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Resumo

Os modelos BIM sdo maioritariamente gerados e usados no contexto do projeto e construcéo.
Contudo, a informagédo que contém é cada vez mais utilizada na gestao dos edificios e cidade.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de ferramentas baseadas em modelos BIM que séo
enquadradas no conceito de Smart City. Estas aplicacbes contém informacdo geométrica e
funcional da construcdo e trocam dados com outras fontes tal como sensores ambientais, de
consumo de energia ou agua ou com 0s responsaveis técnicos e utilizadores, tornando-se em
Gémeos Digitais/Digital Twins.

Sdo apresentadas duas aplicacdes onde sdo usados modelos BIM de pequena e grande escala
como suporte de visualizacdo e interacdo com os utilizadores. Em ambas sdo feitas integracdes
de informacéo de vérias origens que sdo integradas numa plataforma agregadora.

Nestas aplicacdes 0 modelo BIM é uma das pecas do sistema que compreende sensores, bases
de dados, algoritmos de filtragem e tratamento de dados, sendo por isso necessario recorrer a
técnicas de extracdo, compatibilizacdo de informacdo de varias fontes e apresentacdo ao
utilizador em suportes acessiveis, 0 que aponta caminhos para a utilizacdo do BIM em novos
cenarios.

1. Introducéo

A utilizacdo de modelos BIM fora do contexto do projeto e construgcdo tem crescido
significativamente. A gestéo eficiente do patrimdnio publico construido foi, alids, uma das
motivacodes para a implementacdo do BIM no Reino Unido[1], que iniciou em 2018 o0 ambicioso
programa “National Digital Twin Programme”, uma parceria entre o governo britinico e a
Universidade de Cambridge [2].

O que distingue um Digital Twin (DT) de um modelo BIM tradicional ¢ a sua ligacéo a fontes
de informacao exteriores, com as quais troca dados. Assim, o DT informa sobre o estado atual
da instalacdo, edificio ou outra infraestrutura, e permite analises, simula¢des de cenarios ou a
analise retrospetiva de eventos passados. Estas capacidades permitem a gestdo e decisao
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informadas, com melhor economia de tempo e recursos e desempenho superior [3], [4]. Os
cenarios de uso sao infindaveis. O DT das urgéncias de um hospital pode obter o nimero de
utentes em espera do sistema de gestdo clinica e extrair a capacidade da sala de espera do
modelo BIM, tendo em conta a area e volume da sala, nimero de cadeiras e ainda a taxa de
renovacdo de ar atual a partir dos equipamentos em funcionamento. Ao relacionar estes dados,
o DT da urgéncia pode propor a abertura de um espaco alternativo para assegurar conforto ou
distanciamento minimo entre utentes, ou, em sentido inverso, encerrar parte do espaco,
minimizando custos de funcionamento. O modelo 3D mostra visualizagcbes de facil
compreensdo ao enfermeiro responsavel pelo turno, permitindo-lhe decisdes informadas.
Podem ser adicionados modelos preditivos baseados na expectativa de influxo de utentes,
pessoal médico em servico e até a meteorologia.

O DT pode ser visto como uma evolucao em relagcdo aos modelos BIM tradicionalmente usados
em projeto e obra. Em muitas empreitadas os modelos sdo atualizados regularmente com os
trabalhos realizados ou alteracdes feitas em obra para produzir o as built. Se 0 modelo é ligado
a fontes de informacdo que o atualizam de forma auténoma e € usado para previsdes ou
simulagdes podemos considerar que estamos perante um DT.

A utilizacdo de um DT tem de ser mais flexivel que a de um modelo BIM tradicional. Em
primeiro lugar, o DT contém caracteristicas e funcionalidades que ndo sdo cobertas por
aplicacdes de desenvolvimento de modelos, como o Archicad ou o Revit. Os registos de
temperatura de um espaco, o0 histérico de manutencdo de um equipamento ou a energia
produzida por um painel solar numa cobertura sdo exemplos de dados que devem ser
relacionados com os ativos que lhes deram origem (par sensor/local) mas ndo devem ficar
guardados dentro do modelo BIM. Em segundo lugar, maltiplos utilizadores devem poder usar
0 modelo simultaneamente através de interfaces simplificados e em computador, tablet,
smartphone ou em Realidade Aumentada/Virtual. A opcdo mais frequente é basear os DT na
cloud, usando plataformas da industria como a Autodesk Forge, ou construidas de raiz, como
se vera adiante.

