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Resumo

Atualmente, o setor de Arquitetura, Engenharia, e Construção (AEC) carece de ferramen-
tas de digitalização, 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 criação de ferramentas, recursos e conhecimentos que promovem a
renovação e o impulso de todo o setor. A maioria das atividades de Research & Deve-
lopment (R&D) do setor não são apenas direcionadas ao desenvolvimento de ferramentas
digitais, mas também para desenvolver e fornecer as bases metodológicas de padronização,
de organização e de gestão da informação necessária, para a implementação da metodologia
Building Information Modeling (BIM) e do conceito Digital Twin em Portugal, aplicadas à
construção e gestão de edifícios e infraestruturas.

No presente trabalho, a solução descrita é uma aplicação 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
à cartografia base disponível globalmente. Todos os componentes da solução foram desen-
volvidos utilizando tecnologias open-source e de acesso universal gratuito.

A solução desenvolvida foi testada e analisada consoante a sua usabilidade e satisfação na
utilização da mesma por utilizadores experientes no setor AEC. Para obter o resultado da
análise feita pelos utilizadores foi realizado um questionário que permitiu construir o Quadro
de Avaliação Quantitativa (QEF ), obtendo assim o valor final da solução desenvolvida.

As contribuições deste trabalho servirão para melhorar o conjunto de ferramentas e soluções
disponíveis para a comunidade. A plataforma desenvolvida estará disponível 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.

Palavras-chave: AEC, BIM, IFC, Digital Twin, Georreferenciar, Web
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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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Capítulo 1

Introdução

Este documento foi escrito no âmbito da unidade curricular DEI - Tese / Dissertação /
Estágio (TMDEI) do segundo ano do mestrado em Engenharia Informática, na área de
especialização em Sistemas Gráficos e Multimédia do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP). Foram aqui documentados todos os processos, decisões e implementações
realizados no âmbito da dissertação. Este capítulo terá como principal objetivo enquadrar
o problema em estudo e a respetiva proposta de solução. Aqui será feita uma breve apre-
sentação da entidade promotora do projeto, dos objetivos, necessidades e motivações que
estiveram na base da sua realização e do plano de trabalhos que será desenvolvido durante
a realização da presente dissertação. Terá uma descrição da abordagem seguida da conce-
ção e desenvolvimento dos vários componentes da solução, assim como a apresentação da
estrutura deste documento.

1.1 Enquadramento / Contexto

O cluster de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) de Portugal é uma plataforma
agregadora de conhecimento e de competência do setor da construção, que visa promover a
competitividade empresarial através de atividades de investigação. O setor AEC caracteriza-
se por elevados níveis de competência, sendo capaz de dar resposta ao rigor e exigências
dos padrões internacionais impostos pelos grandes líderes mundiais da indústria. Este se-
tor representa 2,2% do PIB nacional (AICCOPN e AECOPS 2021) e tem como objetivos
aumentar as exportações e o emprego qualificado, promover a visibilidade internacional,
reforçar as competências, promover a criação de parcerias e de cooperação. Assume uma
importância central na economia nacional, sendo responsável por 350 mil postos de trabalho,
19,9 mil milhões de euros de volume de negócios e 4,5 mil milhões de euros em exportações
(IAPMEI - Agência para a Competitividade e Inovação 2021).

Atualmente, o setor AEC carece de ferramentas para a digitalização, sendo obrigado a recor-
rer a software proprietário e formatos de ficheiros fechados com modelos de licenciamento
complexos e altamente dispendiosos. Assim surgem novas oportunidades para a criação de
ferramentas, recursos e conhecimento que promovem a renovação 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
física, para representação e edição colaborativa de documentos Industry Foundation Clas-
ses (IFC), formato standard com a descrição digital dos assets da indústria da construção,
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aplicados à metodologia Building Information Modeling (BIM), metodologia que visa con-
centrar a informação dos projetos de forma digital de maneira a incorporar todos os seus
participantes.

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

A componente a desenvolver tem por base o conceito de Digital Twin na construção, dis-
pondo de modelos digitais 3D, permanentemente atualizados, incrementados com informa-
ção, que permita o conhecimento da realidade da obra em back-office, em tempo real, e
facilite a tomada de decisão, incluindo o ajuste constante da alocação de recursos e o de-
senvolvimento dos processos de produção em condições ótimas e a sobreposição do domínio
virtual com o domínio físico.

1.2 Apresentação da Organização

Esta dissertação foi desenvolvida em conjunto com a entidade 3Maps, em prol do pro-
jeto mobilizador REV@CONSTRUCTION, como referido anteriormente. A 3Maps é uma
empresa portuguesa que exerce a sua atividade em torno do desenvolvimento de soluções
inovadoras para as áreas de gestão de processos, negócios portuários e de vias navegáveis.
Com quinze anos de existência, 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 serviços da indústria portuária com a
introdução de novos produtos que visam desenvolver a próxima geração de soluções inteli-
gentes no âmbito da segurança das áreas portuárias, tendo por base tecnologias e conceitos
da indústria 4.0, como o 5G, a inteligência artificial, o machine learning, o Digital Tracking
e o Digital Twin.

1.3 Problema

Atualmente, o cluster de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) de Portugal carece
de produtos, processos e serviços que potenciem a colaboração, capacitação e inovação do
setor, para poder competir no mercado global. A dependência de ferramentas proprietárias
para a conceção 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 própria comunidade AEC. Assim, com o surgimento do
formato interoperável IFC para a metodologia Building Information Modeling (BIM), torna-
se necessário o desenvolvimento de ferramentas de acesso universal, capazes de representar
e editar de forma colaborativa, interativa e em tempo real, modelos BIM 3D seguindo as
normas e especificações internacionais.

Estas oportunidades de mercado, associadas à transição digital do setor da AEC atraem
inúmeros 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 soluções clássicas neste setor, em que a oferta de produtos se
baseia em software desktop, altamente especializado, e cuja utilização dos standards IFC fica
apenas na garantia de operabilidade com outros sistemas, através da importação/exportação
de ficheiros IFC e não do seu manuseamento direto. Desta forma, são 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 criação destas aplicações Web, para além dos vários problemas
mencionados, é a complexidade associada à leitura e escrita de ficheiros IFC e problemas
de performance nas aplicações Web, principalmente causados pela má gestão de memória
relacionados com a leitura/escrita de ficheiros de grande dimensão.

1.4 Objetivos

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

• Estudos e Investigação:

– Do formato IFC e as suas versões e propostas de standards

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

– De software de leitura, representação e edição de ficheiros IFC existente e as
suas funcionalidades

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

• Conceção e desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin:

– Representação 3D de ficheiros IFC

– Edição 3D online, colaborativa e em tempo real de ficheiros IFC que permita:

∗ Translação, Rotação e Escala

∗ Remoção, Adição e Atualização de elementos e das suas propriedades

∗ Georreferenciação

∗ Corte do modelo em planos

– Carregamento de revisões

• Testes e validação:

– Testes unitários e de integração para os vários módulos da solução

– Testes end-to-end da solução na perspetiva do utilizador final

– Testes de campo com um grupo de utilizadores restrito e análise dos resultados
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1.5 Abordagem

Esta dissertação documenta a criação de uma plataforma 3D de Digital Twin com o intuito
de combater a dependência de ferramentas proprietárias para a concepção de projetos de
arquitetura, engenharia e construção. 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 necessárias para avaliar e
executar o Design Science Research (DSR) nos sistemas de informação, definindo e anali-
sando as restrições, objetivos, processos e resultados a serem apresentados. Esta metodolo-
gia encontra-se dividida em seis passos distintos: a identificação do problema e motivação,
a definição dos objetivos da solução, o desenho e desenvolvimento, a demonstração, a ava-
liação e a comunicação.

• Identificação do problema e motivação: Consiste em definir o problema que está a
ser alvo de pesquisa, descrito na secção 1.3 e justificar como a solução proposta terá
valor neste contexto.

• Definição dos objetivos da solução: Consiste em definir os objetivos baseados nas
restrições do problema, descrito na secção 1.4.

• Desenho e desenvolvimento: Consiste na criação e implementação da solução, des-
crito nos capítulos quinto e sexto.

• Demonstração: Consiste em descrever a eficácia com que a solução consegue resolver
o problema.

• Avaliação: Consiste em medir como a implementação contém a solução para o pro-
blema através da utilização de métricas, descrito no sétimo capítulo.

• Comunicação: Consiste na comunicação sobre a eficácia dos resultados obtidos da
solução proposta em relação ao problema abordado, a utilidade da solução no contexto
da área em que se insere e como consegue alcançar o resultado esperado.

1.6 Planeamento de Trabalho

Nesta secção é descrito o planeamento adotado para o desenvolvimento do trabalho. O
desenvolvimento foi realizado com base na metodologia SCRUM. No início 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, Investigação e Análise do Estado da Arte, será feita uma revisão bibli-
ográfica dos estudos existentes sobre esta matéria e serão analisadas as soluções de software
mais representativas do mercado, à data da realização deste estudo, que se enquadram nos
objetivos da plataforma a desenvolver. Serão também analisadas e comparadas as diferentes
alternativas, considerando várias análises de software proprietário e não proprietário existen-
tes, para encontrar a proposta de solução mais adequada a implementar nas funcionalidades
que as empresas da indústria AEC necessitam na realização do seu trabalho. Esta etapa
será realizada durante o período de Novembro de 2021 até Março de 2022.

Na segunda etapa, Desenho da solução, será concebida a solução para o problema proposto,
tendo em conta os resultados da investigação e análise obtidos na etapa de Investigação e
Análise do Estado da Arte. Serão também definidos os conjuntos de requisitos funcionais
e não funcionais da solução, os marcos e objetivos a atingir e a sua calendarização e um
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desenho de alto nível da prototipagem das principais interfaces gráficas a desenvolver. Esta
etapa será realizada durante o período de Janeiro de 2022 até Março de 2022.

A terceira etapa, Implementação e Desenvolvimento da solução, levará a cabo a im-
plementação da solução seguindo o plano definido na etapa de Desenho da Solução. Esta
etapa será realizada durante o período de Fevereiro de 2022 até Maio de 2022.

Na quarta etapa, Testes e Avaliação/Validação, será realizada a especificação do cenário
de testes, assim como a sua realização e a aferição dos resultados. Com base nos resultado
obtidos, será efetuada a avaliação da solução para verificar se a solução cumpriu com todos
os objetivos pretendidos. Esta etapa será realizada durante o período de Maio de 2022 até
Junho de 2022.

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

1.7 Estrutura do Documento

Este documento é composto por 8 capítulos distintos.

No primeiro capítulo, Introdução, é feita a contextualização da dissertação, seguida da apre-
sentação da organização, da descrição do problema, dos objetivos, da abordagem efetuada,
do planeamento de trabalho e da estrutura do documento.

