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RESUMO

Gémeo digital é a representagdo virtual de um ambiente ou de um ativo fisico. N&o se restringe a um modelo geométrico
tradicional, mas é uma referéncia de dados que podem ser utilizados durante todo o ciclo de vida de um ativo. GEmeos
digitais ndo se restringem a um conjunto de dados estaticos, pois se comunicam com suas contrapartes fisicas,
compartilham informag®es, utilizando tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA) e Internet of Things (loT). Este trabalho
tem por objetivo, através de uma pesquisa bibliografica com caréater exploratério, analisar a relagdo entre Gémeo Digital e
uma estrutura modelada em Building Information Modeling (BIM), por meio de uma aplicacdo de monitoramento de
estruturas. Foi proposta uma aplicagdo do Gémeo Digital em conjunto com o BIM, instalando um sensor de distancia
acoplado a uma placa micro controladora (Arduino), funcionando como um servidor remoto para armazenamento de dados,
capaz de se comunicar em tempo real com o software BIM e o gémeo digital da estrutura. O exemplo mostra o amplo
campo de aplicacao e as possibilidades que a combinacao entre sensores e tecnologia oferece para a monitoramento de
estruturas e sua vida util, capaz de gerar informacéo estratégica para o monitoramento, controle e gerenciamento das
estruturas.

Palavras-chave: Gémeo Digital. Building Information Modeling (BIM). Monitoramento de estruturas. Arduino.

ABSTRACT

Digital twins are the virtual representation of an environment or a physical asset. It is not restricted to a traditional geometric
model but is a data reference that can be used throughout the entire lifecycle of an asset. Digital twins are not restricted to
a static dataset, as they communicate with their physical counterparts, store information, utilize technologies such as
Artificial Intelligence (Al) and Internet of Things (loT). This work aims, through exploratory bibliographical research, to
analyze the relationship between the Digital Twin and a structure modeled in Building Information Modeling (BIM), through
a structure monitoring application. An application of the Digital Twin was proposed in conjunction with BIM, installing a
distance sensor coupled to a micro controller board (Arduino), functioning as a remote server for data storage, capable of
communicating in real time with the BIM software and the digital twin of the structure. The example shows the broad field
of application and the possibilities that the combination of sensors and technology offers for monitoring structures and their
service life, capable of generating strategic information for monitoring, controlling and managing structures.

Keywords: Digital Twin. Building Information Modeling. Monitoring structures. Arduino.
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1 INTRODUCAO

Building Information Modeling (BIM) é uma metodologia construtiva de modelagem geométrica relativamente
nova, onde seu principal objetivo € promover a integracdo, colaboracdo, comunicacdo e uma troca de
informacBes mais efetivas. O BIM possibilita a observacéo do processo de construcdo do modelo digital,
contendo geometria e informacdes precisas, que tem se desenvolvido rapidamente nos Ultimos anos e tem
sido amplamente utilizada em muitos projetos de construcdo, e a pratica provou que seu uso pode trazer
muitos beneficios, aumentando produtividade e reduzindo custos e desperdicios (CRUZ et al., 2022;
CALIXTO et al., 2022).

O Digital Twin representa uma mudanca significativa no planejamento de projetos da indUstria de construcao,
uma vez que permite a apresentacéo de edifica¢cdes de maneira dinAmica no ambiente virtual. Permite que
modificacdes nas estruturas possam ser simuladas e testadas antes que sejam aplicadas, como também
prevé os impactos no entorno dessas eventuais mudancgas.

O conceito do Digital Twin € Util para projetos de estruturas, pois apresenta o espaco fisico com seus
respectivos ativos, como um modelo virtual, com a possibilidade de insercdo do usuério e monitoramento de
dados em tempo real (CORREA, 2019).

