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Resumo

Atualmente, o setor de Arquitetura, Engenharia, e Constru¢do (AEC) carece de ferramen-
tas de digitalizacdo, sendo obrigado a recorrer a software e formatos de ficheiros fechados
com modelos de licenciamento complexos e altamente dispendiosos. Assim, surgem novas
oportunidades para a criacdo de ferramentas, recursos e conhecimentos que promovem a
renovacdo e o impulso de todo o setor. A maioria das atividades de Research & Deve-
lopment (R&D) do setor ndo sdo apenas direcionadas ao desenvolvimento de ferramentas
digitais, mas também para desenvolver e fornecer as bases metodoldgicas de padronizacao,
de organizacdo e de gestao da informacao necessaria, para a implementacdo da metodologia
Building Information Modeling (BIM) e do conceito Digital Twin em Portugal, aplicadas a
construcdo e gestdo de edificios e infraestruturas.

No presente trabalho, a solucdo descrita € uma aplicacdo Web crossplatform que possui
todos os requisitos base de uma plataforma BIM standard, além de permitir georreferenciar
documentos Industry Foundation Classes (IFC) utilizando ortofotomapas e acesso gratuito
a cartografia base disponivel globalmente. Todos os componentes da solucdo foram desen-
volvidos utilizando tecnologias open-source e de acesso universal gratuito.

A solucdo desenvolvida foi testada e analisada consoante a sua usabilidade e satisfacdo na
utilizacdo da mesma por utilizadores experientes no setor AEC. Para obter o resultado da
analise feita pelos utilizadores foi realizado um questionario que permitiu construir o Quadro
de Avaliagdo Quantitativa (QEF), obtendo assim o valor final da solu¢do desenvolvida.

As contribuicdes deste trabalho servirdo para melhorar o conjunto de ferramentas e solucées
disponiveis para a comunidade. A plataforma desenvolvida estarad disponivel para todas as
empresas que se queiram envolver e participar ativamente na comunidade BIM e promover
o desenvolvimento e melhoria desta plataforma dentro do setor AEC.
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Abstract

Currently, the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) sector lacks tools for digi-
tization, being forced to resort to proprietary software and closed file formats with complex
and highly expensive licensing models. Thus, new opportunities arise for the creation of tools,
resources and knowledge that promote the renewal and impetus of the entire sector. Most
of the sector's R&D activities are not only directed to the development of digital tools, but
also to develop and provide the methodological bases of standardization, organization, and
management of information necessary for the implementation of the BIM and Digital Twin
methodology in Portugal, applied to the construction and asset management of buildings
and infrastructures.

In the present work, the solution described is a crossplatform web application that has all the
basic requirements of a standard BIM platform, in addition to allowing georeferencing IFC
documents using orthophotomaps and free access to available base cartography globally. All
components of the solution were developed using technologies open-source and free universal
access.

The developed solution was tested and analyzed according to its usability and satisfaction in
its use by experienced users in the AEC sector. To obtain the result of the analysis made by
the users, a questionnaire was carried out that allowed the construction of the Quantitative
Assessment Framework (QEF), thus obtaining the final value of the developed solution.

The contributions of this work will also serve to improve the set of tools and solutions
available to the community. The developed platform will be available openly to all companies
that want to get involved and actively participate in the BIM community and promote the
development and improvement of this platform within the AEC sector.

Keywords: AEC, BIM, IFC, Digital Twin, Georeferencing, Web
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Capitulo 1

Introducao

Este documento foi escrito no dmbito da unidade curricular DEI - Tese / Dissertacdo /
Estagio (TMDEI) do segundo ano do mestrado em Engenharia Informatica, na area de
especializacdo em Sistemas Graficos e Multimédia do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP). Foram aqui documentados todos os processos, decisdes e implementacdes
realizados no dmbito da dissertacdo. Este capitulo terd como principal objetivo enquadrar
o problema em estudo e a respetiva proposta de solucdo. Aqui serd feita uma breve apre-
sentacdo da entidade promotora do projeto, dos objetivos, necessidades e motivacdes que
estiveram na base da sua realizacdo e do plano de trabalhos que serd desenvolvido durante
a realizacao da presente dissertacdo. Terd uma descricdo da abordagem seguida da conce-
cao e desenvolvimento dos varios componentes da solu¢cdo, assim como a apresentacao da
estrutura deste documento.

1.1 Enquadramento / Contexto

O cluster de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) de Portugal é uma plataforma
agregadora de conhecimento e de competéncia do setor da construcdo, que visa promover a
competitividade empresarial através de atividades de investigacdo. O setor AEC caracteriza-
se por elevados niveis de competéncia, sendo capaz de dar resposta ao rigor e exigéncias
dos padrdes internacionais impostos pelos grandes lideres mundiais da inddstria. Este se-
tor representa 2,2% do PIB nacional (AICCOPN e AECOPS 2021) e tem como objetivos
aumentar as exportacdes e o emprego qualificado, promover a visibilidade internacional,
reforcar as competéncias, promover a criacdo de parcerias e de cooperacdo. Assume uma
importancia central na economia nacional, sendo responsavel por 350 mil postos de trabalho,
19,9 mil milhdes de euros de volume de negdcios e 4,5 mil milhdes de euros em exportacdes
(IAPMEI - Agéncia para a Competitividade e Inovacdo 2021).

Atualmente, o setor AEC carece de ferramentas para a digitalizacdo, sendo obrigado a recor-
rer a software proprietario e formatos de ficheiros fechados com modelos de licenciamento
complexos e altamente dispendiosos. Assim surgem novas oportunidades para a criacdo de
ferramentas, recursos e conhecimento que promovem a renovacao e o impulsionamento de
todo o setor.

Pretende-se desenvolver um projeto que consiga dar resposta a estas necessidades através
do desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin, réplica digital de uma entidade
fisica, para representacdo e edicdo colaborativa de documentos Industry Foundation Clas-
ses (IFC), formato standard com a descrigdo digital dos assets da indistria da construcéo,
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aplicados a metodologia Building Information Modeling (BIM), metodologia que visa con-
centrar a informacdo dos projetos de forma digital de maneira a incorporar todos os seus
participantes.

Este trabalho enquadra-se como uma componente de desenvolvimento no dmbito de um
projeto mobilizador, denominado REV@CONSTRUCTION, no qual a empresa 3Maps se
encontra como parceiro. O REVOCONSTRUCTION é um projeto financiado pelo Portu-
gal 2020 que visa desenvolver solucdes para a transformacdo digital das empresas do setor
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), com o objetivo de promover a sua competi-
tividade e crescimento sustentavel, assim como um alinhamento estratégico com o setor a
nivel europeu.

A componente a desenvolver tem por base o conceito de Digital Twin na construcdo, dis-
pondo de modelos digitais 3D, permanentemente atualizados, incrementados com informa-
cdo, que permita o conhecimento da realidade da obra em back-office, em tempo real, e
facilite a tomada de decisdo, incluindo o ajuste constante da alocacdo de recursos e o de-
senvolvimento dos processos de producao em condi¢des étimas e a sobreposicao do dominio
virtual com o dominio fisico.

1.2 Apresentacdo da Organizacao

Esta dissertacdo foi desenvolvida em conjunto com a entidade 3Maps, em prol do pro-
jeto mobilizador REVOGCONSTRUCTION, como referido anteriormente. A 3Maps é uma
empresa portuguesa que exerce a sua atividade em torno do desenvolvimento de solugdes
inovadoras para as areas de gestdo de processos, negoécios portuarios e de vias navegaveis.
Com quinze anos de existéncia, a 3Maps surgiu no seguimento de uma aposta do Grupo
TRIEDE, fundado em 1977 pela empresa TRIEDE Consultoria e Projetos de Engenharia. A
3Maps tem procurado alargar o leque de produtos e servicos da indistria portuaria com a
introducdo de novos produtos que visam desenvolver a proxima geracdo de solucdes inteli-
gentes no ambito da seguranca das areas portuarias, tendo por base tecnologias e conceitos
da indistria 4.0, como o 5G, a inteligéncia artificial, o machine learning, o Digital Tracking
e o Digital Twin.

1.3 Problema

Atualmente, o cluster de Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) de Portugal carece
de produtos, processos e servicos que potenciem a colaboracdo, capacitacdo e inovacdo do
setor, para poder competir no mercado global. A dependéncia de ferramentas proprietarias
para a concecdo de projetos de AEC, recorrendo a formatos de ficheiros fechados e com
modelos de licenciamento complexos e altamente dispendiosos, revela-se uma oportunidade
para novas ferramentas que sejam capazes de interagir de forma colaborativa com base
em standards impulsionados pela prépria comunidade AEC. Assim, com o surgimento do
formato interoperéavel IFC para a metodologia Building Information Modeling (BIM), torna-
se necessario o desenvolvimento de ferramentas de acesso universal, capazes de representar
e editar de forma colaborativa, interativa e em tempo real, modelos B/IM 3D seguindo as
normas e especificacdes internacionais.

Estas oportunidades de mercado, associadas a transicdo digital do setor da AEC atraem
inUmeros stakeholders para esta nova realidade, despoletando um conjunto de iniciativas
que fomentam a competitividade no setor. No entanto, a abordagem a estes problemas
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mantém-se fiel a uma matriz de solucdes classicas neste setor, em que a oferta de produtos se
baseia em software desktop, altamente especializado, e cuja utilizagdo dos standards IFC fica
apenas na garantia de operabilidade com outros sistemas, através da importagcdo/exportacdo
de ficheiros IFC e ndo do seu manuseamento direto. Desta forma, sdo criadas oportunidades
para empresas que pretendam desenvolver capacidades de manuseamento online de ficheiros
IFC, através de ferramentas Web de acesso universal que permitam responder aos requisitos
e necessidades do setor AEC.

O que atualmente dificulta a criacdo destas aplicacbes Web, para além dos varios problemas
mencionados, é a complexidade associada a leitura e escrita de ficheiros /FC e problemas
de performance nas aplicagcdes Web, principalmente causados pela ma gestdo de memdria
relacionados com a leitura/escrita de ficheiros de grande dimensao.

1.4 Objetivos

Para a resolucdo do problema descrito anteriormente, especificaram-se os seguintes objetivos
principais:

e Estudos e Investigacao:

Do formato /FC e as suas versdes e propostas de standards

Da estrutura do formato de ficheiro /IFC e o seu funcionamento

De software de leitura, representacdo e edicdo de ficheiros IFC existente e as
suas funcionalidades

De frameworks que permitam a criacdo de uma plataforma com os requisitos
supramencionados

e Concecao e desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin:
— Representacdo 3D de ficheiros IFC
— Edicdo 3D online, colaborativa e em tempo real de ficheiros IFC que permita:
* Translacdo, Rotacdo e Escala
* Remocdo, Adicdo e Atualizacdo de elementos e das suas propriedades
x Georreferenciacdo
x Corte do modelo em planos
— Carregamento de revisdes
e Testes e validacao:
— Testes unitarios e de integracdo para os varios médulos da solucdo
— Testes end-to-end da solucdo na perspetiva do utilizador final

— Testes de campo com um grupo de utilizadores restrito e analise dos resultados
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1.5 Abordagem

Esta dissertacdo documenta a criacdo de uma plataforma 3D de Digital Twin com o intuito
de combater a dependéncia de ferramentas proprietarias para a concepc¢ao de projetos de
arquitetura, engenharia e construcdo. Neste contexto, a metodologia escolhida que me-
lhor se enquadra no desenvolvimento deste projeto é a Design Science Research Methology
(DSRM). A DSRM é uma framework que fornece as directrizes necessarias para avaliar e
executar o Design Science Research (DSR) nos sistemas de informagdo, definindo e anali-
sando as restricdes, objetivos, processos e resultados a serem apresentados. Esta metodolo-
gia encontra-se dividida em seis passos distintos: a identificagdo do problema e motivacao,
a definicdo dos objetivos da solucdo, o desenho e desenvolvimento, a demonstrac3do, a ava-
liagdo e a comunicagdo.

e ldentificacdo do problema e motivacdo: Consiste em definir o problema que esta a
ser alvo de pesquisa, descrito na seccdo 1.3 e justificar como a solugcdo proposta tera
valor neste contexto.

e Definicao dos objetivos da solucdo: Consiste em definir os objetivos baseados nas
restricdes do problema, descrito na seccio 1.4.

e Desenho e desenvolvimento: Consiste na criacdo e implementacdo da solucdo, des-
crito nos capitulos quinto e sexto.

e Demonstracdo: Consiste em descrever a eficacia com que a solucdo consegue resolver
o problema.

e Avaliacdo: Consiste em medir como a implementacdo contém a solugdo para o pro-
blema através da utilizacdo de métricas, descrito no sétimo capitulo.

e Comunicacdo: Consiste na comunicacdo sobre a eficacia dos resultados obtidos da
solucdo proposta em relacdo ao problema abordado, a utilidade da solucdo no contexto
da area em que se insere e como consegue alcancar o resultado esperado.

1.6 Planeamento de Trabalho

Nesta seccdo é descrito o planeamento adotado para o desenvolvimento do trabalho. O
desenvolvimento foi realizado com base na metodologia SCRUM. No inicio do projeto foram
delineadas as etapas e objetivos pretendidos, obtendo-se um guia, roadmap (Figura 1.1),
com os tempos estimados para cada etapa.

Na primeira etapa, Investigacido e Analise do Estado da Arte, sera feita uma revisdo bibli-
ografica dos estudos existentes sobre esta matéria e serdo analisadas as solucSes de software
mais representativas do mercado, a data da realizacdo deste estudo, que se enquadram nos
objetivos da plataforma a desenvolver. Serdo também analisadas e comparadas as diferentes
alternativas, considerando varias analises de software proprietario e ndo proprietario existen-
tes, para encontrar a proposta de solucdo mais adequada a implementar nas funcionalidades
que as empresas da indistria AEC necessitam na realizacdo do seu trabalho. Esta etapa
serd realizada durante o periodo de Novembro de 2021 até Marco de 2022.

Na segunda etapa, Desenho da solucao, sera concebida a solucao para o problema proposto,
tendo em conta os resultados da investigacdo e analise obtidos na etapa de Investigacdo e
Andlise do Estado da Arte. Serdo também definidos os conjuntos de requisitos funcionais
e nao funcionais da solu¢do, os marcos e objetivos a atingir e a sua calendarizagdo e um
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desenho de alto nivel da prototipagem das principais interfaces graficas a desenvolver. Esta
etapa sera realizada durante o periodo de Janeiro de 2022 até Marco de 2022.

A terceira etapa, Implementacao e Desenvolvimento da solucdo, levard a cabo a im-
plementacdo da solucdo seguindo o plano definido na etapa de Desenho da Solugdo. Esta
etapa sera realizada durante o periodo de Fevereiro de 2022 até Maio de 2022.

Na quarta etapa, Testes e Avaliacdo/Validacao, serd realizada a especificagdo do cenario
de testes, assim como a sua realizacdo e a afericdo dos resultados. Com base nos resultado
obtidos, serd efetuada a avaliacdo da solugdo para verificar se a solucdo cumpriu com todos
os objetivos pretendidos. Esta etapa serd realizada durante o periodo de Maio de 2022 até
Junho de 2022.

25/11/2021 14/01/2022 05/03/2022 24/04/2022 13/06/2022
Investigagdo e Andlise do Estado da Arte
Desenho da solugdo
Requisitos funcionais e ndo funcionais
Prototipagem das Interfaces
Implementagéo e Desenvolvimento da solugdo
Especificagdo do cenario de testes
Testes e Avaliagdo/Validagdo

Escrita da Dissertagdo

Figura 1.1: Diagrama de Gantt do Planeamento de Trabalho
(roadmap)

1.7 Estrutura do Documento

Este documento é composto por 8 capitulos distintos.

No primeiro capitulo, Introducao, ¢ feita a contextualizacdo da dissertacdo, seguida da apre-
sentacdo da organizacdo, da descricdo do problema, dos objetivos, da abordagem efetuada,
do planeamento de trabalho e da estrutura do documento.

No segundo capitulo, Estado da Arte, é analisado a dependéncia de ferramentas proprieta-
rias para a concec¢do de projetos de engenharia na inddstria AEC, trabalhos relacionados e
tecnologias existentes.

No terceiro capitulo, Analise de Valor, ¢ feita a identificacdo, estudo e selecao de oportu-
nidades. Também é definida a proposta de valor e os aspetos mais relevantes do projeto.

No quarto capitulo, Analise de Requisitos, sdo identificados e apresentados os requisitos
funcionais e ndo funcionais do projeto.

No quinto capitulo, Desenho da Solucao, é realizada a concec¢do da arquitetura da so-
lucdo proposta com base nos requisitos obtidos, recorrendo a diagramas Unified Modeling
Language (UML).

No sexto capitulo, Implementaciao e Desenvolvimento da Solucdo, sio descritos os deta-
Ihes técnicos realizados durante o processo de implementacao e desenvolvimento da solucao
desenhada.
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No sétimo capitulo, Avaliacao e Validacdo da Solucdo, ¢é definido como vai ser avaliado o
projeto.

No oitavo e dltimo capitulo, Conclusoes, serdo apresentadas as conclusGes sobre os resul-
tados obtidos, perspetivas de trabalho futuro e consideracdes finais sobre o projeto, nome-
adamente as suas mais-valias e limitacoes.

1.8 Artigo Cientifico

Através do estudo realizado para o desenvolvimento da tese foi elaborado um abstract,
que foi submetido no FOSS4G 2022 (Free Open Source Software 4 Geospacial) (OSGeo
2022), conferéncia internacional realizada anualmente, organizada por uma fundagdo sem
fins lucrativos, a OSGeo, que apoia e promove o desenvolvimento colaborativo de tecnologias
geograficas gratuitas open-source de dados geoespaciais. Apds a sua revisdo, 0 mesmo foi
aceite para ser publicado sob a forma de um artigo cientifico original (ver apéndice A).
O artigo cientifico sera publicado no The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, listed in the ISI Conference Proceedings
Citation Index (CPCl) of the Web of Science, SCOPUS, the E/I Compendex, and the
Directory of Open Access Journals (DOAJ).



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo tem como foco a contextualizacdo, os trabalhos relacionados, as tecnolo-
gias existentes para uma possivel resolucdo do problema, as tecnologias escolhidas para o
desenvolvimento do projeto e a respetiva justificacdo pela escolha das mesmas.

2.1 Contextualizacdo

Na industria da construcao onde varias organizagoes colaboram em projetos (nicos, a existén-
cia de ferramentas e ativos compativeis nos projetos sdo vitais. Segundo Laakso e Kiviniemi
existe a necessidade de haver plataformas técnicas, baseadas em padrdes abertos que per-
mitam a comunicacdo e colaboracdo entre as organizacGes sem ser necessario a aquisicao
de software proprietario (Laakso e Kiviniemi 2012).

Organizacbes na industria AEC, na pratica convencional, continuam a utilizar informacao
em 2-Dimensdes (2D) que podem resultar em problemas de comunicagdo entre as partes
envolvidas. Estes problemas originam complicacdes no processo de construcdo, atrasos,
aumento das despesas, trabalho mal realizado e até conflitos de design. Para a resolucio,
a metodologia Building Information Modeling (BIM) (Figura 2.1) foi introduzida nos pro-
jetos de construcdo de maneira efetiva e eficiente através da informatizacdo e de sistemas
integrados de gestdo da informacgdo (Latiffi, Brahim e Fathi 2014).

