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RESUMO 

Com o advento dos avanços computacionais, as ferramentas físicas, utilizadas no 

campo da Arquitetura e do Urbanismo, foram ampliadas para os ambientes digitais. 

Indo além da visão de representação digital com foco na compreensão de projetos, 

ao longo do tempo, as representações em forma de modelos tridimensionais foram 

vislumbradas como uma fonte para armazenar informações com mais detalhes. A 

Internet das Coisas (IoT) gerou novas possibilidades na coleta e na transmissão de 

dados de modo automático, mostrando-se como uma possível aliada no campo da 

construção civil para se obter mais dados a serem convertidos em informações a partir 

de análises para tomada de decisões. Um conceito que alinha a transmissão de 

dados/informações entre o meio físico e modelos digitais ficou conhecido como 

Gêmeo Digital (GD). No ambiente construído, a adoção do conceito de GDs apresenta 

traços mais recentes, na compreensão mais profunda de seu impacto nos projetos, 

além da gestão das edificações, processo esse que ainda está sendo explorado. 

Nesta pesquisa, é apresentado um protótipo de brise dinâmico na escala de 1:5 como 

elemento arquitetônico que visa exemplificar, de forma genérica, uma integração 

físico-digital por meio da leitura de sensores representados no meio virtual. Foram 

produzidos três dispositivos de monitoramento e definidos três cenários de 

observação: sem o brise, com o brise fixo e com brise dinâmico. O intuito não foi 

realizar uma análise de conforto ambiental, mas avaliar o funcionamento do sistema. 

O resultado do protótipo demonstrou a viabilidade da integração físico-digital 

atendendo ao propósito, além de se observar, na literatura, o uso dos GDs nos 

processos de gestão no ambiente construído e as ferramentas que vêm sendo 

empregues em estudos de caso. 

Palavras-chave: Gêmeos Digitais, Internet das Coisas (IoT), Construção Civil, 

Prototipagem, Modelo Digital.  



 
 

ABSTRACT 

With the advent of computational advances, the physical tools used in the fields of 

Architecture and Urban Planning were expanded to digital environments. Going 

beyond the vision of digital representation focused on understanding projects, over 

time, representations in the form of three-dimensional models were envisioned as a 

source for storing more detailed information. The Internet of Things (IoT) created new 

possibilities for the automatic collection and transmission of data, proving to be a 

potential ally in the construction industry for obtaining more data to be converted into 

information based on analysis for decision-making. A concept that aligns the 

transmission of data/information between the physical environment and digital models 

became known as Digital Twin (DG). In the built environment, the adoption of the DG 

concept presents more recent features, with a deeper understanding of its impact on 

projects and building management, a process that is still being explored. This research 

presents a 1:5 scale dynamic louver prototype as an architectural element that aims to 

generically exemplify physical-digital integration through the reading of sensors 

represented in the virtual environment. Three monitoring devices were produced, and 

three observation scenarios were defined: without the louver, with a fixed louver, and 

with a dynamic louver. The objective was not to perform an environmental comfort 

analysis, but rather to evaluate the system's functionality. The prototype's results 

demonstrated the feasibility of physical-digital integration, meeting the purpose. The 

literature also highlights the use of digital twins in management processes in the built 

environment and the tools being employed in case studies. 

Keywords: Digital Twins, Internet of Things (IoT), Civil Construction, Prototyping, 

Digital Model. 
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 Contextualização 

Os computadores foram introduzidos no cotidiano de muitas pessoas no fim dos 

anos 1980 (Venkatesh, 1996). A nomenclatura, Tecnologias da Informação e 

Comunicação surge em 1990 (Machado, 2016), e foi nessa mesma década que as 

tecnologias digitais se tornaram mais visadas nas práticas de ensino de Arquitetura e 

Design, o que guiaria para o uso frequente de uma dessas tecnologias, o Computer 

Aided Design (CAD) (Reffat, 2007). 

Diversos avanços tecnológicos e conceitos foram surgindo ao longo dos anos 

subsequentes. Em um mundo cada vez mais conectado à internet, o “volume e a 

heterogeneidade de dados produzidos diariamente por uma sociedade digitalmente 

transformada são bastante elevados [...]” (Nativi; Mazzetti; Craglia, 2021, p. 3, 

tradução nossa). Nas últimas décadas, soluções comerciais de objetos “inteligentes”1 

integrados à internet têm sido desenvolvidas e incorporadas aos ambientes 

residenciais. 

As tecnologias podem influenciar de diferentes formas o cotidiano das pessoas. 

Por exemplo, em cidades, os semáforos controlam o tempo e o fluxo de veículos nas 

vias. Uma rota inicialmente planejada pode ser persuadida pelas informações de 

tráfego expostas em serviços web como aplicativos, antes, durante e após o 

deslocamento. Em 2020, o artista Simon Wreckert2 usando um carrinho que continha 

cerca de noventa e nove dispositivos móveis com acesso a um aplicativo, induziu a 

indicação de um congestionamento em uma das ruas de Berlim. Dessa forma, foi 

possível observar uma redução muito significativa na circulação de veículos no local 

(Tanji, 2020). 

De acordo com Mohammed et al. (2022, p. 74508, tradução nossa), o setor da 

construção está notando os progressos e benefícios da inclusão de uma gama de 

tecnologias como “Inteligência Artificial (IA), computação em nuvem, ontologias, 

 
1   “[...] a inteligência não se resume a meros algoritmos e cálculos, mas sim um fenômeno complexo e 
dinâmico, emergente da interação de bilhões de neurônios em um ambiente em constante 
transformação” (Nicolelis, 2020 apud Silva; Paniago, 2025, p. 3, tradução nossa). 
 
2 Simon Wreckert é um artista e designer alemão, que desenvolve trabalhos com temáticas 
direcionadas à tecnologia, sociedade e arte (Node Forum, s. d.). A experiência descrita no texto pode 
ser visualizada em seu web site: https://www.simonweckert.com/googlemapshacks.html. Acesso em 20 
jun. 2025. 
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Blockchains, análise de dados, Internet das Coisas (IoT), digitalização a laser e 

Aprendizado de Máquina (AM)”. Os dados se tornaram um mecanismo importante e 

podem promover a melhoria na gestão de recursos. 

 

1.2 Problema de Pesquisa 

Os impactos do desenvolvimento técnico científico no campo da Arquitetura e 

Urbanismo, integrado a tecnologias como a Internet das Coisas (IoT) e Gêmeos 

Digitais (GDs), têm direcionado a aplicação de novos processos e técnicas, que 

podem trazer melhorias no planejamento e eficiência na gestão das edificações 

(Fialho et al., 2022; Sharifi et al., 2024; White et al., 2021; Zhao et al., 2021). 

O uso do conceito de GDs, ao longo dos últimos anos, vem crescendo nas 

produções científicas no âmbito internacional, e como muitos dos estudos são mais 

recentes, há algumas divergências e lacunas de pesquisa. A pergunta que direciona 

esta pesquisa é: como os Gêmeos Digitais podem influenciar nos processos de gestão 

nas edificações? Com essa pergunta inicial, partisse da hipótese que a combinação 

de IoT e GDs proporciona um ambiente de construção inteligente, onde o 

monitoramento   contínuo, a análise detalhada e a capacidade de simulação e previsão 

trabalham juntas para melhorar o desempenho ambiental em edificações.  

 

1.3 Objetivos 

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um protótipo de um brise de cunho 

experimental para validar a integração físico-digital por meio da leitura de sensores 

físicos representados no meio virtual. Como objetivo específico, o trabalho busca: 

Compreender o panorama das ferramentas utilizadas em estudos de caso para 

produção de GDs, a fim facilitar a identificação de plataformas com potencial de uso 

para gestão e monitoramento de edificações; utilizar ferramentas de baixo custo ou 

gratuitas para realizar o monitoramento do protótipo. 

 

1.4 Justificativa 

O uso das tecnologias digitais expandiu os horizontes de investigação em diversas 

áreas do conhecimento. As representações digitais foram adotadas como facilitadoras 
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na comunicação de projetos, registros, além de arquivos primordiais para a 

reprodução de objetos. Com as tecnologias de realidades estendidas (realidade 

aumentada, virtual e mista) torna-se possível sobrepor conteúdos digitais ao ambiente 

físico ou até mesmo adentrar ambientes virtuais. Diversos sensores podem ser 

empregados na coleta de dados não apenas para subsidiar o desenvolvimento de 

modelos digitais, mas como base essencial para as análises que possibilitam antever 

a resolução de situações que demandem custos elevados. O universo de criação e 

aprimoramento de ferramentas digitais faz com que profissionais busquem conhecer 

essas tecnologias com intuito de potencializar o fluxo de trabalho e a tomada de 

decisão. 

Na literatura há diferentes tipos de brises automatizados, a intensão desta 

pesquisa não é apontar qual modelo de brise é mais eficiente ou realizar análises de 

conforto ambiental, mas trazer um exemplo genérico na replicação digital de um 

elemento do ambiente construído. A justificativa para o entendimento de 

softwares/ferramentas que estão sendo adotados se dá pela ausência de 

padronização dos métodos de desenvolvimento de GDs, em decorrência dos 

diferentes contextos de aplicação, além do movimento crescente de pesquisas 

práticas direcionadas ao conceito de GDs, há menos de uma década, onde espera-se 

possibilitar um direcionamento para que pesquisadores avaliem seu uso em projetos. 

 

1.5 Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação foi desenvolvida no Programa de Pós-Graduação em Projeto e 

Cidade da Universidade Federal de Goiás (UFG). Após esta introdução, a pesquisa 

está estruturada em mais quatro capítulos, sendo: 2) Fundamentação: aborda os 

temas de Internet das Coisas e Gêmeos Digitais ao apresentar o que são os conceitos 

e exemplos de sua aplicação no ambiente construído; 3) Procedimentos 

metodológicos: apresenta os procedimentos adotados no experimento, trazendo as 

etapas de desenvolvimento, recursos e as ferramentas que foram empregadas 

durante a pesquisa; 4) Resultados e discussões: expõe os resultados do experimento, 

em especial no que diz respeito ao termo Gêmeos Digitais na área de gestão e nas 

ferramentas que estão sendo adotadas na produção de GDs; E por fim as 

Considerações Finais e Trabalhos Futuros focam em uma breve recapitulação dos 



20 

 

principais pontos abordados no estudo com base nas percepções dos resultados da 

pesquisa e trazem os encaminhamentos futuros.   

 

2 FUNDAMENTAÇÃO 

2.1 Internet das Coisas  

O conceito de Internet das Coisas (Internet of Things – IoT) trouxe o fortalecimento 

de outras formas de vislumbrar a coleta de dados contrapondo as extrações manuais 

de dados (Ashton, 2009). A viabilização e a expansão da IoT foram geradas pelos 

diversos avanços tecnológicos que permitiram o desenvolvimento de sistemas 

embarcados, de conectividade, processamento e análise, cada vez mais consolidados 

(Sturm; Pollard; Craig, 2017).  

De acordo com Santos et al. (2016), a ideia da Internet das Coisas se concentra 

na possibilidade de que objetos com recursos computacionais sejam capazes de 

coletar e transferir dados. O princípio conceitual da IoT está ligado a uma 

apresentação realizada em 1999 por Kevin Ashton, sendo direcionada a uma 

corporação, e tendo como foco a radiofrequência na cadeia de suprimentos (Ashton, 

2009).  

As arquiteturas IoT são variadas de acordo com a vertente de suas aplicações. 

Para Nikoui et al. (2020), um modelo base encontra-se dividido em três camadas. A 

primeira, de percepção, está integrada de modo direto com o ambiente, valendo-se 

de sensores para coletar dados e atuadores para realizar ações de controle (Donno; 

Tange; Dragoni, 2019; Nikoui et al., 2020; Taivalsaari; Mikkonen, 2015). A segunda é 

a de rede, viabilizando que os dados da camada de percepção sejam transferidos 

(Donno; Tange; Dragoni, 2019). Já na camada de aplicação, os dados coletados serão 

recebidos, contendo a interface de interação com o usuário (Allam et al., 2022; Donno; 

Tange; Dragoni, 2019). Outros tipos de paradigmas computacionais modernos 

também podem ser encontrados nas arquiteturas IoT como: Cloud, Edge, Fog (Donno; 

Tange; Dragoni, 2019).  

O vislumbre de incorporação da IoT vem perpassando as mais diversas áreas e, 

ao encontrar os espaços construídos nessa tecnologia, aparece a ideia de ambientes 

e cidades “inteligentes”. De acordo com Moser, Harder e Koo (2014), uma gama de 

sensores pode ser utilizada na coleta de dados, e esses objetos inteligentes, ao se 
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conectarem com a internet, permitem o monitoramento, a análise e as ações de 

manipulação sobre os ambientes.  

Venkatesh (1996) descreve que as tecnologias da informação começaram a 

adentrar as residências nos anos 1980, se integrando às rotinas diárias de seus 

moradores. A princípio os sistemas eram automatizados (1980s - 2000), e, com o 

passar dos anos a conectividade com a internet guiou para perspectiva de sistemas 

“inteligentes” (Hu, 2021). Moser, Harder e Koo (2014) expõem diversos exemplos de 

possíveis aplicações em rotinas nas casas inteligentes, entendendo que uma das 

grandes vantagens da IoT nos tipos de usos é a análise do consumo de energia e 

água, além de proporcionar conforto para os habitantes. Chan et al. (2008) entendem 

que a adoção de sistemas “inteligentes” nas residências pode trazer melhorias na 

qualidade de vida dos idosos e pessoas com deficiência ao proporcionar mais 

autonomia no desenvolvimento de suas atividades de rotina, além de prever situações 

de risco. 

 A interação com os sistemas “inteligentes” acontece não somente por meio de 

telas, mas por voz. As assistentes virtuais fazem parte do ecossistema de casas 

inteligentes. Elas possuem a capacidade de interagir via diálogos de linguagem 

natural, e recebem diferentes nomes como Alexa (Amazon), Bixby (Samsung) e 

Google Home (Google), sendo comercializadas de modo isolado ou em conjunto com 

dispositivos (tomadas, lâmpadas, dentre outros) (Jaddoh et al., 2025). 

O monitoramento com IoT é uma estratégia relevante para compreender o status 

mais recente em edificações e cidades. A título de exemplo, no monitoramento 

estrutural, De Angelis et al. (2020) apresentam um sistema IoT de baixo custo 

desenvolvido e testado em um laboratório, um sítio arqueológico e um museu, que 

demonstrou funcionamento adequado, permitindo a identificação de situações de 

risco. 

Em uma escala mais ampla, Gribaudo, Iacono e Levis (2017) trazem um estudo 

de caso para a cidade de Matera, patrimônio cultural italiano, se baseando em dois 

cenários. O primeiro, em condições cotidianas, e o segundo simulando uma situação 

imprevista (um assalto de um bem patrimonial). Os autores mapearam as possíveis 

rotas de fluxo no local por meio de um modelo com agentes (Markovian), e a IoT 
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aumentou significativamente a probabilidade de êxito na captura dos ladrões e na 

recuperação da obra (Gribaudo; Iacono; Levis, 2017). 

O monitoramento para o gerenciamento de museus é apresentado em Varma, 

Chauhan e Yafi (2021) no protótipo ARTYCUL, câmeras fazem parte de sistema que 

permite maior privacidade aos visitantes e não necessita ser acessado por dispositivos 

móveis como utilizado em outras pesquisas com IoT; técnicas de Aprendizagem de 

Máquina são incorporadas ao estudo para detectar figuras humanas e realizar o 

planejamento e a organização dos acervos, obtendo informações sobre 

aglomerações, horários de intensidade de visitação, o que melhora o fluxo no 

ambiente e a visualização das obras (Varma; Chauhan; Yafi, 2021). 

No contexto urbano, a IoT recebeu visibilidade agregada ao conceito de cidades 

inteligentes. Segundo Pinochet et al. (2018), o mesmo surgiu na década de 1990, 

diante do cenário de migração para áreas urbanas, propondo a integração de sistemas 

que permitissem otimizar serviços com recursos tecnológicos para melhorar a 

qualidade de vida. As cidades inteligentes são definidas pela norma ABNT NBR ISSO 

37122:2020 como: 

“[...] cidade que aumenta o ritmo em que proporciona resultados de 
sustentabilidade social, econômica e ambiental e que responde a desafios 
como mudanças climáticas, rápido crescimento populacional e instabilidades 
de ordem política e econômica, melhorando fundamentalmente a forma como 
engaja a sociedade, aplica métodos de liderança colaborativa, trabalha por 
meio de disciplinas e sistemas municipais, e usa informações de dados e 
tecnologias modernas, para fornecer melhores serviços e qualidade de vida 
para os que nela habitam (residentes, empresas, visitantes), agora e no futuro 
previsível, sem desvantagens injustas ou degradação do ambiente natural” 
(ABNT, 2020, p. 2).  

 

A Internet das Coisas é uma dessas “tecnologias modernas” que é visada para 

melhoria de serviços. Exemplos práticos nas cidades brasileiras podem ser 

observados na Cartilha da Cidades (BNDES, 2018). Essas aplicações estão 

localizadas nas regiões Nordeste, Sudeste e Sul, sendo direcionadas a ações de 

mobilidade urbana, segurança, coleta de resíduos, monitoramento ambiental, entre 

outras (BNDE, 2018). 