A utilizagdo do BIM na estrutura construida pode se beneficiar da aplicacéo da tecnologia Digital Twin para
obter feedback em tempo real para atualizar tempestivamente o modelo de informacéo. O Digital Twin utiliza
os dados que sao acessiveis e relevantes para o modelo utilizado, os quais podem ser obtidos por meio de
dispositivos conectados a Internet of Things (1oT). Os dados extraidos de sensores colocados nas estruturas
das edificacbes podem coletar informacées como, por exemplo: umidade, qualidade do ar, flambagem,
tracdo, deslocamento, entre outros, com a finalidade de simular e prever possiveis interferéncias na
edificacdo. (MACHADO; RUSCHEL, 2019).

O Digital Twin pode ser fundamental para o monitoramento de estruturas, podendo simular cenérios
imprevistos, de modo a evitar a ocorréncia de acidentes e facilitar a detec¢édo de ineficiéncias, o que pode
evitar o acontecimento de potenciais catastrofes. Como a tecnologia Digital Twin possibilita a constante
evolucao do gémeo digital com os dados recebidos do gémeo fisico, é possivel realizar previsdes em
resposta as mudancas das condi¢des de contorno em tempo real (FOLADOR, 2022).

A tecnologia do Digital Twin pode proporcionar a utilizacdo de todo o potencial do ambiente BIM, por meio
da conexéo de dados e processos com o gerenciamento de informagdes bidirecional em tempo real (LEITE,
2022).

Diante do contexto apresentado, este trabalho tem por finalidade apresentar um projeto exploratério acerca
do uso da tecnologia Digital Twin em ambiente BIM para estruturas de edificagcdes. O trabalho é iniciado com
esta introducao, a seguir é apresentada a metodologia e posteriormente é feita a fundamentacao a respeito
do BIM e do Digital Twin. Por fim, é descrito um exemplo de aplica¢cdo da tecnologia Digital Twin em um
ambiente BIM para estruturas.

2 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizacdo deste artigo se consiste em uma pesquisa da literatura com carater
exploratorio, descritivo e explicativo, com a finalidade de conceituar as grandes &reas tratadas no escopo da
pesquisa e entdo buscar meios de integracdo delas. Para a concretizagdo foram realizadas pesquisas e
leituras de artigos encontrados em bases de dados (Scopus, Web of Science e Engineering Village).

O objetivo da pesquisa foi a fundamentacdo conceitual dos temas BIM e Digital Twin, encontrando as
familiaridades dos temas, buscando maneiras e meios de integra-los para uma utilizacdo real de
monitoramento de estruturas. No presente trabalho, sera discutida a possibilidade de monitoramento de
estruturas por sensores de baixo custo de investimento, por meio de uma adaptacao do artigo de Scianna et
al. (2022), analisando uma estrutura em tempo real conectado ao seu gémeo digital através de um sistema
de sensores conectados a Internet of Things (IoT). O uso de um programa RDBMS (Relational Database
Management System) associado a um modelo BIM permite monitoramento em tempo real do comportamento
da estrutura.
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3 FUNDAMENTAGAO CONCEITUAL

A fundamentacdo conceitual teve como objetivo descrever e conceituar todas as grandes &reas
desenvolvidas e utilizadas no artigo, sendo divididas nas sec¢fes Building Information Modeling (BIM), e
Digital Twin.

3.1 Building Information Modeling (BIM)

O conceito BIM foi inicialmente desenvolvido por Charles M. Eastman, em 1975, onde em seus documentos,
mesmo ainda néo tendo a nomenclatura de “Building Information Modeling”, o autor tratava o assunto como
“product model”, que informalmente traduzido para portugués, seria a “informagdo do modelo” (EASTMAN,
1975).

O primeiro artigo desenvolvido com o termo atualmente consagrado, BIM, veio a ser publicado somente em
1992, ocasido em que ja era apontado o poder do trabalho colaborativo dentro do BIM. Ao decorrer da
abordagem verificaram que, ao exemplo de um prédio, cada colaborador do projeto poderia ficar responsavel
por uma area de modelagem, aumentando assim sua produtividade (VAN NEDERVEEN; TOLMAN, 1992).