Better data quality Coordinated approach

Lifecycle building Faster project delivery
management

No change orders o Virtual simulation

Budget J Higher building
reliability

Collaborative design
Higher building
functionality

No data loss

Figura 2.1: Metodologia BIM (Technology 2022)

Building Information Modeling (BIM) é um modelo comum para um conjunto de infor-
macdes relacionadas com a construcdo, sendo a base para a comunicacdo entre dominios
e suporte do ciclo de vida da construcdo, permitindo a interoperabilidade entre diferentes
dominios, participantes e sistemas. Atualmente existem 4 niveis diferentes de colaboracdo
num projeto, conhecido como niveis de maturidade BIM (Nivel 0, 1, 2 e 3). Consoante
o aumento do valor de nivel de maturidade, maior é a colaboracdo num projeto passando
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de partilha de informagdo ndo interoperavel como Computer-Aided Design (CAD) (Nivel 0)
para integracdo de informag¢do em ambientes cloud-based (Nivel 3), em que é possivel parti-
lhar modelos com todos os colaboradores do projeto, possibilitando a adicdo ou modificacdo
da informagdo sem haver perdas (Biblus 2022). Para além dos niveis de maturidade BIM
também existem as dimensdes BIM (Figura 2.2) que fornecem uma melhor compreensio do
projeto de construcdo e do processo de vinculacdo adicional de informacdo aos modelos de
construcdo. Existem as seguintes dimensdes: 1D - Criacdo da informacdo, 2D - Desenhos
CAD, 3D - Representacao 3D de modelos , 4D - Agendamento, 5D - Estimativa de Custos,
6D - Sustentabilidade e 7D - Otimizagao de gestdo de projetos (Ocean 2022).

Figura 2.2: Dimenstes BIM (Biblus 2022)

O conceito BIM comecou a ser desenvolvido em 1962 por Douglas Engelbart, artigo publi-
cado Augmenting Human Intellect, onde descreve a transformacdo de uma série de espe-
cificacOes e entrada de dados numa revisdo de uma estrutura, tendo sido o fator principal
para o desenvolvimento da metodologia BIM (Borges 2018). O aparecimento de traba-
lhos como o Building Description System do Professor Charles Eastman da Faculdade de
Arquitetura do Instituto de Tecnologia da Geodrgia, critica a utilizacdo de desenhos como
a Unica maneira de construir a comunicacdo da informacdo. Provocado pela ineficiéncia e
do excesso de tempo utilizado para manter os desenhos consistentes, sempre que ocorriam
alteracdes e pela extrema tendéncia de ocorrerem erros na analise da informacdo numeérica
retirada dos desenhos manualmente (C. Eastman et al. 1974), na tentativa de resolver este
problema, Eastman desenvolveu nos anos 70 o Building Description System (BDS). Este
conceito envolvia uma biblioteca de elementos que podiam ser adicionados a um modelo,
e uma base de dados que permitia ao utilizador encontrar informacdes sobre os atributos
dos elementos, como o tipo de material e o fornecedor (Latiffi, Mohd e Brahim 2015).
O BDS nao chegou a ser comercializado tendo sido principalmente uma experiéncia, le-
vando Eastman a desenvolver um novo projeto, o Graphical Language for Interactive Design
(GLIDE), que possuia caracteristicas semelhantes a metodologia BIM utilizada atualmente
(Ter Maaten 2015). Uma das primeiras implementacdes deste conceito foi em 1982 com
o desenvolvimento do software ArchiCAD, tendo sido impulsionado nos anos 2000 com o
desenvolvimento do software Revit pela Autodesk (Gomes 2015). Atualmente, a metodo-
logia BIM ¢ a base da transformacao digital na indistria da AEC e tem tido um crescimento
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exponencial relacionado com os avancos tecnoldgicos e com os beneficios que traz para a
indastria AEC. Este crescimento veio trazer novas ferramentas B/IM desenvolvidas por di-
versas empresas, embora partilhem os mesmos objetivos, tomaram diferentes abordagens na
concegdo das solugdes (Pinto 2016). Desta forma, na altura de escolher o software para
a realizacdo de um projeto é necessario analisar e avaliar qual serd o que melhor se adequa
para o seu desenvolvimento. Na realizacdao de um projeto multidisciplinar sdo utilizados va-
rios software, tendo em conta as varias especialidades existentes, podendo comprometer a
interoperabilidade e a partilha de informacdo por parte dos intervenientes do projeto, isto
€, a capacidade de dois ou mais sistemas trocarem informacdes e utilizarem corretamente
essas mesmas informacdes nos seus modelos. Com o objetivo de assegurar a ligacdo entre
estes diferentes software e dar continuidade a metodologia BIM foi proposto um formato
livre e que promove a interoperabilidade, o standard IFC (Figura 2.3).

GeometFY\’A £
+ ‘tff‘r’ ;
— " BIM Applications
— / IFC incl. Revit, Tepktla,, Navisworks etc.
Data

Figura 2.3: Interoperabilidade do IFC e BIM (Experts 2019)

O IFC é um formato de ficheiro aberto e um padrdo internacional (ISO 16739-1:2018)
baseado na linguagem EXPRESS (ISO 2018), criado para a indlstria da constru¢do e de-
senvolvido pela Industry Alliance for Interoperability (IAl) em 1994 (Hagedorn e Déllner
2007), com a visdo "To enable software interoperability in the AEC/FM industry" (Laakso
e Kiviniemi 2012). E uma estrutura de dados que possibilita a troca de informacdes entre
diferentes plataformas BIM (Xu et al. 2020), amplamente utilizado pela indastria AEC e
Gestdo de Infraestruturas (FM), incluindo definicGes que abrangem os dados necessarios para
o ciclo de vida dos edificios. Esta iniciativa comecou com a criacdo de um consorcio para
a industria da construcdo formado pela Autodesk e por mais onze empresas Americanas,
como por exemplo a AT& T, a HOK Architects e a Honeywell. Em 1997 com a insisténcia
dos utilizadores dos produtos da Autodesk, para que o formato /FC fosse ndo proprietério,
provocou uma reconstituicdo da organizacdo, renomeando-se para International Alliance for
Interoperability e tornando-se uma organizacdo sem fins lucrativos liderada pela industria,
promovendo o formato /FC como um modelo de produto neutro para suporte do ciclo de
vida das infraestruturas (C. M. Eastman e Chuck Eastman 2008). Atualmente a organizagdo
que desenvolve e mantém o formato /FC é a buildingSMART International, renomeacdo em
2005 da IAl. Desde a criacdo do padrdo /FC até ao momento ja foram lancadas varias ver-
soes (IFC1.5.1, IFC2.0, IFC2x, IFC2x2, IFC2x3, IFC4, IFC4 Add2), sendo a mais utilizada
a IFC2x3 (Bimspot 2021) e estando atualmente em planeamento a versdo IFC5 (Inovation
2021).
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2.2 Conceitos

Alguns conceitos relacionados com plataformas e ferramentas BIM.
Modelo - Objeto ou conjunto de objetos 3D que representam infraestruturas ou parte delas.

Elemento - Objeto 3D concebido para descrever os componentes que constituem um mo-
delo, inclui propriedades.

Propriedades de elementos - Caracteristicas dos objetos 3D que podem conter informa-
cdo relacionada com a forma, custo, posicdo, manutencdo, relacdo com outros objetos e
seguranca.

Relacoes de elementos - Propriedade dos elementos que indica a relacdo entre os objetos
3D, por exemplo uma parede e uma janela, um objeto estar contido noutro.

2.3 Plataformas BIM no Mercado

Nos Gltimos anos, o setor AEC tem vindo a apostar na digitalizagdo, sendo uma evolucdo
importante para o crescimento de varios paises em desenvolvimento que ndo possuem in-
fraestruturas adequadas que consigam acompanhar o aumento da sua populacdo e para a
reestruturacdo e reparacdo das infraestruturas mais antigas nos paises mais desenvolvidos
(Consulting 2021). O setor foi avaliado em 2020 em 7,2 trilides de délares americanos e tem
uma proje¢do para alcangar os 15,8 trilides de ddlares americanos no ano de 2028 (Rake
e Wadodkar 2021). O volume de negdcios beneficiam o setor ao gerar competitividade
entre as organizacdes, havendo desenvolvimento de novos conceitos e criacdo de multiplas
plataformas BIM.

Nas préximas subseccdes serdo apresentadas as funcionalidades e capacidades das platafor-
mas e ferramentas BIM existentes no mercado que mais se aproximam da solucdo proposta e
que suportam os standards da buildingSMART Internacional (International 2022). Também
serd apresentada a plataforma de referéncia a nivel mundial, o Autodesk Revit para efeitos
de comparacao.

2.3.1 Autodesk

A Autodesk, Inc. fundada em 1982 por um programador e empreendedor chamado John
Walker, & a maior empresa de software CAD do mundo. John Walker tinha adquirido um
software CAD, mais conhecido por AutoCAD, ao criador Michael Riddle por 10 milhdes
de ddlares americanos em royaltes. Com o lancamento do software AutoCAD no mercado
e com a evolucdo da tecnologia, a Autodesk experienciou um enorme e rapido sucesso,
controlando cerca de 60% do mercado do software CAD, conseguindo obter um valor de
vendas de 117 milhGes de ddlares americanos no final dos anos 80 (Company Histories 2016).
Atualmente encontra-se sediada em Sausalito na California e possui uma vasta quantidade
de produtos disponiveis em mais de 85 paises, traduzidos em 18 linguas.

Revit

O Revit é um software de modelacdo BIM de apoio a projetos de engenharia em relagdo as
fases de projeto, construcido e manutencao, desenvolvido pela Revit Technology Corporation
no ano 2000. Em 2002 a Autodesk adquiriu a empresa Revit Technology Corportation por
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133 milhdes de dolares americanos, adicionando o Revit a familia existente de produtos
Autodesk (Hurley 2022). Devido ao seu enorme sucesso e as exigéncias profissionais, o
software é atualizado quase anualmente, multiplicando as suas ferramentas e propriedades de
maneira, que atualmente se encontra dividido em trés ramos principais: Revit Architecture,
Revit MEP e Revit Structure. A Autodesk Revit possui suporte para trabalhos colaborativos
em projetos multidisciplinares e permite a visualizacdo de modelos digitais em 2D e 3D e
a parametrizacao de elementos no modelo no sentido de potenciar a melhoria da qualidade
e eficiéncia do projeto. A informacdo que se pode encontrar nos elementos dos modelos
carregados corresponde as suas relacles e propriedades, como por exemplo os materiais,
o tipo e a geometria. Atualmente é o software de modelacio B/IM mais utilizado a nivel
mundial, possuindo 46% de quota de mercado (UNIFY 2022).

Viewer

O Autodesk Viewer € uma Web App com o proposito de apoiar o desenvolvimento de projetos
colaborativos de engenharia. Permite carregar, visualizar, analisar e partilhar modelos 2D
e 3D gratuitamente, incluindo os formatos de ficheiro o AutoCAD DWG, o DXF, o Revit
RVT, o Inventor IPT, o STEP, o SolidWorks e o CATIA. Sendo uma plataforma focada
na colaboracdo e partilha de vistas e desenhos de projetos de engenharia que tem como
principais funcionalidades:

e Modos de visualizacio:

— Vistas - Permite visualizar o modelo nas mdltiplas vistas carregadas (Figura 2.4).

Figura 2.4: Modo de visualizagdo - Vistas

— Navegador de Modelo - Permite visualizar as varias partes constituintes do
modelo individualmente, por exemplo paredes, pisos e mobilia (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Modo de visualizagdao - Navegador de Modelo
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e Propriedades dos Elementos: Permite visualizar as propriedades dos elementos que
contém informacdo como as suas dimensdes, o material e a camada a que pertence
(Figura 2.6).

Panel De Sistema-Acristalado X

tame ~ IFC Material
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Required ~ Element ID

Material
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Source File

Layer

Figura 2.6: Propriedades de um elemento

e Explodir/Desconstruir o modelo: Consiste em separar os elementos que constituem
o modelo de maneira a conseguir analisar os elementos individualmente. Existem varios
niveis de desconstrucdo do modelo que podem ser alterados utilizando uma slidebar
(Figura 2.7).

.................. T e, Yhwts
i e Samt e

Figura 2.7: Exemplo de Explosdo/Desconstrugdo do modelo

e Efetuar Medicoes: Permite medir a distdncia entre dois pontos, comprimento ou
largura de uma parede, ou calcular um angulo entre trés pontos, obter a inclinacdo de
uma parede com o chdo (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Exemplo de Medi¢Ges no modelo

e Modos de Navegacao:

— Através de botdes - Permitem voltar a vista inicial, centrar o modelo na cena,
navegar em primeira pessoa, fazer zoom, rodar, orbitar e girar/deslizar a volta do
modelo(Figura 2.9a).

— ViewCube - Permite orbitar a volta do modelo consoante o eixo escolhido (Figura
2.9b).

' HE e & Q

Inicio Ajustar Orbita Pan Zoom First Person

(a) Botdes/Widgets com varios modos de navegagdo

(b) ViewCube

Figura 2.9: Modos de Navegacio

e Comentarios e Anotacoes: Permite colocar anotacdes e comentarios do feedback
das alteragdes realizadas para os outros colaboradores do projeto verem (Figura 2.10).

Figura 2.10: Exemplo de comentarios e anotagdes num modelo
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2.3.2 BIlMuvision

O BlIMvision &€ uma aplicacdo Desktop open-source que permite visualizar modelos BIM no
formato /FC nas versbes 2x3 e 4.0 provenientes de sistemas CAD como o Revit, o Archi-
cad, o BricsCAD BIM e o Advance sem a necessidade de adquirir licencas comerciais destes
sistemas (Figura 2.11). O BIMuvision foi desenvolvido pela Datacomp, membro da buildingS-
MART Polénia, que tem vindo a implementar os padrdes openBIM. Este software permite
aos colaboradores dos projetos de construcdo a identificacdo e resolucdo de problemas na
fase de desenho, como a circulacdo eficiente de informacao entre os varios participantes. As
principais funcionalidades que se destacam sdo as seguintes:

e Modos de Visualizagao:
— 3D - Vista de Perspetiva, Ortogonal ou Obliqua do modelo.

— Projecdes no espaco - Permite projetar no espaco um ou todos os planos do
modelo.

— 2D - Permite visualizar o modelo em duas dimensdes numa vista superior.

e Estrutura do modelo: Permite ver a estrutura que constitui o modelo, a Arvore estru-
tural, podendo ser organizada organizada por tipos, grupos, camadas e classificacdes.

e Acoes com Elementos: Permite esconder, realcar/highlight, isolar e ver as suas
propriedades.

e Efetuar Medicoes: Permite calcular o volume, o peso, a area, o comprimento do
modelo e dos elementos constituintes do modelo, contar o nimero de elementos de
tipos especificos como as portas, as janelas e as paredes.

e Sincronizacido de coordenadas IFC: Permite calcular o desvio causado pelos erros,
como por exemplo o carregamento de multiplos modelos /FC com sistemas de coor-
denadas diferentes, e desloca-los para a posicdo correta.

O BlIMuvision possui algumas funcionalidades que ndo existem na versdo gratuita da aplicacdo
Desktop, sendo necessaria a aquisicdo de plugins proprietarios. Algumas funcionalidades
premium que se destacam sdo as seguintes:

e Comparar ficheiros IFC: Permite comparar quaisquer par de elementos de um modelo
e analisar as diferencas entre as respetivas revisoes.

e Detecdo de colisdo: Permite detetar colisdes existentes entre elementos de um ou
varios modelos.

e Fusao de ficheiros IFC: Permite exportar elementos de varios ficheiros /FC carregados
para um unico ficheiro IFC.

Figura 2.11: Aplicacdo Desktop BlIMvision
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2.3.3 eveBIM

O eveBIM & o resultado de mais de 25 anos de investigacdo colaborativa, a escala europeia.
Desenvolvida com os maiores intervenientes plblicos e privados na construcdo e planeamento
Francés, tendo vindo a propor novas perspetivas no desenvolvimento e renovacao de cidades
e das suas infraestruturas, bairros e edificios (CSTB 2022b). E uma referéncia do Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), Empresa Publica Industrial e Comercial
(EPIC), que tem como ambicdo apoiar e assegurar projetos sustentdveis de constru¢do
e renovacdo das infraestruturas das cidades (CSTB 2022a). O CSTB desenvolveu uma
abordagem sistémica que integra todas as questdes sociolégicas, de salde e conforto, do
meio ambiente e energia, econdmicas e de seguranca que se aplicam a edificios, bairros
e cidades. O eveBIM & uma aplicacdo Desktop gratuita para visualizacdo e compreensao
de modelos digitais BIM no formato padrdo IFC e CityGML (Figura 2.12). Das varias
funcionalidades existentes nesta solucdo, tém especial relevancia:

e Georreferenciar o modelo IFC: Permite alterar ou adicionar as coordenadas da posi-
cao do modelo no mundo, definindo a longitude, a latitude e a elevac3o.

e Efectuar Medicoes: Permite medir a distdncia entre dois pontos, o comprimento ou
largura de uma parede constituinte do modelo.

e Carregar miltiplos ficheiros IFC: Permite a visualizacdo de maultiplos ficheiros IFC
carregados na aplicacdo.

e Explodir/Desconstruir o modelo: Consiste em separar os elementos que constituem
o modelo de maneira a conseguir analisar os elementos individualmente. Existem varios
niveis de desconstrucdo do modelo que podem ser alterados vertical e horizontalmente.

e Adicionar Anotacoes: Permite colocar anotacdes e comentarios do feedback das
alteracdes realizadas de forma colaborativa.

e Importacdo e Exportacdo de ficheiros: Permite exportar as propriedades de todos
os elementos do modelo para um ficheiro excel (.xIsx) e importar ficheiros no formato
IFC, CityGML, Orthophoto, Point cloud, Shapefile, Terrain e VTP.

eveBIN €STB

Figura 2.12: Aplicacao Desktop eveBIM
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2.3.4 usBlIM.viewer+

A empresa fundada em 1989, a ACCA Software estabeleceu-se na indlstria de software na
area da AEC em virtude da sua facilidade de uso, abordagem inovadora, atitude pragmatica,
forte impulso para a inovacdo e capacidade de responder adequadamente as crescentes ne-
cessidades dos profissionais. Em 25 anos de atividade desenvolverem mais de 90 solucdes de
software diferentes para o setor AEC, como o desenho arquiteténico, o orcamento, o calculo
estrutural, a manutencao e a seguranca. Em 2018 tornou-se a empresa com o maior nimero
de software BIM certificados no mundo (ACCA 2022). Desenvolvido pela ACCA Software
em 2018, o usBIM.viewer+ € uma aplicacao Desktop gratuita que permite visualizar, editar,
converter, ler e partilhar ficheiros IFC sendo certificado pela buildingSMART International
(Figura 2.13). As caracteristicas que se evidenciam neste software sdo:

e Carregar miiltiplos ficheiros IFC: Permite a visualizacdo de miltiplos ficheiros IFC
carregados no software.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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Figura 2.13: Aplicacdo Desktop usBIM.viewer+

e Converter Ficheiros: Permite converter ficheiros de modelos 3D (DWG, SKP, OB,
3DS, Collada, Revit) para o formato IFC.

e Editar o modelo:

— Remocao de Elementos - Permite remover elementos do modelo /FC (Figura
2.14).

seecionsr Tempite Seeconsr st Templte Ansigar bt Confumar Cancela

MIEAN. & B B Rb B Q0

Figura 2.14: Remoc¢do de um elemento IFC

— Adicdo de Elementos - Permite importar modelos 3D e adiciona-los ao ficheiro
como elementos IFC (Ver Figura 2.15).
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Figura 2.15: Adi¢do de um elemento ao IFC

— Atualizacdo de Elementos - Permite alterar a posicdo e rotacdo dos elementos
ou trocar a sua geometria por um modelo 3D sem perder as suas propriedades
(Figura 2.16).

a

dade

. Grpos da selecio
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Figura 2.16: Alteracdo da posicdo e rotacdo de um elemento

— Adicdo, Remocido e Atualizacdo de propriedades dos elementos - Permite
adicionar, remover e atualizar as propriedades existentes nos elementos (Figura
2.17).