No segundo capítulo, Estado da Arte, é analisado a dependência de ferramentas proprietá-
rias para a conceção de projetos de engenharia na indústria AEC, trabalhos relacionados e
tecnologias existentes.

No terceiro capítulo, Análise de Valor, é feita a identificação, estudo e seleção de oportu-
nidades. Também é definida a proposta de valor e os aspetos mais relevantes do projeto.

No quarto capítulo, Análise de Requisitos, são identificados e apresentados os requisitos
funcionais e não funcionais do projeto.

No quinto capítulo, Desenho da Solução, é realizada a conceção da arquitetura da so-
lução proposta com base nos requisitos obtidos, recorrendo a diagramas Unified Modeling
Language (UML).

No sexto capítulo, Implementação e Desenvolvimento da Solução, são descritos os deta-
lhes técnicos realizados durante o processo de implementação e desenvolvimento da solução
desenhada.
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No sétimo capítulo, Avaliação e Validação da Solução, é definido como vai ser avaliado o
projeto.

No oitavo e último capítulo, Conclusões, serão apresentadas as conclusões sobre os resul-
tados obtidos, perspetivas de trabalho futuro e considerações finais sobre o projeto, nome-
adamente as suas mais-valias e limitações.

1.8 Artigo Científico

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), conferência internacional realizada anualmente, organizada por uma fundação sem
fins lucrativos, a OSGeo, que apoia e promove o desenvolvimento colaborativo de tecnologias
geográficas gratuitas open-source de dados geoespaciais. Após a sua revisão, o mesmo foi
aceite para ser publicado sob a forma de um artigo científico original (ver apêndice A).
O artigo científico será publicado no The International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, listed in the ISI Conference Proceedings
Citation Index (CPCI) of the Web of Science, SCOPUS, the E/I Compendex, and the
Directory of Open Access Journals (DOAJ).
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Capítulo 2

Estado da Arte

Este capítulo tem como foco a contextualização, os trabalhos relacionados, as tecnolo-
gias existentes para uma possível resolução do problema, as tecnologias escolhidas para o
desenvolvimento do projeto e a respetiva justificação pela escolha das mesmas.

2.1 Contextualização

Na indústria da construção onde várias organizações colaboram em projetos únicos, a existên-
cia de ferramentas e ativos compatíveis nos projetos são vitais. Segundo Laakso e Kiviniemi
existe a necessidade de haver plataformas técnicas, baseadas em padrões abertos que per-
mitam a comunicação e colaboração entre as organizações sem ser necessário a aquisição
de software proprietário (Laakso e Kiviniemi 2012).

Organizações na indústria AEC, na prática convencional, continuam a utilizar informação
em 2-Dimensões (2D) que podem resultar em problemas de comunicação entre as partes
envolvidas. Estes problemas originam complicações no processo de construção, atrasos,
aumento das despesas, trabalho mal realizado e até conflitos de design. Para a resolução,
a metodologia Building Information Modeling (BIM) (Figura 2.1) foi introduzida nos pro-
jetos de construção de maneira efetiva e eficiente através da informatização e de sistemas
integrados de gestão da informação (Latiffi, Brahim e Fathi 2014).

Figura 2.1: Metodologia BIM (Technology 2022)

Building Information Modeling (BIM) é um modelo comum para um conjunto de infor-
mações relacionadas com a construção, sendo a base para a comunicação entre domínios
e suporte do ciclo de vida da construção, permitindo a interoperabilidade entre diferentes
domínios, participantes e sistemas. Atualmente existem 4 níveis diferentes de colaboração
num projeto, conhecido como níveis de maturidade BIM (Nível 0, 1, 2 e 3). Consoante
o aumento do valor de nível de maturidade, maior é a colaboração num projeto passando
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de partilha de informação não interoperável como Computer-Aided Design (CAD) (Nível 0)
para integração de informação em ambientes cloud-based (Nível 3), em que é possível parti-
lhar modelos com todos os colaboradores do projeto, possibilitando a adição ou modificação
da informação sem haver perdas (Biblus 2022). Para além dos níveis de maturidade BIM
também existem as dimensões BIM (Figura 2.2) que fornecem uma melhor compreensão do
projeto de construção e do processo de vinculação adicional de informação aos modelos de
construção. Existem as seguintes dimensões: 1D - Criação da informação, 2D - Desenhos
CAD, 3D - Representação 3D de modelos , 4D - Agendamento, 5D - Estimativa de Custos,
6D - Sustentabilidade e 7D - Otimização de gestão de projetos (Ocean 2022).

Figura 2.2: Dimensões BIM (Biblus 2022)

O conceito BIM começou a ser desenvolvido em 1962 por Douglas Engelbart, artigo publi-
cado Augmenting Human Intellect, onde descreve a transformação de uma série de espe-
cificações e entrada de dados numa revisão 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 Geórgia, critica a utilização de desenhos como
a única maneira de construir a comunicação da informação. Provocado pela ineficiência e
do excesso de tempo utilizado para manter os desenhos consistentes, sempre que ocorriam
alterações e pela extrema tendência de ocorrerem erros na análise da informação numérica
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 informações sobre os atributos
dos elementos, como o tipo de material e o fornecedor (Latiffi, Mohd e Brahim 2015).
O BDS não chegou a ser comercializado tendo sido principalmente uma experiência, le-
vando Eastman a desenvolver um novo projeto, o Graphical Language for Interactive Design
(GLIDE), que possuía características semelhantes à metodologia BIM utilizada atualmente
(Ter Maaten 2015). Uma das primeiras implementações 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 é a base da transformação digital na indústria da AEC e tem tido um crescimento
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exponencial relacionado com os avanços tecnológicos e com os benefícios que traz para a
indústria AEC. Este crescimento veio trazer novas ferramentas BIM desenvolvidas por di-
versas empresas, embora partilhem os mesmos objetivos, tomaram diferentes abordagens na
conceção das soluções (Pinto 2016). Desta forma, na altura de escolher o software para
a realização de um projeto é necessário analisar e avaliar qual será o que melhor se adequa
para o seu desenvolvimento. Na realização de um projeto multidisciplinar são utilizados vá-
rios software, tendo em conta as várias especialidades existentes, podendo comprometer a
interoperabilidade e a partilha de informação por parte dos intervenientes do projeto, isto
é, a capacidade de dois ou mais sistemas trocarem informações e utilizarem corretamente
essas mesmas informações nos seus modelos. Com o objetivo de assegurar a ligação entre
estes diferentes software e dar continuidade à metodologia BIM foi proposto um formato
livre e que promove a interoperabilidade, o standard IFC (Figura 2.3).

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

O IFC é um formato de ficheiro aberto e um padrão internacional (ISO 16739-1:2018)
baseado na linguagem EXPRESS (ISO 2018), criado para a indústria da construção e de-
senvolvido pela Industry Alliance for Interoperability (IAI) em 1994 (Hagedorn e Döllner
2007), com a visão "To enable software interoperability in the AEC/FM industry" (Laakso
e Kiviniemi 2012). É uma estrutura de dados que possibilita a troca de informações entre
diferentes plataformas BIM (Xu et al. 2020), amplamente utilizado pela indústria AEC e
Gestão de Infraestruturas (FM), incluindo definições que abrangem os dados necessários para
o ciclo de vida dos edifícios. Esta iniciativa começou com a criação de um consórcio para
a indústria da construção 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 insistência
dos utilizadores dos produtos da Autodesk, para que o formato IFC fosse não proprietário,
provocou uma reconstituição da organização, renomeando-se para International Alliance for
Interoperability e tornando-se uma organização sem fins lucrativos liderada pela indústria,
promovendo o formato IFC como um modelo de produto neutro para suporte do ciclo de
vida das infraestruturas (C. M. Eastman e Chuck Eastman 2008). Atualmente a organização
que desenvolve e mantém o formato IFC é a buildingSMART International, renomeação em
2005 da IAI. Desde a criação do padrão IFC até ao momento já foram lançadas várias ver-
sões (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 versão 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 - Características dos objetos 3D que podem conter informa-
ção relacionada com a forma, custo, posição, manutenção, relação com outros objetos e
segurança.

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

2.3 Plataformas BIM no Mercado

Nos últimos anos, o setor AEC tem vindo a apostar na digitalização, sendo uma evolução
importante para o crescimento de vários países em desenvolvimento que não possuem in-
fraestruturas adequadas que consigam acompanhar o aumento da sua população e para a
reestruturação e reparação das infraestruturas mais antigas nos países mais desenvolvidos
(Consulting 2021). O setor foi avaliado em 2020 em 7,2 triliões de dólares americanos e tem
uma projeção para alcançar os 15,8 triliões de dólares americanos no ano de 2028 (Rake
e Wadodkar 2021). O volume de negócios beneficiam o setor ao gerar competitividade
entre as organizações, havendo desenvolvimento de novos conceitos e criação de múltiplas
plataformas BIM.

Nas próximas subsecções serão apresentadas as funcionalidades e capacidades das platafor-
mas e ferramentas BIM existentes no mercado que mais se aproximam da solução proposta e
que suportam os standards da buildingSMART Internacional (International 2022). Também
será apresentada a plataforma de referência a nível mundial, o Autodesk Revit para efeitos
de comparação.

2.3.1 Autodesk

A Autodesk, Inc. fundada em 1982 por um programador e empreendedor chamado John
Walker, é 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 milhões
de dólares americanos em royaltes. Com o lançamento do software AutoCAD no mercado
e com a evolução da tecnologia, a Autodesk experienciou um enorme e rápido sucesso,
controlando cerca de 60% do mercado do software CAD, conseguindo obter um valor de
vendas de 117 milhões de dólares americanos no final dos anos 80 (Company Histories 2016).
Atualmente encontra-se sediada em Sausalito na California e possui uma vasta quantidade
de produtos disponíveis em mais de 85 países, traduzidos em 18 línguas.

Revit

O Revit é um software de modelação BIM de apoio a projetos de engenharia em relação às
fases de projeto, construção e manutenção, desenvolvido pela Revit Technology Corporation
no ano 2000. Em 2002 a Autodesk adquiriu a empresa Revit Technology Corportation por
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133 milhões de dólares americanos, adicionando o Revit à família existente de produtos
Autodesk (Hurley 2022). Devido ao seu enorme sucesso e às exigências profissionais, o
software é atualizado quase anualmente, multiplicando as suas ferramentas e propriedades de
maneira, que atualmente se encontra dividido em três ramos principais: Revit Architecture,
Revit MEP e Revit Structure. A Autodesk Revit possui suporte para trabalhos colaborativos
em projetos multidisciplinares e permite a visualização de modelos digitais em 2D e 3D e
a parametrização de elementos no modelo no sentido de potenciar a melhoria da qualidade
e eficiência do projeto. A informação que se pode encontrar nos elementos dos modelos
carregados corresponde às suas relações e propriedades, como por exemplo os materiais,
o tipo e a geometria. Atualmente é o software de modelação BIM mais utilizado a nível
mundial, possuindo 46% de quota de mercado (UNIFY 2022).