Succar, em 2009, definiu 0 BIM como se fosse um conjunto de 3 areas distintas, que combinadas supriria
todas as necessidades BIM, sendo as areas: processos, tecnologias e pessoas. Por conseguinte, em 2012,
apresentou os passos que conduzem as etapas do BIM, dividindo os em 5: Pré-BIM, Modelagem;
Colaboracéo; Integragédo; e Pés-BIM (SUCCAR, 2009; SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2012).

Miceli Junior (2019, p. 43), descreve o BIM, como algo que “[...] representa o estado da arte do processo
construtivo de edificacdes, uma revolucao tdo grande comparavel com a que ocorreu na mudanca do projeto
em papel para o projeto feito em software CAD (Computer Aided Design)”.

Ershadi et al. (2021), por outro lado, revela que o BIM atualmente estd subdivido em 10 dimensées,
mostradas na Figura 1 abaixo, de acordo com cada aplicabilidade. E mencionado ainda que as dimensées
1D a 7D, estdo em bibliografias desde os anos 2000, porém, as dimens&es 8D a 10D, como precisam de
uma maior elaboracdo e desenvolvimento, ainda ndo estdo sendo utilizadas, apenas ha mencgbes as
mesmas.

Figura 1: Dimensdes BIM
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O BIM 7D é a dimenséo voltada a Gestdo e Manutencao e/ou Ciclo de Vida, o que significa ao BIM uma
integracdo adicional com os sistemas utilizados na fase de operacédo do ativo. Esta dimensao é uma das
menos utilizadas atualmente, ja que o processo construtivo, por parte da construtora, muitas vezes para na
fase da entrega do ativo, ficando de responsabilidade do cliente a manutencéo e operacao, o qual ndo possui
conhecimento especifico para tal ato (BAKOWSKI, 2017).

O uso do BIM 7D normalmente é o processo mais longo e Unico na construcdo, ja que garante que tudo
(estruturas, instalacdes, vedacdes, entre outros) no projeto permaneca em suas melhores condi¢des desde
a data de entrega do modelo até o dia em que a estrutura é demolida, sendo responsavel nao sé pela gestao
da edificacéo em si, mas também pela qualidade de vida do usuario na utilizagdo da mesma (PIASECKIENE,
2022).

Apesar das diversas dimensfes serem catalogadas, muitos autores e estudiosos ndo defendem essas
nomenclaturas, ja que o BIM possui diversas funcdes ainda ndo desenvolvidas e/ou descobertas, fazendo
com que essas divisbes um dia ndo facam mais sentido. Cite-se como exemplo a Penn State University
(PSU), que listou os 25 principais Usos do BIM, divididos em 4 fases: Planejamento; Projeto; Construgéo; e
Operacao, sendo que a fase operacional abrigaria a area da gestao, controle e manutencéo dos ativos (PSU,
2011).

Entretanto, Succar et al. (2016) listou mais possiveis aplicagdes do BIM, denominando-as como Usos do
BIM, onde classificou em dois tipos: Usos Gerais e Usos Especificos. Atualmente, na Ultima verséo da tabela
de usos do modelo (v. 1.26:2019) foram listados 128 Usos, sendo 52 Usos Gerais e 76 Usos Especificos
(BIMe, 2019).

3.2 Digital Twin (DT)

O conceito de Digital Twin, ou se traduzido, gémeo digital, foi inicialmente criado por Michael Grieves no ano
de 2002 em uma apresentacéo a sua universidade (Universidade de Michigan), com o objetivo da formagéo
de um centro de gerenciamento de ciclo de vida do produto. Posteriormente, em 2016, Grieves publicou um
artigo no qual tinha como objetivo central definir o real conceito de Digital Twin, que segundo o autor, é “[...]
um conjunto de construgdes de informacao virtual que descreve completamente um produto manufaturado
fisico potencial ou real, do nivel microatdmico ao nivel macrogeométrico.” (GRIEVES, 2016, p. 2).