Propriedades do objeto
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Figura 2.17: Interface para adicionar, remover e atualizar propriedades de um
elemento selecionado

e Efetuar Medicoes: Permite medir a distancia entre dois pontos, por exemplo o com-
primento ou largura de uma janela.
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2.3.5 Analise Comparativa das Plataformas BIM Analisadas

Todas as plataformas mencionadas nas subsecgdes anteriores foram alvo de comparacao,
com o objetivo de analisar e determinar um conjunto de funcionalidades base e corroborar a
necessidade de caracteristicas inovadoras a suportar na solucdo proposta neste documento.
Esta analise tem como foco o apuramento dos requisitos dados como adquiridos pelos
utilizadores de plataformas BIM, e pela exploracdo de novos que consigam incentivar os uti-
lizadores a usar o software a ser desenvolvido. A Tabela 2.1 resume a analise efetuada entre
as plataformas BIM, reunindo os aspetos que sdo mais relevantes para o desenvolvimento
da solucao proposta no documento.

Tabela 2.1: Tabela de comparacdo das plataformas BIM

Autodesk Revit Autodesk Viewer BlMvision eveBIM usBim.viewer+
Ndo Sim N3o Ndo Sim
Ndo Ndo Sim Ndo Ndo
Sim Ndo Sim Sim Sim
N&o Sim Sim, mas tem funcionalidades premium Sim Sim
Revit, CAD, 2De3D  Revit, CAD, 2D e 3D Revit e CAD CAD,3D  Revit, CADe 3D
Sim Ndo Nao Ndo Sim
Répido Lento Répido Médio Meédio
Sim Nao Nio Sim Sim
Ndo Sim Nio Ndo Ndo
30GB 0KB 200MB 660MB 600MB
Ndo Sim Nio Ndo Ndo
Répido Ndo funciona Médio Lento Médio

" Representa os padrdes e formatos de ficheiros suportados pelas aplicacdes BIM

Todos os parametros utilizados na andlise comparativa da Tabela 2.1 sdo considerados
requisitos minimos no desenvolvimento da solucao proposta neste documento.

2.3.6 Conclusao

Da analise efetuada neste estudo foi possivel verificar que a maioria das plataformas BIM,
atualmente no mercado, sdo aplicacbes Desktop, que contrariam a tendéncia atual do de-
senvolvimento de aplicacbes Web. Devido as aplicacdes Web serem mais acessiveis, nao
necessitarem de ser atualizadas, o utilizador ndo ter que se preocupar com os requisitos do
sistema para utilizar a aplicacdo e serem cost-efficient. A georreferenciacdo é muito impor-
tante como se pode verificar pela sua presenca na maioria dos software, motivo pelo qual
pertence aos requisitos essenciais da solucdo a desenvolver nesta tese. Nesta investigacdo
constata-se que o Autodesk Viewer é a Gnica aplicacdo que é crossplatform e que permite a
realizacao de trabalho colaborativo, demonstrando assim uma das mais valias na utilizacao
de aplicaces Web. Foi também possivel apurar que a maior parte das ferramentas demo-
raram mais no carregamento de ficheiros e perdem performance consoante o nimero de
informacdo carregada na plataforma, ou deixam até de funcionar. No geral, todas as pla-
taformas analisadas suportam padrdes e formatos de ficheiros interoperaveis e ndo contém
funcionalidades de edicdo, permitindo apenas visualizar, analisar e converter os modelos. As
plataformas gratuitas analisadas tém um reduzido nimero de funcionalidades comparadas
a melhor solucido paga do mercado, a Autodesk Revit. Existe uma plataforma gratuita, a
BIMuvision, que contém funcionalidades interessantes, mas que fazem parte de um pacote
premium, tornando-se semelhante a uma solucao paga tradicional.
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A enorme concorréncia existente no mercado de plataformas BIM dificulta a entrada de
novas empresas neste setor, devido aos formatos proprietarios que estdo em operacdo atu-
almente, havendo a existéncia de um monopdlio por parte da Autodesk gracas a elevada
avaliagdo deste setor (7,2 trilides de dolares americanos (Narain 2019)). As empresas que
pretendem entrar neste mercado sdo forcadas a recorrer a software proprietario ou terem de
desenvolver o proprio software o que adensa ainda mais a problematica da interoperabilidade
do mercado. Com isto, houve um aparecimento de plataformas BIM gratuitas, mas devido a
nao reunirem o conjunto de funcionalidades minimas indispensaveis para o desenvolvimento
de projetos de construcdo, sdo rotuladas como ndo fidveis. Este rétulo é devido a varios
fatores como, por exemplo, a sua presenca no mercado ser quase inexistente, o desapare-
cimento por falta de suporte ou aquisicdo por outras empresas e nao terem uma empresa
conceituada no setor que lhes dé credibilidade.

Com base na anélise que foi feita é possivel constatar que o mercado tem necessidade de uma
ferramenta Web gratuita e open-source colaborativa que permita a edicdo de documentos
BIM em formatos interoperaveis.

2.4 Tecnologias que permitem a criacdo de plataformas BIM

Nesta seccdo serdo apresentados os diversos software existentes no mercado e a respetiva
analise/comparacdo dos que melhor se enquadram na implementacdo e desenvolvimento
deste projeto.

2.4.1 Client-side e Server-side Software
BIMServer, BIMSurfer & BIMViews

O Building Information Model Server (BIMServer) &€ um projeto open-source no mundo
openBIM que permite guardar e gerir a informacao relacionada com projetos de construcio
no standard aberto IFC. O BIMServer € uma plataforma criada para os developers criarem
e desenvolverem as suas proéprias ferramentas BIM, suportando trabalho colaborativo nas
plataformas desenvolvidas devido ao suporte de mdltiplos utilizadores, proporcionado pelo
BIMServer. A plataforma utiliza uma abordagem de arquitetura model-driven, guardando
a informacdo dos ficheiros IFC em objectos, possuindo funcionalidades como a validacio e
a fusdo/jun¢do de modelos, o controlo de versGes e a estruturagdo de projetos. A maior
vantagem da utilizacdo do BIMServer & a possibilidade de conseguir filtrar e pesquisar no
modelo BIM e também gerar ficheiros IFC como output (BIMServer.org 2022).

O Building Information Model Surfer (BIMSurfer) é um visualizador de modelos /FC baseado
em WebGL para o BIMServer (Cédigo 2.1).

import { BimServerViewer } from "Qkrosas/bimsurfer3";
import { BimServerClient } from "bimserverclient";

const api = new BimServerClient ("API ENDPOINT");

this.bimServerViewer.loadModel (api, project);

Codigo 2.1: Exemplo simples de carregamento de um modelo com o
BIMSurfer e BIMServer
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O Building Information Model Views (BIMViews) é um frontend client em JavaScript para
o BIMServer que utiliza Bootstrap e o BIMSurfer para a representacdo de modelos /IFC
(Figura 2.18).

Figura 2.18: Visualizacdo de um modelo IFC com o BIM Views

IFC.js

O IFCjs é um projeto open-source que pretende combater o problema do acesso ao de-
senvolvimento de aplicacdes BIM, causado pelo elevado custo necessario para implementar
solucdes IFC. E uma biblioteca multi-linguagem (C++, TypeScript e JavaScript) que permite
carregar, visualizar e editar modelos /FC no browser, no desktop e em aplicagdes mobile,
criado em 2021 por Antonio Viegas, Tom van Diggelen e Harry Collin. Com o crescimento
do IFC.js na area openBIM veio permitir as pessoas de varias areas relacionadas com o setor
AEC implementar solucdes BIM - "...creating BIM applications with IFCjs is as easy as
creating a Web page." (IFC.js 2021).

O projeto esta divido em trés bibliotecas com o seu préprio propdsito, sendo estas:

e Web-ifc é um parser de ficheiros IFC que permite gerar geometrias e carregar a
informacdo em memodria, desenvolvido em C++ e compilado através de Emscripten
para WebAssembly.

e Web-ifc-three ¢ a implementacdo do Web-ifc para o Threejs. E a biblioteca oficial
utilizada pelo Threejs para a leitura, o carregamento e a edicdo de modelos IFC, o
IFCLoader. Permite gerar cenas 3D otimizadas na qual os utilizadores conseguem
interagir com os modelos carregados (Cédigo 2.2).

1 |import { IfcLoader } from ’web-ifc-three’;
2 |import { Scene } from ’three’;

3

4 1// Creates THREE.js scene

5 | const scene = new Scene();

6

T1//

8

9|// Loads IFC and adds it to the scene

10 | const ifcLoader = new IfcLoader();

11 |ifcLoader.load (ifcURL, (geometry) => scene.add(geometry));

Codigo 2.2: Exemplo simples de implementacdo do web-ifc-three
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e Web-ifc-viewer é um visualizador IFC browser-based que utiliza o Web-ifc e o Web-
ifc-three como base para o desenvolvimento de varias funcionalidades, por exemplo, a
navegacao na cena, a selecdo e o highlight de elementos, o corte de planos e a analise
de metadados dos modelos (Cdédigo 2.3).

import { IfcViewerAPI } from ’web-ifc-viewer’;

const container = document.getElementById(’viewer-container’);
const viewer = new IfcViewerAPI ({ container 1});

// 0Obtain IFC file
//

©O© 00 ~NOoO O~ WN -

const model = this.viewer.IFC.loadIfcUrl(file);

Cédigo 2.3: Exemplo simples de implementacdo do web-ifc-viewer

Xeokit

O Xeokit € um Software Development Kit (SDK) open-source de representacdo 3D da
Xeolabs, empresa que desenvolve solucdes 3D Web-based para BIM e para as areas da En-
genharia e Medicina. A Xeolabs desenvolveu em parceria com a OpenProject um visualizador
de modelos BIM Web-based com o Xeokit SDK, denominado xeokit-bim-viewer.

O xeokit-bim-viewer é uma framework open-source que permite visualizar modelos BIM
2D/3D na Web e carregar modelos através do sistema de ficheiros do utilizador. Este
visualizador pode ser utilizado como uma aplicacdo stand-alone em JavaScript, permitindo
ao utilizador fazer host dos seus proprios modelos no seu servidor ou repositorio.

Funcionalidades que se destacam no xeokit-bim-viewer:
e Carregar multiplos modelos.
e Interacdo através de X-ray, highlight, esconder, mostrar e cortar partes de elementos.

e Suporte a modelos IFC com o schema IFC2x3 e IFC4.

IfcOpenShell

O IfcOpenShell € uma framework open-source desenvolvida em C++ e Python que permite
aos software developers trabalharem com o formato IFC. IfcOpenShell utiliza Open CAS-
CADE para a conversdo da geometria implicita nos ficheiros IFC para a geometria explicita
dos existentes software CAD.

2.5 Conclusao

Neste presente capitulo foram apresentadas as aplicacdes BIM mais relevantes no mercado
relacionadas com a solucdo proposta e foi feita a sua comparacdo. Ainda neste capitulo
foram apresentadas as possiveis tecnologias para o desenvolvimento da solugdo.
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Capitulo 3

Analise de Valor

A Analise de Valor, também conhecida como Engenharia de Valor e Gestdo de Valor, é
uma ferramenta com o proposito de melhorar a eficiéncia de custo de produtos, servicos ou
processos, através da avaliacdo dos seus recursos em relacdo ao custo (Figura 3.1). Esta
abordagem ajuda na identificagcdo e remocado de custos desnecessarios que ndo acrescentam
valor para o consumidor, mas que provocam o aumento dos custos de produgdo (Rich e
Holweg 2000).
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Figura 3.1: Etapas da Analise de Valor (Venkatesh 2022)

Neste capitulo serd efetuada uma avaliacdo da analise de valor relativamente ao presente
trabalho, comecando com uma sec¢do sobre os processos de inovacdo onde serd aplicado
o modelo New Concept Development (NCD). Também sera utilizado o Método de Analise
Hierarquica (AHP) para ajudar a decidir a melhor tecnologia para o desenvolvimento da
plataforma de edicdo colaborativa de documentos BIM em formatos interoperaveis. Sera
descrita a proposta de valor e o0 modelo de negécios CANVAS.

3.1 Processo de Inovacao

Com o crescimento da indUstria de desenvolvimento de software, a capacidade de acompa-
nhar as solicitacdes dos clientes torna-se obrigatério, de maneira que para ter sucesso nesta
indlstria a inovacdo é a chave. De acordo com Koen, o processo de inovacdo esta dividido
em trés areas: Fuzzy Front End (FFE), o processo de New Product Development (NPD)
e a Comercializagdo (Koen et al. 2004) (Figura 3.2).

A primeira parte, o Fuzzy Front End, é definido como um periodo que tem como foco a
identificacdo de oportunidades e conceitos.
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A segunda parte, o New Product Development, &€ um processo que consiste em transformar
os conceitos e ideias concebidos na primeira fase e desenvolver um produto ou servico, tendo
como objetivo a introducdo do mesmo no mercado.

A terceira e Gltima parte, a Comercializacdo, representa o culminar das Gltimas duas fases,
tendo como objetivo principal vender o produto ou servico para os segmentos de mercado
estudados.

I New Product
Fuzzy Front End Development

Commercialization

Figura 3.2: As trés areas do Processo de Inovagdo (Koen et al. 2004)

3.1.1 New Concept Development Model

O New Concept Development € um modelo ndo linear de inovagao que tem como objetivo
fornecer uma linguagem comum para o FFE, desenvolvido por Peter Koen em 2001 (Koen
et al. 2004) (Figura 3.3). Este modelo baseia-se em trés partes fundamentais:

e O Motor: Representa a lideranca, a cultura e o plano estratégico existentes numa
organizacao que impulsiona os cinco elementos que sdo controlaveis pela empresa
(Koen et al. 2004).

e O Nucleo: Define os cinco elementos que representam as cinco atividades controladas
pelo FFE, composto pela identificacdo de oportunidades, analise de oportunidades, a
geracdo e o enriquecimento de ideias, a selecdo de ideias e a definicdo de conceitos
(Koen et al. 2004).

e Os Fatores Externos: Inclui todos os fatores externos que influenciam as atividades
do Motor e do Niicleo como os competidores, os clientes e as tendéncias.

Por fim, as duas setas a apontar para o nlcleo do modelo indicam que o projeto pode
comecar na identificacdo de oportunidades ou na geracdo e o enriquecimento de ideias.
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Figura 3.3: Modelo NCD (Koen et al. 2004)
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3.1.2 Identificacao de Oportunidades

Esta fase consiste na identificacdo das diferentes oportunidades existentes que se pretende
seguir, sendo nelas alocados os recursos. Normalmente as oportunidades aparecem como
resposta a concorréncia através de processos mais eficazes e eficientes ou até a alteracdo
de servicos ja existentes.

Como mencionado na seccdo 1.3, o problema atual no setor AEC é a dependéncia de ferra-
mentas proprietarias para a concecao de projetos multidisciplinares, obrigando os utilizadores
a recorrer a formatos de ficheiros fechados, com modelos de licenciamento complexos e al-
tamente dispendiosos. Revelando-se uma oportunidade para o desenvolvimento de novas
ferramentas que sejam capazes de interagir de forma colaborativa com base em standards
impulsionados pela prépria comunidade AEC.

3.1.3 Analise de Oportunidades

Esta segunda fase, a Analise de Oportunidades, tem como propésito identificar as forcas e
as fraquezas das oportunidades identificadas, de maneira a obter informacado com o objetivo
de diminuir as varaveis de incerteza de mercado e atratividade. Para a realizacdo desta etapa
foi utilizada a analise SWOT.

A analise SWOT é uma ferramenta de negocios estratégica, que permite avaliar como uma
organizagdo se compara com a concorréncia (Teoli, Sanvictores e An 2019). Através de
inibidores internos e externos e potenciadores de desempenho, e analise de fatores baseados
na sua contribuicdo no valor liquido e aproximacdes da sua controlabilidade, leva a decidir
as agdes que serdo feitas em relagdo aos fatores (Watkins e Leigh 2009). A analise SWOT
encontra-se dividida em quatro seccdes:

e Forcas: Fator interno que poténcia a competéncia, os recursos valiosos ou atributos.

e Fraquezas: Fator interno que inibe as competéncias, os recursos, ou os atributos
necessarios para O SUCeSSO.

e Ameacas: Fator externo que inibe o desempenho, tendo potencial para reduzir as
conquistas.

e Oportunidades: Fator externo que poténcia o desempenho, podendo ser persuadido
ou explorado para obter os beneficios.

A tabela 3.1 representa o resultado da analise SWOT das oportunidades identificadas na
subseccao 3.1.2.
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Tabela 3.1: Analise SWOT
e Software gratuito e Open-source; e Problemas de desempenho e segu-
e Suporta trabalho colaborativo; ranca;
e Suporta edicdo e juncido de modelos; e Necessita de acesso a Internet;
e Aplicacdo Web;
Ameacas
e Aparecimento do standard IFC; e Mercado altamente competitivo e mo-
e Transicdo das aplicacdes Desktop nopolizado;
para Web; e Dificuldade na transicio de software
e O setor AEC carece de ferramentas utilizado pelas empresas do setor
para a digitalizacao; AEC;
Forcas

e Software gratuito e Open-source: Garante maior confiabilidade, interoperabilidade

e € mais facilmente customizavel, permitindo maior nimero de desenvolvimento de
funcionalidades e de suporte.

e Suporta trabalho colaborativo: Permite a realizacdo de trabalho colaborativo em

projetos multidisciplinares.

e Suporta edicao, juncao e criacdo de modelos: Possui funcionalidades que permitem

a edicdo, a juncao e a criacao de modelos.

e Aplicacdo Web: Sendo uma aplicacdo Web permite o facil e rapido acesso aos mode-

los de todos os projetos, ndo ocupando espaco no computador, sendo as atualizacdes
feitas automaticamente e é possibilitando a utilizacdo em mdltiplas plataformas.

Fraquezas

e Problemas de desempenho e seguranca: Tratando-se de uma aplicacdo Web, traz

problemas de desempenho e de seguranca, devido ao acesso reduzido aos recursos
do computador fazendo com que as aplicacées Web sejam mais lentas que as aplica-
¢Oes Desktop, e como a informacdo dos projetos e das empresas estad guardada em
servidores na Cloud encontra-se mais desprotegida.

e Necessita de acesso a Internet: Sem acesso a Internet ndo é possivel aceder 3

aplicacdo Web, perdendo também o acesso a toda a informacdo guardada na Cloud.