O documento Estratégia Brasileira para a Transformação Digital (E-Digital) teve 

sua primeira versão pública em 2018. Uma das áreas em que a IoT marcou presença 

na E-Digital foi direcionada ao contexto das cidades inteligentes (Brasil, 2018). A E-

Digital está baseado sobre dois eixos temáticos principais: Eixos Habilitadores e os 
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Eixos de Transformação Digital, tendo sua nova versão de revisão para o ciclo de 

2022 a 2026, que mantem o objetivo e as estratégias da E-Digital 2018 (Brasil, 2022). 

Como um dos resultados das ações do ciclo 2018 – 2022, a atualização cita o Plano 

Nacional de Internet das Coisas (Decreto n. 9.854) publicado em junho de 2019, que 

abrange 43% das metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). As 

cidades são um dos focos de ações prioritárias do plano nacional da IoT que 

contempla os seguintes objetivos (Brasil, 2022, p. 67-68):  

 

reduzir os tempos de deslocamento, considerando as diferentes modalidades 
de veículos, e aumentar o interesse pelo transporte público; 
aumentar a capacidade de vigilância e monitoramento, com vistas à 
segurança pública; 
reduzir o desperdício de energia, criando uma rede de iluminação pública com 
soluções inteligentes baseadas na IoT. 

 

A E-Digital também abarca a expansão da difusão da Internet no país. Essas 

iniciativas tornam-se relevantes para aumentar as possibilidades de desenvolvimento 

de projetos IoT que demandam melhorias significativas como os propiciados pelas 

redes 5G. Os recursos implementados nessas novas gerações de redes podem trazer 

melhorias para suportar comunicações bidirecionais (Zeb et al., 2022), o que tende a 

favorecer a criação, por exemplo, de Gêmeos Digitais. Canuto, Salgado e Codinhoto 

(2022) mencionam a IoT como uma das tecnologias significativas que propiciaram a 

difusão de uso dos GDs; já Rafsanjani e Nabizade (2021) a compreendem como um 

componente principal para a produção de Gêmeos Digitais. 

 

2.2 Gêmeos Digitais na Arquitetura  

Uma infinidade de dados sendo transmitidos a uma réplica digital a ponto de torná-

la capaz de imitar o mundo físico, essa é a descrição de um mundo espelhado 

apresentada por Gelernter (1992), no início do livro Mirror Worlds. Alguns anos mais 

tarde, na universidade de Michigan, Grieves e Vickers (2017) traziam em sua 

apresentação elementos importantes na visão de gerenciamento do ciclo de vida dos 

produtos que tomariam forma tempos depois no conceito de Gêmeos Digitais (GDs). 

O conceito de Gêmeos Digitais se refere à representação digital que figura uma 

entidade física (Canuto; Salgado; Codinhoto, 2022; Garcia et al., 2022), com 

capacidade de realizar uma transferência bidirecional de dados/informações (Grieves, 
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2014; Kritzinger et al., 2018; Sepasgozar, 2021). Grieves (2014; 2022), ao falar sobre 

os componentes principais de um Gêmeo Digital, elenca três elementos: o físico, o 

digital, e os dados e/ou informações que exercem o papel chave entre o digital e o 

tangível. 

No entendimento de Grieves (2022), esses três elementos não precisam estar 

presentes em conjunto para se obter um GD. Portanto, se o Modelo Digital (MD) 

proposto como GD não chegasse a existir como uma contrapartida física, ele não seria 

compreendido como um GD; já quando sua existência ocorresse após o MD ou depois 

de sua ausência no mundo físico, ele seria um GD (Grieves, 2022). 

Dentro do contexto da manufatura, Kritzinger et al. (2018) direcionam o processo 

de integração de dados/informações ao GD em três subcategorias (Figura 1). De 

acordo com os autores, um Modelo Digital  representa digitalmente um objeto físico, 

sem a influência da inclusão de dados de modo automático entre os dois espaços 

(físico/digital); na Sombra Digital, esses dados se dariam com a passagem 

automatizada apenas do ativo físico para o modelo digital, possibilitando, por 

intermédio do físico, que haja a capacidade de realizar alterações no digital; já na 

categoria Gêmeo Digital, o processo ocorreria de forma bidirecional, em que ambos 

os ativos (físico/digital) trocam dados/informações e, desta forma, dependendo da 

finalidade, esses ativos poderiam exercer alguma alteração ou controle entre si 

(Agouzoul et al., 2021; Cespedes-Cubides; Jradi, 2024; Kritzinger et al., 2018; Nativi; 

Mazzetti; Craglia, 2021; Sepasgozar, 2021). 

 

Figura 1 – Exemplo do fluxo de dados do Modelo Digital, da Sombra Digital e do Gêmeo Digital. 

 

Fonte: Adaptado de Marques, Gonçalves e Souza (2022). 
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Segundo Xie et al. (2022), houve um aumento significativo anual de publicações 

sobre GD, tendo uma virada fundamental em 2018. As investigações entre 2003 e 

2010 guiaram os primeiros passos e constituíam-se da exposição de ideias 

conceituais (Piascik; Lowry, 2010 apud Xie et al., 2022). A fase inicial foi entre os 

períodos de 2011 e 2018, com ênfase na ampliação conceitual e na demonstração de 

um número reduzido de usos práticos. A partir de 2019, despertou-se um interesse 

maior, e as publicações e registros de patentes se tornaram mais expressivos (Xie et 

al., 2022). 

Para Garcia et al. (2022, p. 522), na “[...] construção civil, o gêmeo digital tem o 

potencial de romper o modelo tradicional de gestão da informação baseado em silos 

para um modelo integrado centrado em dados”. Abrangendo os anos de 2016 a 2023, 

Cespedes-Cubides e Jradi (2024) realizaram uma revisão de estudos sobre GDs da 

construção com foco na fase de operação e manutenção. Os autores observam uma 

tendência de crescimento no volume de publicações anuais e indicaram que as 

pesquisas que mais se destacaram foram as de revisão que resumem e analisam uma 

série de pesquisas sobre GDs. Hosamo et al. (2022), em suas investigações, 

utilizando três bases de dados, identificaram um crescimento mais intenso de 

publicações na área de Arquitetura, Engenharia, Construção (AEC) e Gerenciamento 

de Instalações a partir do ano de 2021.  

Na AEC, o Gêmeo Digital também vem sendo abordado com a associação a 

Building Information Modeling (BIM). De acordo com Nguyen e Adhikari (2023), o BIM 

é um processo que propicia a criação e a gestão de um modelo digital com 

informações detalhadas, permitindo a realização de um trabalho colaborativo que 

minimiza possíveis discordâncias entre os envolvidos nos projetos. Para Garcia et al. 

(2022, p. 525, tradução nossa), “[...] Ainda há uma 'zona cinzenta' sobre a definição 

do conceito, com alguns autores referindo-se ao termo Gêmeo Digital como sendo 

BIM ou Cyber-Physical System - CPS”. Isso pode ser identificado em diversas 

publicações, por exemplo, em Tita et al. (2023), em que o BIM é entendido como um 

tipo de GD. Já Bojea et al. (2020) e Andrade e Guimarães (2023) o entendem como 

elemento constituinte dos GDs. Por outro lado, Pregnolato et al. (2022) compreendem 

a sincronização físico/digital como as características que diferem um GD de outras 

formas de representação digital, como o BIM.  
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Douglas, Kelly e Kassem (2021) têm como foco investigar essas disparidades 

entre BIM e CPS em GD. Em relação ao BIM, segundo os autores, existem três 

interpretações distintas: a primeira é que o GD dá sequência ao BIM de forma a 

acrescer outras tecnologias; na segunda, eles são entendidos como distintos, pois 

apresentam diferenças em suas características e capacidades; a terceira é que ambos 

os conceitos se complementam sendo possível utilizá-los em variados estágios do 

ciclo de vida de um ativo. Nguyen e Adhikari (2023) realizam uma revisão da literatura 

sobre BIM e GD e as principais diferenças identificadas entre os conceitos estão 

resumidas no Quadro 1. 

 

Quadro 1 - Disparidades entre GD e BIM. 

 GD BIM 

Uso principal Operação e manutenção. Fases de projeto e construção. 

Tecnologias de 
suporte 

Redes de sensores sem fio, análise de 
dados e Aprendizado de Máquina - AM 
(do inglês Machine Learning). 

Modelos 3D, ambientes de dados 
comuns e classes básicas da 
indústria. 

Interoperabilidade Através de formatos abertos de troca de 
dados e APIs, em tempo real e 
integrados com dispositivos IoT. 

Por meio de formatos abertos de 
troca de dados e APIs. 

Fonte: Elaborado a partir de Nguyen e Adhikari (2023, p. 17, tradução nossa). 

 

De acordo com Rafsanjani e Nabizadeh (2021), o ciclo de vida das estruturas 

físicas na AEC está dividido em duas fases principais: Projeto e Construção, seguidas 

de Operação e Manutenção (O&M). Sobre a abordagem de Grieves (2022), se fosse 

observado no contexto de um GD de produto associando as quatro etapas do ciclo de 

vida (criar, construir, operar/sustentar e descartar), o modelo BIM poderia ser 

enquadrado como um GD Protótipo já na primeira etapa (criar), contanto que tivesse 

as informações necessárias (matérias, simulação...) para sua materialização. O setor 

da construção aparenta ter adotado predominantemente o GD mais focado na terceira 

fase do ciclo de vida, a de operar/sustentar, o que pode ser observado em Nguyen e 

Adhikari (2023), em que o BIM tem seu uso principal nas fases de projeto e 

construção, e GD na operação e manutenção. Rafsanjani e Nabizadeh (2021) também 

expõem uso do BIM mais integrado à primeira fase e à Internet das coisas na segunda. 

Essa conformação de escolha do método e ferramentas de modelagem digital 

variam de acordo com a intenção (Nhamage, 2023). Por exemplo, seu uso pode estar 

atrelado ao desempenho dos ativos físico ou ao comportamento dos usuários 

(Bolpagni et al., 2023; Jiao et al., 2024), sendo que para o segundo caso, nem sempre 
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a modelagem BIM será a mais adequada, como na visualização em tempo real de 

componentes que representam seres humanos (Deng; Menassa; Kamat, 2023). 

Em suma, este tópico proporcionou uma visão sobre os Gêmeos Digitais e sua 

relação com a arquitetura. A intenção é que a modelagem digital não seja um arquivo 

de revisitação do projeto após sua execução (Bojea et al., 2020), mas que faça parte 

do acompanhamento de alterações ao longo do ciclo de vida. Existe uma tendência 

de uso dos GD neste campo nas fases de operação e manutenção, e estudos 

discutem sobre sua relação com o BIM (Douglas; Kelly; Kassem, 2021, Garcia et al., 

2022). 

 

2.2.1 Gêmeos Digitais e a sinergia entre as tecnologias 

É compreensível que desde o início dos anos 2000, outras tecnologias que 

obtiveram avanço significativo como a Internet das Coisas, Inteligência Artificial, 

Blockchain, dentre outros, despertem interesse incorporadas aos GDs. De acordo com 

Rafsanjani e Nabizadeh (2021), a IoT faz uso da infraestrutura de Internet para 

interligar objetos dentro de um edifício, viabilizando comunicações e interações em 

tempo real, a fim de aprimorar a eficiência dos ambientes. Para Ploennigs; Ba e Barry 

(2018), a análise de dados IoT resultam em um novo valor econômico, promovem 

melhorias nas operações em edificações, desde o conforto dos usuários à 

manutenção por demanda. 

A Internet das Coisas Cognitiva, aplicada a edifícios, é trazida em Ploennigs, Ba 

e Barry (2018). Segundo os autores, os sistemas IoT são capacitados com 

computação cognitiva, e com isso podem aprender, raciocinar e extrair insights de 

dados, que com o tempo serão aprimorados constantemente. Os três componentes 

que formam a base do sistema de computação cognitiva são: Componentes de 

Sensoriamento, Modelagem e Raciocínio Semântico, e o Aprendizado de Máquina 

(Ploennigs; Ba; Barry, 2018). 

A ideia de cognição também é visada para os GDs do ambiente construído. O 

Gêmeo Digital Cognitivo é compreendido como um estágio avançado que agrega 

comunicação, análise e inteligência (Yitmen et al., 2021; Yitmen, 2023).  De acordo 

com Yitmen e Alizadehsalehi (2023), há ausência de concordância consistente sobre 

a definição de Gêmeos Digitais Cognitivos, mas, cinco elementos e características são 
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frequentemente identificadas, sendo: ter um GD como base; existir capacidade 

cognitiva; permitir o gerenciamento completo do ciclo de vida; dispor de alguma forma 

de capacidade autônoma; e ter evolução contínua (adaptação). 

Sobre a perspectiva de conceder “inteligência” a um GD no mundo virtual, Grieves 

(2022) cita além da simulação o uso da Inteligência Artificial. “Desde os anos 1970, 

houve uma expansão do uso da Inteligência Artificial (IA) para a solução de problemas 

reais” (Faceli et al., 2021, p. 1). Segundo Peng et al. (2020), a IA passou a ser 

incorporada de modo orgânico aos sistemas de GD com o intuito de produzir análises, 

reconhecer eventos, detectar falhas e auxiliar na tomada de decisão, sendo 

trabalhado com modelos de aprendizado de máquina e aprendizagem profunda. Bojea 

et al. (2020) propõem três níveis de evolução dos GDs na construção, em que, no 

último estágio, a presença da IA estaria ligada aos agentes inteligentes concedendo 

ao GD uma atuação sobre o ambiente de modo autônomo com supervisão humana 

(Bojea et al., 2020). Contudo, esta multiplicidade de dados gerados pela IoT usados 

em modelos de IA, acabam ocasionando preocupações em relação a segurança. 

A Blockchain3 é uma tecnologia com características que auxiliam a ampliar a 

segurança durante a transferência e registro de dados, e, portanto, o seu potencial 

tem despertado olhares para ser agregada aos GDs (Lv; Cheng e Lv, 2023).  Segundo 

Sadri et al. (2023), na literatura, a Internet das Coisas e a Inteligência Artificial 

demonstram ser benéficas para trazer melhorias aos GDs baseados em Blockchain, 

propiciando mais eficiência nos registros para o setor da construção (Xu et al., 2018 

apud Sadri et al., 2023). 

A união entre Gêmeos Digitais e a Realidade Aumentada (RA)4, para Dani et al. 

(2023), pode aumentar a consciência de contexto, pois o acesso aos dados é realizado 

em interface mais intuitiva, tendo em vista que esse tipo de interação envolve a 

representação digital, o ambiente tangível e os dados. Nos resultados de suas 

pesquisas, que envolve Realidade Virtual (RV)5 e Realidade Aumentada, Mohammadi, 

Vimal e Taylor (2020) fazem colocações semelhantes: 

 
3 Blockchain: “Blockchain é um livro-razão compartilhado e imutável que facilita o processo de registro 
de transações e rastreamento de ativos em uma rede de negócios” (IBM, s.d. a). 
4 A Realidade Aumentada “[...] refere-se à integração em tempo real de informações digitais ao 
ambiente do usuário” (IBM, s.d. b). 
5 A Realidade Virtual “[...] substitui completamente o mundo físico, oferecendo aos usuários uma visão 
de 360 graus dos ambientes gerados por computador” (IBM, s.d. b). 
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Com uma coleção de dados estruturados e não estruturados ao alcance do 
usuário, enquanto imerso em um ambiente virtual simulado, o gêmeo digital 
proporciona ao usuário uma experiência sensorial ampliada, incorporando a 
percepção humana, o raciocínio e a expertise do domínio ao processo de 
descoberta do conhecimento (Mohammadi; Vimal; Taylor, 2020, p. 1662, 
tradução nossa). 
 

Em conclusão, agregar essas tecnologias ao GDs pode moldar uma outra relação 

com os espaços, pois, com a IoT + IA o GD pode se tornar parte ativa na manipulação 

dos ambientes (Agostinelli et al., 2021; Bojea et al., 2020), por isso é de extrema 

importância pensar estratégias para garantir a segurança como a tecnologia de 

Blockchain (Lv; Cheng e Lv, 2023). 

 

 

2.2.2 Explorando as aplicações de Gêmeos Digitais no ambiente construído: Visão 

global e perspectivas brasileiras. 

Esta subseção apresenta exemplos de aplicações práticas e experimentais em 

torno do uso de GD. O primeiro momento foca em pesquisas fora do âmbito nacional, 

já no segundo são explorados estudos de caso desenvolvidos no Brasil. 

Martins et al. (2022) realizam um estudo de caso para produção do GD de um 

escritório localizado em Portugal, sendo trabalhados três componentes, que incluem 

um modelo BIM, sensores IoT e um visualizador. Os autores consideram o resultado 

satisfatório, permitindo a visualização e a análise de dados de forma interativa e 

dinâmica. A pesquisa não faz menção de interações encaminhadas do modelo digital 

para físico, porém, descreve que há pretensão em trabalhos futuros de se utilizar 

sistemas para controle de equipamentos (Martins et al., 2022). 