A primeira aplicacéo oficial do Digital Twin foi realizada em 2012 pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) em veiculos da propria NASA e da Forca Aérea Americana, com o principal objetivo
de realizar simulag@es para verificar a salde do veiculo, histérico de dados e de manutengéo, permitir niveis
de seguranca e confiabilidade. Glaessgen e Stargel (2012, p. 7), entdo, nesse estudo, definiram o Digital
Twin como sendo uma “[...] simulagdo multifisica, multiescala, probabilistica e de ultrafidelidade que reflete,
em tempo habil, o estado de um gémeo correspondente baseado nos dados histéricos, dados do sensor em
tempo real e modelo fisico.”

Negri et al. (2017), definiram o Digital Twin como um modelo virtual e automatizado, que é capaz de realizar
simulac@es de vérias finalidades, utilizando-se da sincronizacdo em tempo real de dados de campo. Li et al.
(2022) complementaram que o Digital Twin cria um modelo virtual de uma entidade fisica, sendo capaz de
interagir e integrar o modelo fisico com informag@es, estabelecendo a confiabilidade dessas informacdes.
Como é mostrado na Figura 2 adaptada de Kritzinger et al. (2018).

Figura 2: Fluxo de dados entre objetos
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Fonte: Adaptado de (KRITZINGER et al., 2018).
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Digital Twin € uma maneira de alcancar uma construcao inteligente, com a capacidade de fornecer um prévio
diagnostico de falhas e de simular impactos e interrupcdes em tempo real. Suas propriedades sao o hiper-
realismo, a computabilidade, a controlabilidade e a previsibilidade (IVANOV, 2020; XU et al., 2019).

O conceito da Industria 4.0, que muitos estudiosos consideram como sendo a quarta revolucéo industrial,
esta em um momento de grande difuséo, e para Tao et al. (2019), o Digital Twin € um dos conceitos mais
promissores com relacédo a esta revolucdo, jA que possui a alta capacidade de integrar-se com espacos
cibernéticos e fisicos. J& Maddikunta et al. (2022), acredita que a IndUstria 5.0, ainda em desenvolvimento,
serd a proxima revolucao industrial, e seu objetivo é integrar a capacidade criadora humana com a
colaboracao eficiente, inteligente e precisa de maquinas, para a obtencéo de solugfes eficientes, para isso,
o DT sera um grande aliado, ja que estimula a interacdo entre real x virtual.

4 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS EM EDIFICACOES

O projeto estrutural — fundacdes, pilares, vigas e laje — € um dos principais projetos de toda a modelagem,
se ndo o principal, ele é responsavel por manter a edificagdo de pé, se caso ndo for bem executado e
manutenido pode gerar diversas complica¢des no futuro, e por isso 0 monitoramento frequente das estruturas
€ importante para que se assegure o adequado desempenho delas em todo o ciclo de vida da edificacdo. A
modelagem, a analise e a otimizag¢éo estrutural sdo conceitos centrais no projeto estrutural e o desempenho
de uma estrutura esté relacionado a muitas variantes como deficiéncia no processo de projeto, execugao,
escoramento, utilizacdo e causas naturais do ambiente em que ela se insere (LOPES et al., 2021).

O campo de monitoramento de estruturas na industria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgdo e
Operacao) tornou-se cada vez mais importante e necesséario considerando alguns eventos calamitosos
factuais (SCIANNA et al., 2022). Xu e Chen (2008) explicam que o dano estrutural ocorre quando ha a
modificacdo dos pardmetros estruturais (resisténcia, geometria, rigidez etc.) que podem comprometer o
desempenho estrutural seja no Estado Limite de Servico e Estado Ultimo. S&o necessarios trabalhos
continuos de manutencao como reforgo e recuperacao para garantir a segurancga das estruturas durante sua
vida util, desta forma, as inspecdes visuais tém sido a principal técnica de monitoramento de edificios no
mercado de Engenharia diagnostica, porém esse método € (til apenas para estruturas simples e nédo para
composicdes estruturais mais complexas.