Oportunidades

e Aparecimento do standard IFC: Com o surgimento do formato interoperavel IFC

para a metodologia BIM torna-se necessario o desenvolvimento de ferramentas de
acesso universal, capazes de representar e editar de forma colaborativa, interactiva e
em tempo real, modelos BIM 3D seguindo as normas e especificacdes internacionais.

e Transicdo das aplicacées Desktop para Web: A evolucdo da tecnologia veio trazer

ferramentas que permitem a criacao de aplicacées que funcionam em diferentes versoes
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e em mudltiplas plataformas sem haver a necessidade de adapta-las (aplicagdes Web),
ao contrario das aplicacbes Desktop.

e O setor AEC carece de ferramentas para a digitalizacdo: Atualmente, as empresas
sdo obrigadas a recorrer a software proprietario e formatos de ficheiros fechados com
modelos de licenciamento complexos e altamente dispendiosos. Assim surgem novas
oportunidades para a criacdo de ferramentas, recursos e conhecimento que promovem
a renovacao e o impulsionamento de todo o setor.

Ameacas

e Mercado altamente competitivo e monopolizado: Como ja foi analisado na seccio
2.2, € um setor que esta avaliado em 7,2 trilides de ddlares americanos, sendo muito
dificil de acesso por causa da monopolizacdo do mercado pela empresa Autodesk.

e Dificuldade na transicdo de software utilizado pelas empresas do setor AEC:
Estando uma empresa ha varios anos neste setor e possuindo inimeros projetos no
formato especifico de um software, torna-se dificil a transicdo de toda a informacao.

3.1.4 Geracao e o Enriquecimento de Ideias

A geracdo e o enriquecimento de ideias € um processo formal onde sdo criadas, desenvol-
vidas e concretizadas as ideias. Através de sessbGes de brainstorm e bancos de ideias, as
organizacdes sdo provocadas a gerar ou modificar ideias para as oportunidades identificadas.
Uma ideia passa por varias iteracdes e mudancas enquanto sdao estudadas, examinadas e
desenvolvidas em conjunto com os outros elementos do modelo NCD. Este processo pode
ser melhorado através do contacto direto com os utilizadores finais, os parceiros de negécios
e as equipas de desenvolvimento (Koen et al. 2004).

Para o desenvolvimento deste projeto foram analisadas varias tecnologias que permitem o
desenvolvimento e criacdo de plataformas capazes de representar e editar de forma colabo-
rativa, interactiva e em tempo real, os modelos BIM 3D seguindo as normas e especificacdes
internacionais. Com isto, foram geradas as seguintes questdes:

Permite o carregamento de ficheiros grandes (500MB+) no browser?

Permite a criacdo e desenvolvimento de novas funcionalidades?

Continua a ser atualizado e desenvolvido?

Contém documentacdo atualizada e completa?

3.1.5 Selecao de ldeias

Na maioria dos casos, o problema nao € arranjar novas ideias, mas sim escolher as ideias
que melhor se adequam e que trazem maior valor para a organizacdo. Assim a escolha de
uma boa ideia é critica para o futuro e sucesso do negocio (Koen et al. 2004). Para atingir
os objetivos propostos nesta dissertacdo, foi utilizado uma ferramenta de apoio a selecdo
de ideias, o método Método de Analise Hierarquica (AHP) criado por Thomas L. Saaty em
1980.
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Método de Analise Hierarquica

O Método de Analise Hierarquica consiste em analisar e organizar decisdes complexas atra-
vés da utilizacdo de matematica e da psicologia. Este método é composto por trés partes:
representacdo do problema através da construcdo de uma hierarquia, comparacdo das al-
ternativas e critérios identificados, e por fim a definicdo dos critérios que serdo utilizados
na avaliacdo das alternativas. Neste caso, o problema analisado consiste na escolha da tec-
nologia que permita o desenvolvimento e criacdo de uma plataforma BIM. As alternativas
escolhidas sdo as seguintes:

e BIMServer & BIMSurfer
e IFC.js
o Xeokit
Os critérios escolhidos para avaliagdo das tecnologias sdo os seguintes:

e Performance - Permite avaliar o desempenho das tecnologias, sendo o critério mais
importante nesta avaliacdo.

e Complexidade - Consiste em analisar a complexidade de implementacdo das tecnolo-
gias.

e Escalabilidade - Permite analisar se a tecnologia é adaptavel ao aparecimento de
Novos requisitos.

e Manutencao - Representa a manutencao existente da tecnologia, permitindo perceber
se ja ndo se encontra em desenvolvimento.

Na figura 3.4 encontra-se representada a estrutura hierarquica obtida com o método AHP.

Selecdo da tecnologia para
Objetivo desenvolvimento e criagéo
de uma plataforma BIM
Critérios

Alternativas

Figura 3.4: Arvore Hierarquica

Comparacao das Alternativas e Critérios

Nesta fase sdo atribuidas as prioridades para todas as alternativas e critérios, através de
uma matriz de comparacdo. Os niveis de prioridade atribuidos aos critérios sdo baseados na
escala fundamental de Saaty (Saaty 1990), tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Escala fundamental dos niveis de importancia de comparacdes

(Saaty 1990)

1 lgual importancia

As duas atividades contribuem igualmente para o
objetivo

Importancia pequena de uma

A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em

3 s
sobre a outra relacdo a outra

. Importdncia grande ou A experiéncia ou juizo favorece fortemente uma
essencial atividade em relacdo a outra

- Importancia muito grande ou | Uma atividade € muito fortemente favorecida em
demonstrada relagdo a outra. Pode ser demonstrada na pratica.

o A evidencia favorece uma atividade em relacdo a
9 Importancia absoluta

outra, com o mais alto grau de seguranga.

2,4,6,8 | Valores Intermediarios

Quando se procura uma condigdo de compromisso
entre duas definigfes

Com base nos valores da tabela 3.2 foi criada a matriz de comparacido utilizando os critérios

previamente definidos (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Matriz de comparacao

Depois de ser feita a matriz de comparacao é realizada a normalizacdo dos valores, igualando
todos os critérios a mesma unidade, através da divisdo de cada valor da matriz pela respetiva
soma da coluna. De seguida foi calculada a prioridade relativa, que tem como objetivo
identificar a ordem de importancia de cada critério através da média aritmética dos valores
de cada linha da matriz normalizada (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Matriz comparacdo normalizada e Prioridade relativa




30 Capitulo 3. Analise de Valor

Analisando os resultados obtidos na tabela 3.4, pode-se concluir que a ordem de importancia
dos critérios é Performance > Complexidade > Manutencdo > Escalabilidade. Este
resultado faz sentido no contexto do projeto, por causa que as aplicacdes Web costumam
ter um pior desempenho comparado com as aplicacdes Desktop, sendo necessario a utilizacdo
de uma tecnologia que tenha o melhor desempenho possivel.

No préximo passo foi avaliado a consisténcia das prioridades relativas, através do calculo da
Razdo de Consisténcia (RC).

I1C

(3.1)

Para chegar ao valor de RC foi necessario calcular primeiro o valor do Indice de Consisténcia
(1C), utilizando a seguinte formula:

>\max —n

= 2
1C p— (3.2)

Em que Amax é obtido através da seguinte equacéo:
AX = Amax (3.3)

A representa o critério de comparacdo e x a prioridade relativa, sendo os resultados desta
multiplicagcdo representados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Matriz de Consisténcia

2,45
0,81
0,34

0,71

Obtendo a matriz de consisténcia é possivel calcular o valor de Amax, através da seguinte
equacao:

2,45/0,55 + 0,81/0,20 + 0,34/0,08 4+ 0,71/0, 17
4

= 4,23 (3.4)

>\max =
Tendo todos os valores necessarios pode-se efetuar o calculo do IC, com a seguinte equac3io:

4,234

/
€=

=0,077 (3.5)
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Por fim, o RC pode ser calculado através do valor obtido em IC e com o valor do Indice
Aleatdrio (IR), obtido na tabela 3.6 com o nimero de critérios que sdo utilizados.

Tabela 3.6: Tabela de Indice Aleatério (Nicola 2018)

1 2 3 4 -] & 7 ] 0 10 11 12 13 14 15

000 [ 000 [ 058 | 0500 | 112 [ 124 | 132 | 141 | 145 | 149 | 151 | 148 | 156 | 1.57 | L.59
Tendo sido utilizado 4 critérios, o valor de IR & 0,90, obtendo a equacdo seguinte:
/C 0,077
RC=-— == = 0,086 3.6
IR 0,90 (3.6)

De acordo com o resultado obtido no RC (0,086) pode-se concluir que os valores das
prioridades relativas sdo consistentes, pois o valor & inferior a 0,1.

O préximo passo consiste em criar a matriz de comparacdo para cada critério, considerando
todas as alternativas, de maneira a encontrar a melhor tecnologia com base nos critérios

utilizados, através do célculo da prioridade relativa global (Tabelas 3.7 e 3.8).

Tabela 3.7: Matrizes de Comparagdo entre alternativas e critérios

Performance
BIMServer & BIMSurfer | IFC.js | Xeokit
BIMServer & BIMSurfer 1 1/5 13
IFC.js 5 1 2
Xeokit 3 12 1
Complexidade
BIMServer & BIMSurfer | IFC.js | Xeokit
BIMServer & BIMSurfer 1 13 2
IFC.js 3 1 4
Xeokit 172 114 1
Escalabilidade
BiMServer & BIMSurfer | IFC.js | Xeokit
BIMServer & BIMSurfer 1 114 12
IFC.js 4 1 4
Xeokit 2 114 1
Manutengéo
BIMServer & BIMSurfer | IFC.js | Xeokit

BIMServer & BIMSurfer

1

IFC.js

3

KXeokit
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Tabela 3.8: Matrizes Normalizadas e Prioridade Local para comparagcdo de
alternativas e critérios

Performance

Com os valores obtidos na tabela 3.8 é possivel calcular as prioridades compostas das al-
ternativas, através da multiplicacdo do resultado de cada alternativa pela prioridade relativa

(Tabela 3.9).
Tabela 3.9: Matriz classificacdo e Prioridade Composta das alternativas e
critérios
Performance | Complexidade | Escalabilidade Hmutenqa'm-
0,11 0.24 0,13 0,14 014
058 0,62 0,66 0,43 0,57
0,31 0,14 021 0,43 029

5

Analisando os resultados finais obtidos utilizando o método AHP, pode-se concluir que a
melhor tecnologia para desenvolvimento deste projeto é o IFC Js.
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3.2 Proposta de Valor

A proposta de valor € uma visdo geral do conjunto de produtos e servicos de uma empresa,
que juntos representam valor para um segmento de clientes especifico. Descreve o modo
como uma empresa se diferencia dos seus concorrentes, justificando a razdo pela qual os
clientes compram a uma determinada empresa e ndo a outra (Osterwalder e Pigneur 2003).

A proposta de valor da solucao consiste no desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital
Twin para representacdo e edicdo colaborativa de documentos /FC, aplicados a metodologia
BIM. Permite concentrar a informacdo dos projetos de forma digital de maneira a incorporar
todos os seus participantes.

3.3 Modelo de Neg6cios CANVAS

O modelo de negécios CANVAS é uma ferramenta de gestdo estratégica, que contém um
conjunto de elementos e as suas relages (Osterwalder e Pigneur 2003). Permite representar
a légica de negécios de uma empresa especifica, através de um modelo constituido por 9
seccOes. As seccbes sdo as seguintes:

e Parceiros Chave: Principais parceiros do negécio.
e Atividades Chave: Atividades com o principal objetivo de gerar lucro.

e Recursos Chave: Recursos e ativos que a empresa utiliza para funcionar de forma
eficaz.

e Proposta de Valor: Posiciona os produtos e/ou servicos da empresa de acordo com
as necessidades dos clientes.

e Relacao com Clientes: A relacdo que a empresa pretende estabelecer com o seu
segmento de clientes.

e Canais de Distribuicdo: Os canais que a empresa utiliza para alcancar os clientes.

e Segmentos de Clientes: Os clientes para qual a empresa vai desenvolver os seus
produtos e/ou servicos.

e Estrutura de Custos: Os custos que a empresa tém com as suas operacoes.
e Fontes de Receitas: Como o valor produzido vai gerar receitas.

A figura 3.5 representa o modelo de negécios CANVAS da solucdo proposta nesta disserta-
cao.
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Capitulo 4

Analise de Requisitos

O estudo das solucbes e tecnologias BIM e o levantamento do estado da arte permitiu
identificar as lacunas existentes no mercado de plataformas B/IM que sustentaram a anélise
de requisitos do sistema a desenvolver. Este capitulo tem como propdsito apresentar os
conceitos de negdcio que envolvem o projeto e o levantamento de requisitos funcionais e
nao funcionais mais relevantes para a adocdo da solugdo no mercado.

4.1 Requisitos

Por forma a garantir um desenvolvimento eficiente e eficaz da solucio é necessario conhecer
as caracteristicas determinantes para que o produto e/ou servi¢o tenha sucesso no mercado.
Quanto mais exaustivo for este levantamento da informacdo melhor é a adocdo da solucdo
junto dos seus utilizadores finais, € mais rapida é a capacidade de entrega de novas funci-
onalidades. Nesta seccdo serdo analisadas as especificacdes técnicas, as especificacdes de
qualidade, os requisitos funcionais e os ndo funcionais.

4.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais representam as funcionalidades concretas do sistema. S3o essen-
cialmente as especificacdes dos utilizadores, o conjunto de caracteristicas e a utilidade que
pretendem ter na solucdo. Os requisitos funcionais deste projeto sdo os seguintes:

e R1: Registar uma conta na plataforma.
e R2: [ogin e Logout da plataforma.
e R3: Criar projetos.
e R4: Eliminar projetos.
e Rb: Editar projetos.
e R6: Carregar modelos /IFC.
— Carregar novas revisoes.
e R7: Eliminar modelos /IFC.
e R8: Visualizar modelos IFC.
— Visualizar miultiplos modelos /FC em simultineo.

— Consultar revisoes.
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— Visualizar arvore de modelos /FC.
— Ver detalhes dos modelos /FC.

e R9: Edicdo colaborativa de modelos /FC.
— Georreferenciar os modelos /FC.

— Remover elementos dos modelos /FC.

Adicionar elementos aos modelos /IFC.
— Editar elementos dos modelos /FC.

— Esconder e isolar elementos dos modelos /FC.

Efetuar medicoes.

Efetuar corte do plano.

— Guardar as alteracdes efetuadas numa nova revisio.

4.1.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais representam o funcionamento do software, como o desem-
penho, a usabilidade, a confiabilidade, a seguranca e a manutencdo. Para a identificacdo
destes requisitos foi utilizado o modelo FURPS+ (COEPD 2014), que permite classificar
os atributos de qualidade do software, tendo sido identificados os seguintes requisitos nao
funcionais:

e R10: Solucdo baseada em tecnologias Web.

e R11: Solucdo funcionar em miultiplas plataformas.

e R12: Fluidez na utilizagdo da solugdo (maximizar os Frames Per Second (FPS)).
e R13: Mensagens adequadas para o utilizador em caso de falha e sucesso.

e R14: Componentes do sistema tém que funcionar isolados, de maneira a integrar em
qualquer sistema.

R15: Solucdo robusta e eficaz no tratamento de possiveis erros.

4.2 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de negécio que envolvem o projeto e foi
realizado o respetivo levantamento de requisitos funcionais e ndo funcionais mais relevantes
do sistema.
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Neste capitulo, descreve-se o desenho da solucdo a implementar com base nos problemas
identificados e no estado da arte, considerando os requisitos funcionais e ndo funcionais para
a prova de conceito, criando os casos de uso. A descricdo técnica partird de um ponto inicial
mais geral de modo a ser possivel acompanhar a construcdo da solu¢do, para concluir numa
abordagem mais técnica, de forma a apresentar detalhes relevantes que serdo necessarios

para a total compreensdo das funcionalidades.

5.1 Dominio do Problema

Registar Conta
Login & Logout

=<include>>

==include==
Consultar Projeto |~

<<includes> -
- <<includes>

Criar Projeto

Eliminar Modelo IFC

=sinclude=>

Carregar Modelos | .

Eliminar Projeto
Editar Projeto

Ver Arvore de
<<include>>" Modelos IFC

""re<includes>

=<includex>

{ Ver Revistes do
Modelo IFC

Plataforma

Visualizar Modelos

Utilizador

ver Arvore de
Modelos IFC

=<includs=> =<include=>

Ver RevisGes do
Modelo IFC

=<include>>

=<include=>

Visualizar Modelos
IFC  Jececmmeemmt

<<include»>

Editar Modelo IFC }---
Login & Logout !

a0

ceingiudess <SNCUdE>>

Guardar AlteracBes

Efetuadas

Ver Detalhes do
Modelo IFC

'Adicionar Elementos

T ez<includes>

Georreferenciar o
Modelo IFC

Modelo IFC

Remover
. ~i Elementosdo Modelo
IFC

“Veditar Elementos do
Modelo IFC

Efetuar Medicdes
Efetuar Corte do
-3 Plano

Editor/Viewer

Figura 5.1: Diagrama de casos de uso
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No diagrama de casos de uso, Figura 5.1, pode verificar-se as funcionalidades que os utiliza-
dores das aplicacdes web vao ter acesso, tendo sido utilizada como base a analise efetuada
na seccao 4.1.

5.2 Prototipagem da Interface

A prototipagem da interface € uma técnica de analise iterativa na qual os utilizadores estdo
ativamente envolvidos na construcio da interface do sistema. A prototipagem das interfaces
da solucdo desenvolvida foi realizada em conjunto com utilizadores de aplicacdes BIM, os
end-users.

Editor Editor > Nome do Projeto > Revisdo do modelo

Catilogo Edtor Revisdes

(q Pesquisar na drvore de projetos )

v Projeto AA
v Especialidade E
Modelo1
v Projeto BB
v Especialidade EE Elemento Exemplo

Modelo 2

Detalhes

Geometria

Propriedades @ Q @

Mapa

Figura 5.2: Prototipagem da interface do Editor

A prototipagem da interface foi feita no inicio do projeto com base nos requisitos funcionais e
nao funcionais, obtendo-se no fim um protétipo funcional muito semelhante ao inicialmente
pretendido, Figuras 5.2 e 5.3.

ﬁ HCBMENOR > BUING2) e ADUNSTRAO0R @
ﬁ e AOUNSTRADER @

B 7 X wamegh  E s

0 i B 5 0

) W s
@ M
- e
@ seommmacmeouromn T
© owuonrse gm
© s e cos B e
@ oo cuesos s g
@ wwm:z T
) @ o

» W P scoRSTTIOW

Figura 5.3: Interface atual do Editor
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5.3 Funcionalidades

5.3.1 Criar, Consultar, Eliminar e Editar Projetos

Depois de registar e de entrar na plataforma, a primeira funcionalidade que aparece ao
utilizador é criar um projeto, que consiste no preenchimento de varios formularios com os
detalhes, fases, especialidades e fungdes especificas de um projeto multidisciplinar (Figura
5.4).

Criar novo X

Detalhes

itulo Codic @ #000000FF

SEGUINTE >

Figura 5.4: Formulario para a criacdo de um projeto

Concluindo a criacdo do projeto, o utilizador pode entrar na pasta do projeto e modificar a
sua informagdo ou até eliminar o préprio projeto (Figura 5.5).