Viewer

O Autodesk Viewer é uma Web App com o propósito 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 colaboração e partilha de vistas e desenhos de projetos de engenharia que tem como
principais funcionalidades:

• Modos de visualização:

– Vistas - Permite visualizar o modelo nas múltiplas vistas carregadas (Figura 2.4).

Figura 2.4: Modo de visualização - Vistas

– Navegador de Modelo - Permite visualizar as várias partes constituintes do
modelo individualmente, por exemplo paredes, pisos e mobília (Figura 2.5).

Figura 2.5: Modo de visualização - Navegador de Modelo
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• Propriedades dos Elementos: Permite visualizar as propriedades dos elementos que
contém informação como as suas dimensões, o material e a camada a que pertence
(Figura 2.6).

Figura 2.6: Propriedades de um elemento

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

Figura 2.7: Exemplo de Explosão/Desconstrução do modelo

• Efetuar Medições: Permite medir a distância entre dois pontos, comprimento ou
largura de uma parede, ou calcular um ângulo entre três pontos, obter a inclinação de
uma parede com o chão (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Exemplo de Medições no modelo

• Modos de Navegação:

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

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

(a) Botões/Widgets com vários modos de navegação

(b) ViewCube

Figura 2.9: Modos de Navegação

• Comentários e Anotações: Permite colocar anotações e comentários do feedback
das alterações realizadas para os outros colaboradores do projeto verem (Figura 2.10).

Figura 2.10: Exemplo de comentários e anotações num modelo
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2.3.2 BIMvision

O BIMvision é uma aplicação Desktop open-source que permite visualizar modelos BIM no
formato IFC nas versões 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 licenças comerciais destes
sistemas (Figura 2.11). O BIMvision foi desenvolvido pela Datacomp, membro da buildingS-
MART Polónia, que tem vindo a implementar os padrões openBIM. Este software permite
aos colaboradores dos projetos de construção a identificação e resolução de problemas na
fase de desenho, como a circulação eficiente de informação entre os vários participantes. As
principais funcionalidades que se destacam são as seguintes:

• Modos de Visualização:

– 3D - Vista de Perspetiva, Ortogonal ou Oblíqua do modelo.

– Projeções no espaço - Permite projetar no espaço um ou todos os planos do
modelo.

– 2D - Permite visualizar o modelo em duas dimensões numa vista superior.

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

• Ações com Elementos: Permite esconder, realçar/highlight, isolar e ver as suas
propriedades.

• Efetuar Medições: Permite calcular o volume, o peso, a área, o comprimento do
modelo e dos elementos constituintes do modelo, contar o número de elementos de
tipos específicos como as portas, as janelas e as paredes.

• Sincronização de coordenadas IFC: Permite calcular o desvio causado pelos erros,
como por exemplo o carregamento de múltiplos modelos IFC com sistemas de coor-
denadas diferentes, e desloca-los para a posição correta.

O BIMvision possui algumas funcionalidades que não existem na versão gratuita da aplicação
Desktop, sendo necessária a aquisição de plugins proprietários. Algumas funcionalidades
premium que se destacam são as seguintes:

• Comparar ficheiros IFC: Permite comparar quaisquer par de elementos de um modelo
e analisar as diferenças entre as respetivas revisões.

• Deteção de colisão: Permite detetar colisões existentes entre elementos de um ou
vários modelos.

• Fusão de ficheiros IFC: Permite exportar elementos de vários ficheiros IFC carregados
para um único ficheiro IFC.

Figura 2.11: Aplicação Desktop BIMvision
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2.3.3 eveBIM

O eveBIM é o resultado de mais de 25 anos de investigação colaborativa, à escala europeia.
Desenvolvida com os maiores intervenientes públicos e privados na construção e planeamento
Francês, tendo vindo a propor novas perspetivas no desenvolvimento e renovação de cidades
e das suas infraestruturas, bairros e edifícios (CSTB 2022b). É uma referência do Centre
Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB), Empresa Pública Industrial e Comercial
(EPIC), que tem como ambição apoiar e assegurar projetos sustentáveis de construção
e renovação das infraestruturas das cidades (CSTB 2022a). O CSTB desenvolveu uma
abordagem sistémica que integra todas as questões sociológicas, de saúde e conforto, do
meio ambiente e energia, económicas e de segurança que se aplicam a edifícios, bairros
e cidades. O eveBIM é uma aplicação Desktop gratuita para visualização e compreensão
de modelos digitais BIM no formato padrão IFC e CityGML (Figura 2.12). Das várias
funcionalidades existentes nesta solução, têm especial relevância:

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

• Efectuar Medições: Permite medir a distância entre dois pontos, o comprimento ou
largura de uma parede constituinte do modelo.

• Carregar múltiplos ficheiros IFC: Permite a visualização de múltiplos ficheiros IFC
carregados na aplicação.

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

• Adicionar Anotações: Permite colocar anotações e comentários do feedback das
alterações realizadas de forma colaborativa.

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

Figura 2.12: Aplicação Desktop eveBIM
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2.3.4 usBIM.viewer+

A empresa fundada em 1989, a ACCA Software estabeleceu-se na indústria de software na
área da AEC em virtude da sua facilidade de uso, abordagem inovadora, atitude pragmática,
forte impulso para a inovação e capacidade de responder adequadamente às crescentes ne-
cessidades dos profissionais. Em 25 anos de atividade desenvolverem mais de 90 soluções de
software diferentes para o setor AEC, como o desenho arquitetónico, o orçamento, o cálculo
estrutural, a manutenção e a segurança. Em 2018 tornou-se a empresa com o maior número
de software BIM certificados no mundo (ACCA 2022). Desenvolvido pela ACCA Software
em 2018, o usBIM.viewer+ é uma aplicação Desktop gratuita que permite visualizar, editar,
converter, ler e partilhar ficheiros IFC sendo certificado pela buildingSMART International
(Figura 2.13). As características que se evidenciam neste software são:

• Carregar múltiplos ficheiros IFC: Permite a visualização de múltiplos ficheiros IFC
carregados no software.

Figura 2.13: Aplicação Desktop usBIM.viewer+

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

• Editar o modelo:

– Remoção de Elementos - Permite remover elementos do modelo IFC (Figura
2.14).

Figura 2.14: Remoção de um elemento IFC

– Adição de Elementos - Permite importar modelos 3D e adicioná-los ao ficheiro
como elementos IFC (Ver Figura 2.15).
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Figura 2.15: Adição de um elemento ao IFC

– Atualização de Elementos - Permite alterar a posição e rotação dos elementos
ou trocar a sua geometria por um modelo 3D sem perder as suas propriedades
(Figura 2.16).

Figura 2.16: Alteração da posição e rotação de um elemento

– Adição, Remoção e Atualização de propriedades dos elementos - Permite
adicionar, remover e atualizar as propriedades existentes nos elementos (Figura
2.17).

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

• Efetuar Medições: Permite medir a distância entre dois pontos, por exemplo o com-
primento ou largura de uma janela.
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2.3.5 Análise Comparativa das Plataformas BIM Analisadas

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

Tabela 2.1: Tabela de comparação das plataformas BIM

* Representa os padrões e formatos de ficheiros suportados pelas aplicações BIM

Todos os parâmetros utilizados na análise comparativa da Tabela 2.1 são considerados
requisitos mínimos no desenvolvimento da solução proposta neste documento.

2.3.6 Conclusão

Da análise efetuada neste estudo foi possível verificar que a maioria das plataformas BIM,
atualmente no mercado, são aplicações Desktop, que contrariam a tendência atual do de-
senvolvimento de aplicações Web. Devido às aplicações Web serem mais acessíveis, não
necessitarem de ser atualizadas, o utilizador não ter que se preocupar com os requisitos do
sistema para utilizar a aplicação e serem cost-efficient. A georreferenciação é muito impor-
tante como se pode verificar pela sua presença na maioria dos software, motivo pelo qual
pertence aos requisitos essenciais da solução a desenvolver nesta tese. Nesta investigação
constata-se que o Autodesk Viewer é a única aplicação que é crossplatform e que permite a
realização de trabalho colaborativo, demonstrando assim uma das mais valias na utilização
de aplicações Web. Foi também possível apurar que a maior parte das ferramentas demo-
raram mais no carregamento de ficheiros e perdem performance consoante o número de
informação carregada na plataforma, ou deixam até de funcionar. No geral, todas as pla-
taformas analisadas suportam padrões e formatos de ficheiros interoperáveis e não contêm
funcionalidades de edição, permitindo apenas visualizar, analisar e converter os modelos. As
plataformas gratuitas analisadas têm um reduzido número de funcionalidades comparadas
à melhor solução paga do mercado, a Autodesk Revit. Existe uma plataforma gratuita, a
BIMvision, que contém funcionalidades interessantes, mas que fazem parte de um pacote
premium, tornando-se semelhante a uma solução paga tradicional.
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A enorme concorrência existente no mercado de plataformas BIM dificulta a entrada de
novas empresas neste setor, devido aos formatos proprietários que estão em operação atu-
almente, havendo a existência de um monopólio por parte da Autodesk graças à elevada
avaliação deste setor (7,2 triliões de dólares americanos (Narain 2019)). As empresas que
pretendem entrar neste mercado são forçadas a recorrer a software proprietário ou terem de
desenvolver o próprio software o que adensa ainda mais a problemática da interoperabilidade
do mercado. Com isto, houve um aparecimento de plataformas BIM gratuitas, mas devido a
não reunirem o conjunto de funcionalidades mínimas indispensáveis para o desenvolvimento
de projetos de construção, são rotuladas como não fiáveis. Este rótulo é devido a vários
fatores como, por exemplo, a sua presença no mercado ser quase inexistente, o desapare-
cimento por falta de suporte ou aquisição por outras empresas e não terem uma empresa
conceituada no setor que lhes dê credibilidade.

Com base na análise que foi feita é possível constatar que o mercado tem necessidade de uma
ferramenta Web gratuita e open-source colaborativa que permita a edição de documentos
BIM em formatos interoperáveis.

2.4 Tecnologias que permitem a criação de plataformas BIM

Nesta secção serão apresentados os diversos software existentes no mercado e a respetiva
análise/comparação dos que melhor se enquadram na implementação e desenvolvimento
deste projeto.

2.4.1 Client-side e Server-side Software

BIMServer, BIMSurfer & BIMViews

O Building Information Model Server (BIMServer) é um projeto open-source no mundo
openBIM que permite guardar e gerir a informação relacionada com projetos de construção
no standard aberto IFC. O BIMServer é uma plataforma criada para os developers criarem
e desenvolverem as suas próprias ferramentas BIM, suportando trabalho colaborativo nas
plataformas desenvolvidas devido ao suporte de múltiplos utilizadores, proporcionado pelo
BIMServer. A plataforma utiliza uma abordagem de arquitetura model-driven, guardando
a informação dos ficheiros IFC em objectos, possuindo funcionalidades como a validação e
a fusão/junção de modelos, o controlo de versões e a estruturação de projetos. A maior
vantagem da utilização do BIMServer é 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 IFC baseado
em WebGL para o BIMServer (Código 2.1).