Neste cenario, Ferreira (2020) citou que o processo automatico para monitoramento do comportamento
estrutural de uma edificacdo, denominada Structural Health Monitoring (SHM), é uma técnica que nas dltimas
décadas abriu um leque de novas areas de pesquisas em diferentes ramos da Engenharia. O método
consiste em um sistema de monitoramento por sensores in loco de forma ndo destrutiva que permite o
controle em tempo real do estado da estrutura considerada através da medicdo de parametros fisico-
mecanicos.

A disseminacao da tecnologia BIM permitiu o emprego no monitoramento de dados de estruturas, conectando
0s outputs de dados dos sensores in loco e sua analise remota de dados. Scianna et al. (2022) citam que a
integracd@o do software BIM e da tecnologia de banco de dados de forma paramétrica permitem ao usuario a
andlise das estruturas, garantindo o alerta visual e 0 monitoramento da gestdo das informacdes da estrutura.
A recente aplicacdo de gémeos digitais (modelo fisico em tempo real conectado com sua representacao
virtual 3D por meio de um fluxo automatico de dados) para estruturas contribuiu para fornecer feedback Uutil
para tomada de decisdo eficaz em riscos estruturais.

5 INTEGRAGCAO ENTRE BIM E IOT PARA MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

O sistema SHM ja mencionado anteriormente, permite 0 monitoramento em tempo real da deflexao central
de uma estrutura em relacdo ao seu eixo. Para isso, o0 sistema é composto por um sensor de distancia
localizado na face inferior da viga, uma placa micro controladora (Arduino UNO), um mdédulo de transmisséo
Wi-Fi para Arduino, um servidor remoto para armazenamento dos dados adquiridos pelo sensor, software
BIM e um gémeo digital da estrutura monitorada, por meio do qual o estado de deformacéo do feixe em
tempo real pode ser mostrado como um alerta. O esquema esta evidenciado na Figura 3.
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Figura 3: Modelo de aplicacao
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Fonte: Autores, 2023.

As medicdes feitas pelo sensor sao enviadas para um servidor e carregadas, através de um cédigo aberto
PHP (Hypertext Preprocessor) intuitivo e com custo baixo, em um banco de dados criado no MySQL que é
uma gerenciadora de dados. O software BIM, para o caso do artigo referéncia para este artigo, foi o Autodesk
Revit programado por meio de sua API no Dynamo que é uma ferramenta de programagcéo visual da propria
Autodesk para evitar qualquer problema de interoperabilidade, para coletar automaticamente os dados
inseridos no banco de dados, carregando as informac¢des em um parametro do modelo 3D. (SCIANNA et al.,
2022).

A comunicacéo dos dados do sensor ao servidor de banco de dados é feita através da plataforma de
hardware Arduino, a qual podem ser conectados sensores de diversos tipos, tanto analdgicos quanto digitais,
e modulos de comunicagcédo Wi-Fi ou GPRS.

O Arduino, mostrado na Figura 4, segundo o website da prépria plataforma, ele:

[...] projeta, fabrica e oferece suporte a dispositivos e softwares eletrdnicos, permitindo que
pessoas em todo o mundo acessem facilmente tecnologias avangadas que interagem com
o0 mundo fisico. Nossos produtos séo diretos, simples e poderosos, prontos para satisfazer
as necessidades dos usuarios, de estudantes a fabricantes e até desenvolvedores
profissionais (ARDUINO, 2021).
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Figura 4: Arduino
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O esboco do diagrama de contexto do sistema € mostrado na Figura 5 a seguir, que descreve visualmente o
escopo do modelo, mostrando um sistema de negécios (um processo, equipamentos, sistema
computacional) mostrando a relacéo entre o modelo fisico e 0 modelo virtual.