= § mico s prosero © PROJETOS RECENTES 1) € ADMINISTRADOR

[ Projeto 1

(7 oo ) (@ euman ) (@ woveios | [ pamiciantes | (@ rongoes | [ sensores

@ vishoGERAL  [] DETALHES () LocALIZA
FASE: 2 ESPECIALIDADES DO PROJETO : 1 MEMBROS DA EQUIPA : 3
tester
Arquitetura

tester

userx

Figura 5.5: Pagina com as informagdes do projeto
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5.3.2 Carregar Modelos IFC

Dentro de cada projeto multidisciplinar ha uma seccdo "Modelos"que contém o "Navegador
de Modelos", a arvore de modelos que esta dividida por fases e especialidades (Figura 5.6),
sendo possivel carregar modelos IFC nas especialidades existentes.

= @ i erosero  woveto © PROJETOS RECENTES {1 €@ ADMINISTRADOR

£ Projeto 1

(7 e ) (W euwwan | (@ wooeios | [ rasriomawres ] (@ romeoes ] (& sevsores

g NAVEGADOR DE MODELOS

Nenhum modelo atualmente selecionado
Escolha um modelo IFC para ver

Figura 5.6: Navegador de Modelos IFC

Ao carregar um modelo no projeto é necessario preencher um formulario com os dados do
modelo: o nome, a descri¢do, algumas notas sobre o modelo (opcional), a sua localizagdo
e o ficheiro IFC (Figura 5.7).

Carregar Modelo X

@ nsira os dados do modelo

Carregar um IFC

Localizagéo

Figura 5.7: Formulario para o carregamento de um modelo /FC
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5.3.3 Tratamento de Modelos IFC

Cada modelo carregado num projeto contém seis funcionalidades como se pode verificar na
Figura 5.8: Ver/Ocultar modelo, Carregar Revisdo, Consultar Revisdes, Eliminar modelo,
Abrir modelo no editor e Abrir modelo no visualizador.

@ ® R i :

,' Abrir modelo no editor

Py M N s
&, Abrir modelo no visualizador

Figura 5.8: Botbdes com funcionalidades de um modelo

e Visualizar Modelos IFC

Permite visualizar os modelos /FC numa cena 3D e controlar o modelo com o auxilio
de controlos de arrastar, ampliar/reduzir e rodar. Na Figura 5.9 o modelo que esta
carregado € o original, isto &, o maior nivel de detalhe (LOD), sendo possivel alternar
entre niveis de detalhe, LOD 200 e LOD 300.

Panel de sistema:Acristalado: 167488

Figura 5.9: Visualizagdo de um modelo IFC

Na Figura 5.9 também é possivel ver o nome do elemento selecionado do modelo e o
elemento destacado visualmente (janela cor-de-rosa).

Com esta funcionalidade é possivel visualizar multiplos modelos /FC ao mesmo tempo,
permitindo analisar e comparar as alteracdes efetuadas entre especialidades e fases do
projeto.
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Carregar Revisées de Modelos IFC

Permite carregar versdes modificadas do modelo atualmente carregado, através do
preenchimento de um formulario que consiste num novo modelo /FC e notas sobre o
modelo (opcional).

Consultar Revisdes de Modelos IFC

Permite consultar e descarregar todas as revisdes do modelo atualmente carregado,
podendo pesquisar pelo nome do ficheiro, pelas notas ou data de criacdo da revisdo.

Eliminar Modelos IFC
Permite remover o modelo e as suas revisdes do projeto.
Abrir o modelo no editor e Abrir o modelo no visualizador

Redireciona o utilizador para o editor/visualizador, abrindo o modelo escolhido na
aplicacao.

5.3.4 Editar Modelos IFC

No editor, o utilizador tem acesso a diversas funcionalidades de edicdo, sendo constituido
pelas seguintes:

Georreferenciar

Modificar ou adicionar as coordenadas do modelo com auxilio de um mapa de fundo
através do preenchimento de um formulario com latitude, longitude e elevacdo.

Adicionar e Remover Elementos

Adicionar elementos /FC através de um catalogo com modelos, remover elementos
selecionando o elemento pretendido e escolher a opgao de remover.

Edicdo da Geometria e Propriedades

Ao selecionar um elemento é possivel mudar a sua posicdo, a rotacdo, a escala, como
também os detalhes e propriedades especificas.

Efetuar Medicoes

Permite efetuar medi¢cdes entre dois pontos dentro do modelo, como o comprimento
e a largura.

Efetuar Corte do Plano

Permite "cortar"o modelo em diferentes planos (X,Y,Z), com o objetivo de analisar
os elementos constituintes do modelo.

Guardar Alteracdes Efetuadas no modelo

Para se criar uma nova revisdo com as alteracdes efetuadas durante a edicdo é necessa-
rio o utilizador guardar todas as alteracées, fazendo o preenchimento de um formulario
com o nome da nova revisao e notas sobre a edicdo.
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5.4 Arquitetura da Solucao

Nesta seccdo vai ser apresentada a arquitetura global da solucdo e ainda os diagramas feitos
com recurso ao modelo C4+1, método usado para representar a arquitetura de software, que
se divide em quatro niveis (Contexto, Containers, Componentes, Classes). Relativamente
a arquitetura global da solucdo, é possivel verificar a orquestracdo dos varios componentes
que constituem o sistema e as tecnologias em que estdo desenvolvidos. A selecdo da stack
tecnoldgica consiste na combinacdo de tecnologias selecionadas de modo a oferecer uma
visdo geral das linguagens de programacdo inerentes ao sistema, identificando os principais
componentes estruturais do sistema, e as suas respetivas ligacdes desde a interacao do
utilizador até a base de dados do sistema. A Figura 5.10 apresenta a estrutura tecnoldégica
da solucdo, detalhando as tecnologias utilizadas em cada camada bem como a comunicacao
existente entre cada um dos niveis.

Backend Frontend

Graphs API RT Database Realtime Platform

noede L ) L
‘WebApp
i v
RedisDispatcher
WebServer
_ Database
T
f % Editor L Frontend Service
InMemoryData
= s g Weorm -—
API
P
? ‘ Viewer
]
- ‘WebApp
v -—

Figura 5.10: Arquitetura global da solugao

Através da analise da Figura 5.10 pode-se concluir que a solucdo é baseada em micro-servicos
e definida pelos seguintes componentes:

e RT Database — Armazena as mensagens para distribuicdo em tempo real.
e InMemoryDatabase — Armazenamento temporario de cache e message broker.

e RedisDispatcher — Subscreve aos canais do message broker e publica no RT Data-
base.

e Realtime — Dissemina as mensagens em tempo real.

e Database — Armazena os dados relacionais e espaciais.

e APl — Mediacdo dos acessos a base de dados e regras de negdcio.
e Graphs API — Processa os dados dos sensores.

e Platform — Plataforma de gestdo de projetos da construc3o.

e Viewer/Editor — Plataforma digital twin 3D para visualizacdo/edi¢do de documentos
IFC.
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Um diagrama de contexto ou vista Iégica de nivel 1 do sistema é um bom ponto de partida
para representar e documentar a vista geral do sistema sem recorrer a detalhes de software.
Na Figura 5.11, o diagrama de vista l6gica de nivel 1 representa o contexto onde se enquadra
o sistema.

Uitilizador

T

==Sistema==

Plataforma para visualizacdo
e edicdo colaborativa de
documentos IFC

Figura 5.11: Diagrama Vista Légica Nivel 1

O diagrama de containers ou vista légica de nivel 2 representa a arquitetura de software
de alto nivel e também como as responsabilidades sdo distribuidas. Apresenta as principais
tecnologias escolhidas para o desenvolvimento da solucdo e como os containers comunicam
entre si. Na Figura 5.12, o diagrama de vista l6gica de nivel 2 representa os containers do
sistema mencionados previamente.

RT Database Platform
Realtime

WebApp
Graphs AP I

RedisDispaicher

Editor

| WebA |
t Database i

InMemoryData \

WebServer

Frontend Service

3

utilizador

Viewer

| | WebApp |
e —I

Backend Frontend

Figura 5.12: Diagrama Vista Légica Nivel 2
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O diagrama de implantacdo é utilizado para visualizar a instalacdo e execugdo do sistema
desenvolvido através da representacao dos nés/dispositivos de um sistema, os links de comu-
nicacdo entre eles e o software guardado no hardware. A Figura 5.13 representa o diagrama
de implanta¢3o, estando a solugdo desenvolvida em ambiente docker (virtualizagdo aplicaci-
onal) alojada num servidor virtual privado (VPS) e deployed numa Gnica maquina na Azure
(Tabela 5.1).
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1 1 I 1 I ' Application Sl
[ 1 1 1 [ L
I 1 1 1 (. 1
g I 1 1 1 1! 1
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I 1 1 I [ L
O | 1 1 1 1 ! dOCer I
... Internet I 1 ] 1 1 1 1 1
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Utilizadores I v ] | \ '
I . % 1 T mmmm- -
- o o o o= o= o P
] ]
\ 7
~ ’

Figura 5.13: Diagrama de implantacdo

Tabela 5.1: Caracteristicas da Maquina na Azure

CPU: 8vCPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2673 v4 @ 2.30GHz
Memoria: 32GB
Disco: 512GB

Estando ja identificadas as responsabilidades atribuidas aos diferentes componentes que
compdem o sistema e a forma como interagem entre si, apresenta-se um Diagrama de
Sequéncia para exemplificar o processo de georreferenciacdo de um modelo 3D no formato
IFC, recorrendo ao componente Editor (Figura 5.14) e um Diagrama de Sequéncia para
exemplificar o processo de carregamento de um novo modelo /FC na Plataforma (Figura
5.15). Foram escolhidos estes dois processos por serem os casos de uso mais relevantes
para o presente trabalho, pelo que serdo os (nicos a serem detalhados com diagramas de
sequéncia.
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Diagrama de Sequéncia - Georreferenciar um modelo
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Figura 5.14: Diagrama de Sequéncia - Georreferenciar um modelo
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Diagrama de Sequéncia - Carregar um modelo IFC na plataforma
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Updates
Dizplays Success Message models tab

Figura 5.15: Diagrama de Sequéncia - Carregar um modelo num projeto

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o desenho e a descricdo técnica da construcao da solu¢do incluindo
a abordagem técnica com os detalhes relevantes sobre as funcionalidades.
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Capitulo 6

Implementacao e Desenvolvimento
da Solucao

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes relacionados com o desenvolvimento e imple-
mentacdo da solugcdo concentrando-se nos detalhes da implementacdo e apresentar os com-
ponentes principais para que o leitor tenha uma maior compreensao do funcionamento da
solucao desenvolvida. Apresentando as tecnologias utilizadas e explicando detalhadamente
as funcionalidades desenvolvidas.

6.1 Tecnologias Utilizadas na Implementacao

A escolha das tecnologias utilizadas no desenvolvimento desta solucdo teve por base a
investigacdo e analise levada a cabo nos capitulos do Estado da Arte e Anélise de Valor.
Deste estudo, foi possivel selecionar a stack tecnoldgica que melhor se enquadra para a
implementacao da solucdo, sendo apresentadas as tecnologias selecionadas numa divisao de
arquitetura em trés camadas (three tier architecture). As trés camadas sdo as seguintes:
Apresentacdo, Aplicacional e Dados.

6.1.1 Apresentacao

A camada de apresentacdo corresponde a interface do utilizador e a comunicacdo da apli-
cacdo onde o utilizador final interage com a aplicacdo, tendo como principal objetivo exibir
a informacado e obter os dados do utilizador.

Ul & UX

e Vue.js - Framework Web de desenvolvimento de interfaces reativas.

e Vuetify.js - Framework de componentes reutilizaveis para Vue.js

Representacao 3D

o Three.js - Framework para criacao e representacao de objetos 3D no browser utili-
zando WebGL.

e IFC.js - Framework para carregamento, visualizacdo e edicdo de modelos /FC no
browser.
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6.1.2 Aplicacional

A camada aplicacional também conhecida como camada légica é a base da aplicacdo. Nesta
camada as informacdes obtidas da camada de apresentacdo sio analisadas utilizando a l6gica
de negdcios. A camada aplicacional também pode adicionar, excluir ou modificar dados na
camada de dados.

e PHP Lumen - Micro-Framework para desenvolver micro-servicos com componentes
de baixo acoplamento e complexidade reduzida.

e Node.js - Ambiente de execucdo em JavaScript assincrono, multiplataforma e open-
source que permite executar coédigo JavaScript fora de um Web browser.

6.1.3 Dados

A camada de dados é onde as informacdes analisadas pela aplicacdo sdo armazenadas e
geridas.

e PostgreSQL - Base de dados relacional open-source que suporta consultas SQL (re-
lacional) e JSON (ndo relacional).

e RethinkDB - Base de dados JSON escalavel e open-source desenvolvido para arma-
zenamento de dados em tempo real.

e Redis - Armazenamento de estrutas de dados in-memory open-source utilizado como
base de dados, cache, message broker e streaming engine.

6.1.4 Outras tecnologias

Nesta subseccdo serdo apresentadas as tecnologias utilizadas que ndo se enquadram na
arquitetura de trés camadas.

Controlo de versdes, Documentacido e Editores de texto

e GitHub - Plataforma de hosting de repositérios Git que fornece uma interface grafica
baseada na Web.

e TortoiseGit - Cliente de controlo de versdes Git open-source implementado como
uma extensdo do Windows Shell.

e Visual Studio Code - Editor de cédigo open-source com suporte para debugging, task
running e controlo de versoes.

Tratamento de modelos 3D

e Blender - Software gratuito e open-source composto por um conjunto de ferramentas
de computacao grafica 3D utilizado para criar filmes animados, efeitos visuais, arte e
modelos 3D.
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6.2 Implementacao

Nesta seccdo é descrita ao pormenor a implementacdo realizada dos varios componentes do
sistema desenvolvido tendo como foco as funcionalidades inovadoras.

e & caTALoGO B GUARDAR X SAIR DA EDIGAO i= REVISOES

:= Lista de Agoes

Nenhuma agao realizada

Panel de sistema:Acristalado:167563

Panel de sistemaAcristalado
Pset_PlateCommon
Reference Acristalado
IsExternal True

ThermalTransmittance 6.7069

[@esconner | [(Gisouar | [ FEoimar | (@ APAGAR |

Figura 6.1: Interface do Editor

1. Criacao da Cena 3D e Renderizacdo de Modelos - Para a criacdo da cena foi utili-
zada a framework IFC.js em conjunto com o Three.js, em especifico o web-ifc-viewer.
Comecando por criar uma cena base com luzes (DirectionalLight e AmbientLight),
uma camara (PerspectiveCamera), uma grelha e eixos de suporte visual centrados no
centro da cena (0,0,0) (Figura 6.2).

Figura 6.2: Cena 3D base

A renderizacdo dos modelos /FC na cena 3D foi efetuada utilizando o objeto IFCLo-
ader importado do web-ifc-three. O IFCLoader contém toda a Iégica necessaria para
trabalhar com os ficheiros IFC, possuindo métodos como o load() e o loadAsync() que
permitem carregar os modelos na cena 3D (Ver excerto de Cédigo 6.1).
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import { IFCLoader } from "web-ifc-three/IFCLoader";

// GET IFC FILE FROM API
var ifcFile = getIfcFromApi();

const ifcLoader = new IFCLoader () ;
ifcLoader.load(
ifcFile,
(ifcModel) => scene.add(ifcModel));

Cédigo 6.1: Carregamento de um modelo /FC na cena 3D

. Controlos da Cena 3D - Os controlos de cdmara utilizados foram os camera-controls

criados pelo Akihiro Oyamada inspirados no OrbitControls do Three.js. Estes contro-
los permitem ao utilizador arrastar, ampliar/reduzir, orbitar, rodar, focar num objeto
e efetuar transicdes de plano. Também foi utilizada uma biblioteca chamada three-
orientation-gizmo que tem por base o Three,js, facilitando a sua implementacdo no
cédigo, que permite orbitar a cdmara para um ponto de vista especifico consoante o
eixo selecionado (-X,-Y,-Z,+X,+Y,+Z) (Cédigo 6.2).

import OrientationGizmo from "@/helpers/controls/
OrientationGizmo. js";

// Add the 0Obit Controls Gizmo
var controlsGizmo = new OrientationGizmo (this.camera,
{ size: 100, padding: 8});

controlsGizmo.onAxisSelected = async (axis) => {
const pos = new THREE.Vector3();
this.controls.getTarget (pos);
const dist = this.controls.distance;

if (axis.axis === "x") pos.x += axis.direction.x * dist;
if (axis.axis === "-x" pos.x += axis.direction.x * dist;
if (axis.axis === "z" pos.z += axis.direction.z * dist;
if (axis.axis === "-z" pos.z += axis.direction.z * dist;
if (axis.axis === "y") pos.y += axis.direction.y * dist;
if (axis.axis === "-y") pos.y += axis.direction.y * dist;

+s

controls.setPosition(pos.x, pos.y, pos.z, true);

Cédigo 6.2: Controlo da camara na cena 3D a partir de eixos
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Mapa - Esta funcionalidade foi desenvolvida com o auxilio da biblioteca geo-tree criada
por José Ferrdo (Ferrdo 2020). Geo-three permite a visualizagdo e representagdo
de dados geograficos em escala mundial utilizando tiles baseados em chunks. Os
tiles sdo obtidos através da APl de servico configurada utilizando um MapProvider
especifico como por exemplo o BingMaps, o GoogleMaps, o HereMaps, o MapBox e
o OpenStreetMaps. Os tiles sdo sempre carregados no inicio do processo e a seguir
sdo lancados raios na arvore de tiles em cada frame. O numero de raios é definido
pelo atributo subdivisionRays do objeto MapView. A distancia do raio até a cadmara é
utilizada para definir se o n6 precisa de ser simplificado ou subdividido (Codigo 6.3).
Através disto, o utilizador ao carregar no Mapa consegue ver a localizacido do modelo
IFC com o auxilio de um mapa da sua posicdo geografica (Figura 6.3).

import {
MapView,
UnitsUtils,
MapBoxProvider,
LODRaycast,
} from "@/plugins/geothree/geo-three.module";

//Create provider
var provider = new MapBoxProvider (KEY, "mapbox.satellite",
MapBoxProvider .MAP_ID, " jpg70", false);

// Create the map view and add it to your THREE scene

this.map = new MapView (MapView.HEIGHT_SHADER,provider,

new MapBoxProvider ( KEY, "mapbox.terrain-rgb",
MapBoxProvider .MAP_ID, "pngraw'")) ;

map.lod = new LODRaycast();

coords = UnitsUtils.datumsToSpherical (lat, lng);
map.position.set(-coords.x, 0, coords.y);

map .updateMatrixWorld (true);

Cadigo 6.3: Instanciacdo e carregamento do Mapa na cena 3D

Figura 6.3: Mapa de fundo nas coordenadas do modelo
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4. Painel de Edicao - O painel de edicdo é composto por seis botdes, cada um com uma
funcionalidade especifica.

Georreferenciar: Esta funcionalidade permite ao utilizador através de um for-
mulario modificar a localizacdo geogréfica do modelo /FC utilizando o sistema
de coordenadas WGS84 (Figura 6.4).