1 import { BimServerViewer } from "@krosas/bimsurfer3";
2 import { BimServerClient } from "bimserverclient";
3
4 const api = new BimServerClient("API ENDPOINT");
5
6 this.bimServerViewer.loadModel(api , project);

Código 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 representação de modelos IFC
(Figura 2.18).

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

IFC.js

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

O projeto está divido em três bibliotecas com o seu próprio propósito, sendo estas:

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

• Web-ifc-three é a implementação do Web-ifc para o Three.js. É a biblioteca oficial
utilizada pelo Three.js para a leitura, o carregamento e a edição de modelos IFC, o
IFCLoader. Permite gerar cenas 3D otimizadas na qual os utilizadores conseguem
interagir com os modelos carregados (Código 2.2).

1 import { IfcLoader } from ’web -ifc -three’;
2 import { Scene } from ’three’;
3
4 // Creates THREE.js scene
5 const scene = new Scene ();
6
7 // ...
8
9 // Loads IFC and adds it to the scene

10 const ifcLoader = new IfcLoader ();
11 ifcLoader.load(ifcURL , (geometry) => scene.add(geometry));

Código 2.2: Exemplo simples de implementação do web-ifc-three
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• 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 várias funcionalidades, por exemplo, a
navegação na cena, a seleção e o highlight de elementos, o corte de planos e a análise
de metadados dos modelos (Código 2.3).

1 import { IfcViewerAPI } from ’web -ifc -viewer ’;
2
3 const container = document.getElementById(’viewer -container ’);
4 const viewer = new IfcViewerAPI ({ container });
5
6 // Obtain IFC file
7 // ...
8
9 const model = this.viewer.IFC.loadIfcUrl(file);

Código 2.3: Exemplo simples de implementação do web-ifc-viewer

Xeokit

O Xeokit é um Software Development Kit (SDK) open-source de representação 3D da
Xeolabs, empresa que desenvolve soluções 3D Web-based para BIM e para as áreas 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 aplicação stand-alone em JavaScript, permitindo
ao utilizador fazer host dos seus próprios modelos no seu servidor ou repositório.

Funcionalidades que se destacam no xeokit-bim-viewer:

• Carregar múltiplos modelos.

• Interação através de X-ray, highlight, esconder, mostrar e cortar partes de elementos.

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

IfcOpenShell

O IfcOpenShell é 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 conversão da geometria implícita nos ficheiros IFC para a geometria explicita
dos existentes software CAD.

2.5 Conclusão

Neste presente capítulo foram apresentadas as aplicações BIM mais relevantes no mercado
relacionadas com a solução proposta e foi feita a sua comparação. Ainda neste capítulo
foram apresentadas as possíveis tecnologias para o desenvolvimento da solução.
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Capítulo 3

Análise de Valor

A Análise de Valor, também conhecida como Engenharia de Valor e Gestão de Valor, é
uma ferramenta com o propósito de melhorar a eficiência de custo de produtos, serviços ou
processos, através da avaliação dos seus recursos em relação ao custo (Figura 3.1). Esta
abordagem ajuda na identificação e remoção de custos desnecessários que não acrescentam
valor para o consumidor, mas que provocam o aumento dos custos de produção (Rich e
Holweg 2000).

Figura 3.1: Etapas da Análise de Valor (Venkatesh 2022)

Neste capítulo será efetuada uma avaliação da análise de valor relativamente ao presente
trabalho, começando com uma secção sobre os processos de inovação onde será aplicado
o modelo New Concept Development (NCD). Também será utilizado o Método de Análise
Hierárquica (AHP) para ajudar a decidir a melhor tecnologia para o desenvolvimento da
plataforma de edição colaborativa de documentos BIM em formatos interoperáveis. Será
descrita a proposta de valor e o modelo de negócios CANVAS.

3.1 Processo de Inovação

Com o crescimento da indústria de desenvolvimento de software, a capacidade de acompa-
nhar as solicitações dos clientes torna-se obrigatório, de maneira que para ter sucesso nesta
indústria a inovação é a chave. De acordo com Koen, o processo de inovação está dividido
em três áreas: Fuzzy Front End (FFE), o processo de New Product Development (NPD)
e a Comercialização (Koen et al. 2004) (Figura 3.2).

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

A terceira e última parte, a Comercialização, representa o culminar das últimas duas fases,
tendo como objetivo principal vender o produto ou serviço para os segmentos de mercado
estudados.

Figura 3.2: As três áreas do Processo de Inovação (Koen et al. 2004)

3.1.1 New Concept Development Model

O New Concept Development é um modelo não linear de inovação 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 três partes fundamentais:

• O Motor: Representa a liderança, a cultura e o plano estratégico existentes numa
organização que impulsiona os cinco elementos que são controláveis pela empresa
(Koen et al. 2004).

• O Núcleo: Define os cinco elementos que representam as cinco atividades controladas
pelo FFE, composto pela identificação de oportunidades, análise de oportunidades, a
geração e o enriquecimento de ideias, a seleção de ideias e a definição de conceitos
(Koen et al. 2004).

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

Por fim, as duas setas a apontar para o núcleo do modelo indicam que o projeto pode
começar na identificação de oportunidades ou na geração e o enriquecimento de ideias.

Figura 3.3: Modelo NCD (Koen et al. 2004)
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3.1.2 Identificação de Oportunidades

Esta fase consiste na identificação das diferentes oportunidades existentes que se pretende
seguir, sendo nelas alocados os recursos. Normalmente as oportunidades aparecem como
resposta à concorrência através de processos mais eficazes e eficientes ou até à alteração
de serviços já existentes.

Como mencionado na secção 1.3, o problema atual no setor AEC é a dependência de ferra-
mentas proprietárias para a conceção 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 própria comunidade AEC.

3.1.3 Análise de Oportunidades

Esta segunda fase, a Análise de Oportunidades, tem como propósito identificar as forças e
as fraquezas das oportunidades identificadas, de maneira a obter informação com o objetivo
de diminuir as varáveis de incerteza de mercado e atratividade. Para a realização desta etapa
foi utilizada a análise SWOT.

A análise SWOT é uma ferramenta de negócios estratégica, que permite avaliar como uma
organização se compara com a concorrência (Teoli, Sanvictores e An 2019). Através de
inibidores internos e externos e potenciadores de desempenho, e análise de fatores baseados
na sua contribuição no valor líquido e aproximações da sua controlabilidade, leva a decidir
às ações que serão feitas em relação aos fatores (Watkins e Leigh 2009). A análise SWOT
encontra-se dividida em quatro secções:

• Forças: Fator interno que potência a competência, os recursos valiosos ou atributos.

• Fraquezas: Fator interno que inibe as competências, os recursos, ou os atributos
necessários para o sucesso.

• Ameaças: Fator externo que inibe o desempenho, tendo potencial para reduzir as
conquistas.

• Oportunidades: Fator externo que potência o desempenho, podendo ser persuadido
ou explorado para obter os benefícios.

A tabela 3.1 representa o resultado da análise SWOT das oportunidades identificadas na
subsecção 3.1.2.
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Tabela 3.1: Análise SWOT

Forças
• Software gratuito e Open-source;
• Suporta trabalho colaborativo;
• Suporta edição e junção de modelos;
• Aplicação Web;

Fraquezas
• Problemas de desempenho e segu-

rança;
• Necessita de acesso à Internet;

Oportunidades
• Aparecimento do standard IFC ;
• Transição das aplicações Desktop

para Web;
• O setor AEC carece de ferramentas

para a digitalização;

Ameaças
• Mercado altamente competitivo e mo-

nopolizado;
• Dificuldade na transição de software

utilizado pelas empresas do setor
AEC;

Forças

• Software gratuito e Open-source: Garante maior confiabilidade, interoperabilidade
e é mais facilmente customizável, permitindo maior número de desenvolvimento de
funcionalidades e de suporte.

• Suporta trabalho colaborativo: Permite a realização de trabalho colaborativo em
projetos multidisciplinares.

• Suporta edição, junção e criação de modelos: Possui funcionalidades que permitem
a edição, a junção e a criação de modelos.

• Aplicação Web: Sendo uma aplicação Web permite o fácil e rápido acesso aos mode-
los de todos os projetos, não ocupando espaço no computador, sendo as atualizações
feitas automaticamente e é possibilitando a utilização em múltiplas plataformas.

Fraquezas

• Problemas de desempenho e segurança: Tratando-se de uma aplicação Web, traz
problemas de desempenho e de segurança, devido ao acesso reduzido aos recursos
do computador fazendo com que as aplicações Web sejam mais lentas que as aplica-
ções Desktop, e como a informação dos projetos e das empresas está guardada em
servidores na Cloud encontra-se mais desprotegida.

• Necessita de acesso à Internet: Sem acesso à Internet não é possível aceder à
aplicação Web, perdendo também o acesso a toda a informação guardada na Cloud.

Oportunidades

• Aparecimento do standard IFC: Com o surgimento do formato interoperável IFC
para a metodologia BIM torna-se necessário 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 especificações internacionais.

• Transição das aplicações Desktop para Web: A evolução da tecnologia veio trazer
ferramentas que permitem a criação de aplicações que funcionam em diferentes versões
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e em múltiplas plataformas sem haver a necessidade de adapta-las (aplicações Web),
ao contrário das aplicações Desktop.

• O setor AEC carece de ferramentas para a digitalização: Atualmente, as empresas
são obrigadas a recorrer a software proprietário e formatos de ficheiros fechados com
modelos de licenciamento complexos e altamente dispendiosos. Assim surgem novas
oportunidades para a criação de ferramentas, recursos e conhecimento que promovem
a renovação e o impulsionamento de todo o setor.

Ameaças

• Mercado altamente competitivo e monopolizado: Como já foi analisado na secção
2.2, é um setor que está avaliado em 7,2 triliões de dólares americanos, sendo muito
difícil de acesso por causa da monopolização do mercado pela empresa Autodesk.

• Dificuldade na transição de software utilizado pelas empresas do setor AEC:
Estando uma empresa há vários anos neste setor e possuindo inúmeros projetos no
formato específico de um software, torna-se difícil a transição de toda a informação.

3.1.4 Geração e o Enriquecimento de Ideias

A geração e o enriquecimento de ideias é um processo formal onde são criadas, desenvol-
vidas e concretizadas as ideias. Através de sessões de brainstorm e bancos de ideias, as
organizações são provocadas a gerar ou modificar ideias para as oportunidades identificadas.
Uma ideia passa por várias iterações e mudanças enquanto são 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 negócios
e as equipas de desenvolvimento (Koen et al. 2004).

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

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

• Permite a criação e desenvolvimento de novas funcionalidades?