Outra caracteristica importante dos DT é que as equipas de desenvolvimento envolvem
profissionais de diferentes areas: Eng. Informaticos e de Telecomunica¢fes que desenvolvem
e mantém os sensores, redes de comunicacao, bases de dados, plataformas cloud, integragéo e
ligacdo entre sistemas e a seguranca dos dados, especialistas em usabilidade e desenvolvimento
de produto.

Enquanto o modelo BIM comum descreve um edificio, um DT pode descrever um complexo
como um campus, um hospital, um bairro ou mesmo uma cidade. Assim, o DT pode ser um
ecossistema de (sub) modelos que usam tecnologias diferentes e trocam dados de diferentes
tipos. Este cenério ainda ndo é ainda comum, mas € um dos objetivos futuros (Figura 1).
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Figura 1: Interagéo entre DT e ativos[2].

Este trabalho descreve de forma sumaéria duas aplicagdes em desenvolvimento no centro de
investigacdo ISTAR - Instituto Universitario de Lisboa. A primeira aplicacdo € um piloto que
tem como objetivo caracterizar e melhorar as praticas ambientais dos utilizadores de edificios
publicos com o objetivo de reduzir o consumo de energia para iluminacdo e
aquecimento/arrefecimento. Para tal foi instalada uma rede de sensores ambientais que sao
integrados no modelo BIM. A segunda aplicacdo visa aumentar a resiliéncia das cidades a
desastres industriais e consiste num modelo urbano que inclui equipamentos sociais importantes
e a instalacdo fabril. A aplicacdo integra-se numa plataforma com outras funcionalidades e
facilita a comunicacgéo com os cidadaos.

A estrutura deste trabalho é a seguinte: apds uma apresentacdo dos conceitos essenciais,
apresentam-se as duas aplicagdes em seccBes independentes, finalizando-se com uma analise
critica e perspetivas futuras de desenvolvimento.

2. Plataforma para a sustentabilidade de campus universitario

O projeto “University Community Engagement in Technologies for Sustainability”, financiado
pela Fundacdo Calouste Gulbenkian tem como objetivo “fomentar a alteracdo dos
comportamentos dos utilizadores do campus do ISCTE-IUL para reduzir o consumo de energia
e melhorar a sustentabilidade ambiental do campus. Conjuga conhecimentos da Psicologia,
Engenharia, Arquitetura e Informatica, envolvendo toda a comunidade ISCTE-IUL e serdo
implementadas estratégias de economia comportamental e gamification” [5], [6].

Este projeto comeca com a recolha em tempo real de dados de sensores de temperatura,
humidade, ruido, ocupacdo e energia elétrica (Figura 2) e a recolha e analise numa plataforma
loT (Figura 3), que ndo so caracteriza o estado atual dos espagos instrumentados, mas também
identificar padrGes e comportamentos. Apos a recolha, armazenamento e tratamento os dados
sdo apresentados tanto em dashboards tradicionais como em modelos BIM dos espacos,
retirados dos modelos do campus desenvolvidos pela Unidade de Edificios e Recursos (UER)
que tem vindo a desenvolver modelos BIM para gestdo do campus que (Figura 4) [7].
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Figura 2: Sensores e placas de armazenamento e comunicacéo desenvolvidos: temperatura,

humidade e ruido (esg.), de energia elétrica (centro) e instalacdo em quadro de auditorio (dir.).
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Figura 3: Tecnologia de recolha e telecomunicagdo de dados baseada em rede Lora.

Figura 4: Vista do modelo do edificio 1 do ISCTE-IUL ao nivel do piso 1.

As Figuras 5 a 8 apresentam os dois tipos de interface desenvolvidos. A Figura 5 apresenta o
dashboard tradicional que representa a temperatura e humidade em seis locais de uma sala de
servidores, incluindo valores limite e graficos do historico. As Figuras 6 a 8 apresentam a
mesma informag&o para um espaco aberto de trabalho e atendimento ao publico, num interface
baseado em BIM. A figura 6 representa a intensidade de luz detetada por cada sensor, 0 que
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permite controlar se ha iluminacdo artificial desnecessaria. As Figuras 7 e 8 apresentam a
humidade relativa e temperatura, respetivamente. As cores dos espacos correspondem a
grandeza representada, sendo representados a encarnado os valores fora das condicbes de
conforto definidas para o espago ou outros avisos definidos no back end. Os sensores instalados
no exterior sdo representados por esferas. A plataforma tem critérios de poupanca embebidos:
na Figura 8 ha um alarme pois foi detetado que o ar condicionado, que neste espaco € controlado
pelo utilizador, esta ligado sem necessidade.
A interface baseada em BIM permite aos leigos a navegacao no modelo e compreensao intuitiva
e ainda a comparacéo dos valores correntes com o historico diario, através da barra do tempo
na base, ou diario, atraves do calendario. A ligacdo a base de dados é feita em tempo real e
qguando a navegacdo temporal ndo esta a ser usada os dados sdo atualizados de acordo com a
frequéncia de transmisséo definida na rede de sensores.
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Figura 5: Dashboard de visualizacdo de temperatura e humidade na sala de servidores [8].
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Figura 6: Interface BIM de visualizacéo de intensidade de iluminagdo em espaco de trabalho e
de atendimento ao publico [8].
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Figura 7: Interface BIM de visualizacdo de humidade relativa em espaco de trabalho e de
atendimento ao publico [8].
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Figura 8: Interface BIM de visualizacdo de temperatura do ar em espaco de trabalho e de
atendimento ao publico, com aviso no canto superior direito [8].