Altere as coordenadas do ponto central do modelo (em WGS84) e a elevagdo (em metros) da base
do modelo

Latitude Longitude Altitude (m)

40,4205444 -3,7057694 677

B APLICAR X FECHAR

Figura 6.4: Formulario para alterar a localizacdo geografica do modelo

Depois de o utilizador gravar a nova localizacdo geografica os novos valores da
latitude, longitude e elevacdo sdo convertidos para o sistema de coordenadas
DMS (degrees, minutes, seconds) e enviados para a AP/ para que seja criada
uma nova revisao do modelo com a sua localizacdo atualizada. Na AP/ é feito o
parse do ficheiro IFC com o objetivo de obter o /fcSite. O IfcSite é o conceito
que define o terreno, localiza ativos construidos e caracteristicas geograficas,
sendo representado em /FC2x3 e IFC4 pela entidade ifcSite, geralmente numa
grelha cartesiana de sistema de coordenadas local para se adequar ao seu modelo
de instalacdo discreta (Figura 6.5).

11 5-JFCSITE[1%sibr5yH5MxqUstFrpOk2 Jtd I Default]$,s #153]$,5, ELE MENT.[ao.?s.1.;_96435!-3,-4?.-:o.-n:nsa@s,sh

1 ey A i | ’ | ) |

2| D d e Orwmes Histary no fcheirn

el Elevation - Meiros

[ RefLamiuss - Graus, Menton, Sagunse, Maésmas oe Wguss]

Reflatibude - Grass, Mirios. Segundos, Miésimaos. de u—.:..-rcl

Figura 6.5: Exemplo do conceito IfcSite num ficheiro IFC

Com os dados provenientes da aplicacdo os valores da latitude, longitude e eleva-
¢do sdo atualizados no [fcSite gerando assim uma nova revisdo do modelo com
a sua posicao geografica atualizada.

Edicao Geométrica: A edicdo geométrica é composta por trés funcionalidades,
a translacdo, a rotacdo e a escala que podem ser aplicadas aos elementos ou
ao modelo. Cada elemento do modelo é representado no ficheiro [FC por varias
propriedades que contém a sua localizacdo, o material, os detalhes e os dados
geométricos. As propriedades que representam a localizacdo dos elementos estdo
relacionadas com a localizacdo do projeto (/fcSite) e posicdo local do edificio
(IfcLocalPlacement) (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Relacdo das propriedades da posicdo geografica num modelo /IFC
(Biblus 2020)

Para a implementacdo das trés funcionalidades foi utilizada a classe Transform-
Controls que permite transformar os objetos 3D no espaco com o auxilio de eixos
de edicdo. O utilizador ao selecionar um elemento e a opcao de transformar esta
a associar o elemento a classe comegando assim a editar (Figura 6.7).

Figura 6.7: Edicdo geométrica com TransformControls
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Quando a edicdo é concluida as alteracdes sdo gravadas e enviadas para a AP/
onde a propriedade IfcCartesian TransformationOperator3D, o operador de trans-
formacao cartesiano 3D que define uma transformacdo geométrica no espago
tridimensional composta por translacdo, rotacdo e escala, é atualizada com os
valores obtidos na edicao.

e Corte de Vista do Plano: Permite visualizar o modelo /FC numa vista diferente
aplicando cortes de planos (Figura 6.8). Esta funcionalidade pertence ao web-
ifc-viewer.

Figura 6.8: Utilizagcdo da funcionalidade Corte de Vista do Plano

e Mostrar elementos: Permite mostrar todos os elementos que foram "escon-
didos"durante a edi¢do do modelo através do método showAllltems() existente
dentro do objeto IFCLoader, que recebe como pardmetros o /D do modelo no
qual os elementos tinham sido escondidos (Cédigo 6.4).

1 |import { IFCLoader } from "web-ifc-viewer";

N

3 |IFCLoader.IFC.loader.ifcManager.showAllItems (modelID);

Cédigo 6.4: Excerto de codigo que mostra todos os elementos
escondidos

e Efetuar Medicdes: Permite efetuar medicdes nos elementos e no modelo. E
uma funcionalidade do web-ifc-viewer (Figura 6.9).
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15.11m

9.4m
r
0.74 m

Figura 6.9: MedicGes efetuadas no modelo

e Voltar ao inicio: Permite voltar ao centro da cena 3D, utilizando o método
setLookAt() do camera-controls que permite mover a cdmara para uma posi¢ao
e focar noutra posicio.

5. Janela de Detalhes - A janela de detalhes é composta pelos dados e pelas propriedades
do elemento selecionado, e por quatro funcionalidades que afetam o elemento. Estas
funcionalidades sdo as seguintes:

e Esconder Elemento: Permite esconder o elemento do modelo selecionado atra-
vés do método hideltems() existente no objeto IFCLoader, que recebe como
pardmetros o /D do modelo e o /D do elemento selecionado (Cddigo 6.5).

1 |import { IFCLoader } from "web-ifc-viewer";

2

3 |IFCLoader.IFC.loader.ifcManager.hideItems (

4 modelID != undefined && modelID != null
5 ? modellID

6 activeModellID,

7 [elementID]

8

)

Cédigo 6.5: Instanciagdo e carregamento do Mapa na cena 3D

e Isolar Elemento: Permite isolar o elemento do modelo selecionado utilizando os
métodos hideAllElements e o showElement do IFCLoader (Codigo 6.6).
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1

2 isolateElement () {

3 this.hideAllElements () ;

4 this.showElement (this.selectedElementId) ;

5 },

6

7 hideAllElements () {

8 this.ifc.forEach ((model) => {

9 this.viewer.IFC.loader.ifcManager.hideAllItems (

model .modelID) ;

10 i

11 },

12 showElement (element, modelID) {

13 this.viewer.IFC.loader.ifcManager.showItems (

14 modelID != undefined && modelID != null 7 modellD
this.activeModellID,

15 [element]

16 )

17 3,

Cédigo 6.6: Isolar um elemento de um modelo

e Editar Detalhes e Propriedades do Elemento: Nesta funcionalidade o utilizador
consegue adicionar, remover e atualizar os detalhes e as propriedades de qualquer
elemento do modelo a partir de um formulério (Figura 6.10). Depois de gravar
as alteracdes efetuadas estas sdo enviadas para a AP/ que ird editar, remover e
adicionar as alteracdes ao ficheiro IFC. As alteracdes serdo feitas nos lfcProperty-
Set, a propriedade que define todas as propriedades extensiveis dinamicamente
que contém propriedades numa arvore de propriedades, e nos IfcPropertySingle-
Value, a propriedade com valor nico que define um objeto de propriedades que
tem um valor Gnico, numérico ou descritivo, atribuido.

# Panel de sistema:Acristalado:167484

# Pset_PlateCommon +

Reference Identificador d Acristalado X
IsExternal SIM/NAQ - Verdadeiro - X
ThermalTransmittance Condutividad... - 6,7069 X

/" Pset_QuantityTakeOff +

Reference Identificador - Acristalado X
ADICIONAR PROPRIEDADE AO GRUPO DE PROPRIEDADES l
Figura 6.10: Formulario para edicdo dos detalhes e propriedades de um ele-
mento

e Apagar Elementos: Nesta funcionalidade o utilizador pode remover elementos
do modelo /FC, aparecendo uma mensagem de confirmacdo para garantir que o
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utilizador tenha a certeza da sua acdo (Figura 6.11). Na API todas as proprie-
dades que estdo relacionadas com o elemento removido sdo também removidas
do ficheiro, desde os dados geométricos aos detalhes e aos elementos que fazem
parte do elemento removido, como por exemplo apagar uma parede que tem uma
porta (Figura 6.12).

B Apagar Elemento

Tem a certeza que pretende apagar o elemento selecionado
- Montante rectangular:Montante rectangular - 5 x 10 cm:166
3637

[ X CANCELAR ] [ B CONFIRMAR

Figura 6.11: Confirmagdo de remocdo de um elemento do modelo

Figura 6.12: Antes e depois de ser removido a parede do modelo

6. Lista de Acodes - A lista de acdes é composta por todas as acdes de transformacdo
geométrica de elementos (translagcdo, rotacdo e escala), a edicdo de detalhes e pro-
priedades de elementos, a adicdo e a remocdo de elementos do modelo /FC. Esta lista
permite ao utilizador ter um backlog de todas as alteragdes que efetuou no modelo
e também permite reverter as alteragGes através dos botdes undo e undoAll (Figura
6.13).

i= Lista de Agdes

Nota: Agées estdo ordenadas da mais recente para a mais antiga

Elemento Removido
M_Table-Dining Round w Chairs:0915mm Diamet..

Elemento Editado
Suelo:Por defecto - 30 cm: 166729

Propriedades do Elemento Editado
Panel de sistema:Acristalado:1 66990

-

(e unoo ] [T unpo aLL

Figura 6.13: Lista de agdes
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Todas as acdes efetuadas pelo utilizador sdo guardadas localmente em estruturas de
dados até concluir a edicdo, permitindo assim reverter as alteracdes que o utilizador
ndo pretende gravar.

7. Mais funcionalidades - Na toolbar pode-se utilizar mais trés funcionalidades que sdo
as seguintes:

e Catalogo: Permite adicionar modelos /FC a cena 3D a partir de um catélogo
(Figura 6.14). Apds a adicdo do modelo é necessario guardar a revisdo para
juntar o novo modelo carregado, merge dos ficheiros IFC.

[ Catédlogo X

Bosch Dishwasher Steam Grill Bosch Refrigeration

Bosch Dishwasher Steam Grill Bosch Refrigeration

ADICIONAR ADICIONAR ‘ ADICIONAR

Figura 6.14: Catalogo de modelos /FC para adicionar a cena 3D

e Revisdes do modelo: Permite visualizar a lista de revisdes do modelo e carregar
uma revisdo mais antiga/recente consoante a revisdo atual (Figura 6.15).

i= Revisoes

Ficheiro Disponivel Data

building_1.ifc 17/02/2022 19:18 | & carrecar |

alteracao_localizacao.ifc 21/02/2022 14:41 | [/ CARREGAR |
v alteracao_localiz_2.ifc 21/02/2022 14:51

Figura 6.15: Lista de revisdes do modelo

e Guardar revisdao: Quando o utilizador conclui as suas alteracGes, pode gravar a
revisdo a partir de um formulario, de maneira a que seja criado um novo modelo
IFC, com todas as modificacdes efetuadas. O formulario é composto pelo nome
do ficheiro e comentarios sobre as alteracdes efetuadas pelo utilizador (Figura
6.16). A lista de agdes é enviada para a AP/, sendo realizadas as alteragdes no
ficheiro IFC, de acordo com as modificacGes gravadas pelo utilizador.
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Estd prestes a criar uma nova revis&o. Indique o nome do ficheiro IFC para esta nova reviséo e um comentario. De seguida, a plataforma ira
processar o carregamento da revisdo

Nome do Ficheiro

Comentario

3

GUARDAR

Figura 6.16: Formulario para guardar a revisao atual

6.3 Caso de Estudo

Nesta seccdo, descreve-se o caso de estudo com a solu¢cdo do sistema proposto. O alvo
desta implementacdo foi o projeto mobilizador REVO@CONSTRUCTION, composto por va-
rias empresas do setor AEC. O REVOQCONSTRUCTION é um dos principais impulsionadores
da transformacdo digital das empresas do setor AEC, sendo um dos parceiros do projeto, a
empresa 3Maps que é o tomador da inovacdo e produtor da solugdo.

Este projeto € o early adopter da solucdo aqui apresentada, tendo em vista a implementacado
desta plataforma, a fim de possibilitar o controlo e gestdo dos projetos, os processos e as
pessoas. Desta forma, a solucdo disponibiliza um conjunto alargado de componentes, que da
suporte as atividades dos diferentes processos de negdcio identificados, e que permite uma
gestdo integrada e centralizada de toda a informacdo. Deste modo, proporcionando o efetivo
suporte a decisdo, como por exemplo, a concessado e a georreferenciacdo de infraestruturas,
além da monitorizacdo e planeamento em tempo real de todas as etapas de um projeto de
construcdo.

6.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os detalhes relacionados com o desenvolvimento e im-
plementacdo da solucdo, focando nas tecnologias utilizadas e explicando detalhadamente as
funcionalidades desenvolvidas. Também foi referido o caso de estudo em que se enquadra
o projeto realizado.
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Capitulo 7

Avaliacao e Validacdo da Solucdo

Durante e depois da fase de desenvolvimento e implementacdo da solucdo foram realizados
testes de forma a avaliar e validar a solucdo. Este capitulo tem como objetivo esclarecer
o processo de avaliacdo realizado e todos os métodos e métricas utilizados. Serdo tam-
bém especificados, a hipdtese, os identificadores e fontes de informacdo, e descricdo da
metodologia da avaliacdo utilizada.

7.1 Hipo6tese

Ao longo do presente documento, como ja foi referido, o objetivo principal deste projeto é
dar resposta as necessidades existentes no setor AEC mencionadas na secgdo 1.3, através
do desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin para a representacado e a edicdo
colaborativa de documentos /FC aplicados & metodologia BIM. Para avaliar se o objetivo foi
alcancado ou nao, foram definidas as seguintes hipoteses:

Null Hypothesis (H0): Os resultados desta tese ndo sdo considerados valiosos para a area
se:

O conhecimento tedrico apresentado nesta tese ndo é relevante;

O problema identificado ao trabalhar com o software proprietario no setor AEC, ndo
¢é reconhecido como problema por profissionais experientes;

A solucdo implementada nao é valiosa, pois ndo garante a visualizacdo e a edicdo de
documentos /FC aplicados a metodologia BIM;

e A solucdo implementada ndo permite o trabalho colaborativo;
e A solucdo implementada tem um mau desempenho.

Alternative Hypothesis (H1): Esta tese produziu resultados valiosos para a area se:
e O conhecimento tedrico apresentado nesta tese é valioso;

e O problema identificado ao trabalhar com o software proprietario no setor AEC, é
reconhecido como problema por profissionais experientes;

A solucdo implementada é valiosa, pois garante a visualizacdo e a edicdo colaborativa
de documentos /FC aplicados & metodologia BIM;

A solucdo implementada é altamente resiliente e fornece dados em tempo real aos
utilizadores;

A solucdo implementada tem um bom desempenho.
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7.2 Indicadores e Fontes de Informacao

Desde o inicio do projeto, foram identificados os indicadores que deveriam ser considerados
durante todo o processo de desenvolvimento do projeto, como na escolha de tecnologias e
abordagens a utilizar para que a solucdo final fosse a melhor possivel. Para avaliar correta-
mente se os objetivos estabelecidos foram alcancados, utilizaram-se as seguintes métricas:

¢ Qualidade da plataforma desenvolvida - Avaliar a qualidade da plataforma com base
em testes de software e no modelo Quantitative Evaluation Framework (QEF).

e Performance da solucao - Avaliar o desempenho da plataforma com base nos tempos
de carregamento de modelos e fluidez na edicao.

e Usabilidade da solucao e satisfacao dos utilizadores - Determinar se a experiéncia
¢é consistente e satisfatéria na utilizacdo da plataforma.

7.3 Metodologia de Avaliacao

No processo de avaliacdo de uma solucdo é importante determinar o conjunto de atividades
que serdo realizadas para chegar a uma conclusdo dos indicadores supramencionados.

Para a avaliacdo da qualidade foram utilizados vérios tipos de testes de software que per-
mitiram testar diferentes partes da plataforma desenvolvida. Os testes realizados foram os
seguintes:

e Testes unitarios e de integracdo para os varios médulos da solucao
e Testes end-to-end da solucdo na perspetiva do utilizador final
e Testes de campo com um grupo de utilizadores restrito e a analise dos resultados

Foram criados questionarios para a avaliacdo da usabilidade e da satisfacdo dos utilizado-
res, obtendo-se o feedback de forma a validar a plataforma. Os resultados obtidos nos
questionarios também foram utilizados para responder a alguns requisitos definidos no QEF.

7.4 Questionario de Usabilidade e Satisfacao

De modo a avaliar a usabilidade e a satisfacdo da solucdo desenvolvida foi elaborado um
questionario com perguntas de escolha multipla sobre a usabilidade e a satisfacdo que os
utilizadores obtiveram com a solucdo desenvolvida. As opcdes de resposta ao questionario
consistiam numa escala de um (1) a cinco (5) (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Escala de avaliacdo utilizada no questionario

Discordo totalmente
Discordo parcialmente
Nao concordo nem discordo
Concordo parcialmente
Concordo totalmente

O D W|IN| -

Foram criadas seis quest&es (Tabela 7.2), cujas respostas foram baseadas na escala de Likert
(Ankur et al. 2015).
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Tabela 7.2: Questdes no questionario de Usabilidade e de Satisfacdo

|| Questdes ||

A aplicacdo é intuitiva e consistente?
A aplicacdo tem uma interface esteticamente apelativa?
O utilizador é capaz de utilizar a aplicacdo de forma auténoma?
O utilizador consegue realizar as tarefas sem interrupcdes inesperadas?
O utilizador consegue obter com facilidade a informacao e os resultados
esperados utilizando a aplicacdo?
A aplicacdo tem um tempo de resposta adequado para as a¢des dos utilizadores?

7.4.1 Resultados

O questionario foi respondido por vinte pessoas de engenharia civil, arquitetura e gestdo de
projetos multidisciplinares da empresa TRIEDE PLANO. A TRIEDE PLANO é uma empresa
privada de consultores de engenharia resultante do Grupo TRIEDE, que desenvolve a sua
atividade nos setores dos estudos e projetos da consultadoria especializada, da gestdo, da
coordenacdo e da fiscalizacdo de empreendimentos.

Os resultados obtidos no questionéario estdo divididos pelas perguntas e pela aplicacdo em
analise, Figura 7.2 até 7.7, podendo-se ver a legenda dos graficos na Figura 7.1.

Nao concordo nem discordo Concordo parcialmente Concordo totalmente

Figura 7.1: Legenda dos graficos

4 B
14,9%

85,1%

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.2: Aplicacao intuitiva e consistente
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(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.3: A aplicacdo tem uma interface esteticamente apelativa

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.4: O utilizador & capaz de utilizar a aplicacdo de forma auténoma

5
100,0%

5
100,0%

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.5: O utilizador consegue realizar as tarefas sem interrupgdes ines-
peradas
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(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.6: O utilizador consegue obter com facilidade a informacdo e os
resultados esperados utilizando a aplicacdo

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.7: A aplicacdo tem um tempo de resposta adequado para as acdes
dos utilizadores

Analisando os graficos (a) e (b) das Figuras 7.1 até 7.6 é possivel concluir que todas as
aplicacbes correspondem as expectativas esperadas pelos utilizadores a nivel de usabilidade
e satisfacdo. A Unica pergunta que possui um nivel de satisfacdo e usabilidade mais baixa é
a "A aplicacdo tem um tempo de resposta adequado para as acdes dos utilizadores?", que
de acordo com o feedback obtido dos utilizadores esta relacionado com o carregamento, a
visualizacdo e a edicdo de modelos /FC de tamanhos elevados, por exemplo 500MB+.

7.5 Cenario de Qualidade QEF

Este modelo avalia o contetdo do sistema em dimensdes, tendo cada dimensdo um conjunto
de fatores, em que cada um possui um conjunto de requisitos e indicadores a serem avaliados
quantitativamente.