• Continua a ser atualizado e desenvolvido?

• Contém documentação atualizada e completa?

3.1.5 Seleção de Ideias

Na maioria dos casos, o problema não é arranjar novas ideias, mas sim escolher as ideias
que melhor se adequam e que trazem maior valor para a organização. Assim a escolha de
uma boa ideia é crítica para o futuro e sucesso do negócio (Koen et al. 2004). Para atingir
os objetivos propostos nesta dissertação, foi utilizado uma ferramenta de apoio à seleção
de ideias, o método Método de Análise Hierárquica (AHP) criado por Thomas L. Saaty em
1980.
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Método de Análise Hierárquica

O Método de Análise Hierárquica consiste em analisar e organizar decisões complexas atra-
vés da utilização de matemática e da psicologia. Este método é composto por três partes:
representação do problema através da construção de uma hierarquia, comparação das al-
ternativas e critérios identificados, e por fim a definição dos critérios que serão utilizados
na avaliação das alternativas. Neste caso, o problema analisado consiste na escolha da tec-
nologia que permita o desenvolvimento e criação de uma plataforma BIM. As alternativas
escolhidas são as seguintes:

• BIMServer & BIMSurfer

• IFC.js

• Xeokit

Os critérios escolhidos para avaliação das tecnologias são os seguintes:

• Performance - Permite avaliar o desempenho das tecnologias, sendo o critério mais
importante nesta avaliação.

• Complexidade - Consiste em analisar a complexidade de implementação das tecnolo-
gias.

• Escalabilidade - Permite analisar se a tecnologia é adaptável ao aparecimento de
novos requisitos.

• Manutenção - Representa a manutenção existente da tecnologia, permitindo perceber
se já não se encontra em desenvolvimento.

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

Figura 3.4: Árvore Hierárquica

Comparação das Alternativas e Critérios

Nesta fase são atribuídas as prioridades para todas as alternativas e critérios, através de
uma matriz de comparação. Os níveis de prioridade atribuídos aos critérios são baseados na
escala fundamental de Saaty (Saaty 1990), tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Escala fundamental dos níveis de importância de comparações
(Saaty 1990)

Com base nos valores da tabela 3.2 foi criada a matriz de comparação utilizando os critérios
previamente definidos (Tabela 3.3).

Tabela 3.3: Matriz de comparação

Depois de ser feita a matriz de comparação é realizada a normalização dos valores, igualando
todos os critérios à mesma unidade, através da divisão 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 importância de cada critério através da média aritmética dos valores
de cada linha da matriz normalizada (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Matriz comparação normalizada e Prioridade relativa
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Analisando os resultados obtidos na tabela 3.4, pode-se concluir que a ordem de importância
dos critérios é Performance > Complexidade > Manutenção > Escalabilidade. Este
resultado faz sentido no contexto do projeto, por causa que as aplicações Web costumam
ter um pior desempenho comparado com as aplicações Desktop, sendo necessário a utilização
de uma tecnologia que tenha o melhor desempenho possível.

No próximo passo foi avaliado a consistência das prioridades relativas, através do cálculo da
Razão de Consistência (RC).

RC =
IC

IR
(3.1)

Para chegar ao valor de RC foi necessário calcular primeiro o valor do Índice de Consistência
(IC), utilizando a seguinte formula:

IC =
λmax − n
n − 1 (3.2)

Em que λmax é obtido através da seguinte equação:

Ax = λmax
x (3.3)

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

Tabela 3.5: Matriz de Consistência

Obtendo a matriz de consistência é possível calcular o valor de λmax, através da seguinte
equação:

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

4
= 4, 23 (3.4)

Tendo todos os valores necessários pode-se efetuar o cálculo do IC, com a seguinte equação:

IC =
4, 23− 4
4− 1 = 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 Índice
Aleatório (IR), obtido na tabela 3.6 com o número de critérios que são utilizados.

Tabela 3.6: Tabela de Índice Aleatório (Nicola 2018)

Tendo sido utilizado 4 critérios, o valor de IR é 0,90, obtendo a equação seguinte:

RC =
IC

IR
=
0, 077

0, 90
= 0, 086 (3.6)

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

O próximo passo consiste em criar a matriz de comparação para cada critério, considerando
todas as alternativas, de maneira a encontrar a melhor tecnologia com base nos critérios
utilizados, através do cálculo da prioridade relativa global (Tabelas 3.7 e 3.8).

Tabela 3.7: Matrizes de Comparação entre alternativas e critérios
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Tabela 3.8: Matrizes Normalizadas e Prioridade Local para comparação de
alternativas e critérios

Com os valores obtidos na tabela 3.8 é possível calcular as prioridades compostas das al-
ternativas, através da multiplicação do resultado de cada alternativa pela prioridade relativa
(Tabela 3.9).

Tabela 3.9: Matriz classificação e Prioridade Composta das alternativas e
critérios

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 é uma visão geral do conjunto de produtos e serviços de uma empresa,
que juntos representam valor para um segmento de clientes específico. Descreve o modo
como uma empresa se diferencia dos seus concorrentes, justificando a razão pela qual os
clientes compram a uma determinada empresa e não a outra (Osterwalder e Pigneur 2003).

A proposta de valor da solução consiste no desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital
Twin para representação e edição colaborativa de documentos IFC, aplicados à metodologia
BIM. Permite concentrar a informação dos projetos de forma digital de maneira a incorporar
todos os seus participantes.

3.3 Modelo de Negócios CANVAS

O modelo de negócios CANVAS é uma ferramenta de gestão estratégica, que contém um
conjunto de elementos e as suas relações (Osterwalder e Pigneur 2003). Permite representar
a lógica de negócios de uma empresa específica, através de um modelo constituído por 9
secções. As secções são as seguintes:

• Parceiros Chave: Principais parceiros do negócio.

• Atividades Chave: Atividades com o principal objetivo de gerar lucro.

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

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

• Relação com Clientes: A relação que a empresa pretende estabelecer com o seu
segmento de clientes.

• Canais de Distribuição: Os canais que a empresa utiliza para alcançar os clientes.

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

• Estrutura de Custos: Os custos que a empresa têm com as suas operações.

• Fontes de Receitas: Como o valor produzido vai gerar receitas.

A figura 3.5 representa o modelo de negócios CANVAS da solução proposta nesta disserta-
ção.
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Figura 3.5: Modelo de Negócios CANVAS
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Capítulo 4

Análise de Requisitos

O estudo das soluções e tecnologias BIM e o levantamento do estado da arte permitiu
identificar as lacunas existentes no mercado de plataformas BIM que sustentaram a análise
de requisitos do sistema a desenvolver. Este capítulo tem como propósito apresentar os
conceitos de negócio que envolvem o projeto e o levantamento de requisitos funcionais e
não funcionais mais relevantes para a adoção da solução no mercado.

4.1 Requisitos

Por forma a garantir um desenvolvimento eficiente e eficaz da solução é necessário conhecer
as características determinantes para que o produto e/ou serviço tenha sucesso no mercado.
Quanto mais exaustivo for este levantamento da informação melhor é a adoção da solução
junto dos seus utilizadores finais, e mais rápida é a capacidade de entrega de novas funci-
onalidades. Nesta secção serão analisadas as especificações técnicas, as especificações de
qualidade, os requisitos funcionais e os não funcionais.

4.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais representam as funcionalidades concretas do sistema. São essen-
cialmente as especificações dos utilizadores, o conjunto de características e a utilidade que
pretendem ter na solução. Os requisitos funcionais deste projeto são os seguintes:

• R1: Registar uma conta na plataforma.

• R2: Login e Logout da plataforma.

• R3: Criar projetos.

• R4: Eliminar projetos.

• R5: Editar projetos.

• R6: Carregar modelos IFC.

– Carregar novas revisões.

• R7: Eliminar modelos IFC.

• R8: Visualizar modelos IFC.

– Visualizar múltiplos modelos IFC em simultâneo.

– Consultar revisões.



36 Capítulo 4. Análise de Requisitos

– Visualizar árvore de modelos IFC.

– Ver detalhes dos modelos IFC.

• R9: Edição colaborativa de modelos IFC.

– Georreferenciar os modelos IFC.

– Remover elementos dos modelos IFC.

– Adicionar elementos aos modelos IFC.

– Editar elementos dos modelos IFC.

– Esconder e isolar elementos dos modelos IFC.

– Efetuar medições.

– Efetuar corte do plano.

– Guardar as alterações efetuadas numa nova revisão.

4.1.2 Requisitos Não Funcionais

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

• R10: Solução baseada em tecnologias Web.

• R11: Solução funcionar em múltiplas plataformas.

• R12: Fluidez na utilização da solução (maximizar os Frames Per Second (FPS)).

• R13: Mensagens adequadas para o utilizador em caso de falha e sucesso.

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

• R15: Solução robusta e eficaz no tratamento de possíveis erros.

4.2 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os conceitos de negócio que envolvem o projeto e foi
realizado o respetivo levantamento de requisitos funcionais e não funcionais mais relevantes
do sistema.
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Capítulo 5

Desenho da Solução

Neste capítulo, descreve-se o desenho da solução a implementar com base nos problemas
identificados e no estado da arte, considerando os requisitos funcionais e não funcionais para
a prova de conceito, criando os casos de uso. A descrição técnica partirá de um ponto inicial
mais geral de modo a ser possível acompanhar a construção da solução, para concluir numa
abordagem mais técnica, de forma a apresentar detalhes relevantes que serão necessários
para a total compreensão das funcionalidades.

5.1 Domínio do Problema

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 aplicações web vão ter acesso, tendo sido utilizada como base a análise efetuada
na secção 4.1.

5.2 Prototipagem da Interface

A prototipagem da interface é uma técnica de análise iterativa na qual os utilizadores estão
ativamente envolvidos na construção da interface do sistema. A prototipagem das interfaces
da solução desenvolvida foi realizada em conjunto com utilizadores de aplicações BIM, os
end-users.

Figura 5.2: Prototipagem da interface do Editor

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

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 vários formulários com os
detalhes, fases, especialidades e funções específicas de um projeto multidisciplinar (Figura
5.4).

Figura 5.4: Formulário para a criação de um projeto

Concluindo a criação do projeto, o utilizador pode entrar na pasta do projeto e modificar a
sua informação ou até eliminar o próprio projeto (Figura 5.5).

Figura 5.5: Página com as informações do projeto
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5.3.2 Carregar Modelos IFC

Dentro de cada projeto multidisciplinar há uma secção "Modelos"que contém o "Navegador
de Modelos", a árvore de modelos que está dividida por fases e especialidades (Figura 5.6),
sendo possível carregar modelos IFC nas especialidades existentes.

Figura 5.6: Navegador de Modelos IFC

Ao carregar um modelo no projeto é necessário preencher um formulário com os dados do
modelo: o nome, a descrição, algumas notas sobre o modelo (opcional), a sua localização
e o ficheiro IFC (Figura 5.7).