2.1. Integragéo do modelo BIM

Para a integracdo do modelo na plataforma, comecou por se inserir 0s sensores no modelo BIM
do edificio desenvolvido no Autodesk Revit, versdo 2019. Para tal foram construidas familias
da categoria Specialty Equipment. A geometria da familia reproduz de forma aproximada o
sensor ambiental (Figura 9) e os parametros incluem as caracteristicas do sensor (type
parameters), e as identificacbes necessarios a sua identificacdo na rede e base de dados
(instance parameters). O modelo foi usado para escolher os locais de instalagéo, afastados das
janelas, ndo afetados diretamente por equipamentos de renovagdo de ar ou de climatizagéo e
pela limpeza ou uso do espaco. Extraiu-se do modelo do edificio as salas a representar e, usando
rotinas de Dynamo, foram geradas massas correspondentes a regido afeta a cada sensor e
ficheiros XML com a informag&o correspondente a cada sensor. Para 0s sensores exteriores a
rotina gera massas com forma esférica.

O modelo é exportado para o motor de jogos Unity [9] onde é adicionado o calendario e
restantes elementos graficos e textuais do User Interface (Ul) e foram escritas rotinas de C#
para identificar as massas correspondentes aos sensores na base de dados SQL. O Unity permite
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produzir aplicacBes que correm em praticamente todos os ambientes e plataformas: Windows,
Android, i0S, web, etc. A aplicagdo foi compilada para Web, para poder ser acedida num
browser pelos funcionarios que trabalham no espaco, e Android, para correr num tablet a
instalar num quiosque eletrénico na sala.

Speciatty Equipment (1) & Edie”

Blecrrical - Loads

Figura 9: Sensor instalado no pilar (esg.) e modelacdo mostrando parametros do tipo Instance
(dir.).

2.2. Conclusdes

Esta aplicacdo insere-se na dimensdo 6D do BIM, que “envolve a inclusdo de informagdo para
suportar a gestdo das instalagfes para conduzir a melhores resultados operacionais” [10]. Os
objetivos sdo trés: a poupanca energética imediata no campus, a mudanca de habitos dos utentes
que se ird repercutir noutros ambientes, o desenvolvimento e teste de novas plataformas e a
investigacdo da sua eficacia na mudanca de hébitos. E importante referir que todas as questdes
relacionadas com a privacidade e seguranca de dados foram acauteladas, tendo todo o trabalho
sido validado pela Comiss&o de Etica do ISCTE-IUL.

Neste piloto a aplicacdo tem uma escala pequena, tendo sido instalados sensores em quatro
espacos do ISCTE. Devido aos baixos custos dos sensores, que funcionam autonomamente
durante cerca de dois anos e da rede Lora, a solugdo pode ser aplicada em maior escala. O nivel
de detalhe do modelo é adaptado aos objetivos. O detalhe visual (cores, texturas, mobiliario,
equipamento) facilita a colocagdo dos sensores e da aos utilizadores maior envolvimento. A
informacdo contida na construcdo (paredes, pavimentos, iluminacao) e equipamentos pode ser
usada para simulacBes energéticas ou cdalculos de ventilagdo ou outros que apoiam a
interpretacdo dos resultados e a tomada de decisdo.

3. Aplicacgéo para gestao de acidentes industriais

As industrias pesadas em centros urbanos preocupa as populagdes e decisores, ndo s6 devido a
contaminacdo da atmosfera, solo e 4gua mas também devido a possibilidade de acidentes
industriais. O projeto “Infrastress - Improving resilience of sensitive industrial plants &
infrastructures exposed to cyber-physical threats, by means of an open testbed stress-testing
system” [11], com um financiamento total de M€7,9 envolve 27 parceiros de 11 paises europeus
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e desenvolve uma estrutura integrada que inclui a detecdo e andlise de ameacas fisicas e
cibernéticas, percecdo situacional e promocdao da resiliéncia. Um dos cinco pilotos envolve o
Inov (https://www.inov.pt/), de quem o ISTAR € parceiro, a Camara Municipal do Barreiro e a
SGL Carbon (https://www.sglcarbon.com), proprietaria da fabrica da Fisipe no Barreiro. Esta
¢ uma instalacdo industrial com a classificacdo Seveso [12], ou seja, utiliza ou armazena
produtos quimicos ou petroquimicos perigosos.

