambientes.

Ao compreendermos melhor os desafios e as possibilidades apresentadas, podemos orientar eficazmente
o futuro desta tecnologia promissora na engenharia e monitorizacao estrutural.
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Anexos

Anexo 1 - EspecificagBes do conjunto de sensores instalados na Estacéo de S&o Bento

Sensor  Canal Nome Pardmetro  Unidade
Chi VB _2Y  Aceleracao mg
50833 Ch2 VB_2Z  Aceleracéo mg
Ch3 VB_2X  Aceleracéo mg
Chi VB _3Y  Aceleracao mg
50834 Ch2 VB_3Z  Aceleracéo mg
Ch3 VB_3X  Aceleracao mg
Chi VB_1X  Aceleracéo mg
50835 Ch2 VB_1Z  Aceleracéo mg
Ch3 VB_1Y  Aceleracéo mg
M1 Chl T 00 Temperatura °C
63249 Ch2 T 01 Temperatura °C
Ch3 T 02 Temperatura °C
Ch4 T 03 Temperatura °C
Ch5 SN_Ref Nivel mm
Ché SN 01 Nivel mm
Ch7 SN_02 Nivel mm
Ch8 SN_03 Nivel mm
M2 Chi T 04 Temperatura °C
63250 Ch2 T 05 Temperatura °C
Ch3 T 06 Temperatura °C
Ch5 SN _04 Nivel mm
Ché SN_05 Nivel mm
Ch7 SN_06 Nivel mm
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Sensor  Canal Nome Parametro Unidade
M3 Ch5 CL_1Y Rotacédo mm/m
63251 Ché CL_1X Rotacédo mm/m
Ch7 CL_3Y Rotacédo mm/m
Ch8 CL_3X Rotacédo mm/m
M4 Chi T 07 Temperatura °C
63253 Ch2 T_08 Temperatura °C

Chb FS_3A Deslocamento mm

Ché FS 3B Deslocamento mm

Ch7 FS_3C Deslocamento mm

Chb FS_1A Deslocamento mm

M5 Ché FS 1B Deslocamento mm
63254 Ch7 CL_2Y Rotacéo mm/m
Ch8 CL_2X Rotacédo mm/m

M6 Chi T 09 Temperatura °C

63255 Ch5 FS _2A Deslocamento mm

Ché FS 2B Deslocamento mm

Ch7 FS 2C Deslocamento mm

M7 Ch5 CL_4Y Rotacdo mm/m
63256 Ché CL_4X Rotacdo mm/m
Ch7 CL_8Y Rotacdo mm/m

Ch8 CL_8X Rotacdo mm/m
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Sensor  Canal Nome Parametro Unidade

M8 Chi T 10 Temperatura °C
63257 Ch2 T 14 Temperatura °C

Chs CL_b5Y Rotacédo mm/m

Ché6 CL_5X Rotacgéo mm/m

Ch7 CL_6Y Rotacao mm/m

Ch8 CL_6X Rotacédo mm/m
M9 Chl T 11 Temperatura °C
63258 Ch2 T 12 Temperatura °C
Chb FS_4A Deslocamento mm
Ché FS_4B Deslocamento mm
Ch7 FS_4C Deslocamento mm

M10 Ch5 CL_7Y Rotacao mm/m

63260 Ch6 CL_7X Rotacao mm/m

Ch7 CL 9Y Rotacgao mm/m

Ch8 CL_9X Rotacgao mm/m
M12 Chi T 13 Temperatura °C
63261 Chs FS _6A Deslocamento mm
Ché FS_6B Deslocamento mm

Ch7 CL_10Y Rotacéo mm/m

Ch8 CL_10X Rotacéo mm/m
M11 Chs FS_5A Deslocamento mm
8386 Ché FS 5B Deslocamento mm
Ch7 FS _5C Deslocamento mm
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