Figura 5.7: Formulário para o carregamento de um modelo IFC
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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 Revisão, Consultar Revisões, Eliminar modelo,
Abrir modelo no editor e Abrir modelo no visualizador.

Figura 5.8: Botões com funcionalidades de um modelo

• Visualizar Modelos IFC

Permite visualizar os modelos IFC numa cena 3D e controlar o modelo com o auxílio
de controlos de arrastar, ampliar/reduzir e rodar. Na Figura 5.9 o modelo que está
carregado é o original, isto é, o maior nível de detalhe (LOD), sendo possível alternar
entre níveis de detalhe, LOD 200 e LOD 300.

Figura 5.9: Visualização de um modelo IFC

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

Com esta funcionalidade é possível visualizar múltiplos modelos IFC ao mesmo tempo,
permitindo analisar e comparar as alterações efetuadas entre especialidades e fases do
projeto.
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• Carregar Revisões de Modelos IFC

Permite carregar versões modificadas do modelo atualmente carregado, através do
preenchimento de um formulário que consiste num novo modelo IFC e notas sobre o
modelo (opcional).

• Consultar Revisões de Modelos IFC

Permite consultar e descarregar todas as revisões do modelo atualmente carregado,
podendo pesquisar pelo nome do ficheiro, pelas notas ou data de criação da revisão.

• Eliminar Modelos IFC

Permite remover o modelo e as suas revisões 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
aplicação.

5.3.4 Editar Modelos IFC

No editor, o utilizador tem acesso a diversas funcionalidades de edição, sendo constituído
pelas seguintes:

• Georreferenciar

Modificar ou adicionar as coordenadas do modelo com auxílio de um mapa de fundo
através do preenchimento de um formulário com latitude, longitude e elevação.

• Adicionar e Remover Elementos

Adicionar elementos IFC através de um catálogo com modelos, remover elementos
selecionando o elemento pretendido e escolher a opção de remover.

• Edição da Geometria e Propriedades

Ao selecionar um elemento é possível mudar a sua posição, a rotação, a escala, como
também os detalhes e propriedades específicas.

• Efetuar Medições

Permite efetuar medições 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 Alterações Efetuadas no modelo

Para se criar uma nova revisão com as alterações efetuadas durante a edição é necessá-
rio o utilizador guardar todas as alterações, fazendo o preenchimento de um formulário
com o nome da nova revisão e notas sobre a edição.
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5.4 Arquitetura da Solução

Nesta secção vai ser apresentada a arquitetura global da solução e ainda os diagramas feitos
com recurso ao modelo C4+1, método usado para representar a arquitetura de software, que
se divide em quatro níveis (Contexto, Containers, Componentes, Classes). Relativamente
à arquitetura global da solução, é possível verificar a orquestração dos vários componentes
que constituem o sistema e as tecnologias em que estão desenvolvidos. A seleção da stack
tecnológica consiste na combinação de tecnologias selecionadas de modo a oferecer uma
visão geral das linguagens de programação inerentes ao sistema, identificando os principais
componentes estruturais do sistema, e as suas respetivas ligações desde a interação do
utilizador até à base de dados do sistema. A Figura 5.10 apresenta a estrutura tecnológica
da solução, detalhando as tecnologias utilizadas em cada camada bem como a comunicação
existente entre cada um dos níveis.

Figura 5.10: Arquitetura global da solução

Através da análise da Figura 5.10 pode-se concluir que a solução é baseada em micro-serviços
e definida pelos seguintes componentes:

• RT Database – Armazena as mensagens para distribuição em tempo real.

• InMemoryDatabase – Armazenamento temporário de cache e message broker.

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

• Realtime – Dissemina as mensagens em tempo real.

• Database – Armazena os dados relacionais e espaciais.

• API – Mediação dos acessos à base de dados e regras de negócio.

• Graphs API – Processa os dados dos sensores.

• Platform – Plataforma de gestão de projetos da construção.

• Viewer/Editor – Plataforma digital twin 3D para visualização/edição de documentos
IFC.
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Um diagrama de contexto ou vista lógica de nível 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 lógica de nível 1 representa o contexto onde se enquadra
o sistema.

Figura 5.11: Diagrama Vista Lógica Nível 1

O diagrama de containers ou vista lógica de nível 2 representa a arquitetura de software
de alto nível e também como as responsabilidades são distribuídas. Apresenta as principais
tecnologias escolhidas para o desenvolvimento da solução e como os containers comunicam
entre si. Na Figura 5.12, o diagrama de vista lógica de nível 2 representa os containers do
sistema mencionados previamente.

Figura 5.12: Diagrama Vista Lógica Nível 2



5.4. Arquitetura da Solução 45

O diagrama de implantação é utilizado para visualizar a instalação e execução do sistema
desenvolvido através da representação dos nós/dispositivos de um sistema, os links de comu-
nicação entre eles e o software guardado no hardware. A Figura 5.13 representa o diagrama
de implantação, estando a solução desenvolvida em ambiente docker (virtualização aplicaci-
onal) alojada num servidor virtual privado (VPS) e deployed numa única máquina na Azure
(Tabela 5.1).

Figura 5.13: Diagrama de implantação

Tabela 5.1: Características da Máquina na Azure

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

Disco: 512GB

Estando já identificadas as responsabilidades atribuídas aos diferentes componentes que
compõem o sistema e a forma como interagem entre si, apresenta-se um Diagrama de
Sequência para exemplificar o processo de georreferenciação de um modelo 3D no formato
IFC, recorrendo ao componente Editor (Figura 5.14) e um Diagrama de Sequência para
exemplificar o processo de carregamento de um novo modelo IFC na Plataforma (Figura
5.15). Foram escolhidos estes dois processos por serem os casos de uso mais relevantes
para o presente trabalho, pelo que serão os únicos a serem detalhados com diagramas de
sequência.
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Diagrama de Sequência - Georreferenciar um modelo

Figura 5.14: Diagrama de Sequência - Georreferenciar um modelo
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Diagrama de Sequência - Carregar um modelo IFC na plataforma

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

5.5 Conclusão

Neste capítulo foi descrito o desenho e a descrição técnica da construção da solução incluindo
a abordagem técnica com os detalhes relevantes sobre as funcionalidades.
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Capítulo 6

Implementação e Desenvolvimento
da Solução

Neste capítulo são apresentados os detalhes relacionados com o desenvolvimento e imple-
mentação da solução concentrando-se nos detalhes da implementação e apresentar os com-
ponentes principais para que o leitor tenha uma maior compreensão do funcionamento da
solução desenvolvida. Apresentando as tecnologias utilizadas e explicando detalhadamente
as funcionalidades desenvolvidas.

6.1 Tecnologias Utilizadas na Implementação

A escolha das tecnologias utilizadas no desenvolvimento desta solução teve por base a
investigação e análise levada a cabo nos capítulos do Estado da Arte e Análise de Valor.
Deste estudo, foi possível selecionar a stack tecnológica que melhor se enquadra para a
implementação da solução, sendo apresentadas as tecnologias selecionadas numa divisão de
arquitetura em três camadas (three tier architecture). As três camadas são as seguintes:
Apresentação, Aplicacional e Dados.

6.1.1 Apresentação

A camada de apresentação corresponde à interface do utilizador e a comunicação da apli-
cação onde o utilizador final interage com a aplicação, tendo como principal objetivo exibir
a informação e obter os dados do utilizador.

UI & UX

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

• Vuetify.js - Framework de componentes reutilizáveis para Vue.js

Representação 3D

• Three.js - Framework para criação e representação de objetos 3D no browser utili-
zando WebGL.

• IFC.js - Framework para carregamento, visualização e edição de modelos IFC no
browser.
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6.1.2 Aplicacional

A camada aplicacional também conhecida como camada lógica é a base da aplicação. Nesta
camada as informações obtidas da camada de apresentação são analisadas utilizando a lógica
de negócios. A camada aplicacional também pode adicionar, excluir ou modificar dados na
camada de dados.

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

• Node.js - Ambiente de execução em JavaScript assíncrono, multiplataforma e open-
source que permite executar código JavaScript fora de um Web browser.

6.1.3 Dados

A camada de dados é onde as informações analisadas pela aplicação são armazenadas e
geridas.

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

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

• 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 subsecção serão apresentadas as tecnologias utilizadas que não se enquadram na
arquitetura de três camadas.

Controlo de versões, Documentação e Editores de texto

• GitHub - Plataforma de hosting de repositórios Git que fornece uma interface gráfica
baseada na Web.

• TortoiseGit - Cliente de controlo de versões Git open-source implementado como
uma extensão do Windows Shell.

• Visual Studio Code - Editor de código open-source com suporte para debugging, task
running e controlo de versões.

Tratamento de modelos 3D

• Blender - Software gratuito e open-source composto por um conjunto de ferramentas
de computação gráfica 3D utilizado para criar filmes animados, efeitos visuais, arte e
modelos 3D.
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6.2 Implementação

Nesta secção é descrita ao pormenor a implementação realizada dos vários componentes do
sistema desenvolvido tendo como foco as funcionalidades inovadoras.

Figura 6.1: Interface do Editor

1. Criação da Cena 3D e Renderização de Modelos - Para a criação da cena foi utili-
zada a framework IFC.js em conjunto com o Three.js, em específico o web-ifc-viewer.
Começando por criar uma cena base com luzes (DirectionalLight e AmbientLight),
uma câmara (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 renderização dos modelos IFC na cena 3D foi efetuada utilizando o objeto IFCLo-
ader importado do web-ifc-three. O IFCLoader contém toda a lógica necessária 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 Código 6.1).
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1 import { IFCLoader } from "web -ifc -three/IFCLoader";
2
3 // GET IFC FILE FROM API
4 var ifcFile = getIfcFromApi ();
5
6 const ifcLoader = new IFCLoader ();
7 ifcLoader.load(
8 ifcFile ,
9 (ifcModel) => scene.add(ifcModel));

Código 6.1: Carregamento de um modelo IFC na cena 3D

2. Controlos da Cena 3D - Os controlos de câmara 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 transições de plano. Também foi utilizada uma biblioteca chamada three-
orientation-gizmo que tem por base o Three.js, facilitando a sua implementação no
código, que permite orbitar a câmara para um ponto de vista específico consoante o
eixo selecionado (-X,-Y,-Z,+X,+Y,+Z) (Código 6.2).