Neste caso as dimensdes representadas neste cenario de qualidade (QEF) sdo as seguintes:

e Funcional: Dimensdo referente aos casos de uso, as caracteristicas e as particulari-
dades da integracdo dos componentes do sistema. Esta dimensdo é essencial por ser
responsavel por medir se os requisitos funcionais, foram implementados no sistema. A
avaliacdo destes requisitos sera feita de uma forma direta, conforme a implementacao
de cada requisito funcional;
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e Nao Funcional: Dimensdo referente as questbes de usabilidade, de confiabilidade,
de desempenho e de suportabilidade do sistema. A avaliacdo destes requisitos tera
influéncia nos resultados obtidos no questionario de usabilidade efetuado.

Tabela 7.3: Avaliacdo QEF

d L
. ~ _ iFator Peso [P - % requisitos completados
q D | 4 Dimensdo. Qj 2l Fator requisitos {2, 4, 6, Requisitos
Ll L e [0.1] e [0,100]
10,00 UTO1 - O utilizador consegue registar-se na plataforma. 100
100,00 015 Utilizador - ili i
X ), e UTD2 - O utilizador consegue fazer login/logout na 100
plataformajeditor.
10,00 PFO1 - A plataforma permite o utilizador criar, editar e 100

eliminar projetos.
PFOZ - A plataforma permite o utilizador carregar, editar e

eliminar modelos IFC de projetos.
o w53 T — w5 PFO3 - A plataforma permite o utilizader visualizar 100
multiplos modelos IFC em simultaneo.

PFO4 - A plataforma permite o utilizador visualizar o

10,00 100
modelo em diferentes LODs.
. 10,00 PFOE: A plataforma permite o utilizador consultar as 100
100 Funcional revisdes de um modelo.
EVO1 - O Editor/Viewer permite o utilizador visualizar os
10,00 fil (== 100

modelos IFC numa cena 3D.
EVOZ - O Editor/Viewer permite o utilizador editar,

adicionar e remover os elementos dos modelos.
EVO3 - O Editor/Viewer permite o utilizador georreferenciar

10,00 del 100
10000 | 036 | Editor/Viewer T — :
97% (0,09 s EVD4 - O Editor/Viewer permite o utilizador georreferenciar T
. os modelo:
T EVO5 - [.) Editor/Viewer permite o utilizador reverter 100
alteragdes efetuadas no medelo.
o EVO6 - ? Editor/Viewer permite o utlllzfdur gravar as 100
alteragdes efetuadas numa nova revisdo.
10,00 UBO1 - O sistema tem uma interface intuitiva. 100
oo a A 100
100,00 033 u 10,00 uBo2 Oslslerzla e(ﬂﬂslsle-nte, .
10,00 UBOS-Amsnlugaodmnvnlvlda tem mecanismos de T
prevencio de erros.
100,00 0,11 Confiabilidade 10,00 CBO1-A il i do sistema deser ido € elevada. 1co
o npm: Osisternrartem um tempo de resposta adequada para w0
20 | No Funcional a5 acdes dos utilizadores.
72,83 033 Desempenho 8,00 DPO2 - O sistema tem capacidade de il 100
o DPO3 - O sistema tem um consuma de recursos (RAM, CPU) 5
- do utilizador adequado.
s SBO1 - Dsl-slema pode ser utilizado em multiplos browsers 100
100,00 022 st (Chrome, Firefox, Edge).

3802 - O sistema pode ser utilizade em miltiplos

dispositivos (Telemovel, Desktop, Portatil, Tablet).

Na tabela 7.3 foram avaliados individualmente um total de 22 requisitos distintos, cada
um com a sua proépria escala de avaliacdo, em que alguns dos requisitos sdo avaliados de
acordo com as classificacbes obtidas no questionario de usabilidade. Todos os requisitos
da dimensdo Funcional tiveram uma avaliacdo de 100%, estando todos completamente
implementados e funcionais, dando um resultado global da dimens3o Funcional de 100%.
Dos nove requisitos da dimensdo Ndo Funcional apenas dois ndo obtiveram 100%, tendo um
a 75% e outro 50%. Os dois requisitos sdo "O sistema tem um tempo de resposta adequada
para as a¢bes dos utilizadores"e "O sistema tem um consumo de recursos (RAM, CPU)
do utilizador adequado", respetivamente, em que os dois se encontram no mesmo fator,
Desempenho. Estes dois requisitos possuem a avaliacdo mais baixa devido aos problemas de
desempenho existentes no carregamento e no tratamento de ficheiros de grandes dimensdes
na Web, neste caso ficheiros IFC com mais de 500MB. A avaliacdo global da dimensdo Nao
Funcional foi de 90,9%.

Perante este resultados, é possivel concluir que o sistema obteve uma avaliacdo total de
97%, sendo muito proximo da solucdo ideal.

7.6 Conclusao

Neste capitulo foram realizados os métodos de avaliacdo de modo a avaliar e validar a solucdo
desenvolvida.
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Capitulo 8

Conclusoes

Neste capitulo sera feita uma avaliacdo dos resultados alcancados no decorrer da tese. Serdo
identificadas as limitacdes e as perspetivas de trabalho futuro no sentido de melhorar e/ou
aperfeicoar a solucdo desenvolvida. Por fim, serd feita uma apreciacdo sobre o trabalho
desenvolvido ao longo da tese.

8.1 Objetivos Concretizados

O propésito do projeto consistiu no desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin,
para a representacdo e a edicdo colaborativa de documentos /FC, aplicados a metodologia
BIM. Para alcancar este objetivo foram analisados e estudados os software existentes no
mercado. Obteve-se informacdo relevante para um produto que possuisse as bases de uma
aplicacdao BIM e que colmatasse as falhas atualmente existentes nos software utilizados
no setor AEC. Assim, estruturou-se e concebeu-se modelos conceptuais e légicos que per-
mitiram armazenar, atualizar e consultar em tempo real, os projetos multidisciplinares e os
modelos IFC que os constituem, alcancando assim todos os objetivos definidos com sucesso.

8.2 Limitacoes e Trabalho Futuro

Apesar de todos os objetivos terem sido alcancados com sucesso, foi verificada a existéncia
de alguns obstaculos durante o desenvolvimento do projeto. A principal limitacdo relaciona-
se com o desempenho da solucdo no carregamento de ficheiros IFC de grande dimensao.
A tecnologia de base utilizada ndo permite aproveitar todos os recursos disponiveis do sis-
tema. Uma das decisdes que se tomou durante o projeto para melhorar o desempenho foi
a substituicdo da tecnologia BIMServer e pelo o IFC js. Esta mudanca veio comprovar ser
uma boa medida mas ndo o suficiente para se considerar definitiva.

Sendo o projeto uma solucdo Web, que tem por base renderizacdo de objetos 3D, provoca
varias limitacdes como o desempenho, causado pelo acesso reduzido e a ma gestdo dos
recursos do computador, a dependéncia da Internet e a seguranca reduzida, comparando
com os software desktop. O aperfeicoamento do motor Digital Twin é outro desafio que
tem uma grande margem de progressao, como o melhoramento do desempenho.

Em termos de trabalho futuro, pretende-se estender a solucdo, acrescentando as funciona-
lidades desenvolvidas durante a tese na framework IFC. js, e melhorar o seu desempenho na
parte de tratamento de ficheiros /FC.

Para trabalho futuro fica a ideia de integrar o resultado do projeto numa aplicacdo moével de
realidade aumentada que permita fazer uma representacao mista imersa dos modelos /FC.
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8.3 Apreciacao Final

O projeto mobilizador REV@CONSTRUCTION aqui apresentado foi essencial para validar
o posicionamento da solugcdo desenvolvida para esta tese, proporcionando o efetivo suporte
a decisdo, como por exemplo, a concessdo e a georreferenciacdo de infraestruturas, além
da monitorizacdo e planeamento, em tempo real, de todas as etapas de um projeto de
construcao.

Ficou provado a existéncia de um problema no setor AEC, a escassez de produtos, de
processos e de servicos que potenciem a colaboracdo, a capacitacdo e a inovacdo do setor,
para poder competir no mercado global. A solucdo mostrou-se capaz de dar uma resposta
efetiva as necessidades e cuja adaptacdo da proposta genérica ao caso de estudo foi bem
conseguida, pois acredita-se que esta serd uma solucdo (nica, de facil aplicacdo, a qualquer
projeto de construcdo independente da sua dimensdo. Desta forma, ird proporcionar ao setor
AEC o suporte eficiente na execugdo das atividades decorrentes dos processos de construcao.

Na anélise dos resultados obtidos, a avaliacdo global funcional foi de 100% e a avaliacdo
global da dimensao nao funcional foi de 90,9%, podemos concluir que o sistema obteve uma
avaliacdo total de 97%, sendo muito préximo da solugdo ideal.

Ao longo da realizacdo do projeto houve sempre uma sensacdo de confianca e motivacio para
o seu desenvolvimento, devendo-se principalmente a duas razdes, o desafio proporcionado e
a importancia que o projeto pode ter na vida de muitos trabalhadores do setor AEC.

Todo este processo de desenvolvimento foi um crescimento e criacdo de valor ndo sé para
a equipa de trabalho com a construcdo de uma solucdo personalizada bem como do ponto
de vista pessoal foi um constante crescimento, pois serviu para o aumento dos meus conhe-
cimentos técnicos e tedricos.

Assim sendo, considero que o desenvolvimento deste trabalho foi um fator de desenvol-
vimento pessoal e profissional e juntamente se tornou uma mais valia para a equipa de
trabalho.

Como nota final, &€ importante destacar toda a experiéncia ndo sé pelo seu sucesso, como
também pelas competéncias técnicas e humanas que foram desenvolvidas no decorrer do
projeto, podendo o resultado deste projeto vir a ser utilizado como uma boa base noutros
projetos similares.
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ABSTRACT:

Currently , the Architecture, Engineering, Construction (AEC) sector lacks tools for digitization, being forced to resort to proprietary
software and closed file formats with complex and highly expensive licensing models. Thus, new opportunities arise for the creation
of tools, resources and knowledge that promote the renewal and impetus of the entire sector. Most of the sector’s R&D activities are
not only directed to the development of digital tools, but also to develop and provide the methodological bases of standardization,
organization, and management of information necessary for the implementation of the BIM and Digital Twin methodology in
Portugal, applied to the construction and asset management of buildings and infrastructures. In the present work, the described
solution is a cross-platform web application that has all base requirements of a standard BIM platform, plus georeferencing of IFC
documents using orthophoto maps and free access to base cartography available globally. All components of the solution were
developed using open source technologies and universal free access. The contributions of this work will also serve to improve the
set of tools and solutions available to the community. The developed platform will be available openly to all companies that want
to engage in the BIM community and ought to actively participate in and foster the development, improvement, and promotion of

this platform within the AEC sector.

1. INTRODUCTION

Currently, in the construction industry, where multiple organ-
izations actively collaborate on complex projects in the most
diverse activities (studies and topographic surveys, project con-
ception and design, definition of specialties, monitoring of ex-
ecution, etc.), the existence of compatible tools and assets
between all those involved in the project, in the most varied
stages of its execution, is essential for the synchronization of
the work and the expectations of the teams, and is therefore vi-
tal to guarantee the success and fulfillment of the established
deadlines (Laakso and Kiviniemi, 2012).

According to Laakso and Kiviniemi, there is a need for tech-
nical platforms based on open standards that allow commu-
nication and collaboration between organizations without the
need to acquire proprietary software (Laakso and Kiviniemi,
2012). Organizations in the AEC industry, in conventional prac-
tice, continue to use 2-Dimensional (2D) information which
can result in communication problems between the parties in-
volved. These problems cause obstacles in the construction
process, delays, lled increases in expenses, poorly ex-
ecuted work, and even design conflicts. To solve this problem,
the BIM (Building Information Modeling) methodology was
introduced in construction projects effectively and efficiently
through computerization and integrated information manage-
ment systems (Latiffi et al., 2014).

Thus, BIM presents itself as a common model for a set of
information related to construction, being the basis for com-
munication between different domains and support of the con-
struction life cycle, allowing interoperability through the use of
standards, connecting projects, participants and systems.

*"Corresponding author

To promote the adoption of BIM in Portugal, the Architec-
ture, Engineering and Construction (AEC) cluster in Portugal
emerges as a platform that aggregates knowledge and compet-
ence in the construction sector, which aims to promote business
competitiveness through research activities. The AEC sector is
characterized by its high levels of competence, being able to
respond to the rigor and demands of international standards im-
posed by the great world leaders of the industry. This sector
represents 2.2% of Portugal’s national GDP (Gross Domestic
Product) (AICCOPN and AECOPS, 2021) and aims to increase
exports and qualified employment, promote international vi
ibility, strengthen skills, and promote the creation of partner-
ships and cooperation. It is of central importance in the na-
tional economy, being responsible for 350 thousand jobs, 19.9
billion euros in turnover and 4.5 billion euros in exports (IAP-
MEI Agéncia para a Competitividade e Inovagio, 2021).

In an attempt to the format for exct ing scanned
documents in BIM, the IFC (Industry Foundation Classes) pro-
posal appears. IFC is an open file format and an international
standard (ISO 16739-1:2018) based on the EXPRESS (ISO,
2018) language, created for the construction industry and de-
veloped by the Industry Alliance for Interoperability (IAI) in
1994 (Hagedorn and Déllner, 2007), with the vision "7To enable
software interoperability in the AEC/FM industry”. Tt is a data
structure that enables the exchange of information between dif-
ferent BIM platforms (Xu et al., 2020), widely used by the AEC
and Facility Management (FM) industry, including definitions
that cover the necessary data for the life cycle of buildings.

This initiative began with the creation of a consortium for the
construction industry formed by Autodesk (at the time it was
already the world’s largest CAD software company for En-
gineering/Architecture) and eleven more American companies,
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such as AT&T, HOK Architects, and Honeywell. In 1997,
users of Autodesk products insisted that the IFC format should
be non-proprietary, provoking a reconstitution of the organiz-
ation, renaming itself the International Alliance for Interoper-
ability, and becoming an industry-led non-profit organization
promoting the IFC format as a neutral product model for in-
frastructure lifecycle support (Eastman and Eastman, 2008).
Currently, the organization that develops and maintains the
IFC format is buildingSMART International, renamed in 2005
from IAI. Since the creation of the IFC standard, several ver-
sions have been released (IFC1.5.1, IFC2.0, IFC2x, IFC2x2,
IFC2x3, IFC4, IFC4 Add2), the most used being IFC2x3 (Bim-
spot, 2021) and currently planning the release of the IFC5
version (Inovation, 2021). Thus, IFC is currently supporting
a large number of applications and systems from buildingS-
MART International certified organizations (Majcher, 2019).

With the investment made by the AEC sector for the digital
transformation of the sector, a new concept appears, the Di-
gital Twin. The Digital Twin concept presents itself as the di-
gital representation of a physical asset, or digital twin, which
improves existing processes through cost reduction, greater ac-
cessibility, and increased operational efficiency (Mehra, 2022).
Digital Twin provides real-time fundamental insights into per-
formance and activity underway.

The basis of a digital twin can consist of the information result-
ing from a BIM process, being essentially the living version of
the project, allowing the data to evolve and transform in real-
time. To obtain the best value from each asset at each stage of a
construction project, the use of a digital twin contributes to the
improvement of project life cycles.

This work aims to present a collaborative Digital Twin 3D plat-
form for handling IFC documents using only Web browsers, in
an innovative, agile way capable of rivaling the big players in
the market. This solution, fully developed using open source
technologies, will enable the business fabric of the AEC sector
for interactive and real-time collaboration in BIM/IFC projects.

The remainder of this paper is composed as follows: Problem
definition, Observations and State of the Art, Solution, Case
Study, Conclusions and Future Work, and Acknowledgements.

2. PROBLEM DEFINITION

In the current scenario, the Architecture, Engineering and Con-
struction (AEC) cluster in Portugal lacks products, processes,
and services that enhance collaboration, training, and innova-
tion in the sector, to compete in the global market. Dependence
on proprietary tools for designing AEC projects, using closed
file formats and with complex and expensive licensing models,
reveals an opportunity for new tools that can interact collabor-
atively based on driven standards by the AEC community itself.
Thus, with the emergence of the IFC interoperable format for
the BIM methodology, it is necessary to develop open and uni-
versally accessible tools, capable of representing and editing,
in a collaborative, interactive and real-time way, 3D BIM mod-
els following international standards and specifications. These
market opportunities, associated with the digital transition of
the AEC sector, attract numerous stakeholders to this new real-
ity, triggering a set of initiatives that foster competitiveness.
However, the approach to these problems remains faithful to
a matrix of classic solutions in this sector, in which the offer of
products is based on highly specialized desktop software, and

whose use of the IFC standards is limited only to guaranteeing
interoperability with other systems, by exporting and importing
IFC files and not directly handling them. In this way, oppor-
tunities are created for companies that wish to develop IFC file
handling capabilities, through universal access Web tools that
allow them to respond to the requirements and needs of the
AEC sector. What currently makes it difficult to create these
web applications, in addition to the problems mentioned above,
is the complexity associated with reading and writing IFC files
and performance problems in web applications, mainly caused
by poor memory management related to reading/writing files of
large dimension. Therefore, it is intended to develop a product
that can respond to these needs through the development of a
3D Digital Twin platform for the collaborative representation
and editing of Industry Foundation Classes (IFC) documents,
a standard format with the digital description of construction
industry assets, applied to the BIM methodology. This work
is part of a development component within the scope of a mo-
bilizing project, called REV@CONSTRUCTION, in which the
company 3Maps is a partner. REV@CONSTRUCTION is a
project funded by Portugal 2020 that aims to develop solutions
for the digital transformation of companies in the Architecture,
Engineering and Construction (AEC) sector, intending to pro-
mote their competitiveness and sustainable growth, as well as a
strategic alignment with the sector at European level. The com-
ponent to be developed is based on the concept of Digital Twin
in construction, with 3D digital models, permanently updated,
and increased with information, which allows the knowledge of
the reality of the work in the back-office, in real-time, and facil-
itates the taking of decision, including the constant adjustment
of resource allocation and development of production processes
under optimal conditions and the overlap of the virtual domain
with the physical domain.