No contexto do patrimônio cultural, diversas tecnologias são adotadas para 

diferentes finalidades como a documentação, monitoramento, produção de materiais 

educacionais, entre muitos outros. Segundo Canuto, Salgado e Codinhoto (2022), o 

GD em conjunto com Heritage Building Information Modeling6 (HBIM) traz 

oportunidades de facilitar o processo de gestão patrimonial.  A solução proposta em 

Ni et al. (2022) integra IoT e ontologia para criar um GD de um edifício histórico. O 

estudo de caso ocorreu em um Teatro na Suécia, utilizando sensores na coleta de 

dados entre os anos de 2021 e 2022. O propósito foi compreender o impacto da 

 
6 A Heritage Building Information Modeling (HBIM), é uma variação do BIM focada no patrimônio 
histórico englobando dados adquiridos de levantamentos indiretos (Murphy; McGovern; Pavia, 2013). 
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ocupação e identificar alterações na umidade relativa do ar, a fim de avaliar possíveis 

riscos na conservação do edifício. Segundo os autores, o GD proporcionou dados 

atualizados para análises que favorecem a tomada de decisão da conservação e do 

conforto ambiental da edificação. 

Na perspectiva de informações centradas no ser humano, Deng, Menassa e 

Kamat (2023) expõem o conceito de Identidade Digital Humana. Apesar de não haver 

menção direta ao termo Gêmeos Digitais, a estrutura proposta visa, por meio da coleta 

de dados dinâmicos e estáticos processados com algoritmos de Aprendizado de 

Máquina, aprimorar as condições de conforto térmico e iluminação (reduzir o consumo 

de energia) em ambientes internos. Com isso, um estudo de caso é apresentado, em 

que são usados dados fisiológicos, modelagem BIM, e um motor de jogos7 com 

finalidade de visualizar informações em “tempo real”. De acordo com os autores, o 

uso desse conceito possibilita o gerenciamento dos ambientes internos com foco nas 

pessoas. 

Um estudo de caso de um GD para um conjunto habitacional foi trazido por 

Evangelou, Gkeli e Potsiou (2022). Os autores conseguem centralizar as informações 

por meio de um modelo BIM e um motor de jogos que recebe variados dados de 

sensores (consumo de energia, temperatura, umidade). O projeto também é capaz de 

visualizar as câmeras da edificação dentro do modelo digital. Entre os benefícios 

apontados nesta implementação, está o monitoramento do consumo de energia. 

Peng et al.  (2020) trazem um estudo de caso de um hospital em Xangai, China. 

Os hospitais possuem sistemas específicos, e nesse caso, o objeto do estudo 

funciona 24 horas, o que pode dificultar para o setor de operação e manutenção que 

recebe diversos dados de múltiplas fontes. O método utilizado foi a integração 

contínua do ciclo de vida, trabalhando desde o projeto até a O&M, com isso, para o 

desenvolvimento, dados de três anos foram incorporados, além de recursos de 

Realidade Mista no auxílio de criação do modelo, e a Inteligência Artificial na 

conjugação dos dados e diagnóstico (Peng et al., 2020). O artigo relata que o sistema 

está em uso há mais de um ano. 

 
7 Um motor de jogos é um software, que fornece uma gama de recursos para facilitar o desenvolvimento 
de jogos 2D e 3D (Valeri, 2023). 
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Kalantari et al. (2022) utilizam um protótipo denominado de Ph2D, capaz de 

atualizar as alterações físicas em “tempo real” na interface do Grasshoper/Rhinoceros. 

Uma série de placas com microcontroladores (peças) são conectadas e transferem o 

arranjo do layout arquitetônico para o digital, onde o modelo também é capaz de 

sugerir alterações.  

Jiao et al. (2024) trazem um olhar do GD na segurança do canteiro de obras, 

realizando simulações capazes de prever as movimentações dos trabalhadores. Os 

autores utilizam Aprendizado profundo (subárea da IA), com uma abordagem que não 

é apenas uma representação digital, eles consideram os resultados obtidos capazes 

de trazer previsões precisas a fim de evitar risco para os colaboradores (Jiao et al., 

2024). 

Khajavi et al. (2023), apresentam dois estudos de casos direcionados a 

incêndios e detecção de anomalias em edificações. O primeiro, é para um escritório 

onde um sensor detecta o foco de incêndio, realiza um alerta e exibe no modelo digital 

(uma vela foi usada para validar o sistema) (Figura 2); o segundo, foi implantado em 

uma fazenda no prédio de secagem de grãos para realizar o monitoramento de 

possíveis anomalias nas variações de temperatura em motores e rolamentos. O 

sistema atingiu precisão na detecção de pequenas chamas e anomalias (Khajavi et 

al., 2023). 

 

Figura 2 – “O fogo do tamanho de uma vela é detectado e instantaneamente exibido no modelo de 

visualização 3D do gêmeo digital” (Khajavi et al., 2023, p. 52347, tradução nossa). 

 

Fonte: Khajavi et al. (2023), licença: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/, via 

IEEE. 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Pesquisas também abordam a adoção de GDs em construções de estruturas 

presentes na infraestrutura urbana.  Pregnolato et al. (2022) trazem um estudo de 

caso de uma ponte suspensa em Clifton, Reino Unido. O método aplicado para a 

criação do GD é dividido em cinco etapas: aquisição de dados e necessidades, 

modelagem digital, transmissão dinâmica de dados, integração de dados/modelos e 

operação. Na representação digital, o software Midas GEN foi empregado na 

modelagem de elementos finitos. Os dados usados na transferência são advindos de 

uma série de sensores instalados na ponte. O produto alcançado é um modelo digital 

da ponte em processo de validação (Pregnolato et al., 2022). 

Outro exemplo aplicado a uma ponte é exposto por Nhamage (2023), em que o 

assunto central foi a análise de fadiga em uma ponte ferroviária metálica. O autor 

expõe uma metodologia dividida em três fases: definição dos requisitos de informação, 

design do framework e a criação do modelo. A visualização da evolução das fadigas 

com base nas simulações é exposta em cores no modelo digital. Foram realizados 

testes iniciais com dois cenários, e os resultados se mostraram promissores, mas 

relata que seria necessário testar outros cenários para o fechamento do modelo 

(Nhamage, 2023). 

Mohammadi, Vimal e Taylor (2020) abordam cidades inteligentes com GD em 

um projeto prático para um campus universitário na Geórgia, desenvolvendo uma 

plataforma de Realidade Virtual (RV) que permite visualizar um conjunto de dados 

coletados. Um aspecto interessante é que além de dados de sensores, dados de redes 

sociais e de interação dos usuários no aplicativo de Realidade Aumentada também se 

comunicam com a plataforma RV, sendo possível filtrar os dados por período. O 

usuário estando no local consegue disponibilizar dados georreferenciados como fotos 

e comentários. 

No contexto do estudo sobre GDs urbanos, Lee et al. (2022) trazem uma 

plataforma para gerenciar e visualizar informações sobre mobilidade urbana de 

pessoas e veículos, desenvolvendo a proposta com dados georreferenciados de 

câmeras Closed-Cirtuit Television (CCTV) e trazendo um sistema que permite 

anonimizar dados como a placa de veículos. Vale ressaltar que o rosto das pessoas 

não é detectado neste estudo.  A Figura 3 expõe o modelo teste produzido pelos 

autores. 
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Figura 3 – Exemplo trazido por Lee et al. (2022), um modelo 3D de um veículo no ambiente digital, 
capaz de reproduzir os movimentos de sua contraparte no mundo físico. 

 

Fonte: Lee et al. (2022), licença: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/. via MDPI. 
 

 
No contexto nacional, em Lyra, Katakura e Martins (2022), um GD para um 

Campus Universitário situado em São Paulo é exposto. Nessa pesquisa, a modelagem 

digital das edificações foi feita em um software BIM, e os dados produzidos por um 

projeto intitulado: Smart Campus Mauá passaram a ser agregados ao modelo digital 

por intermédio de uma plataforma Cloud Based. O resultado, de acordo com os 

autores, traz auxílio na gestão mais eficaz dos recursos e manutenção dos espaços.  

Em outro estudo, Martins e Lyra [2022?] trazem um GD de uma Biblioteca lotada 

no campus do Instituto Mauá de Tecnologia em São Paulo. Sensores dispostos em 

três ambientes da edificação direcionam os dados para a plataforma Smart Campus 

Mauá, e esses dados são encaminhados para um modelo BIM. Algumas etapas 

contaram com a participação colaborativa de alunos e profissionais. Os autores 

mantiveram o modelo sob observação durante uma semana e constataram o potencial 

para melhoria na eficiência energética, econômica e gestão eficiente do ciclo de vida 

(Martins; Lyra [2022?]). 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Araújo et al. (2019) demonstram um GD com transferência bidirecional de 

informações. Nesse trabalho foi elaborada uma maquete física integrada a sensores 

e atuadores, e um modelo digital BIM. Os dados coletados pelos sensores são 

recepcionados por um banco de dados, e a comunicação físico/digital ocorre a partir 

de uma plataforma Cloud Based. As ações de acender e desligar o Light-Emitting 

Diodes (LED) foram possíveis a partir do modelo digital, um sensor de presença no 

modelo físico confirmou a passagem de informações para o meio digital (Araújo et al., 

2019). 

No estudo de caso de Passos et al. (2022), um sistema é implementado no ponto 

de água de um banheiro residencial. O GD trazido pelos autores utiliza uma placa 

micro controladora e sensores para coleta de dados. Esses dados passaram a ser 

transferidos para uma plataforma em nuvem, e um ambiente de desenvolvimento 

integrado (IDE). A modelagem digital tridimensional do local e a visualização dos 

dados de consumo foi realizada em dois softwares:  Revit e o Rhinoceros/ 

Grasshopper com alguns plugins.  

Com o foco no monitoramento remoto de encostas e áreas de risco, Mariano et 

al. (2023), realiza um estudo de caso nas Dunas da Joaquina em Florianópolis - SC, 

desenvolvendo um dispositivo equipado com sensores para coleta de dados. Os 

dados gerados foram transferidos via antena de rádio, sendo tratados e encaminhados 

à réplica digital tridimensional do local (GD) expondo as alterações no modelo em 

“tempo real”. Os autores consideram os resultados promissores apontando benefícios 

na adoção do monitoramento como ação preventiva para a tomada de decisões em 

áreas de risco. 

 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Neste capítulo são apresentados os métodos de pesquisa e a abordagem 

estabelecida por meio do uso do Design Thinking (DT) para o desenvolvimento do 

experimento proposto. A seguir, as fases do experimento são apresentadas. 
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3.1 Classificação e Método da Pesquisa 

Esta pesquisa é classificada como experimental, que combina a revisão de 

literatura a fim de designar uma base sólida de conhecimento prévio, com o 

desenvolvimento de um protótipo experimental. A abordagem do estudo possui 

natureza qualitativa. O Design Thinking - DT foi utilizado como base para a definição 

das etapas do experimento que, de acordo com Brown (2020), é uma abordagem 

centrada na resolução de problemas que pode conduzir a soluções inovadoras e 

eficazes. O DT é adotado em diferentes campos e não segue uma progressão linear. 

 

3.2 Revisão da Literatura 

A primeira fase da pesquisa foi direcionada à revisão da literatura de artigos 

científicos nacionais e internacionais presentes em bases de dados como o Periódicos 

Capes, Web of Science, Scopus e Google Acadêmico, entre outras publicações 

identificadas na web. O foco foi identificar estudos relacionados ao conceito de 

Gêmeos Digitais alinhados à Internet das Coisas no ambiente construído, com a 

vertente de compreender sua aplicação na gestão, e quais ferramentas haviam sido 

utilizadas nos estudos de caso práticos ou tivessem sido mencionadas em artigos de 

revisão. Os resultados desta etapa são apresentados no item 4.1 Revisão da 

Literatura. 

 

3.3 Estruturação da Pesquisa com o Design Thinking 

A estrutura proposta nesta pesquisa perpassa as quatro etapas integrantes do 

processo de Design Thinking: empatia/entender, definição, ideação, prototipagem e 

testes (Hasso-Plattner Institute of Design, 2010). Na sequência, essas etapas são 

apresentadas no contexto do experimento. 

a) Empatia/Entender  

A maioria das construções são estruturas estáticas que permanecem fixas ao 

longo do tempo, mas as condições climáticas variam periodicamente. A luz natural é 

importante para o bem-estar das pessoas, porém em excesso pode gerar desconforto 

na execução de tarefas específicas e cotidianas. 
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b) Definir 

Uma das soluções desenvolvidas para o controle de incidência solar sobre as 

aberturas das edificações foi o brise ou brise-soleil. Ao longo dos anos, diversas 

variações desse elemento foram criadas com versões fixas, retráteis e dinâmicas. 

Tendo em vista que com o posicionamento adequado, o brise-soleil pode ser uma 

opção eficiente no sombreamento, optou-se por sua escolha.  

c) Ideação 

A ideia é construir um sistema de sombreamento da abertura que se adapte de 

forma automática, realizando o monitoramento em tempo real por meio de sua réplica 

digital.  

d) Protótipo 

A prototipagem formaliza ideias possibilitando observar os pontos fortes e 

fracos, permitindo compreender quais aspectos são relevantes para serem 

implementados nos próximos protótipos (Brown, 2020). Portanto, tendo a ideia 

definida, procedeu-se à elaboração dos protótipos físico e digital.  

e) Testar 

 Com os protótipos produzidos, inicia-se a fase de testes que foram realizados 

a fim de avaliar o funcionamento adequado dos protótipos.  

f) Avaliação da implementação 

 Nessa etapa ocorreu a avaliação dos protótipos, sendo designados três 

cenários para a análise: o ambiente de estudo do caso sem o brise, com o brise em 

modo estático e com ele em modo dinâmico.  

 

3.4 Ambientes dos estudos de caso 

Quatro ambientes de estudo de caso foram fabricados com ferramentas manuais 

utilizando placas de gesso acartonado (12,5mm), medindo 0,80m x 0,60m x 0,60m 

(sem considerar a cobertura) e correspondendo a 12 metros quadrados na escala 1:5 

(4m x 3m x 3m). Cada ambiente possui uma abertura em vidro de tamanho 0,30m x 

0,20m (Figura 4). Foram utilizados no estudo três deles para instalação dos protótipos 

do brise (com as aletas em modo estático e dinâmico correspondente ao GD). Um 

desses ambientes de estudo de caso foi usado exclusivamente no laboratório durante 
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o processo de verificação do funcionamento do brise físico (conexões e movimento), 

sendo desativado logo em seguida8. 

 
Figura 4 – Ambiente de estudo do caso 1 - sem o Brise. 

 
Fonte: Autora (2025).  

 
 
 

3.5 Percepção: Sensores e Atuadores 

A fim de coletar dados internos dos três ambientes de estudo de caso, três 

dispositivos de monitoramento foram desenvolvidos. Foi priorizada a utilização de 

componentes de baixo custo, mas que apresentassem boa precisão, buscando 

conciliar acessibilidade e desempenho. A Indicação dos dados coletados em cada 

dispositivo de monitoramento e os componentes de hardware utilizados nos 

dispositivos e no protótipo físico do brise são apresentados abaixo e na Figura 5: 

a) Dispositivo 1 (Ambiente de estudo do caso 1 – sem o Brise): Temperatura, 

umidade e iluminação. 

b) Dispositivo 2 (Ambiente de estudo do caso 2 – com o Brise em posição fixa): 

Temperatura, umidade e iluminação. 

c) Dispositivo 3 (Ambiente de estudo do caso 3 – com o Brise dinâmico): 

Temperatura, umidade, iluminação e ângulo do micro servo.9 

 

 
8 Este ambiente de estudo do caso foi usado nos testes iniciais expostos na seção 4.2.1 Produção dos 
Brises. 
9 Micro servos são dispositivos pequenos e eletromecânicos capazes de realizar movimentos precisos 
e controlados (Guse, 2024). 
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Figura 5 – Componentes de hardware. 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

Foram desenvolvidos três cases com o material Medium Density Fiberboard 

(MDF) cortados a laser para adicionar os componentes eletrônicos. Após a montagem 

dos componentes (Figura 6), os microcontroladores receberam as instruções via 

ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) por meio do software Arduino IDE.  

 

Figura 6 – Um dos dispositivos de monitoramento. 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

O parâmetro definido para conduzir o posicionamento do brise é a iluminação. 

Propôs-se o ajuste do mesmo a partir da identificação dos dados correspondentes ao 

nível de intensidade lumínica coletado pelo sensor do dispositivo de monitoramento 3 

instalado no ambiente de estudo do caso 3 (brise dinâmico), sendo delimitado os 

valores de 300 a 700 lux. Dados de temperatura e umidade internas também foram 
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obtidos com intuito de avaliar se há interferência na temperatura em decorrência do 

uso do sistema de sombreamento. 

 

3.5.1 Monitoramento 

Os dispositivos fabricados (Figura 6) foram instalados em cada ambiente de 

estudo de caso, colocando-os a uma altura equivalente a um plano de trabalho 

(0,75m), correspondendo a 0,15m na escala de 1:5. Isso foi realizado pois a NBR 

ISO/CIE 8995 -1: 2013 sugere que a coleta de dados de iluminação interna seja na 

altura do plano de trabalho.  