Decidiu-se integrar na plataforma de gestdo de acidentes uma representacao visual e funcional
da fabrica e da sua envolvente urbana. Esta representacéo, elaborada na plataforma Unity, esta
na fronteira entre um modelo BIM e SIG (Sistema de Informacdo Geografica), pois a escala
abarca ndo um edificio, mas um complexo com varios edificios que sdo descritos
geometricamente de forma simplificada. A aplicacdo BIM é uma parte da aplicacdo, que integra
outras valéncias de gestdo de crises (Figura 9). A comunicacdo da aplicacdo BIM/Unity com a
plataforma é feita através do protocolo REST.
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Figura 9: Arquitectura de desenvolvimento do Digital Twin das instalacdes da Fisipe.

Do ponto de vista geométrico, a aplicacdo apresenta uma vista aérea do territorio, com cerca de
30 ha, e massas correspondentes a volumetria dos edificios fabris, que sdo enriquecidas com 0s
parametros relevantes para cenarios de acidente (Figura 10). Algumas das caracteristicas sao,
para além da identificacdo e coordenadas globais e locais, o tipo de riscos (explosdo, incéndio,
fuga de substancia perigosa), a reacdo perante acidentes préximos (neutro, auxilio ou agravante)
e acidentes ativos.

A aplicagéo, que corre em desktop e smartphone, permite a um cidad&o inserir acidentes nos
edificios ou em qualquer ponto do territorio, e tambem votar positiva ou negativamente nos
acidentes, a semelhanca da aplicacdo Waze. Quando um acidente é selecionado, 0s
equipamentos num raio de 50 m sdo analisados e mudam de cor consoante sejam neutros,
agravantes ou auxiliares a esse tipo de acidente. Por exemplo, se houver um fogo, um
equipamento de extin¢do na vizinhancga passara a verde e um material inflaméavel a encarnado.
Todas as agdes dos utilizadores s&o apreciadas pelo administrador, membro da Protecédo Civil,
com controlo total sobre a plataforma e conhecimento das informag6es de outras fontes.
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Figura 10: Ambiente de desenvolvimento do Digital Twin da Fisipe em Unity.
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Figura 11: Vista de chdo do modelo (topo esq.), inser¢do de acidente num tanque (topo dir.),
votacdo de reforco em acidente e equipamento em perigo (base esg.), adicdo de barreira em
estrada (base dir.).

3.1. Conclusdes

Esta aplicacdo tem varias particularidades. Pela sua escala ndo pode ser considerada BIM
“puro”, apesar de aliar uma representacdo geométrica do mundo real com dados que sdo
manipulados e usados para um objetivo. Por outro lado, insere-se numa plataforma sofisticada
que agrega informac&o de inumeras fontes, como as redes sociais e 0s canais de emergéncia.
Finalmente, aplica-se a um uso pouco usual no BIM, a gestdo de catastrofes. Este trabalho
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multidisciplinar responde ao interesse de outras areas pelo BIM, havendo interesse em
reproduzir a metodologia no interior de edificios.

4. Conclusodes

E ja conhecimento comum que os modelos digitais dos empreendimentos tém utilidade para
além da fase inicial da vida. Este trabalho apresenta dois exemplos de diferentes escalas e
objetivos, que servem 0 mesmo proposito: suportar a fase de utilizacdo dos equipamentos. Em
ambos 0s casos a representacdo geomeétrica é usada para facilitar a interacdo dos utentes com a
aplicacdo, embora no primeiro caso o objetivo seja a melhoria da sustentabilidade através da
baixa do consumo energético e no segundo caso a gestdo de acidentes industriais.

Realca-se a crescente facilidade de integracdo dos modelos BIM em plataformas como o Unity,
que tem como uma das suas quatro areas a Construcdo (sendo as restantes os Jogos, Animacao
e Automavel), que permitem a importacdo de modelos BIM, a facil distribuicdo da aplicacéo e
ndo facilitam aspeto gréafico de boa qualidade sem recurso a programagcdo. Persiste, no entanto,
a necessidade ter conhecimentos de programacdo para trocar informagdo com aplicacdes
externas, e para implementar as funcionalidades de interagdo com o modelo.
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