O escopo baseia-se em que o modelo fisico (estrutura) instrumentado com o conjunto sensor + Arduino +
modulo de transmissdo envia dados em tempo real da deflexdo da estrutura, propriedades mecanicas,
temperatura do ambiente, comportamento da deflexdo no tempo ao modelo virtual no software paramétrico
escolhido, desta forma o usuério do software BIM assim como o Administrador conseguem ter previsibilidade
por meio simulagdes do comportamento da estrutura e assim realizar uma manutencgao preditiva através da
identificacdo da causa raiz.
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Figura 5: Diagrama de Contexto
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Fonte: Autores, 2023.

Para este artigo, o diagrama de caso de uso em UML que demonstra a interacdo do usuario com o sistema,
€ mostrado na Figura 6. O diagrama ilustra as trés principais partes interessadas do processo: um
instrumentador que realiza a instalagdo do conjunto junto aos servidores e consequentemente ao software
BIM. O gestor BIM, que modela e programa o modelo com as informac¢des fornecidas pelo banco de dados
dos servidores. O administrador do sistema, que gerencia o0s recursos dentro do projeto.

Figura 6: Diagrama de Caso de Uso
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O diagrama de sequéncia em UML demonstra o processo de interacdes entre objetos de um cenario, dando
ordenacdo temporal em que as informacdes séo trocadas dentro de um sistema, exemplificado na Figura 7.

Os inputs e outputs ocorrem dentro de 3 grandes atividades: 0 gerenciamento de usuario; a instrumentacao
no modelo real; e o processamento de dados do software BIM. Os sensores e comunicacdo em loT séo
instalados no modelo real (fisico), tendo como outputs dados de deflexdo, propriedades mecanicas e
temperatura servindo como input ao software BIM, desta forma o Gestor BIM extrai analises, indicadores e
realiza simulacdes para tomada de decisdo do Administrador junto aos clientes.

Figura 7: Diagrama de Sequéncia
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Fonte: Autores, 2023.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O exemplo de aplicacdo da tecnologia Digital Twin no ambiente BIM destaca o amplo campo de aplicacdo e
as enormes possibilidades que a combinacédo entre sensores e tecnologia oferece para a monitoramento de
estruturas e sua vida util. Uma simples medida de distancia, aplicada a linha central intradorso de uma viga
e conectada online & representagdo BIM virtual do modelo, torna-se uma informagéo estratégica para o
monitoramento, controle e gerenciamento das estruturas.

O Digital Twin possibilita simulacdes em diferentes cenarios e avaliacdes de riscos associados as decisdes
de engenharia como também financeiros para proprietarios dos negécios, fornece subsidios e informacgbes
mais confiaveis para os stakeholders dos projetos, auxilia a gestdo e a manutencado das estruturas e facilita
a elaboracéo de estratégias de longo prazo.

A tecnologia Digital Twin em ambiente BIM pode ser peca fundamental para a construcdo das cidades do
futuro. Pode auxiliar ndo apenas no monitoramento em tempo real de estruturas, mas também fornecer
subsidios relevantes para a tomada de decis@es relativas ao planejamento urbano.

Espera-se que, em breve, a tecnologia Digital Twin possa ser aplicada de maneira integrada ao processo
BIM, com a finalidade de proporcionar melhores percep¢cdes em um ambiente. O valor das informacées
obtidas por meio dessa integracdo vai além de um projeto Unico. Os dados capturados podem ser
alimentados nas fases de concepcdo, planejamento de design de novos projetos, com a utilizacdo do
aprendizado de dados para melhoria continua dos sistemas e desenvolvimento de novos sistemas como o
proprio metaverso.
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