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

2
3 // Add the Obit Controls Gizmo
4 var controlsGizmo = new OrientationGizmo(this.camera ,
5 { size: 100, padding: 8});
6
7 controlsGizmo.onAxisSelected = async (axis) => {
8 const pos = new THREE.Vector3 ();
9 this.controls.getTarget(pos);

10 const dist = this.controls.distance;
11
12 if (axis.axis === "x") pos.x += axis.direction.x * dist;
13 if (axis.axis === "-x") pos.x += axis.direction.x * dist;
14 if (axis.axis === "z") pos.z += axis.direction.z * dist;
15 if (axis.axis === "-z") pos.z += axis.direction.z * dist;
16 if (axis.axis === "y") pos.y += axis.direction.y * dist;
17 if (axis.axis === "-y") pos.y += axis.direction.y * dist;
18
19 };
20
21 controls.setPosition(pos.x, pos.y, pos.z, true);

Código 6.2: Controlo da câmara na cena 3D a partir de eixos
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3. Mapa - Esta funcionalidade foi desenvolvida com o auxílio da biblioteca geo-tree criada
por José Ferrão (Ferrão 2020). Geo-three permite a visualização e representação
de dados geográficos em escala mundial utilizando tiles baseados em chunks. Os
tiles são obtidos através da API de serviço configurada utilizando um MapProvider
específico como por exemplo o BingMaps, o GoogleMaps, o HereMaps, o MapBox e
o OpenStreetMaps. Os tiles são sempre carregados no início do processo e a seguir
são lançados raios na árvore de tiles em cada frame. O número de raios é definido
pelo atributo subdivisionRays do objeto MapView. A distância do raio até à câmara é
utilizada para definir se o nó precisa de ser simplificado ou subdividido (Código 6.3).
Através disto, o utilizador ao carregar no Mapa consegue ver a localização do modelo
IFC com o auxílio de um mapa da sua posição geográfica (Figura 6.3).

1 import {
2 MapView ,
3 UnitsUtils ,
4 MapBoxProvider ,
5 LODRaycast ,
6 } from "@/plugins/geothree/geo -three.module";
7
8 // Create provider
9 var provider = new MapBoxProvider(KEY , "mapbox.satellite",

10 MapBoxProvider.MAP_ID ,"jpg70", false);
11
12 // Create the map view and add it to your THREE scene
13 this.map = new MapView(MapView.HEIGHT_SHADER ,provider ,
14 new MapBoxProvider( KEY ,"mapbox.terrain -rgb",
15 MapBoxProvider.MAP_ID ,"pngraw"));
16
17 map.lod = new LODRaycast ();
18 coords = UnitsUtils.datumsToSpherical(lat , lng);
19 map.position.set(-coords.x, 0, coords.y);
20 map.updateMatrixWorld(true);

Código 6.3: Instanciação e carregamento do Mapa na cena 3D

Figura 6.3: Mapa de fundo nas coordenadas do modelo
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4. Painel de Edição - O painel de edição é composto por seis botões, cada um com uma
funcionalidade específica.

• Georreferenciar: Esta funcionalidade permite ao utilizador através de um for-
mulário modificar a localização geográfica do modelo IFC utilizando o sistema
de coordenadas WGS84 (Figura 6.4).

Figura 6.4: Formulário para alterar a localização geográfica do modelo

Depois de o utilizador gravar a nova localização geográfica os novos valores da
latitude, longitude e elevação são convertidos para o sistema de coordenadas
DMS (degrees, minutes, seconds) e enviados para a API para que seja criada
uma nova revisão do modelo com a sua localização atualizada. Na API é feito o
parse do ficheiro IFC com o objetivo de obter o IfcSite. O IfcSite é o conceito
que define o terreno, localiza ativos construídos e características geográficas,
sendo representado em IFC2x3 e IFC4 pela entidade ifcSite, geralmente numa
grelha cartesiana de sistema de coordenadas local para se adequar ao seu modelo
de instalação discreta (Figura 6.5).

Figura 6.5: Exemplo do conceito IfcSite num ficheiro IFC

Com os dados provenientes da aplicação os valores da latitude, longitude e eleva-
ção são atualizados no IfcSite gerando assim uma nova revisão do modelo com
a sua posição geográfica atualizada.

• Edição Geométrica: A edição geométrica é composta por três funcionalidades,
a translação, a rotação e a escala que podem ser aplicadas aos elementos ou
ao modelo. Cada elemento do modelo é representado no ficheiro IFC por várias
propriedades que contêm a sua localização, o material, os detalhes e os dados
geométricos. As propriedades que representam a localização dos elementos estão
relacionadas com a localização do projeto (IfcSite) e posição local do edifício
(IfcLocalPlacement) (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Relação das propriedades da posição geográfica num modelo IFC
(Biblus 2020)

Para a implementação das três funcionalidades foi utilizada a classe Transform-
Controls que permite transformar os objetos 3D no espaço com o auxílio de eixos
de edição. O utilizador ao selecionar um elemento e a opção de transformar está
a associar o elemento à classe começando assim a editar (Figura 6.7).

Figura 6.7: Edição geométrica com TransformControls
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Quando a edição é concluída as alterações são gravadas e enviadas para a API
onde a propriedade IfcCartesianTransformationOperator3D, o operador de trans-
formação cartesiano 3D que define uma transformação geométrica no espaço
tridimensional composta por translação, rotação e escala, é atualizada com os
valores obtidos na edição.

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

Figura 6.8: Utilização da funcionalidade Corte de Vista do Plano

• Mostrar elementos: Permite mostrar todos os elementos que foram "escon-
didos"durante a edição do modelo através do método showAllItems() existente
dentro do objeto IFCLoader, que recebe como parâmetros o ID do modelo no
qual os elementos tinham sido escondidos (Código 6.4).

1 import { IFCLoader } from "web -ifc -viewer";
2
3 IFCLoader.IFC.loader.ifcManager.showAllItems(modelID);

Código 6.4: Excerto de código que mostra todos os elementos
escondidos

• Efetuar Medições: Permite efetuar medições nos elementos e no modelo. É
uma funcionalidade do web-ifc-viewer (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Medições efetuadas no modelo

• Voltar ao início: Permite voltar ao centro da cena 3D, utilizando o método
setLookAt() do camera-controls que permite mover a câmara para uma posição
e focar noutra posição.

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 são as seguintes:

• Esconder Elemento: Permite esconder o elemento do modelo selecionado atra-
vés do método hideItems() existente no objeto IFCLoader, que recebe como
parâmetros o ID do modelo e o ID do elemento selecionado (Código 6.5).

1 import { IFCLoader } from "web -ifc -viewer";
2
3 IFCLoader.IFC.loader.ifcManager.hideItems(
4 modelID != undefined && modelID != null
5 ? modelID
6 : activeModelID ,
7 [elementID]
8 );

Código 6.5: Instanciação e carregamento do Mapa na cena 3D

• Isolar Elemento: Permite isolar o elemento do modelo selecionado utilizando os
métodos hideAllElements e o showElement do IFCLoader (Código 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 });
11 },
12 showElement(element , modelID) {
13 this.viewer.IFC.loader.ifcManager.showItems(
14 modelID != undefined && modelID != null ? modelID :

this.activeModelID ,
15 [element]
16 );
17 },

Código 6.6: Isolar um elemento de um modelo

• 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 formulário (Figura 6.10). Depois de gravar
as alterações efetuadas estas são enviadas para a API que irá editar, remover e
adicionar as alterações ao ficheiro IFC. As alterações serão feitas nos IfcProperty-
Set, a propriedade que define todas as propriedades extensíveis dinamicamente
que contém propriedades numa árvore de propriedades, e nos IfcPropertySingle-
Value, a propriedade com valor único que define um objeto de propriedades que
tem um valor único, numérico ou descritivo, atribuído.

Figura 6.10: Formulário para edição dos detalhes e propriedades de um ele-
mento

• Apagar Elementos: Nesta funcionalidade o utilizador pode remover elementos
do modelo IFC, aparecendo uma mensagem de confirmação para garantir que o
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utilizador tenha a certeza da sua ação (Figura 6.11). Na API todas as proprie-
dades que estão relacionadas com o elemento removido são 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).

Figura 6.11: Confirmação de remoção de um elemento do modelo

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

6. Lista de Ações - A lista de ações é composta por todas as ações de transformação
geométrica de elementos (translação, rotação e escala), a edição de detalhes e pro-
priedades de elementos, a adição e a remoção de elementos do modelo IFC. Esta lista
permite ao utilizador ter um backlog de todas as alterações que efetuou no modelo
e também permite reverter as alterações através dos botões undo e undoAll (Figura
6.13).

Figura 6.13: Lista de ações
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Todas as ações efetuadas pelo utilizador são guardadas localmente em estruturas de
dados até concluir a edição, permitindo assim reverter as alterações que o utilizador
não pretende gravar.

7. Mais funcionalidades - Na toolbar pode-se utilizar mais três funcionalidades que são
as seguintes:

• Catálogo: Permite adicionar modelos IFC à cena 3D a partir de um catálogo
(Figura 6.14). Após a adição do modelo é necessário guardar a revisão para
juntar o novo modelo carregado, merge dos ficheiros IFC.

Figura 6.14: Catálogo de modelos IFC para adicionar à cena 3D

• Revisões do modelo: Permite visualizar a lista de revisões do modelo e carregar
uma revisão mais antiga/recente consoante a revisão atual (Figura 6.15).

Figura 6.15: Lista de revisões do modelo

• Guardar revisão: Quando o utilizador conclui as suas alterações, pode gravar a
revisão a partir de um formulário, de maneira a que seja criado um novo modelo
IFC, com todas as modificações efetuadas. O formulário é composto pelo nome
do ficheiro e comentários sobre as alterações efetuadas pelo utilizador (Figura
6.16). A lista de ações é enviada para a API, sendo realizadas as alterações no
ficheiro IFC, de acordo com as modificações gravadas pelo utilizador.
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Figura 6.16: Formulário para guardar a revisão atual

6.3 Caso de Estudo

Nesta secção, descreve-se o caso de estudo com a solução do sistema proposto. O alvo
desta implementação foi o projeto mobilizador REV@CONSTRUCTION, composto por vá-
rias empresas do setor AEC. O REV@CONSTRUCTION é um dos principais impulsionadores
da transformação digital das empresas do setor AEC, sendo um dos parceiros do projeto, a
empresa 3Maps que é o tomador da inovação e produtor da solução.

Este projeto é o early adopter da solução aqui apresentada, tendo em vista a implementação
desta plataforma, a fim de possibilitar o controlo e gestão dos projetos, os processos e as
pessoas. Desta forma, a solução disponibiliza um conjunto alargado de componentes, que dá
suporte às atividades dos diferentes processos de negócio identificados, e que permite uma
gestão integrada e centralizada de toda a informação. Deste modo, proporcionando o efetivo
suporte à decisão, como por exemplo, a concessão e a georreferenciação de infraestruturas,
além da monitorização e planeamento em tempo real de todas as etapas de um projeto de
construção.

6.4 Conclusão

Neste capítulo foram apresentados os detalhes relacionados com o desenvolvimento e im-
plementação da solução, 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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Capítulo 7

Avaliação e Validação da Solução

Durante e depois da fase de desenvolvimento e implementação da solução foram realizados
testes de forma a avaliar e validar a solução. Este capítulo tem como objetivo esclarecer
o processo de avaliação realizado e todos os métodos e métricas utilizados. Serão tam-
bém especificados, a hipótese, os identificadores e fontes de informação, e descrição da
metodologia da avaliação utilizada.