Os dados coletados de todos os dispositivos (iluminação, temperatura, umidade 

e ângulo do servo) foram enviados para uma plataforma web. “O ThingSpeak é um 

serviço de plataforma de análise de IoT que permite agregar, visualizar e analisar 

fluxos de dados ao vivo na nuvem” (Mathworks, s.d.). Ele possui opções de licenças 

pagas e gratuitas. E, neste trabalho, foi utilizada a versão gratuita com a criação de 3 

canais, um para cada dispositivo. O limite diário de registro de dados na plataforma é 

de aproximadamente 8219 mensagens (Mathworks, s.d.).  

 

3.5.2 Rede  

Na concepção de projetos IoT, uma diversidade de protocolos de comunicação 

pode ser utilizada de acordo com as necessidades de cada projeto (Mishra; Kertesz, 

2020). Nesse estudo, dois protocolos de comunicação foram usados. O primeiro é o 

Hypertext Transfer Protocol (HTTP), seu processo de transferência de dados no 

experimento está atrelado à comunicação com a plataforma ThingSpeak que 

recepciona os dados transferidos do microcontrolador para um dos canais da 

plataforma. O segundo é o protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). 

Ele é atrativo na elaboração de projetos IoT e foi adotado para o envio de dados (via 

Wi-Fi) do dispositivo de monitoramento instalado no ambiente de estudo do caso 3 

(vinculado ao mini servo motor) do brise físico para o brise digital (Figura 7). Essa 

decisão foi fundamentada no potencial de comunicação bidirecional (Mishra; Kertesz, 

2020), que funciona por meio do modelo publicação/assinatura, com três elementos 

base, que neste estudo correspondem a:  
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a) MQTT Client/Assinate – O receptor como réplica digital do Brise e o 

microcontrolador.  

b) MQTT Server/broker - Um Computador de borda Única Raspberry Pi 3, modelo 

B, que recebe as mensagens publicadas realizando o encaminhamento ao 

MQTT Client/Assinate.  

c) MQTT Client/Publicador – Microcontrolador do dispositivo de monitoramento. 

Figura 7 – Protocolos do experimento no ambiente de estudo do caso 3. 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

3.6 Os Protótipos do Brise 

A fim de validar o método, dois protótipos físicos do brise na escala de 1:5 foram 

desenvolvidos, buscando apresentar a maior semelhança viável com sua versão 

digital.  

 

3.6.1 Modelo Digital 

Os mais variados softwares são usados para desenvolver modelos digitais e, 

neste estudo, a representação digital foi feita no software Blender. Sua primeira 

versão, criada em 1994 por Ton Roosendaal e usada em seu estúdio NeoGeo, anos 

mais tarde, em 2002, passou a ser distribuída sob licença GNU - General Public 

Licence (Blender, s.d. a). A determinação de sua escolha para o projeto do brise, parte 

de seu potencial como ferramenta versátil que possui diversos recursos avançados, 



41 

 

que permitem o desenvolvimento de projetos que envolvem modelagem, renderização 

e animação de forma gratuita (Blender, s.d. b). As peças foram modeladas 

separadamente e o modelo definido do Brise foi o Asa de avião (Figura 8 e 9).  

Figura 8 – Partes do Brise e suporte do micro servo, modelados digitalmente no software Blender. 

 

Fonte: Autora (2025). 

Figura 9 – Modelo digital versão final do Brise, desenvolvido no software Blender. 

 

Fonte: Autora (2025). 

3.6.2 Projeto e Materiais 

O projeto digital do Brise tornou-se um guia para a produção física. Neste 

estudo, a combinação de técnicas de fabricação digital e manuais foi adotada na 
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criação do Brise. A tecnologia de Manufatura Aditiva (MA) foi definida por permitir que 

o modelo digital seja materializado conforme as especificações de sua versão digital.  

O processo da MA envolve a sobreposição de camada de material (Figura 10), 

neste caso, de termoplásticos (pelo método de extrusão Fused Deposition Modeling), 

cujo posicionamento dessas camadas é guiado a partir de predefinições 

computadorizadas (Paiva; Nogueira, 2021; Pereira; Gasi; Lourenço, 2019). As etapas 

para a fabricação constituíram-se da modelagem digital, seguida por sua exportação 

em formato .stl e importação no software de fatiamento (definição dos parâmetros). 

Após esse processo, o modelo é exportado novamente em .gcode, e é realizada a 

impressão física por meio do equipamento (Lefteri, 2013) (Figura 11). 

Figura 10 – Impressão de peças do Brise com a tecnologia de Manufatura Aditiva. 

 

Fonte: Autora (2025). 

Figura 11 – Etapas realizadas até a impressão. 

 

Fonte: Autora (2025). 
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Uma vez que as peças estavam prontas, foi feito o processo de montagem via 

colagem das aletas nas peças pivô e inserção dos parafusos para fixação das peças, 

o que garante a movimentação para o Brise do ambiente de estudo do caso 3. Os 

protótipos impressos foram acoplados aos ambientes de estudo do caso 2 (fixo) e 3 

(dinâmico). 

 

3.7 O Protótipo Digital 

A revisão da literatura proporcionou o entendimento do cenário de ferramentas 

usadas na produção de GDs e contribuiu para a definição da ferramenta utilizada 

nesta pesquisa.   

Ao observar a combinação entre a modelagem BIM e a IoT em seu artigo sobre 

GDs, Martins et al. (2022) citam três métodos de integração de dados: de modo direto 

na ferramenta de modelagem; por meio de motores de jogos e via cloud-base. De 

acordo com os autores, a metodologia que utiliza cloud-base oferece mais benefícios 

para a criação de GDs com soluções otimizadas, já que nas alternativas com motores 

de jogos, há a ausência de soluções prontas, demandando maior investimento em 

programação e configuração.  

Deng, Menassa e Kamat (2023) fazem menção à adoção dos motores de jogos, 

a exemplo do Unity. Segundo os autores, ao comparar com as plataformas BIM, como 

o Revit, a visualização em tempo real dos componentes dinâmicos possui limitações 

derivadas dos mecanismos de atualização do modelo, as quais poderiam ser supridas 

nos motores de jogos pois, além da adoção de modelos BIM, as funcionalidades 

conduzem a uma resposta mais eficiente nesse contexto. 

Tendo em vista o uso de ferramentas de acesso gratuito e o potencial das 

ferramentas de jogos nas visualizações em tempo real, nesta pesquisa, o software 

Unity foi escolhido como ferramenta visual para a integração dos dados no modelo 

digital. A Unity é uma das plataformas de destaque para a produção de jogos e suas 

versões de licenciamento incluem uma licença gratuita à Unity Personal. Após a 

produção do modelo digital do brise dinâmico no software Blender, o arquivo foi 

exportado em .fbx e importado para a Unity. 
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3.8 Avaliação 

Nessa etapa, os ambientes de estudo de caso são mantidos em local externo, 

com sua abertura direcionada à fachada norte, sendo coletados dados de 

temperatura, umidade e luminosidade internos. Esse processo foi realizado a fim de 

analisar a interferência do protótipo físico do brise no ambiente de estudo do caso 3 

ao longo do dia. A figura 12, apresenta um resumo da metodologia: 

Figura 12 – Procedimentos metodológicos.  

 

Fonte: Autora (2025) 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Este capítulo visa expor os resultados obtidos a partir da execução da proposta 

apresentada. A revisão da literatura compõe a metodologia desta pesquisa, e busca 

compreender com enfoques mais específicos, consultando os estudos prévios, à 

influência dos Gêmeos Digitais nos processos de gestão no ambiente construído, 

além das ferramentas utilizadas ou mencionadas nos estudos de caso. Na sequência, 

é exposto os resultados da segunda etapa referente ao experimento proposto.  

 

4.1 Revisão da Literatura 

A seguir são trazidos os resultados da primeira etapa do capitulo de 

procedimentos metodológicos a de revisão da literatura. O primeiro momento é 
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direcionado aos GDs na gestão do ambiente construído; na sequência são 

apresentados um conjunto de ferramentas de estudos de caso. 

 

4.1.1 Influência dos Gêmeos Digitais nos processos de Gestão no ambiente 

construído 

A adoção de GDs concede ao processo de gestão melhores estratégias para o 

planejamento e tomada de decisões em todas as fases de elaboração dos ambientes 

construídos, que envolvem o projeto, a execução e a pós-ocupação (Yitmen et al., 

2021).  Como a ideia do GD é atrelada desde sua concepção enquanto projeto ou “GD 

protótipo” (Grieves, 2022), o cenário de experimentação (ex. simulação) vai possibilitar 

adotar soluções relevantes ainda na fase de projeto que possam reduzir custos 

futuros.  

Schrotter e Hürzeler (2020) observaram estudos sobre o impacto das novas 

construções em vista da previsão de aumento populacional na cidade de Zurique 

(Suíça). Eles relatam que pelo GD é possível identificar características das novas 

construções que podem influenciar fatores climáticos e que essas informações servem 

como referência para guiar as decisões sobre projetos de construções públicas. 

Na fase de execução em grandes canteiros de obras, como trazido por Jiao et 

al. (2024), visando aumentar a segurança, o GD concede ao gestor dados para prever 

e compreender o fluxo dos trabalhadores, além de traçar estratégias para reorganizar 

locais de manuseio de materiais, de carga e descarga, para garantir e orientar sobre 

a segurança no local. Essas informações serão relevantes para a aplicação nas 

próximas obras. Para Evangelou, Gkeli e Potsiou (2022), o monitoramento em tempo 

real ainda na fase de construção possibilita ao responsável pela obra um 

entendimento controlado do andamento, para avaliar se o planejamento inicial está 

sendo trabalhado adequadamente ou é necessário alterar alguma dinâmica em 

relação aos insumos. 

Ainda na linha de canteiro de obras, o estudo de Chacón et al. (2024) expôs 

um estudo de caso de um edifício durante a etapa de sua construção. Uma sequência 

de medições e análises foram realizadas a fim de compreender diversos aspectos 

durante a construção, que envolvia a estrutura em concreto, sendo estes (Chacón et 

al., 2024): 
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• Deformação do concreto: Comparar com o modelo do projeto (sensores). 

• Rastrear a posição do balde: Entender a produtividade (sensores, AM). 

• Deflexão das lajes: Comparar os dados adquiridos posteriormente (laser 
scaner) com as análises realizadas no modelo durante a etapa de projeto.  

• Temperatura do concreto: Medir variação de temperatura durante a cura do 
concreto para prever a evolução de sua resistência (sensores, método de 
maturidade ASTM C1074).  

• Andamento da obra: O aplicativo registrava o progresso das tarefas 
realizadas na obra (plataforma IoT). 

• Vibração do concreto: Monitorar as vibrações (sensor).  
 
 

Chacón et al. (2024), percebem proveito dos dados integrados ao GD, para 

otimizar a execução do projeto. Essa fonte de informação quando compartilhadas de 

modo interoperável melhoram a visibilidade para tomada de decisão, mas, os dados 

devem ser fornecidos em tempo oportuno para serem adotados ainda na fase de 

execução, o que nem sempre será fácil de alinhar com a equipe (Chacón et al., 2024). 

Khajavi et al. (2023), abordam a segurança ao longo do ciclo de vida das 

edificações com destaque especial para incêndios e detecção de anomalias. Esta 

aplicação de GD possibilita o monitoramento realizando o registro de dados úteis para 

agilizar a detecção de focos de incêndio, permitindo o planejamento de rotas de fuga, 

simulando a fim de gerar estratégias para evitar grandes perdas (Khajavi et al., 2023). 

Segundo os autores, podem existir desafios para adoção dos GD pela falta de 

compreensão e aceitação das novas tecnologias, além da ausência de 

regulamentação. A Figura 13 ilustra como os autores entendem o uso do GD em cada 

fase do ciclo de vida da edificação: 



47 

 

Figura 13 – “As fases do ciclo de vida do edifício e o impacto do gêmeo digital sobre elas, juntamente 
com a interação dinâmica entre essas fases nos domínios digital e físico” (Khajavi et al., 2023, p. 

52347, tradução nossa). 

 

Fonte: Khajavi et al. (2023), licença: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/ , via IEEE. 

 

No contexto de logística de construções modulares Lee e Lee (2021), 

descrevem como benéfico o uso do GD, os autores realizaram simulações para 

estimar rotas envolvendo diferentes riscos como: altura máxima de veículos, 

dimensões das vias, peso suportado em pontes, topografia e etc. Com a atualização 

em tempo real no GD considerando o uso de sensores IoT (hipotéticos) para rastrear 

a localização, foi relatada uma redução muito significativa na quantidade de horas 

(157,5 h em comparação com método convencional). Neste caso, a gestão pode se 

beneficiar na definição de rotas alternativas, estimativa de custo do combustível, rotas 

de conexão com armazéns, organização da produção, envio, alteração no cronograma 

de execução no canteiro de obras, entre outros (Lee; Lee, 2021). 

Em um cenário ideal, a simulação é adotada ainda na fase de planejamento, 

mas, quando é trabalhada em edificações construídas, também tem a capacidade de 

trazer outras perspectivas para melhorar o desempenho ambiental das edificações. 

Zhao et al. (2021) descrevem que o uso da simulação otimizou a posicionamento de 

módulos fotovoltaicos na edificação estudada, ampliando a geração de energia que, 

neste caso, é trabalhada na perspectiva de retrofitting e nZEBs (edifícios de balanço 

energético quase zero). Evangelou, Gkeli e Potsiou (2022) trazem um estudo de caso 

voltado à análise de eficiência energética. Seu GD é capaz de monitorar o consumo 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


48 

 

de energia de um conjunto habitacional, fornecendo dados atualizados que auxiliam a 

gestão a traçar estratégias para otimizar o consumo. 

Com a proposta de otimizar o processo de manutenção predial de ambientes 

universitários, Fialho et al. (2022), desenvolvem um protótipo de um sistema de 

iluminação integrando a abordagem BIM e IoT direcionando a manutenção preditiva. 

Os testes são realizados em um quarto residencial com a integração de sensores em 

uma luminária. O projeto consegue apoiar a tomada de decisão centralizando os 

dados, registrando e emitindo alerta aos interessados, o que possibilita um 

planejamento eficiente na realização de manutenção (Fialho et al., 2022). 

De acordo com Schrotter e Hürzeler (2020), há um potencial na divulgação 

pública do modelo 3D da cidade sobre Open Government Data10, para o 

desenvolvimento de plataformas, o que permite não só soluções de planejamento 

elaboradas pelo setor público, mas também iniciativas privadas. 

Em sistemas mais amplos, como GD de cidades inteligentes, concentrar 

informações em um único lugar pode não ser a opção mais segura, uma vez que essa 

fonte de dados direciona um foco para encontrar fragilidade no sistema de segurança. 

Poderia ser mais interessante, neste contexto, que cada departamento responsável 

por alguma camada da cidade faça a verificação de sua devida área de atuação, com 

seu GD, o que não limita a existência do mesmo modelo digital como base comum ou 

a possibilidade de divulgação pública como mencionado por Schrotter e Hürzeler 

(2020).  

Em resposta ao contexto de desastres naturais ou situações críticas que 

demandam agilidade, a ideia dos GDs também é explorada. White et al. (2021) 

descrevem o exemplo de uma operação de resgate na Tailândia onde o uso do GD 

forneceu informações relevantes sobre a região, e as simulações realizadas 

permitiram traçar estratégias com objetivo de ampliar a segurança e as chances de 

sucesso na missão. Sobre GDs para resiliência climática, Riaz, McAfee e Gharbia 

(2023) abordam os seguintes desafios e limitações:  

 
10 De acordo com Schrotter e Hürzeler (2020), o conceito Open Government Data é entendido como a 
disponibilização acessível de dados administrativos, sendo essencial para infraestrutura de cidades 
digitais, e guiado sobre o princípio “aberta por padrão”. 
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• Ausência de trabalhos de implementações reais: Está relacionado a desafios 
técnicos, necessidade de dados de alta qualidade, integração adequada e 
limitações de hardware e software.  

• Falta de compreensão e conscientização: As partes interessadas não 
conseguem entender os benefícios do uso de GD neste contexto. 

• Financiamento: Escassez de financiamentos para pesquisas.  

• Desafios sociais e éticos: Privacidade e segurança dos dados, propriedade e 
compartilhamento de dados (conflito de interesses), acesso desigual. 

• Complexidade tecnológica e erros não intencionais: Erros ou preconceitos 
capazes de impactar a sociedade e o meio ambiente.  
 

A participação dos habitantes das cidades também aparece em relação ao 

planejamento. Para Schrotter e Hürzeler (2020), iniciativas de GD em ferramentas 

gamificadas podem contribuir, com o intuito de engajamento, os mais jovens a fazerem 

proposições para áreas das cidades. Para Dani et al. (2023), os apontamentos dos 

cidadãos podem ser levados em consideração nas tomadas de decisões. 