3. OBSERVATIONS AND STATE OF THE ART

In the construction industry, where multiple organizations col-
laborate on complex projects in the most diverse activities, the
existence of compatible tools and assets in the various phases of
project execution is vital. As a conventional and recurring prac-
tice, companies continue to apply technology-supported only in
2-Dimensions (2D) in their projects, which results in commu-
nication problems between the parties involved and difficulties
in the perception and mitigation of errors when synchronizing
work. These problems lead to complications in the construc-
tion process, delays, increased expenses, poorly done work, and
even design conflicts. The BIM methodology was introduced in
construction projects to solve this problem effectively and effi-
ciently through computerization and the use of integrated in-
formation management systems (Latiffi et al., 2014). BIM is
a common model for a set of building-related information, be-
ing the basis for cross-domain communication and building li-
fecycle support, enabling interoperability between different do-
mains, participants, and systems. There are currently four dif-
ferent levels of collaboration on a project, known as BIM ma-
turity levels: levels 0, 1, 2, and 3. As the maturity level value
increases, the greater the collaboration in a non-interoperable
information sharing project such as Computer-Aided Design
(CAD) (Level 0) for information integration in cloud-based en-
vironments (Level 3), where it is possible to share models with
all project collaborators, allowing the addition or modification
of information without losses (Biblus, 2022). In addition to
the BIM maturity levels, there are also BIM dimensions that
provide a better understanding of the construction design and
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the process of linking additional information to building mod-
els. There are the following dimensions: 1D - Creation of in-
formation, 2D - CAD drawings, 3D - 3D representation of mod-
els, 4D - Scheduling, 5D - Cost Estimation, 6D - Sustainabil-
ity, and 7D - Project management optimization (Ocean, 2022).
The BIM concept began to be developed in 1962 by Douglas
Engelbart, in an article published “Augmenting Human Intel-
lect”, where he describes the transformation of a series of spe-
cifications and data input into a review of a structure, having
been the main factor for the development of the methodology
BIM (Borges, 2018). The appearance of works such as the
Building Description System by Professor Charles Eastman of
the Faculty of Architecture at the Georgia Institute of Tech-
nology criticizes the use of drawings as the only way to con-
struct the communication of information. Caused by the ineffi-
ciency and excessive time used to keep the sketches consistent,
whenever changes occurred, and by the extreme tendency of er-
rors to happen in the analysis of numerical information taken
from the drawings manually (Eastman et al., 1974), Eastman
developed the 1970s Building Description System (BDS). This
concept involved a library of elements that could be added to a
model and a database that allowed the user to find information
about the attributes of the elements, such as the type of material
and the supplier (Latiffi et al., 2015). BDS was not commercial-
ized and was mainly an experiment, leading Eastman to develop
a new project, the Graphical Language for Interactive Design
(GLIDE), which had similar characteristics to the BIM meth-
odology currently used (Ter Maaten, 2015). One of the first im-
plementations of this concept was in 1982 with the development
of ArchiCAD software, having been boosted in the 2000s with
the development of Revit software by Autodesk (Gomes, 2015).
Currently, the BIM methodology is the basis of the digital trans-
formation in the AEC industry and has experienced exponen-
tial growth related to technological advances and the benefits
it brings to the AEC industry. This growth has brought new
BIM tools developed by several companies, which, although
they share the same goals, have taken different approaches in
the design of solutions (Pinto, 2016). In this way, when choos-
ing the software to carry out a project, it is necessary to analyze
and evaluate which one is best suited for your development. In
carrying out a multidisciplinary project, different software is
used, taking into account the various existing specialties, which
may compromise interoperability and information sharing by
project stakeholders, that is, the ability of two or more systems
to exchange information and use correctly the same information
in your models. In order to ensure the connection between this
different software and to give continuity to the BIM methodo-
logy, a free format was proposed that promotes interoperability,
the IFC standard. In recent years, the AEC sector has been
focusing on digitalization, which is an important evolution for
the growth of several developing countries that do not have ad-
equate infrastructure that can keep up with the increase in their
population and for the restructuring and repair of older infra-
structures in more developed countries. The sector was val-
ued in 2020 at 7.2 trillion US dollars and is projected to reach
15.8 trillion US dollars in 2028. Business volumes benefit by
generating competitiveness between organizations, with the de-
velopment of new concepts and the creation of multiple BIM
platforms. In the following subsections, the functionalities and
capabilities of the existing BIM platforms and tools on the mar-
ket that are closest to the proposed solution and that support
buildingSMART International standards will be presented. The
worldwide reference platform Autodesk Revit will also be in-
troduced for comparison purposes.

3.1 Autodesk

Autodesk, Inc. Founded in 1982 by a programmer and en-
trepreneur named John Walker, is the largest CAD software
company globally. John Walker had purchased CAD software,
better known as AutoCAD, from creator Michael Riddle for
US$10 million in royalties. With the launch of AutoCAD soft-
ware on the market and the evolution of technology, Autodesk
experienced enormous and rapid success, controlling about
60% of the CAD software market, achieving a sales value of
117 million US dollars at the end of the 80s. It is currently
headquartered in Sausalito, California, and has a wide range of
products available in over 85 countries, translated into 18 lan-
guages (IDCH, 2016).

3.1.1 Revit Revitisa BIM modeling software to support en-
gineering projects in relation to the design, construction, and
maintenance phases, developed by Revit Technology Corpor-
ation in the year 2000. In 2002 Autodesk acquired the com-
pany Revit Technology Corporation for 133 million US dollars,
adding Revit to the existing family of Autodesk products. Due
to its enormous success and professional demands, the software
is updated annually, multiplying its tools and properties, and
is currently divided into three main branches: Revit Architec-
ture, Revit MEP, and Revit Structure. Autodesk Revit supports
collaborative work in multidisciplinary projects and allows the
visualization of 2D and 3D digital models and the parameteriza-
tion of elements in the model in order to enhance the quality and
efficiency of the project. The information that can be found in
the elements of the loaded models corresponds to their relation-
ships and properties, such as materials, type, and geometry. It
is currently the most used BIM modeling software worldwide,
with a 46% market share (UNIFY, 2022).

3.1.2 Viewer Autodesk Viewer is a Web App to support the
development of collaborative engineering projects. It lets you
upload, view, analyze and share 2D and 3D models for free, in-
cluding AutoCAD DWG, DXF, Revit RVT, Inventor IPT, STEP,
SolidWorks, and CATIA files formats. As a platform focused
on collaboration and sharing of views and drawings of engin-
eering projects, its main features are:

e Visualization modes:

— Views- Allows you to view the model from multiple
loaded views.

— Model Browser - Allows you to view the various
constituent parts of the model individually, for ex-
ample walls, floors and furniture.

Element Properties: Allows you to view the properties
of elements that contain information such as their dimen-
sions, the material and the layer to which it belongs.
Exploding/Deconstructing the model: It consists of separ-
ating the elements that make up the model in order to be
able to analyze the elements individually. There are sev-
eral levels of model deconstruction that can be changed
using a slidebar.

o Make Measurements: Allows you to measure the distance
between two points, length or width of a wall, or calculate
an angle between three points, obtain the slope of a wall
with the floor.

Navigation Modes:

— Views- Allows you to view the model from multiple
loaded views.
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- Using buttons - Allows you to return to the initial
view, center the model in the scene, navigate in first
person, zoom, rotate, orbit and rotate/slide around
the model.

- ViewCube - Allows orbiting around the model ac-
cording to the chosen axis.

e Comments and Annotations: Allows you to place annota-
tions and comments on the feedback of changes made for
other project collaborators to see.

3.2 BIMyvision

BIMvision is an open-source desktop application that allows
viewing BIM models in IFC format in versions 2x3 and 4.0
from CAD systems such as Revit, Archicad, BricsCAD BIM,
and Advance without the need to purchase commercial licenses
for these systems. BIMvision was developed by Datacomp,
a member of buildingSMART Poland, which has been imple-
menting openBIM standards. This software allows construc-
tion project collaborators to identify and solve problems in the
design phase, such as the efficient circulation of information
between the various participants. The main features that stand
out are the following:

e Visualization Modes:

- 3D - Perspective, Orthogonal or Oblique view of the
model.

— Projections in Space - Allows you to project one or
all of the planes of the model into space.

- 2D - Allows you to view the model in two dimen-
sions in a top view.

Model structure: Allows you to see the structure that
makes up the model, the structural tree, which can be or-
ganized by types, groups, layers and classifications.
Actions with elements: Allows you to hide, high-
light/highlight, isolate and view their properties.
Measurements:  Allows you to calculate the volume,
weight, area, length of the model and the model’s con-
stituent elements, count the number of elements of specific
types such as doors, windows and walls.

IFC coordinate synchronization: Allows you to calculate
the deviation caused by errors, such as loading multiple
IFC models with different coordinate systems, and shift
them to the correct position.

BIMvision has some features that do not exist in the free ver-
sion of the Desktop application, requiring the purchase of pro-
prietary plugins. Some premium features that stand out are as
follows:

e Compare IFC files: Allows you to compare any pair of
elements in a model and analyze the differences between
the respective revisions.

e Collision detection: It allows to detect existing collisions
between elements of one or several models.

e Merging IFC files: Allows you to export elements from
several loaded IFC files into a single IFC file.

3.3 EveBIM

EveBIM is the result of more than 25 years of collaborative
research on a European scale. Developed with the largest pub-
lic and private players in French construction and planning, it

has been proposing new perspectives in the development and
renovation of cities and their infrastructure, neighborhoods, and
buildings. It is a reference to the Center Scientifique et Tech-
nique du Batiment (CSTB), Public Industrial and Commercial
Company (EPIC), whose ambition is to support and ensure sus-
tainable projects for the construction and renovation of infra-
structure in cities. CSTB has developed a systemic approach
that integrates all sociological, health and comfort, environ-
mental and energy, economic, and safety issues that apply to
buildings, neighborhoods, and cities. eveBIM is a free desktop
application for viewing and understanding digital BIM mod-
els in the standard IFC and CityGML format. Of the various
functionalities in this solution, the following are of particular
relevance:

Georeference the IFC model: Allows you to change or add
the coordinates of the model’s position in the world, defin-
ing the longitude, latitude and elevation.

Measurements:  Allows you to measure the distance
between two points, the length or width of a wall that
makes up the model.

Load multiple IFC files: Allows viewing of multiple IFC
files loaded in the application.

Exploding/Deconstructing the model: It consists of separ-
ating the elements that make up the model in order to be
able to analyze the elements individually. There are sev-
eral levels of model deconstruction that can be changed
vertically and horizontally.

Add Annotations: Allows you to place annotations and
comments on the feedback of changes made in a collab-
orative way.

Import and Export of files: Allows you to export the prop-
erties of all model elements to an excel file (.xIsx) and
import files in [FC, CityGML, Orthophoto, Point cloud,
Shapefile, Terrain and VTP format.

3.4 UsBIM.viewer+

Founded in 1989, ACCA Software has established itself in the
software industry in the AEC area by its ease of use, innov-
ative approach, pragmatic attitude, strong drive for innovation,
and ability to respond adequately to the growing needs of pro-
fessionals. In 25 years of activity, they have developed more
than 90 different software solutions for the AEC sector, such as
architectural design, budgeting, structural calculation, mainten-
ance, and security. In 2018, it became the company with the
largest number of certified BIM software globally. Developed
by ACCA Software in 2018, usBIM.viewer+ is a free desktop
application that allows you to view, edit, convert, read and share
IFC files being certified by buildingSMART International. The
features that stand out in this software are:

e Load multiple IFC files: Allows viewing of multiple IFC
files loaded in the software.

e Convert Files: Allows you to convert 3D model files
(DWG, SKP, OBJ, 3DS, Collada, Revit) to IFC format.

e Edit Model:

— Removing Elements - Allows you to remove ele-
ments from the IFC model.

— Adding Elements - Allows you to import 3D models
and add them to the file as IFC elements.

— Elements Update - Allows you to change the pos-
ition and rotation of elements or change their geo-
metry to a 3D model without losing their properties.
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- Adding, Removing and Updating Element Proper-
ties — Allows you to add, remove and update existing
properties on elements.

e Measurements - Allows you to measure the distance
between two points, for example the length or width of
a window.

3.5 Comparative Analysis of the Analyzed BIM Platforms

All platforms mentioned in the previous subsections were com-
pared to analyze and determine a set of base features and cor-
roborate the need for innovative features to support the solution
proposed in this document. This analysis focuses on the de-
termination of requirements given as acquired by users of BIM
platforms, and on the exploration of new ones that can encour-
age users to use the software to be developed. Table 1 sum-
marizes the analysis carried out between the BIM platforms,
gathering the aspects that are most relevant to the development
of the solution proposed in the document.

Table 1. BIM Platforms comparison

Autodesk Revit Bithision eveBi_usBim viawers
No er o, o e
No No ves No No
s No Yes < Yes
No e Yes, but has premium functionaiies  Yes Yes
es No No. No ves
Fast Sow Fast Megum  Medum
es No No. e e
No Yes No. No No
308 o 200m8 seove  cooms
N P No. P N
F Dossrtwork Medium s Medium

4. SOLUTION

The proposed solution consists of the development of a 3D Di-
gital Twin platform for representation and collaborative editing
of IFC documents, applied to the BIM methodology. It allows
concentrating the information of the projects in a digital form,
incorporates all its participants, and promotes the collaboration
between the diverse work teams.

4.1 Requirements

To ensure effective development of the solution, it is necessary
to know the determining characteristics for the product and/or
service to succeed and be adopted by the market. The functional
and non-functional requirements presented form the minimum
set of objectives to be achieved so that the platform can be com-
petitive in the current market for BIM solutions.

4.1.1 Functional Requirements Functional requirements
represent the concrete functionalities of the system. They are
essentially the specifications of the users, and the set of charac-
teristics and uses that they intend to have in the solution. The
functional requirements of this project are as follows:

. Register an account on the platform.
. Login and Logout from the platform.
. Create Projects.

. Delete projects.

. Associate users with projects.

. Load IFC models.

. Visualize IFC models.

N R L —

(a) View multiple IFC models at the same time.
8. Collaborative editing of IFC models.

(a) Load new revisions.

(b) Consult revisions.

(c) Georeference the models.

(d) Delete models.

(¢) Remove elements from IFC models.

(f) Add elements to [FC models.

(g) Update elements of the IFC models.

(h) Save the changes made in a new revision.

4.1.2 Non-functional Requirements Non-functional re-
quirements represent how the software works, such as per-
formance, usability, reliability, security, and maintainability.
To identify these requirements, the FURPS+ model was used,
which allows classifying the quality attributes of the software,
having identified the following non-functional requirements:

. Solution based on Web technologies.

. Solution can be used on multiple platforms.

. Flow in the use of the solution.

. Appropriate messages for the user in case of failure and
success.

5. All system components must work isolated.

=W~

4.2 Solution architecture

Regarding the overall architecture of the solution, it is pos-
sible to verify the orchestration of the various components that
make up the system and the technologies on which they are
developed. The selection of the technology stack consists of
the combination of selected technologies in order to offer an
overview of the programming languages inherent to the system,
identifying the main structural components of the system, and
their respective connections, from user interaction to the base of
the system data. Figure 1 presents the technological structure
of the solution, detailing the technologies used in each layer, as
well as the communication between each of the levels:

Figure 1. Solution Architecture.

Through the analysis of Figure 1, it can be concluded that the
solution is based on micro-services, and defined by the follow-
ing components:

RT Database — Stores messages for real-time distribution.
InMemoryDatabase — Temporary storage of cache and
message broker.

RedisDispatcher — Subscribes to message broker chan-
nels and publishes in RT Database.

Realtime — Disseminates the messages in real time.
Database — Stores relational and spatial data.

API - Mediates the access to the database and business
rules.

Graphs API — Processes sensor data.



80

Apéndice A. Artigo Submetido na conferéncia FOS54G

o Platform — Construction project management platform.
e Viewer/Editor — 3D Digital Twin platform for view-
ing/editing IFC documents.

In the scope of this work, only Viewer/Editor applications will
be studied.

4.3 Viewer/Editor

The Viewer/Editor applications are based on the same function-
alities, being the following:

e Representation and visualization of IFC models.
e Visualization of IFC model elements data.

e Movement in the 3D scene.

e View IFC model revisions (Figure 2).

Ficheiro Disponivel Data

——
building_1.ifc 17/02/2022 1918 (& camresan |
o
alteracao_localizacaofc 210272022 1441 (@ carresan |

~ ateracao_localiz_2ifc 210272022 1451

Figure 2. IFC revisions available to load in the 3D scene.

The Viewer has features focused on the analysis and compar-
ison of loaded IFC models, unlike the Editor which focuses on
editing geometry, georeferencing the IFC document, and filling
in metadata.

The features that characterize the Viewer are the following:

e Visualization of the IFC model elements tree.

e Comparison of models from different specialties.

e Load the IFC model in different LODs (Level of Detail) -
Figure 3.

Figure 3. Viewer- IFC 3D rendering.

The specific features of the Editor are as follows (Figure 4):
Ny <
g & @ # Z f

Figure 4. Editor user interface.

Georeferencing of the model following the IFC standards
(Figure 5).

Editing geometry (translation, rotation and scale of ele-
ments and the IFC model).

Editing metadata (addition, removal and updating of ele-
ment properties and the IFC model).

Model plane cut.

Removing and adding 3D elements from a 3D model cata-
log (Figure 6).

Measurement of 3D model elements (Figure 7).

B domodelo

404205444 37057694 677

B APLICAR  x FECHAR

Figure 5. Georeferencing a 3D model in Editor.

N - » ——

il =)

Bosch Dishwasher Steam Grill Bosch Refrigeration

Figure 6. Editor Catalog interface.

Figure 7. Taking measurements of an IFC model.

These two applications work fully on the web, compatible with
all modern browsers, quickly and efficiently, allowing and fa-
cilitating the collaboration of multidisciplinary projects in the
AEC sector.

Once the responsibilities assigned to the different components
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that make up the system and the way they interact with each
other are identified, the Sequence Diagram is presented to ex-
emplify the process of georeferencing a 3D model in the IFC
format, using the Editor component (Figure 8):

Architect

(System User)
Editor | ‘ API |
Architect logs in
Requests User Projects
Obtains User
Displays UserProjects | Jmmonm Gets User Projects . Projects
e PSSO Profects
Chooses Project | Requests Choosen Project Details |
|Obtains Project
(Gets Choosan Project Details Details
lc. ... Displays Choosen Projest |

Ghooses Mode!

R Model

Obtains Model

Gets Choosen Mods! Details Details

DisplaysModel |

Clicks to start ediing model

....Displays Ediing ogtions |

Clicks to geomeferenciate the model

Inserts new model location and saves
Saves new model revision

Gets success message.

Update
model with
changes

Success Message f<-

Display new revision

Figure 8. Sequence Diagram representing the process of
georeferencing a 3D model.

5. CASE STUDY

In this section, we describe the case study with the proposed
system solution. The target of this implementation was the mo-
bilizing project REV@CONSTRUCTION, composed of sev-
eral companies in the AEC sector. REV@CONSTRUCTION
is one of the main drivers of the digital transformation of com-
panies in the AEC sector, with 3Maps being one of the partners
in the project, which is the taker of innovation and producer of
the solution.

This project is, therefore, the early adopter of the solution
presented here, and aimed at implementing this platform in
order to enable the control and management of projects, pro-
cesses, and people. In this way, as expected, the solution
provides a wide range of components that support the activit-
ies of the different identified business processes and that allow
integrated and centralized management of all the information,
giving effective support to the decision, such as, for example,
the concession of infrastructures, the georeferencing of infra-
structures, in addition to monitoring and planning in real-time,
of all stages of a construction project.

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

The case study presented here was essential to validate the pos-
itioning of the solution. The existence of a problem in the AEC
sector has been proven by the scarcity of products, processes,
and services that enhance collaboration, training, and innova-
tion in the sector, in order to compete in the global market. The
solution proved to be capable of giving an effective response to
the needs and whose adaptation of the generic proposal to the

case study was well achieved, it is believed that this will be a
unique solution, easy to apply, to any construction project re-
gardless of its dimension, and which will provide the AEC sec-
tor with efficient support in the execution of activities arising
from the construction processes.

The developed platform will be available openly to all com-
panies that want to engage in the BIM community and ought
to actively participate in and foster the development, improve-
ment, and promotion of this platform within the AEC sector.

In terms of future work, we intend to extend the solution in
terms of features and improve its performance, as well as con-
tinue to integrate more and more companies to the BIM reality.
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