7.1 Hipótese

Ao longo do presente documento, como já foi referido, o objetivo principal deste projeto é
dar resposta às necessidades existentes no setor AEC mencionadas na secção 1.3, através
do desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin para a representação e a edição
colaborativa de documentos IFC aplicados à metodologia BIM. Para avaliar se o objetivo foi
alcançado ou não, foram definidas as seguintes hipóteses:

Null Hypothesis (H0): Os resultados desta tese não são considerados valiosos para a área
se:

• O conhecimento teórico apresentado nesta tese não é relevante;

• O problema identificado ao trabalhar com o software proprietário no setor AEC, não
é reconhecido como problema por profissionais experientes;

• A solução implementada não é valiosa, pois não garante a visualização e a edição de
documentos IFC aplicados à metodologia BIM;

• A solução implementada não permite o trabalho colaborativo;

• A solução implementada tem um mau desempenho.

Alternative Hypothesis (H1): Esta tese produziu resultados valiosos para a área se:

• O conhecimento teórico apresentado nesta tese é valioso;

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

• A solução implementada é valiosa, pois garante a visualização e a edição colaborativa
de documentos IFC aplicados à metodologia BIM;

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

• A solução implementada tem um bom desempenho.
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7.2 Indicadores e Fontes de Informação

Desde o início 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 solução final fosse a melhor possível. Para avaliar correta-
mente se os objetivos estabelecidos foram alcançados, 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 ).

• Performance da solução - Avaliar o desempenho da plataforma com base nos tempos
de carregamento de modelos e fluidez na edição.

• Usabilidade da solução e satisfação dos utilizadores - Determinar se a experiência
é consistente e satisfatória na utilização da plataforma.

7.3 Metodologia de Avaliação

No processo de avaliação de uma solução é importante determinar o conjunto de atividades
que serão realizadas para chegar a uma conclusão dos indicadores supramencionados.

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

• Testes unitários e de integração para os vários módulos da solução

• Testes end-to-end da solução na perspetiva do utilizador final

• Testes de campo com um grupo de utilizadores restrito e a análise dos resultados

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

7.4 Questionário de Usabilidade e Satisfação

De modo a avaliar a usabilidade e a satisfação da solução desenvolvida foi elaborado um
questionário com perguntas de escolha múltipla sobre a usabilidade e a satisfação que os
utilizadores obtiveram com a solução desenvolvida. As opções de resposta ao questionário
consistiam numa escala de um (1) a cinco (5) (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Escala de avaliação utilizada no questionário

1 Discordo totalmente
2 Discordo parcialmente
3 Não concordo nem discordo
4 Concordo parcialmente
5 Concordo totalmente

Foram criadas seis questões (Tabela 7.2), cujas respostas foram baseadas na escala de Likert
(Ankur et al. 2015).
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Tabela 7.2: Questões no questionário de Usabilidade e de Satisfação

Questões

A aplicação é intuitiva e consistente?
A aplicação tem uma interface esteticamente apelativa?

O utilizador é capaz de utilizar a aplicação de forma autónoma?
O utilizador consegue realizar as tarefas sem interrupções inesperadas?
O utilizador consegue obter com facilidade a informação e os resultados

esperados utilizando a aplicação?
A aplicação tem um tempo de resposta adequado para as ações dos utilizadores?

7.4.1 Resultados

O questionário foi respondido por vinte pessoas de engenharia civil, arquitetura e gestão 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 gestão, da
coordenação e da fiscalização de empreendimentos.

Os resultados obtidos no questionário estão divididos pelas perguntas e pela aplicação em
análise, Figura 7.2 até 7.7, podendo-se ver a legenda dos gráficos na Figura 7.1.

Figura 7.1: Legenda dos gráficos

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.2: Aplicação intuitiva e consistente



66 Capítulo 7. Avaliação e Validação da Solução

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.3: A aplicação tem uma interface esteticamente apelativa

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.4: O utilizador é capaz de utilizar a aplicação de forma autónoma

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

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

Figura 7.6: O utilizador consegue obter com facilidade a informação e os
resultados esperados utilizando a aplicação

(a) Plataforma (b) Editor/Viewer

Figura 7.7: A aplicação tem um tempo de resposta adequado para as ações
dos utilizadores

Analisando os gráficos (a) e (b) das Figuras 7.1 até 7.6 é possível concluir que todas as
aplicações correspondem às expectativas esperadas pelos utilizadores a nível de usabilidade
e satisfação. A única pergunta que possui um nível de satisfação e usabilidade mais baixa é
a "A aplicação tem um tempo de resposta adequado para as ações dos utilizadores?", que
de acordo com o feedback obtido dos utilizadores está relacionado com o carregamento, a
visualização e a edição de modelos IFC de tamanhos elevados, por exemplo 500MB+.

7.5 Cenário de Qualidade QEF

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

Neste caso as dimensões representadas neste cenário de qualidade (QEF ) são as seguintes:

• Funcional: Dimensão referente aos casos de uso, às características e às particulari-
dades da integração dos componentes do sistema. Esta dimensão é essencial por ser
responsável por medir se os requisitos funcionais, foram implementados no sistema. A
avaliação destes requisitos será feita de uma forma direta, conforme a implementação
de cada requisito funcional;
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• Não Funcional: Dimensão referente às questões de usabilidade, de confiabilidade,
de desempenho e de suportabilidade do sistema. A avaliação destes requisitos terá
influência nos resultados obtidos no questionário de usabilidade efetuado.

Tabela 7.3: Avaliação QEF

Na tabela 7.3 foram avaliados individualmente um total de 22 requisitos distintos, cada
um com a sua própria escala de avaliação, em que alguns dos requisitos são avaliados de
acordo com as classificações obtidas no questionário de usabilidade. Todos os requisitos
da dimensão Funcional tiveram uma avaliação de 100%, estando todos completamente
implementados e funcionais, dando um resultado global da dimensão Funcional de 100%.
Dos nove requisitos da dimensão Não Funcional apenas dois não obtiveram 100%, tendo um
a 75% e outro 50%. Os dois requisitos são "O sistema tem um tempo de resposta adequada
para as ações 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 avaliação mais baixa devido aos problemas de
desempenho existentes no carregamento e no tratamento de ficheiros de grandes dimensões
na Web, neste caso ficheiros IFC com mais de 500MB. A avaliação global da dimensão Não
Funcional foi de 90,9%.

Perante este resultados, é possível concluir que o sistema obteve uma avaliação total de
97%, sendo muito próximo da solução ideal.

7.6 Conclusão

Neste capítulo foram realizados os métodos de avaliação de modo a avaliar e validar a solução
desenvolvida.
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Capítulo 8

Conclusões

Neste capítulo será feita uma avaliação dos resultados alcançados no decorrer da tese. Serão
identificadas as limitações e as perspetivas de trabalho futuro no sentido de melhorar e/ou
aperfeiçoar a solução desenvolvida. Por fim, será feita uma apreciação sobre o trabalho
desenvolvido ao longo da tese.

8.1 Objetivos Concretizados

O propósito do projeto consistiu no desenvolvimento de uma plataforma 3D de Digital Twin,
para a representação e a edição colaborativa de documentos IFC, aplicados à metodologia
BIM. Para alcançar este objetivo foram analisados e estudados os software existentes no
mercado. Obteve-se informação relevante para um produto que possuísse as bases de uma
aplicação BIM e que colmatasse as falhas atualmente existentes nos software utilizados
no setor AEC. Assim, estruturou-se e concebeu-se modelos conceptuais e lógicos que per-
mitiram armazenar, atualizar e consultar em tempo real, os projetos multidisciplinares e os
modelos IFC que os constituem, alcançando assim todos os objetivos definidos com sucesso.

8.2 Limitações e Trabalho Futuro

Apesar de todos os objetivos terem sido alcançados com sucesso, foi verificada a existência
de alguns obstáculos durante o desenvolvimento do projeto. A principal limitação relaciona-
se com o desempenho da solução no carregamento de ficheiros IFC de grande dimensão.
A tecnologia de base utilizada não permite aproveitar todos os recursos disponíveis do sis-
tema. Uma das decisões que se tomou durante o projeto para melhorar o desempenho foi
a substituição da tecnologia BIMServer e pelo o IFC.js. Esta mudança veio comprovar ser
uma boa medida mas não o suficiente para se considerar definitiva.

Sendo o projeto uma solução Web, que tem por base renderização de objetos 3D, provoca
várias limitações como o desempenho, causado pelo acesso reduzido e a má gestão dos
recursos do computador, a dependência da Internet e a segurança reduzida, comparando
com os software desktop. O aperfeiçoamento do motor Digital Twin é outro desafio que
tem uma grande margem de progressão, como o melhoramento do desempenho.

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

Para trabalho futuro fica a ideia de integrar o resultado do projeto numa aplicação móvel de
realidade aumentada que permita fazer uma representação mista imersa dos modelos IFC.
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8.3 Apreciação Final

O projeto mobilizador REV@CONSTRUCTION aqui apresentado foi essencial para validar
o posicionamento da solução desenvolvida para esta tese, proporcionando o efetivo suporte
à decisão, como por exemplo, a concessão e a georreferenciação de infraestruturas, além
da monitorização e planeamento, em tempo real, de todas as etapas de um projeto de
construção.

Ficou provado a existência de um problema no setor AEC, a escassez de produtos, de
processos e de serviços que potenciem a colaboração, a capacitação e a inovação do setor,
para poder competir no mercado global. A solução mostrou-se capaz de dar uma resposta
efetiva às necessidades e cuja adaptação da proposta genérica ao caso de estudo foi bem
conseguida, pois acredita-se que esta será uma solução única, de fácil aplicação, a qualquer
projeto de construção independente da sua dimensão. Desta forma, irá proporcionar ao setor
AEC o suporte eficiente na execução das atividades decorrentes dos processos de construção.

Na análise dos resultados obtidos, a avaliação global funcional foi de 100% e a avaliação
global da dimensão não funcional foi de 90,9%, podemos concluir que o sistema obteve uma
avaliação total de 97%, sendo muito próximo da solução ideal.

Ao longo da realização do projeto houve sempre uma sensação de confiança e motivação para
o seu desenvolvimento, devendo-se principalmente a duas razões, o desafio proporcionado e
a importância que o projeto pode ter na vida de muitos trabalhadores do setor AEC.

Todo este processo de desenvolvimento foi um crescimento e criação de valor não só para
a equipa de trabalho com a construção de uma solução personalizada bem como do ponto
de vista pessoal foi um constante crescimento, pois serviu para o aumento dos meus conhe-
cimentos técnicos e teóricos.

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, é importante destacar toda a experiência não só pelo seu sucesso, como
também pelas competências 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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