Na gestão do patrimônio, Karatzas et al. (2024) descrevem como relevante que 

os GDs adotem uma abordagem sociotécnica, em que não somente dados técnicos, 

como os coletados pela IoT, por exemplo, são usados nas tomadas de decisões, mas 

as percepções dos ocupantes dos espaços com toda sua bagagem culturais. 

Os dispositivos móveis (IoT) fornecem um outro recurso para disponibilização 

de dados de forma colaborativa. Segundo White et al. (2021), além dos dados 

coletados por sistemas implantados na cidade (iluminação, câmeras de segurança), 

os cidadãos, por meio de seus dispositivos móveis pessoais, podem compartilhar 

dados relevantes que auxiliem as ações das autoridades municipais. Riaz, McAfee e 

Gharbia (2023) falam sobre sensoriamento social em que dados de mídias sociais 

complementam os dados adquiridos por sensores físicos. 

  Para Sharifi et al. (2024), o GD permite aos planejadores avaliarem o impacto 

de intervenções urbanas, onde, por meio das simulações, é possível compreender as 

futuras dinâmicas associadas à mobilidade urbana em suas diferentes camadas. 

Como exposto no exemplo de Lee et al. (2022), dados de tráfego são viáveis de serem 

coletados por câmeras e também por veículos que possuem conectividade (White et 

al., 2021). 

É notório que para o caso de aplicação, o potencial do “GD” (IoT, IA, dentre 

outros) é mais significativo quando associado aos ambientes construídos de grande 
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porte ou que abarque atividades específicas. Pois, o custo para implantar e manter a 

infraestrutura de um “GD” pode demandar recursos de software e hardware além da 

necessidade de atualização e de profissionais capacitados, haja visto a quantidade de 

processos envolvidos ao longo do desenvolvimento e registro de dados (Agostinelli et 

al., 2021; Bortolini et al., 2022). Em Peng et al.  (2020), o custo aparece entre desafios 

que necessitam de atenção:  

Os riscos financeiros ainda são consideráveis ao utilizar GD amplamente em 
projetos de construção. Estabelecer um GD envolve a construção em larga 
escala de redes para sensores inteligentes, câmeras, comunicação sem fio, 
etc. Sem um planejamento cuidadoso no início da fase de design, será muito 
difícil ou até mesmo impossível adicionar esses dispositivos de hardware a 
um projeto de construção já concluído. Centros de controle para o sistema de 
gestão também são caros. Portanto, os proprietários devem ter forte 
motivação e visão clara. Um projeto deve empregar tecnologias GD sem 
hesitação se forem comprovadamente benéficas financeiramente (Peng et 
al., 2020, p. 12, tradução nossa).  

 

No caso do hospital 24 horas em Xangai, trazido por Peng et al. (2020), um GD 

é relevante para otimizar o tempo de manutenção. O processo de gestão da edificação 

torna-se mais fluido na medida que as manutenções não interferem nas atividades 

desempenhadas, e os dados estão em constante atualização (Peng et al., 2020). 

 Em Ni et al. (2025), descrevem um GD paramétrico de uma edificação histórica 

(Castelo), onde foram instalados cerca de 13 dispositivos IoT com 84 sensores 

coletando dados de umidade, temperatura e qualidade do ar. Os autores constataram 

que o sistema de monitoramento foi relevante para detectar áreas do edifício que 

demandam atenção, pois afetam tanto sua materialidade como a permanência na 

edificação. 

Em suma, no processo de gestão do ambiente construído com uso de GDs os 

profissionais podem se beneficiar de diferentes formas. Na gestão dos projetos, o 

processo de simulação fortalece o entendimento, concedendo oportunidades de 

explorar diversos cenários ainda na fase de planejamento (Sharifi et al., 2024; White 

et al., 2021; Zhao et al., 2021).  

Na gestão dos ativos o monitoramento eficaz com dados atualizados trabalha 

em alinhamento na otimização a fim de prevenir eventuais falhas, avaliar as condições 

de desempenho e manutenção de equipamentos presentes na infraestrutura urbana, 
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detecção de incêndios e anomalias (Khajav et al., 2023; Peng et al., 2020; Sharifi et 

al., 2024). 

Na gestão operacional, realizando o monitoramento da logística no canteiro de 

obras, insumos, cronograma, implementando mudanças estratégicas com base em 

dados (Evangelou; Gkeli; Potsiou, 2022; Jiao et al., 2024). Na segurança, para 

análises de riscos, controle de acesso, orientações, além de compreensão das causas 

de incidentes em canteiros de obras a fim de prevenir situações similares (Khajav et 

al., 2023). No espaço urbano para simular o tráfego de veículos em possíveis 

intervenções com a finalidade de melhorar a mobilidade (Sharifi et al., 2024; Jiao et 

al., 2024); na eficiência energética para reduzir o consumo de energia em edificações 

(Evangelou; Gkeli; Potsiou, 2022; Zhao et al., 2021). 

 Portanto os GDs, subsidiados pelos dados coletados via IoT são úteis para 

proporcionar um ambiente de construção inteligente, onde o monitoramento contínuo, 

a análise detalhada e a capacidade de simulação e previsão trabalham juntas para 

melhorar o desempenho ambiental das edificações.  

 

4.1.2 Ferramentas 

Os softwares desempenham um papel importante na produção de GDs e, 

portanto, nesta seção, a partir da revisão da literatura, as ferramentas que foram 

utilizadas nos estudos de caso ou mencionadas serão expostas descrevendo as 

observações trazidas pelos autores. 

O Quadro 2 apresenta as tecnologias e ferramentas identificados nas aplicações 

em estudos de caso, indicando as ferramentas/softwares usados na coleta e 

comunicação de dados, modelagem e visualização do GD, dividido da seguinte forma: 

(1) Percepção: Sensores, atuadores, microcontroladores; (2) Rede/Dados: 

Conectividade, Armazenamento, Processamento; (3) Digital/Aplicação: Ferramentas 

usadas para criar, visualizar, simular e interagir com o modelo digital. 
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Quadro 2 - Ferramentas utilizadas no desenvolvimento de GDs, com indicação dos autores e país de vínculo institucional. 
(continua) 

Autores Ano País (vinc. 
autores) 

Assunto Percepção Rede/Dados Digital/Aplicação 

Agostinelli et al.  
  

2021 Itália. Gestão 
energética em 
edifícios. 

Sensores (Voltímetro; 
amperímetros; temperatura 
e umidade), e atuadores. 

WiFi e Bluetooth 4.2 BLE; 
Edge Computing. 

Autodesk InfraWorks; Autodesk 
Revit; Mc4 software (com o 
Revit), ArchiEnergy, Termus 
BIM. IA e AM, GIS. 
Computational Fluid Dynamics. 
 

Agouzoul et al.  
 
 

2021 Marrocos e 
França 

Eficiência 
energética. 

- Site com dados 
meteorológicos (no Revit). 

Autodesk Revit, Insight. 

Araújo et al.  
 

2019 Brasil Integração de 
modelos físicos 
com modelos 
BIM. 

ESP8266 NodeMCU 
(microcontrolador), sensor 
de presença PIR DYP-
ME003; sensor LDR, led. 

Via Wi-Fi; Firebase 
Realtime, Database; HTML 
e NodeJS (Protocolo). 

Autodesk Revit Architecture; 
Autodesk Platform Services 
(antiga Autodesk Forge); 
Website. 

Bolpagni et al.  2023 Londres e 
Itália 

Gestão. Sensores PIR; Indoor Mobile 
Mapping Survey (iMMS). 

Banco de Dados. Autodesk Revit Architecture; 
Oasys MassMotion; Autodesk 
AutoCad; Unity; PowerBi 

 

Lee et al. 
 

2024 Coreia Hospital.  
- 

 
(Possibilidade sensores de 
smartphones). 

OGC IndoorGML 
IndoorH (OGC IndoorGML). 

InCOVID +; SIMOGEN; 
SketchUP; TICA (triangle-based 
IndoorGML construction 
authoring tool) – Produzido 
pelos autores. 
 

Chacón et al.  2024 Espanha Construção de 
edifícios. 

Sensores: Acelerômetro; 
giroscópio; GPS; barômetro.  
câmera (registrar o 
processo); strain gauge (PL-
90-11); Terrestrial Laser 
Scanner (TLS); 
Thermocouples K; sensor 
DS18B20. 
 

Knowledge Graphs (banco 
de dados). Protocolo 
HTTPS; 
CSV + Mainflux (IoT). 
AlgoritImos AM (Naïve 
Bayes, Decision Tree, k-
nearest neighbor, support 
vector machine e Random 
Forest); Scripts Python. 

Interface: Unity, IFC. Karamba 
3D + Grasshopper; Scripts 
Python + Grasshopper. 
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      (continua) 
Autores Ano País Assunto Percepção Rede/Dados Digital/Aplicação 

Conde et al.  
 

2022 Espanha Estacionamento 
inteligente. 

Sensores IoT  
lâmpadas  
(Atuadores)  
Protocolo Ultralight  
2.0. 

FIWARE (IoT Agents,  
Draco, Cosmo);  
MongoDB.  
 

3D mobile application;  
FIWARE (Orion Context  
Broker, Keyro ck, Wilma  
PEP Proxy, AuthZForce) 

Dani et al.  2023 Indonésia Cidades  
Inteligentes. 

Sensores; câmeras  
CCTV.  
 

OpenstreetMap;  
Shapefile (GIS); Unity  
Engine. 
 

Blender; Unity Engine. 

Evangelou, 
Gkeli e Potsiou  
 

2022 Grécia Conjunto 
habitacional. 

Sensores: Consumo 
elétrico; temperatura da 
água quente; temperatura 
do ambiente; umidade 
relativa; intensidade do 
vento; câmeras e 
microfones; website 
(www.okairos.gr) 
Menção: Cesium; 
PostgreSQL. 

Armazenamento: Arquivos 
.csv; Google Sheets. 
Conectividade: Google 
Drive, SheetGo; 
Processamento: Google 
Sheets (JavaScript); Unreal 
Engine. 

Autodesk Revit 2022; Unreal 
Engine 4.27; Datasmith (plugin); 
Blueprint nodes; Google Sheets 
Script. 

Fialho et al.  
 

2022 Brasil, 
Inglaterra 
 

Iluminação em 
ambiente 
universitário. 

MCU (Microcontrolador); 
Sensor LDR; retificador; 
relé, resistor; lâmpada. 
 

Repositório em nuvem 
(LaSDPC / ICMC / USP) 
PostgreSQL; MongoDB. 
 

Sistema SmartLab aplicativo 
móvel; conta de e-mail; 
Autodesk Revit 2021; Autodesk 
online viewer; Dynamo. 
CAFM software. 

Fonseca et al.  2023 Brasil Edificação. Sensores (Pesquisa em 
andamento). 
 

- Autodesk Revit (Pesquisa em 
andamento). 

Hadjidemetriou 
et al.  

2023 Chipre Edificação. Sensores. APIs para coleta de dados; 
ThingSpeak; MQTT e HTTP 
REST APIs; MATLAB. 

EnergyPlus; Ansys Fluent; 
MATLAB; App Designer; 
Grafana; Revit; AutoCAD; 
Controle HIL. 

Jiao et al.  2024 China     Monitoramento 
preventivo de 
riscos. 

Câmeras, sensores de 
posicionamento portáteis, 
sensor Alpha Prime (LiDAR). 

Edge Computing, ROS 
(sistema operacional); 
MQTT; Cloud Computing. 
 

Rede Neural Profunda (IA/CNNs 
– Convolutional Neural Network 
e Transformer); Modelo LSTM-
based; BEV (birds-eve-view). 
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      (continua) 
Autores Ano País Assunto Percepção Rede/Dados Digital/Aplicação 

 
Kalantari et al.  
 

 
2022 

 
Estados 
Unidos da 
América 

 
Protótipo para 
layout 
arquitetônico. 

 
Placas (com 
microcontrolador); 
conectores magnéticos de 
seis pinos; pinos tipo pogo; 
circuito divisor de tensão. 

 
Protocolo I²C (Inter 
Integrated Circuit); 
Comunicação sem fio 
(wireless); placa mãe 
(comunicação USB com 
computador). 
 

 
Grasshopper (Rhinoceros 3D); 
Alternative Design Suggestion 
(Componente de software 
desenvolvido pelos autores); 
programação C#. 

Khajavi et al.  
 

2023 Finlândia, 
Alemanha 

Monitoramento 

de incêndios e 

anomalias. 

Câmera térmica de curto 
alcance sensor UV; câmera 
RGB; sensor de movimento 
Raspberry Pi 4 
câmera infravermelha;  
sensor térmico de longo 
alcance; sensor de 
temperatura interno; 
dados meteorológicos 
(terceiros). 
 

REST API; 
Microsoft Azure; 
Processamento local; 
analise de dados 
(algoritmos). 

Blender; Unity; WebGL; 
dashboard web;  
simulação de propagação de 
fogo; Front-end (Typescript 
 Vue.js; HTML e CSS). 
“office Snaps” (pacote Unity). 
 
 
 

Lee e Lee  
 

2021 Estados 
Unidos da 
América 

Logística de 
construções 
modulares. 

Sensor IoT: GPS 
(Hipotético) 
(Estudo de caso simulado). 

JSON; Application Gateway; 
Bing Maps API; Back-end;  
(Estudo de caso simulado). 
 

Unity; BIM; GIS; Web Front-End.  
 
(Estudo de caso simulado). 
 

Lee et al.  2022 Coreia Mobilidade. Câmeras CCTV; NVR 
(Network Vídeo Recorder); 
sensores Multimodais. 

RTSP (Real-Time 
Streaming Protocol); 
servidor de dados UDT; 
módulo de objetificação; 
análise de dados 
multimodal; compactação 
via Curve Fitting. 
 

Unity 3D; VWorld; Sistema de 
Coordenadas Esférico; 
SiamMOT. 

Lehner e 
Dorffner 
  

2020 Áustria Cidade. - Banco MZK; 
CityGML; imagem-matching. 

3dfier; CityGRID;BREC; VarCity 
Project; CIM. 
 

Lyra, Katakura 
e Martins 

2022 Brasil Edificação. Sensores Projeto Smart Campus 
Mauá. 

Autodesk Revit Architecture. 
Autodesk Platform Services 
(antiga Autodesk Forge). 
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      (continua) 
Autores Ano País Assunto Percepção Rede/Dados Digital/Aplicação 

 
Mariano et al.  
 

 
2023 

 
Brasil 

 
Monitoramento 
de encostas e 
áreas de risco. 

 
Arduino Mega 2560; Arduino 
Uno Rev.3; sensor de 
Umidade do solo 
(Higrômetro); sensor de 
rotação modulo Encoder 
Rotativo KY-040; Jumpers; 
Power Bank.   
 

 
Antena de Rádio (Módulo 
NRF24L01); Processing. 

 
Rhinoceros/ Grasshopper + 
Firefly (plugin). 

Martins e Lyra  
 

[2022?] Brasil Biblioteca. Sensores IMT Network Server (do 
local de pesquisa) + 
LoraWAN; Node-RED; 
MongoDB. 

Autodesk Revit Architecture; 

Autodesk Platform Services 
(antiga Autodesk Forge); 
dashboards 

Martins et al. 
  

2022 Portugal Escritório. Espressif ESP32; Texas 
Instruments HDC1080; 
Leica BLK360. 

 

InfluxDB. Autodesk Revit Architecture 
Autodesk Platform Services 
(antiga Autodesk Forge). 

Miller et al. 2021 Singapura Conforto 
Interno. 

Smartwatches; sensores 
internos e externos; 
Bluetooth Beacons; Drones. 

5G; tecnologia de terceiros 
(middleware, serviços de 
função Lambda); Banco de 
dados de series temporais. 
 

BIM; GIS; BEM;  
Plataforma Cozie e aplicativo 
bluetooth; visualização 
(dashboards, ...) 

Mohammadi, 
Vimal e Taylor 

2020 Geórgia Campus 
Universitário 
(Cidades 
Inteligentes). 

Sensores IoT internos; 
Sensores externos; social 
sensing (redes sociais). 

APIs (AoT HTTP API); Web 
portals (Georgia Tech, 
EnergyWatch); Twitter API; 
AR (CitySnap); Structured 
Query Language (SQL) 

Unity, aplicativo CitySnap.  

Nhamage  
  

2023 Portugal Fadiga em 
pontes 
ferroviárias 
metálicas. 
 

- MATLAB; ANSYS; API 
Dynamo. 

Autodesk Revit Architecture. 
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(continua) 
Autores Ano País Assunto Percepção Rede/Dados Digital/Aplicação 

Ni et al. 
 

2022 Suécia Edifícios 
históricos. 

Arduino Uno Rev3 SMD + 
Grove Base Shield V2. 

 
Dispositivos de detecção: 
DHT22; MH-Z16; PPD42NS; 
MIKOE-1630; Grove-Piezo. 

 

Raspberry Pi CM3 (Single 
board computers) + Dev Kit. 
  
ZTE MF833V (modem 
USB/banda larga móvel); 
Microsoft Azure Services 
(Azure IoT Hub, Azure SQL 
Database; Azure Blob 
Storage; Azure App 
Service). 

 

Azure Web App Service Azure 
Digital Twins; RealEstateCore; 

Ni et al.  
  

2025 Suécia Edifício 
histórico. 

Sensores: AHT20 
(temperatura e UR); MH-Z16 
(CO2); PPD42NS  
(Partículas de poeira); 
LM358 (Ruido); TSL2591 
(Luz); UR18.DA0.2-
UAMJ.9SF (ultrassônicos) 
Raspberry Pi 3 Modelo B+  
e USB modem. 
 
 

Wi-Fi, 4G, Azure SQL 
Database; ontologia Brick, 
Edge computing. 

Ontologia Brick, Aplicativos web 
(Python + Pandas + Dash 
Bootstrap Components). 

Pan e Zhang 2021 Singapura Gestão de 
projetos. 

Dispositivo IoT: Sensor 
LiDAR + Drones (dados 
transferidos direto para BIM 
Cloud). 

IoT; BIM Cloud; Real-Time 
and Automated Monitoring 
and Control (RAAMAC); IFC 
Logger. 

 

BIM; Disco Fuzzy; ARIMAX; 
Petri Nets; BPMN; ProM. 

Passos et al.  2022 Brasil Monitoramento 
de água 
(residência). 

ESP8266 NodeMCU 
(Microcontrolador); sensor 
de fluxo de água. 

Plataforma Blynk.io;    
Processing. 
 
 

Autodesk Revit Architecture, 
Rhinoceros/ Grasshopper + 
VisualARQ + Rhino.Inside Revit. 

Peng et al. 2020 China Hospital. Sensores. Apache Kafka; Apache flink; 
nuvem privada. 

Desenho 2D; nuvens de pontos; 
modelagem BIM; realidade 
mista. 
 



57 

 

      (continua) 
Autores Ano País Assunto Percepção Rede/Dados Digital/Aplicação 

 
Steinmetz et al. 

 
2022 

 
Germânia, 
Brasil, 
Índia. 
 

 
Serviço de 
veículo. 

 
(Simulação) 

 
(Simulação) 

 
Carla simulator + Node-RED 
 

Tagliabue et al.  
 

2021 Itália Edifício 
educacional. 

- Microsoft Excel; DiRoots 
ParaManager; DiRoots 
SheetLink; Banco de dados 
em nuvem. 

Autodesk Revit Architecture 
2021; Dynamo (VPL); Autodesk 
Insight; Autodesk Green Building 
Studio; PVGIS; Bionova One 
Click LCA, EPDs (Environmental 
Product Declarations). 

Toledo et al.  2024 Brasil   Restauração de 
casa sede de 
assentamento 
rural. 

 

- 

 

- 

Câmera 360º; estação total e 
RTK; trenas 
eletrônicas/convencionais. 
plataforma Matterport, câmera 
360º; AutoCAD; Civil 3D; QGIS. 
 

Trento, Wurzer 
e Coraglia  

2023 Roma Fluxo de 
pessoas em 
edifícios 
históricos. 

Sensores simulados 
atuadores virtuais; Câmera 
360º, Estação Total 

Simulada via arquivos 
compartilhados 
(middleware). 

Autodesk Revit; Dynamo (Revit); 
NetLogo (Agent-Based 
Simulation - ABS). 

 

White et al.  
  

2021 Irlanda Cidades 
Inteligentes. 

- 5G, Portais de dados 
públicos (ex: Dublinked), 
SUMO, Scripts de flocking. 
 
Mapa de solo. 

Unity, SUMO, Modelos BIM. 
Modelo FBX (Portais de dados 
públicos) Dublin Docklands. 

Zhao et al.  
 

2021 China e 
Singapura 

Eficiência 
energética. 

- - Autodesk Revit; 
DesignBuilder. 
 

Fonte: Elaborado pela autora (2024 -2025). 
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É notória, no Quadro 2 a multiplicidade de ferramentas utilizadas no 

desenvolvimento de GDs, tendo em vista a variação de aplicação das soluções. 

Em sua pesquisa Cespedes-Cubides e Jradi (2024) citam algumas ferramentas 

comerciais que fornecem serviços para criar GD da construção. Os autores apontam 

que todas essas, segundo a visão de Kritzinger et al. (2018), se enquadram na 

integração de dados como Sombras Digitais. Algumas informações sobre as 

tecnologias mencionadas pelos autores são expostas no Quadro 3. 

 

Quadro 3 - Ferramentas comerciais mencionadas por Cespedes-Cubides e Jradi (2024). 

Ferramentas Tecnologias Empresa ou Desenvolvedores 

Neuron IA; AM; 5G; IoT; BIM. Arup 

Grandlund Manager’s Digital Twin BIM; IoT;  Granlund Manager 

Autodesk Tandem BIM; Nuvem;  Autodesk 

Building Twin BIM;  Siemens  

Connecting Building Services Azure;  Bosch 

Bimsync Arena BIM;  Catenda Hub 

Fonte: Elaborado pelo autora, baseado nos dados trazidos em Cespedes-Cubides e Jradi (2024). 

 

Na análise de integração de dados dos estudos revisados por Cespedes- 

Cubides e Jradi (2024), com ênfase na fase de operação em aplicações práticas, 

foram identificadas cerca de 21 publicações, sendo: 4 com nível de integração como 

modelo digital, 14 de nível sombra digital e 3 de nível Gêmeo Digital. Uma observação 

é que a visão de Kritzinger et al. (2018) sobre essa classificação compreende que o 

Gêmeo Digital teria esses três tipos de integração de dados como subcategoria e, 

portanto, isso não especifica que a ausência de algum desses tipos não seria 

reconhecida com um GD por não alcançar o último estágio de integração. 

Em relação ao uso conjunto dos softwares Autodesk Revit com o Forge (atual 

Autodesk Platform Services), apresentados nos estudos de Lyra, Katakura e Martins 

(2022), Martins e Lyra [2022?] e Araújo et al. (2019), ambos são licenciados pela 

empresa Autodesk. Apenas o trabalho de Araújo et al. (2019) faz menção específica 

ao uso em conjunto das ferramentas, destacando o potencial de comunicação da API 

Forge com o modelo Revit. 

De acordo com Passos et al. (2022), uma das dificuldades relatadas foi 

relacionada a padronização de processos devido ao uso de múltiplos softwares para 
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alcançar funcionalidades específicas. Isso foi refletido na necessidade de utilização 

de plugins como Rhino. Inside Revit, para linkar o Revit e Grasshopper, o que, com o 

uso do Rhinoceros com Grasshopper e o plugin VisualARQ, ocorreu de forma mais 

amigável em um único software (Passos et al., 2022). 

 Kalantari et al. (2022) também utilizam Rhinoceros/Grasshopper no protótipo de 

interação físico-digital. Entre as vantagens citadas dessa abordagem, está a 

possibilidade de ampliar opções nas análises do modelo digital ao utilizar recursos de 

simulação de eficiência energética. Em relação à comunicação, realizaram uma 

avaliação para usar a transferência de dados sem fio nas placas que fazem a 

conformação do layout arquitetônico (protótipo), porém, essa opção foi inviável devido 

ao custo (quantidade) e a complexidade (Kalantari et al., 2022). 

Galvão et al. (2023) focam em BIM e GD no monitoramento estrutural. O trabalho 

apresenta uma pesquisa exploratória, descritiva e explicativa. Um exemplo de uso 

integrado é exposto incluindo a técnica Structural Health Monitoring (SHM).  Apesar 

de trazer esquemas gráficos (ex.: diagramas de casos de uso) e indicar as 

ferramentas, o trabalho não expõe detalhes sobre uma execução concreta. Os 

elementos mencionados foram: 

• Modelagem Digital: Autodesk Revit Architecture; API Dynamo (Revit). 

• Banco de dados: RDBMS (Relational Database Management System) e 
MySQL. 

• Tecnologia de comunicação: Wi-Fi. 

• Linguagem de programação: PHP (Hypertext Preprocessor). 

• Dispositivos eletrônicos: Arduino (Microcontrolador), sensor de distância e o 
Módulo de transmissão Wi-Fi.  
 

Sobre o motor de jogos Unity, nota-se o emprego mais recorrente nos estudos 

que envolvem GD em escalas mais amplas para contextos urbanos. A motivação se 

concentra na capacidade de usar dados provenientes de múltiplas fontes, além de 

aspectos de visualização que podem, inclusive, envolver Realidades Estendidas (Dani 

et al., 2023; Lee et al., 2022; Mohammadi; Vimal; Taylor, 2020).  

A Unreal Engine é outro motor de jogos que marca presença no estudo de caso 

de Evangelou, Gkeli e Potsiou (2022). Segundo os autores, a conexão entre o modelo 

BIM produzido com o Revit e a Unreal Engine é feita via Datasmith, e a atualização 

do modelo ocorre mutuamente, sendo que a interação na Unreal Engine mantém as 
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informações características do modelo do Revit. Nesse caso, os dados dos sensores 

foram direcionados a Unreal Engine. Um dos pontos também abordados pelos autores 

é que o uso desse motor de jogos não é muito amplo, mas há expectativas futuras de 

que outros plugins sejam criados e capazes de agilizarem processos (Evangelou; 

Gkeli; Potsiou, 2022).  

O OpenStreetMap também é utilizado nesse contexto. Segundo Dani et al. 

(2023), seu uso, em conjunto com shapefiles (Geographic Information System - GIS), 

é útil para obter dados da cidade adequados e atualizados. Em White et al. (2021), o 

OpenStreetMap não é usado no experimento, porém, é citado como possibilidade de 

adição de dados urbanos na criação dos GDs de cidades inteligentes. 

Um dos comentários trazidos por Lee et al. (2022), que realiza uma pesquisa 

sobre GDs urbanos, expõe sobre a limitação do uso de dados georreferenciados 

atrelados à capacidade da ferramenta Unity de receber o tipo de dado: Ponto flutuante 

(float), que representa valores com casas decimais. 

 

“No mecanismo Unity3D, todos os valores de GameObject—unidades 

básicas usadas no Unity3D para representar personagens, objetos e 

paisagens, e que atuam como contêineres para todos os componentes do 

projeto—podem ser armazenados apenas no tipo float. Valores com mais de 

seis a nove dígitos no tipo float são aproximados; isso limita o tamanho de 

um mapa que pode ser usado em um projeto Unity3D (Lee et al. 2022, p. 10, 

tradução nossa)”. 

Lee et al. (2022) também apontam outras observações em relação à transmissão 

e ao processamento de dados das câmeras CCTV, pois há ausência de padronização 

entre os fabricantes em relação à interface. Por isso, foi necessário desenvolver 

módulos específicos para lidar com esses dados. Outra observação foi a necessidade 

de uma maneira eficaz de filtrar e processar grandes volumes de dados, avaliando e 

mantendo os mais relevantes (Lee et al. 2022). 

Sharifi et al. (2024) fazem menção a três cidades que estão adotando Gêmeos 

Digitais. As ferramentas citadas no texto referentes à cidade de Helsinki, na Finlândia, 

são apresentadas no Quadro 4: 
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Quadro 4 - Ferramentas mencionadas por Sharifi et al. (2024) sobre o GD de Helsinki (Finlândia). 

Ferramentas Aplicação Empresa ou 
Desenvolvedores 

Bentley OpenCities Map Modelagem (Terrenos, edifícios e 
infraestrutura) 

Bentley Systems 

Bentley OpenCities Planner Simulação (vento, luz, e etc.). Bentley Systems 

Bentley Context Capture4 for 3D Escaneamento a laser e modelagem. Bentley Systems 

CityGML Modelagem (Terrenos, edifícios e 
infraestrutura). 

Open Geospatial 
Consortium  

ANSYS Discovery Live Simulação (vento, luz, e etc.). Ansys 

Fonte: Elaborado pela autora, baseado nos dados trazidos em Sharifi et al. (2024). 

  

Riaz, McAfee e Gharbia (2023) realizam uma revisão da literatura com intuito de 

identificar tecnologias que estão sendo implementadas na criação de GD para eventos 

climáticos extremos. Os dados foram compilados em três categorias, aqui são 

expostas duas destas nos Quadro 5 e 6. A primeira dessa visa a produção de modelos 

3D de cidades. De acordo com os autores, as ferramentas CityGML, Sketchup e 

ArcGIS apareceram de modo mais recorrente, e o CityJSON também é apontado por 

sua facilidade de integração web (Groenendyk, 2013 apud Riaz; McAfee; Gharbia, 

2023). O Quadro 5 simplifica as informações trazidas agrupando por tema. Para mais 

detalhes, consultar publicação (acesso aberto) de Riaz, McAfee e Gharbia (2023): 

 

Quadro 5 – Ferramentas para produção de Modelos 3D em Riaz, McAfee e Gharbia (2023). 

Tema Ferramentas Utilizadas Softwares 

Inundações Integração GIS com Geodesign; Modelagem 
baseada em regras; dados LIDAR; DTM; 
mapeamento de textura; CityGML; nuvem de 
pontos 3D; imagens aéreas (UAV); varredura 
a laser terrestre e aérea; VirtualcityMAP; Web 
3D GIS; WebGL; X3D; X3DOM; 
GeoServer3D; jQuery; visualizações com FZK 
viewer e Cesium. 

ArcGIS Pro 2.0; CityEngine 
2017.0; ArcGIS Pro 10.3; 
SketchUP; ArcMap; Hancel 
(Hancom Office); SQL + 
software GIS; CloudCompare; 
JDK; PostSQL; Tomcat; Linux 
(Ubunto); Blender; FME 
engine; PostgreSQL + 
PostGIS. 

Elevação do 
nível do mar 

Modelo em blocos; 
Modelo econômico foto realista; 
Modelo detalhado fotorealista; 
Modelo de textura genérica. 

Inet series; ArcGIS; 
GeoBeans3D; TerraSuite. 

Gestão urbana / 
Uso da terra 

Varredura a laser; fotogrametria; 
posicionamento diferencial via satélite. 
 

SketchUP; CAD; ArcGIS 
GRASS GIS. 

Microclima 
urbano 

Sensores de satélite. Não mencionado. 

Descarbonização ENER – BI + Cities4ZERO. QGIS; EnergyPlus; 
EnergyPLAN; Power BI; 
InfluxDB; PostgreSQL; 
PostGIS. 

Enchente CityGML 
Visualizações com FZK viewer e Cesium 

ArcGIS; PostgreSQL; 
PostGIS; FME engine. 
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Watershed Modelling System. 

Fonte: Elaborado pela autora baseado nos dados trazidos em Riaz, McAfee e Gharbia (2023). 

 

A terceira categoria expõe sobre os GDs. As ferramentas mapeadas pelos 

autores são apresentadas de forma simplificada no Quadro 6.  Neste caso é possível 

notar que há menos especificação dos softwares/ferramentas e mais de quais técnicas 

estão sendo utilizadas para esses temas. 

 

Quadro 6- Ferramentas para Gêmeos Digitais em Riaz, McAfee e Gharbia (2023). 

Tema Ferramentas Utilizadas 

Inundações Simulação de skyline + simulação de inundação + simulação de multidões + 
simulação de marcação de usuários. 
Modo hidrodinâmico 3D + fotogrametria aérea digital + imagens oblíquas + 
sensoriamento social (abordagem baseada em grafos + algoritmo de 
ranqueamento de imagens + consciência situacional). 

Zona úmida  Sensores IoT + dados de sensores sociais + ThingWorx + experiência do usuário 
em Realidade Aumentada (AR UX). 

Gestão de cid. 
Inteligentes 

CityGML + modelo 3D da cidade. 
Ilha de calor: Sensoriamento remoto + dados de imagens de satélite. 
Emissão de carbono: Dados brutos + dados 3D de edificações + valores de 
emissões de carbono estimados + CityGML + padrão OGC SensorThings API. 

Gestão de 
cidades 

Visualização de tráfego + mapas de calor + modelos 3D da cidade. 
Câmeras de vigilância + sensores de pressão + sensores de umidade + sensores 
de temperatura + sensores de poluição do ar + dados de geolocalização de 
veículos + informações dos cartões de transporte dos passageiros + modelo 3D 
da rede viária com sintaxe espacial + simulação de mobilidade urbana com 
SUMO (Simulation of Urban Mobility) + simulação de fluxo de ar + dados da rede 
de sensores (temperatura, umidade) + dados sociais.  
Desastres: Sensoriamento participativo + dados visuais provenientes de 
crowdsourcing. Sensoriamento remoto + radar de abertura sintética (SAR) + 
LiDAR + faixa óptica e térmica + sensoriamento social.  

Gestão da 
paisagem 
urbana 

LiDAR + modelagem de nuvem de pontos + modelos digitais 3D geo específicos 
(varredura a laser) + Modelo de voxels + dinâmica dos fluidos computacionais 
(CFD). 

Moldagem 
climática 
extrema 

FKB-Laser10 + mapas digitais de elevação + ferramenta SIG (Sistema de 
Informação Geográfica) para níveis de calamidade em sistemas de drenagem 
urbana. 

Agricultura WebGIS + imagens de satélite + dados obtidos por sensoriamento remoto. 

Fonte: Baseado nos dados trazidos em Riaz, McAfee e Gharbia (2023). 

 

Alguns dos trabalhos revisados durante esta pesquisa dão ênfase à parte de 

representação digital. Toledo et al. (2024) trazem a visão do Gêmeo Digital mais 

atrelada ao subtipo Modelo Digital, sem menção à coleta de dados com uso da IoT, 

se concentrando na produção de uma representação digital precisa. O uso de dados, 

a partir de levantamentos indiretos (via escaneamento a laser ou fotogrametria), são 
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expostos nesta fase de modelagem digital. Essa já é uma prática adotada na 

documentação de bens patrimoniais (Murphy; McGovern; Pavia).  

Chen, Fan e Li (2023) concentram suas pesquisas no aprimoramento de nuvens 

de pontos, a fim de servirem para criação de representações digitais para GDs, 

utilizando algoritmos e métodos de aprendizado profundo (IA). A produção do modelo 

digital não é, necessariamente, uma etapa separada, isso pode ser observado na 

pesquisa de Pan e Zhang (2021), o modelo digital para o GD tem dados coletados por 

um drone com sensor LiDAR capaz de transferi-los diretamente para um servidor em 

nuvem (IoT). 

Apesar de não trabalhar diretamente com o conceito de GD e IoT, Delgado et al. 

(2023) relatam informações para aquisição de nuvens de ponto com drones (do inglês 

UAV - Unmanned Aerial Vehicle), citando ferramentas e formato de arquivos para seu 

uso na produção de modelos BIM, o que pode ser útil para criar modelos digitais de 

GDs ou, como trazido pelos autores, para simulações energéticas. No caso das 

simulações, os autores mencionam o uso do DesignBuilder (EnergyPlus) e 

compararam os dados coletados dos sensores instalados em uma residência, com as 

simulações no software obtendo resultado satisfatório de correlação (Delgado et al., 

2023). 

Nos estudos sobre GD, direcionados à eficiência energética e revisados por 

Bortolini et al. (2022), a ferramenta Autodesk Revit é a mais utilizada, e pode ser 

trabalhada em conjunto com Green Building Studio, Insight e Dynamo (Bortolini et al., 

2022). No caso de Agostinelli et al. (2021), que utilizam IA e IoT para otimizarem a 

gestão energética, além do software MC4, os autores realizam uma comparação nas 

mesmas condições com o software Termus BIM e o ArchiEnergy, e não consideram 

as variações muito significativas. 

Chacón et al. (2024), durante uma das etapas de seus experimentos no canteiro 

de obras (gerenciamento de vazamento de concreto) na fase de rotulagem de dados, 

realizaram uma comparação entre algoritmos de AM (subárea da IA), e consideraram 

o algoritmo Random Forest como o de melhor desempenho em sua aplicação. Em 

relação a plataforma IoT Mainflux utilizada, os autores a consideram interessante por 

ser capaz de efetuar comunicação em diversos protocolos sendo “escalável, segura, 
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de código aberto e livre de patentes” (Mainflux, s.d. apud Chacón et al., 2024, p.7, 

tradução nossa). 

Em seu trabalho Steinmetz et al. (2022), exemplificam o uso de duas ferramentas 

para produção de GD, expondo um estudo de caso para um sistema de 

compartilhamento de veículos. O Node-Red tem uma interface de programação visual 

e foi utilizado no processo de conexão de dados, já o software Carla na criação do 

ambiente virtual que permitiu as simulações (Steinmetz et al., 2022). Ambas as 

ferramentas são de código aberto 11(do inglês open sourcer), descrita pelos autores 

como potenciais e flexíveis para serem aplicadas em GDs para outros contextos 

complexos. 

Demais ferramentas das pesquisas encontram-se no Quadro 2 (página 52). 

Algumas foram relatadas pelos autores de forma positiva, porém, é necessário 

compreender que sua aplicação pode estar mais atrelada ao contexto local, como por 

exemplo, a VWorld usada por Lee et al. (2022) para adquirir modelos digitais, sendo 

específico para a Coreia. Informações sobre os tipos de licenciamento de softwares, 

citados anteriormente, são apresentadas a seguir no Quadro 7: 

 

Quadro 7 - Licenciamento dos softwares utilizados nos estudos de caso ou mencionados. 

Softwares/Ferramentas Licença Empresa ou Desenvolvedores 

Alternative Design 
Suggestion 

- Desenvolvido pelos autores 
Kalantari et al. (2022). 

ANSYS Discovery Live Licença de uso comercial Ansys Inc. 

Ansys Fluent Licença de uso comercial Ansys Inc. 

Apache flink Licença de código aberto. 
 

Apache Software Foundation 

Apache Kafka Licença de código aberto. 
Obs: Funcionalidades adicionais 
podem possuir outros tipos de 
licença. 

Apache Software Foundation 

App Designer Licença de uso comercial MathWorks 

ArcGIS Licença de uso comercial Esri 

ArcMap Licença de uso comercial Esri 

AutoCAD Licença de uso comercial. Autodesk. 

Autodesk InfraWorks Licença de uso comercial. Autodesk. 

Autodesk online viewer Licença de uso gratuita Autodesk. 

Autodesk Revit 
Architecture 
 

Licença de uso comercial. Autodesk. 

 
11 “O software de código aberto é um modelo de desenvolvimento de software descentralizado e 
colaborativo, que distribui o código-fonte publicamente. Isso permite que qualquer pessoa possa usar, 
examinar, alterar e redistribuir como quiser, geralmente sem custo” (IBM, s.d. c). 
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Autodesk Tandem Licença de uso comercial/ Licença 
de uso Gratuita. 

Autodesk. 

Azure Digital Twin Licença de uso comercial Microsoft 

Azure Web App Service 
Azure Digital Twins;  

Licença de uso comercial Microsoft 

Bentley Licença de uso comercial. Bentley Systems 

Bentley Context Capture4 
for 3D 

Licença de uso comercial. Bentley Systems 

Bentley OpenCities Map Licença de uso comercial. Bentley Systems 

Bentley OpenCities 
Planner 

Licença de uso comercial. Bentley Systems 

BIM Cloud Licença de uso comercial. Graphisoft. 

Bimsync Arena Licença de uso comercial/ Licença 
de uso Gratuita. 

Catenda Hub. 

Bionova One Click LCA,  Licença de uso comercial. Bionova 

Blender Licença de código aberto. Blender Foundation 

Blueprint nodes Vinculado a Unreal Engine Epic Games 

Building Twin Licença de uso comercial. Siemens 

CAFM software Licença de uso comercial. Infraspeak 

Carla simulator Licença de código aberto. Computer Vision Center  

Cesium Licença de uso comercial. Cesium GS 

CityEngine Licença de uso comercial. Ersi 

CityGML Licença padrão aberto Open Geospatial Consortium 

CityJSON Licença padrão aberto Open Geospatial Consortium  

Civil 3D Licença de uso comercial. Autodesk 

CloudCompare Licença de código aberto - 

Datasmith Plugin da Unreal Engine Epic Games 

DesignBuilder 
(EnergyPlus) 

Licença de uso comercial. DesignBuilder Software 

DiRoots ParaManager;  Complemento para o Revit 
Licença de uso Gratuita 

DiRoots 

DiRoots SheetLink Complemento para o Revit 
Licença de uso Gratuita  

DiRoots 

Dublin Docklands - - 

Dynamo Licença de código aberto Autodesk 

EnergyPLAN Licença de uso Gratuita. Aalborg University 

EnergyPlus Licença de código aberto Building Technologies Office do 
Dep. de Energia dos EUA 

Firefly (Plugin) Licença de uso Gratuita. Firefly Experiments; Andy Payne 
e Jason Kelly Johnson. 

FIWARE Licença de código aberto  FIWARE Foundation 

FME engine Licença de uso comercial. Safe Software 

Forge (Autodesk Platform 
Services) 

Licença de uso comercial. Autodesk. 

FZK viewer Licença de uso gratuita. Karlsruhe Institute of Technology  

Google Sheets Script Licença de código aberto/ gratuita Google 

Grafana Licença de código aberto Grafana Lab 

Grandlund Manager’s 
Digital Twin 

Licença de uso comercial. Granlund Manager 

GRASS GIS Licença de código aberto GRASS Development Team 

Grasshopper Licença de uso Gratuita. 
Obs: incorporado ao Rhino 
(Licença de uso comercial). 

David Rutten na Robert McNeel 
& Associates. 

Green Building Studio Licença de uso comercial. Autodesk. 
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InfluxDB Licença de uso comercial InfluxData 

JDK Licença de código aberto/ gratuita Oracle 

jQuery Licença de uso aberto. JS Foundation 

Karamba 3D Licença de uso comercial Karamba3D 

Linux Licença de código aberto Linux Foundation 

Mainflux Licença de código aberto. Mainflux Labs 

MATLAB Licença de uso comercial MathWorks 

Matterport Licença de uso gratuita (limitação) 
e comercial. 

Matterport 

Microsoft Azure Licença de uso comercial  Microsoft  

Microsoft Excel Licença de uso comercial Microsoft 

MongoDB Licença gratuita, comercial e de 
código aberto. 

MongoDB Inc. 

NetLogo (Agent-Based 
Simulation - ABS). 

Licença de código aberto Northwestern 

Node-RED Licença de código aberto IBM/OpenJS Foundation 

Oasys MassMotion Licença de uso comercial. Oasys. 

OGC IndoorGML 
 

Licença de padrão aberto - 

OpenStreetMap Licença de uso aberto OpenStreetMap Foundation 

Plataforma Blynk.io MIT código aberto Blynk Inc. 

Plataforma Matterport Licença de uso comercial Matterport Inc. 

PostGIS (extensão 
PostgreSQL) 

Licença de código aberto  

PostgreSQL Licença de código aberto PostgreSQL Global 
Development Group 

Power BI Licença comercial e gratuita Microsoft 

Processing Licença de código aberto, gratuita. Ben Fry e Casey Reas 

ProM Licença de código aberto - 

PVGIS (Europa) Licença gratuita Joint Research Centre 

QGIS Licença de código aberto QGIS Organization 

RealEstateCore Licença de código aberto RealEstateCore Consortium 

Rhino.Inside Revit Licença de uso Gratuita  
Obs: depende de softwares com 
licença de uso comercial para 
execução. 

Robert McNeel & Associates. 

Rhinoceros (Rhino) Licença de uso comercial. Robert McNeel & Associates. 

SheetGo Licença de uso comercial. SheetGo Europe SL 

Sketchup Licença de uso comercial Trimble Inc.  

SUMO - Simulation of 
Urban Mobility 

Licença de código aberto. - 

Termus BIM Licença de uso comercial ACCA Software 

TerraSuite Licença de uso comercial Skyline Software 

ThingSpeak Licença de uso comercial/ Licença 
de uso Gratuita. 

MathWorks 

ThingWorx Licença de uso comercial PTC 

TICA (triangle-based 
IndoorGML construction 
authoring tool) 

Licença de código aberto.  (Disponibilizado pelos autores 
Lee et al. 2024) 

Tomcat Licença de código aberto Apache Software Foundation 

Unity Licença de uso comercial/ Licença 
de uso Gratuita. 

Unity Technologies 

Unreal Engine Licença de uso comercial/ Licença 
de uso Gratuita. 

Epic Games 
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VirtualcityMAP Acesso web Cesium 

VisualARQ Licença de uso comercial Asuni Group 

VWorld - - 

Watershed Modelling 
System 

Licença de uso comercial/ Licença 
de uso Gratuita. 

Aquaveo 

WebGL Licença de padrão aberto Khronos Group 

X3DOM Código aberto Fraunhofer 

Fonte: Elaborado pela autora (2024 - 2025). 

 

De modo geral, observa-se que há uma variação no uso de ferramentas e 

softwares de acordo com os estudos de caso (Nhamage, 2023). O software Autodesk 

Revit para trabalhar com a abordagem BIM, foi um dos softwares mais citados nos 

estudos direcionados a edificações. Por outro lado, nota-se a presença de ferramentas 

de desenvolvimento de jogos com foco nas áreas urbanas. Como mencionado 

anteriormente, o comportamento final desejado, interfere bastante nas escolhas das 

ferramentas porque as interações nos motores de jogo permitem o uso de objetos 

dinâmicos com visualizações em “tempo real” (Bolpagni et al., 2023; Deng; Menassa; 

Kamat, 2023; Jiao et al. 2024).  

A maior parte das ferramentas trazidas no Quadro 7, são comerciais. Em relação 

ao acesso, para trabalhos de pesquisadores com vínculo acadêmico/estudantil alguns 

destes softwares possuem preços de licenças reduzidos ou licenças temporárias 

gratuitas para fins de aprendizado como o conjunto de softwares Autodesk. Sobre 

softwares comerciais e de código aberto Nhamage (2023) descreve: 

 
Algumas pesquisas sobre GDs não são muito claras, por exemplo, quanto ao 
software e aos processos de comunicação entre as entidades físicas e 
digitais, principalmente do ponto de vista da implementação prática. Em 
relação ao software, existem os chamados “softwares de código fechado 
(CSS)”, geralmente comerciais e predeterminados para executar tarefas 
especificas, e por isso seu uso em GDs (ou modelos semelhantes) 
geralmente se limita à combinações com outros softwares ou aplicativos para 
o propósito desejado, sendo que as incompatibilidades entre os 
softwares/aplicativos podem representar limitações possíveis. Por outro lado, 
“os softwares de código aberto (OSS)” são abertos a uma variedade de 
aplicações e modificações; no entanto, dependendo do objetivo, seu uso 
pode ser excessivamente complexo (Nhamage 2023, p. 13, tradução nossa). 

 

Logo, assim como observado por Fialho et al. (2022) ao falar sobre a vantagem 

do uso da ferramenta comercial, descreve benefícios ao adotar o Revit, mas que o 

valor das licenças acaba elevando o custo do projeto, portanto os softwares de código 

aberto são uma solução para contornar esse custo.  Algumas soluções, nesta área, 

são desenvolvidas com ênfases específicas, como o software TICA para edição de 
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geometria 3D, que é uma ferramenta produzida e disponibilizada pelos autores Lee et 

al. (2024). 

 

4.2 O Experimento 

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir do processo descrito 

na seção 3 - Procedimentos Metodológicos, item 3.3 em diante. De modo sucinto, o 

experimento envolveu o desenvolvimento de dispositivos de monitoramento e 

protótipos de brises que foram locados em ambientes de estudo de caso. 

 

4.2.1 Produção dos Brises  

Após a produção das peças com a tecnologia de manufatura aditiva, as mesmas 

foram montadas. A versão inicial do brise desenvolvida com o termoplástico 

biodegradável Ácido Polilático (PLA) precisou ser otimizada em termos de dimensão 

e massa. Com a segunda versão do modelo digital definida, ele foi produzido 

novamente em PLA. Testes foram realizados para verificar a possibilidade de manter 

o movimento no eixo central ao colocar a estrutura na posição vertical; entretanto, isso 

aumentava o peso do objeto. Como solução, além de reduzir o peso do sistema, 

optou-se por manter o micro servo motor acima da janela para realizar o movimento 

(Figura 14), garantindo a estabilidade e funcionalidade do projeto. 

Figura 14 – Brise vinculado ao micro servo motor. 

 

Fonte: Autora (2025). 
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Durante o desenvolvimento do protótipo físico, a peça de transmissão ligada ao 

motor, responsável por acionar o eixo principal e coordenar o movimento das partes 

do brise, foi fabricada em PLA e MDF (Figura 15). No entanto, durante o manuseio 

para o encaixe no laboratório, as peças apresentaram quebras constantes. Para 

manter a leveza da peça, uma cópia dela foi impressa com filamento APEX Carbono, 

o que permitiu manter a espessura de 3mm e garantir maior resistência.  

 

Figura 15 – A esquerda peças produzidas em MDF e PLA, a direita em APEX Carbono. 

 

Fonte: Autora (2025). 

Após as análises de movimentação no laboratório, essas versões foram 

testadas já com os dispositivos de monitoramento nos ambientes de estudo do caso 

2 e 3. Ao expor o ambiente de estudo do caso 2 à iluminação solar na fachada norte 

pela primeira vez entre as 15:05h e às 17:35h, o material cinza apresentou 

deformação. Nesse cenário, a cor cinza absorveu maior quantidade de radiação solar 

do que a branca, resultando em aquecimento e alteração na forma original do objeto 

devido às propriedades do material PLA não apresentarem resistência a altas 

temperaturas. A versão final das peças foi impressa usando o termoplástico 

Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) na cor branca, que possui maior resistência ao 

calor (Lesko, 2012). 

 

4.2.2 Monitoramento 

Nesta subseção, são expostos os resultados obtidos da coleta de dados dos 

dispositivos de monitoramento. Como descrito anteriormente, cada dispositivo foi 

locado em um ambiente de estudo de caso, na mesma posição sobre um suporte que 

simula a altura de um plano de trabalho com as mesmas características e dimensões 
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(Figura 16). Os dispositivos dos ambientes de estudo de caso 1 e 2 estavam 

programados para enviar dados ao ThingSpeak a cada 30 minutos. Já o ambiente de 

estudo caso 3 a cada 20 minutos.  

 

Figura 16 – Dispositivo número 3 colocado sobre um suporte. 

 

Fonte: Autora (2025). 

 

Os ambientes de estudo de caso foram posicionados ao sol em uma cobertura 

de telha cerâmica (Figura 17) com as esquadrias direcionadas à fachada norte durante 

20 dias consecutivos, entre o mês de abril e maio de 2025, no município de Goiânia 

(GO). Esse período teve uma variação de dias nublados, ensolarados e com 

precipitações. A Figura 18 expõe quais dados foram coletados em cada ambiente de 

estudo de caso. A seguir, são detalhadas as principais informações relacionadas a 

cada dispositivo:  

Figura 17 – Posição dos ambientes de estudo de caso sobre a cobertura de telha cerâmica.  

  

Fonte: Google Maps, imagem modificada pela autora (2025).  
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Figura 18 – Indicação da posição e dos dados coletados em cada dispositivo. 

 

Fonte: Autora (2025). 
 
 

a) Dispositivo do ambiente de estudo do caso 1 

O primeiro dispositivo foi instalado no ambiente de estudo do caso 1, que não 

possui um sistema de Brise. Nesse período, os valores mais elevados coletados pelo 

sensor de luminosidade foram capturados entre as 10:00h e as 13:40h. O dia 18 de 

abril, por exemplo, esteve ensolarado até por volta das 14h, e começou a ter 

precipitações às 14:20h. Nesse caso, o sensor chegou a marcar 929,99 Lux às 

10h:59m:58s, e 1393,33 Lux às 12:00h.  

As Figuras 19, 20 e 21 demonstram os gráficos em colunas com a distribuição 

da coleta dos dados aos longos dos 20 dias, destacando as diferenças nos valores 

coletados diariamente. Quadro 8 expõe detalhes sobre as condições de tempo e 

funcionamento do dispositivo: 

 

Figura 19 –Dados coletados de sensor de luminosidade no ambiente de estudo do caso 1. 

 

Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 
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Figura 20 - Dados coletados pelo sensor de temperatura no ambiente de estudo do caso 1. 

 

Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 

Figura 21 - Dados coletados pelo sensor de umidade no ambiente de estudo do caso 1. 

 

Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 

Quadro 8 - Status da coleta e transmissão de dados no ambiente de estudo do caso 1. 

AMBIENTE DO ESTUDO DE CASO 1 

Data Condição do Tempo Percepção Rede 

14/04 Parcialmente ensolarado, 
Precipitação. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

15/04 Parcialmente ensolarado, 
precipitações. 

A quantidade de dados 
coletados foi insuficiente 
para determinar o 
funcionamento adequado 
do sistema. 

A quantidade de dados 
coletados foi insuficiente para 
determinar o funcionamento 
adequado do sistema. Houve precipitação em boa 

parte do dia e o sistema 
teve que ser desligado 
durante este período. 
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16/04 Manhã ensolarada, tarde 
maior parte nublada. 

Falha na aquisição de 
dados no início da manhã, 
exigindo a substituição da 
fonte de alimentação do 
dispositivo. A coleta no 
restante do dia foi como 
esperada.  

Funcionamento conforme 
esperado. 

17/04 Parcialmente nublado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

18/04 Manhã ensolarada, com 
precipitações temporárias 
no período da tarde. 

Funcionamento conforme 
esperado.  
Foi necessário desligar o 
sistema durante a chuva. 

Funcionamento conforme 
esperado. Foi necessário 
desligar o sistema durante a 
chuva. 

19/04 Manhã ensolarada, com 
precipitações temporárias 
no período da tarde. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

20/04 Ensolarado com nuvens.  Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

21/04 Ensolarado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

22/04 Ensolarado Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

23/04 Nublado e ensolarado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

24/04 Início do dia com 
precipitação.  
Céu Nublado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado.  

Foi necessário aguardar o 
término da precipitação 
pela manhã e um período 
adicional devido à umidade 
residual na fachada 
principal. Entre 15:00 e 
16:00, houve interrupção 
momentânea de energia 
por parte da 
concessionária. 

25/04 Céu Nublado, precipitação Maior parte operando 
conforme esperado.  

Funcionamento conforme 
esperado.  
 

Entre 13:00 e 15:30, houve 
precipitação, portanto o 
sistema teve de ser 
desligado. Após ser 
reiniciado houve 
interrupção momentânea 
de energia pela 
concessionária, mas não 
afetou o período da coleta. 

26/04 Ensolarado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

27/04 Ensolarado, precipitação. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Houve precipitação a partir 
das 14h e o sistema teve 
que ser desligado. 

28/04 Nublado, parcialmente 
ensolarado, precipitação. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Houve precipitação a partir 
das 16:30h e o sistema 
teve que ser desligado. 
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29/04 Nublado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

30/04 Ensolarado com nuvens. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

01/05 Ensolarado com nuvens. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

02/05 Predominantemente 
ensolarado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

03/05 Ensolarado Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Ao observar o Quadro 8, os dados revelam que a coleta realizada pelo sistema 

de monitoramento funcionou conforme o esperado na maioria dos dias, em especial 

sob condições de tempo seco, como dias ensolarados ou nublados sem chuva, onde 

não houve registro de problemas. No entanto, ocorreram precipitações que 

impactaram no funcionamento dos dispositivos, tais como a necessidade de 

desligamento preventivo, falhas técnicas e coleta insuficiente de dados.  

 

b) Dispositivo do ambiente de estudo do caso 2 

O segundo dispositivo foi instalado em um ambiente com sistema de Brise Fixo 

com as aletas posicionadas a 90º (ambiente de estudo do caso 2). As Figura 22, 23 e 

24 demonstram os gráficos em colunas com a distribuição da coleta dos dados de 

iluminação, temperatura e umidade, e o Quadro 9 traz informações sobre as 

condições de tempo e funcionamento do dispositivo.  

 

Figura 22 – Dados coletados pelo sensor de luminosidade no ambiente de estudo do caso 2. 

 

Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 



75 

 

Figura 23 – Dados coletados pelo sensor de temperatura no ambiente de estudo do caso 2. 

 
Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 

Figura 24 –Dados coletados pelo sensor de umidade no ambiente de estudo do caso 2. 

 
Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 

 

Quadro 9 - Status da coleta e transmissão de dados do ambiente de estudo do caso 2. 

AMBIENTE DO ESTUDO DE CASO 2 

Data Condição do Tempo Percepção Rede 

14/04 Parcialmente ensolarado, 
Precipitação. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

15/04 Parcialmente ensolarado, 
precipitação. 

Funcionamento conforme 
esperado (tarde). 

Funcionamento conforme 
esperado (tarde). 

Houve precipitação pela manhã 
e o sistema teve que ser ligado 
apenas à tarde. 

16/04 Manhã ensolarada, tarde 
maior parte nublada. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

17/04 Parcialmente nublado. 
 

Coleta de temperatura e 
umidade normal. 
Iluminação negativa, 
devido à queda do 
dispositivo do suporte. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

O dispositivo saiu do suporte e 
precisou de ajuste. 
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18/04 Manhã ensolarada, com 
precipitações temporárias no 
período da tarde. 

Funcionamento conforme 
esperado.  

Funcionamento conforme 
esperado. 

Houve precipitação e o sistema 
teve que ser desligado durante 
este período. 

19/04 Manhã ensolarada, com 
precipitações temporárias no 
período da tarde. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

20/04 Ensolarado com nuvens.  Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

21/04 Ensolarado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

22/04 Ensolarado Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

23/04 Nublado e ensolarado. Funcionamento conforme 
esperado. Houve ausência 
da coleta de apenas um 
dado de iluminação entre 
as 10:06h e às 11:06h 
(causa desconhecida). 

Funcionamento conforme 
esperado. 

24/04 Início do dia com precipitação. 
 
Houve precipitação pela manhã 
e o sistema teve que ser 
desligado. 

Maior parte operando 
conforme esperado. O 
sistema foi ativado após o 
término da precipitação. 
Entre 10:44h e 11:44h, 
houve falha na coleta de 
um dado de iluminação. A 
concessionária de energia 
interrompeu o fornecimento 
por alguns minutos entre 
15:00h e 16:00h. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

25/04 Céu nublado, precipitação. 
 
Houve precipitação entre 13:00h 
– 15:00h e o sistema teve que 
ser desligado durante este 
período. Após ser reiniciado 
houve interrupção momentânea 
de energia pela concessionária. 
 

Maior parte operando 
conforme esperado.  

- 

26/04 Maior parte ensolarado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

27/04 Ensolarado, precipitação. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Houve precipitação a partir das 
14h e o sistema teve que ser 
desligado. 

28/04 Nublado, parcialmente 
ensolarado, precipitação. 

Funcionamento conforme 
esperado. 
 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Houve precipitação a partir das 
16:30h e o sistema teve que ser 
desligado. 

29/04 Nublado. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

30/04 Ensolarado com nuvens. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

01/05 Ensolarado com nuvens. Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 
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02/05 Predominantemente 
ensolarado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Entre 11:40 -12:10 (os valores 
ficaram baixos em decorrência 
de fatores externos) 

03/05 Ensolarado Funcionamento conforme 
esperado. 

Funcionamento conforme 
esperado. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 De semelhante modo no Quadro 9, foi possível observar que o sistema 

(Dispositivo 2) funcionou conforme o esperado. Com as mesmas ocorrências de 

precipitações, adotando o mesmo procedimento de desligamento preventivo. O 

dispositivo saiu do suporte no dia 17/04 e precisou de ajuste. Ocorreram duas falhas 

pontuais na coleta de um dado do sensor de iluminação por uma hora nos dias 23/04 

e 24/04, a causa não foi identificada.  

 

c) Dispositivo do ambiente do estudo de caso 3 

O dispositivo do ambiente de estudo do caso 3 está associado ao Brise, cujo 

objetivo é manter a iluminação interna entre 300 e 700 Lux se ajustando 

automaticamente e transferindo os dados (via MQTT) de iluminação, temperatura, 

umidade e do ângulo que foi utilizado durante o ajuste para o modelo digital replicar o 

movimento em “tempo real”. O envio de dados para a plataforma do ThingSpeak 

ocorreu a cada 20 minutos (Figura 26, 27 e 28). A Figura 25 exemplifica o 

direcionamento dos dados. O Quadro 10 expõe detalhes sobre as condições de tempo 

e funcionamento do dispositivo. 

Figura 25 – Fluxo de dados dos sensores e atuador no ambiente de estudo do caso 3. 
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Fonte: Autora (2025). 
 

Figura 26 - Dados coletados pelo sensor de luminosidade no ambiente de estudo do caso 3. 

 
Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 
 

Figura 27 - Dados coletados pelo sensor de temperatura no ambiente de estudo do caso 3. 

 
Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 

 

Figura 28- Dados coletados pelo sensor de umidade no ambiente de estudo do caso 3. 

 
Fonte: Adaptado da plataforma ThingSpeak. 
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Quadro 10 - Status da Coleta e Transmissão de Dados no ambiente do estudo de caso 3. 

AMBIENTE DO ESTUDO DE CASO  3 

Data Condição do Tempo Percepção Rede Modelo Digital 

14/04 Parcialmente ensolarado, 
Precipitação. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

15/04 Parcialmente ensolarado, 
Precipitações. 

Funcionamento 
conforme esperado 
(tarde). 

Funcionamento 
conforme esperado 
(tarde). 

Funcionamento 
conforme esperado 
(tarde). Chuva pela manhã, o 

sistema foi inicializado no 
período da tarde. 

16/04 Manhã ensolarada, tarde 
maior parte nublada. 

Funcionamento 
conforme esperado.  

Funcionamento 
conforme esperado.  

Funcionamento 
conforme esperado.  

17/04 Parcialmente nublado. Falha na aquisição de 
dados, devido a 
necessidade de 
ajuste na fonte geral 
de alimentação. 

- - 

18/04 Manhã ensolarada, com 
precipitações temporárias 
no período da tarde. 

Funcionamento 
conforme esperado.  

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Foi necessário desligar o 
sistema durante a chuva. 

19/04 Manhã ensolarada, com 
precipitações temporárias 
no período da tarde. 

Funcionamento 
conforme esperado.  
 

Funcionamento 
conforme esperado 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Indicativo de precipitação 
foi realizado um 
desligamento temporário. 

20/04 Ensolarado com nuvens. Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

21/04 Ensolarado. Funcionamento 
conforme esperado. 

Falhas temporárias na 
transmissão de dados 
devido à instabilidade 
na rede Wi-Fi. 

Falhas temporárias no 
recebimento de dados 
devido à instabilidade 
na rede Wi-Fi. 

22/04 Ensolarado. Funcionamento 
conforme esperado. 

Falhas temporárias 
na transmissão de 
dados devido à 
instabilidade na rede 
Wi-Fi. 

Falhas temporárias no 
recebimento de dados 
devido à instabilidade 
na rede Wi-Fi. 

23/04 Manhã nublada e 
ensolarada. Tarde 
ensolarada com nuvens. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado 
pela manhã. 
Falhas temporárias 
na transmissão de 
dados no período da 
tarde (entre 13:27h e 
15:51h) devido à 
instabilidade na rede 
Wi-Fi. 

Falhas temporárias no 
recebimento de dados 
devido à instabilidade 
na rede Wi-Fi. 

24/04 Início do dia com 
precipitação.  

Funcionamento 
conforme esperado.  
Foi necessário 
aguardar o fim do 
período de 
precipitação para 
ligar o sistema.  

Falhas temporárias 
no recebimento de 
um dado devido à 
instabilidade na rede 
Wi-Fi. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

25/04 Céu nublado, 
precipitação. 

Funcionamento 
parcialmente 
adequado. 

Falhas, na maior 
parte, no recebimento 
de dados devido à 
conexão com a rede 
Wi-Fi. 

Falhas, na maior parte, 
no recebimento de 
dados devido à 
conexão com a rede 
Wi-Fi. 

26/04 Maior parte ensolarado. Funcionamento 
conforme esperado. 

Falhas temporárias 
no recebimento de 
um dado devido à 

Funcionamento 
conforme esperado. 
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instabilidade na rede 
Wi-Fi. 

27/04 Ensolarado, precipitação. 
Precipitação: 14h.  
 

Funcionamento 
conforme esperado.  

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

28/04 Nublado, parcialmente 
ensolarado, precipitação. 

O sensor de 
iluminação funcionou 
como esperado. A 
coleta de temperatura 
e umidade foi 
brevemente 
interrompida (causa 
desconhecida), mas 
retomada. 

- - 

Precipitações iniciaram 
às 16:13h, causando 
desligamento 
momentâneo. Após 
religar, novas 
precipitações levaram a 
novo desligamento. 

29/04 Nublado. Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

30/04 Ensolarado com nuvens. Funcionamento maior 
parte como esperado.  
 

Ausência de alguns 
dados na plataforma. 
Causa provável: 
Comunicação com a 
rede Wi-Fi. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

01/05 Ensolarado com nuvens. Funcionamento 
conforme esperado.  

Funcionamento 
conforme esperado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

02/05 Predominantemente 
ensolarado. 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Maior parte como 
esperado. Falha de 
conexão no início do 
dia (perca 2 dados). 

Maior parte como 
esperado. Falha no 
recebimento inicial 
(camada de rede).  

03/05 Ensolarado. Funcionamento 
conforme esperado.  

Maior parte como 
esperado. Falha de 
conexão (perca 2 
dados). 

Funcionamento 
conforme esperado. 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

 Assim como os dispositivos 1 e 2, a percepção geral de funcionamento do 

dispositivo 3 foi como esperada, porém, com intercorrências de conexão com a 

internet. No dia 22 de abril de 2025 houve instabilidade da rede Wi-Fi, o que ocasionou 

falhas no recebimento de dados do ThingSpeak e do Broker. É relevante ressaltar que 

o sinal que chegava ao Broker era predominantemente fraco. Outro fator a ser 

considerado é em relação à distância do receptor de sinal, pois o Broker estava 

localizado a aproximadamente 6 metros de distância e o ambiente do estudo de caso 

3 a mais de 10 metros do receptor Wi-Fi, portanto, nestes casos, os dados também 

não eram recebidos pelo modelo digital de forma eficiente. Uma observação é que 

não houve falha na coleta de dados dos dispositivos 1 e 2 que se encontram um pouco 

mais próximos do receptor Wi-Fi e não enviam dados ao Broker.  

Em suma, no dia 18 de abril de 2025, o ambiente do estudo de caso 2 com 

Brise fixo registrou dados de iluminação interna superiores a 700 Lux pela primeira 

vez (com um pico de 784,2 Lux às 11h), enquanto o ambiente do estudo de caso 1 
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atingiu 928,99 Lux no mesmo horário. Por outro lado, o ambiente do estudo de caso 

3 teve seu Brise ajustado em diferentes ângulos, mantendo-se em torno de 500 Lux. 

Um dos principais desafios foi relacionado à época do ano em que as coletas 

foram feitas, em abril de 2025. Os dias foram predominantemente ensolarados e 

nublados, com chuvas, o que dificultou a coleta contínua, precisando ser interrompida 

(desligamento) quando iniciavam as precipitações. No mês anterior, chegou-se a 

colocar os ambientes de estudo de caso na cobertura e realizar algumas poucas 

coletas.  Entretanto, as precipitações sequenciais não contribuíram para manter o 

sistema ativo. 

 O Quadro 11 apresenta os valores de temperatura e iluminação máxima ao 

longo do período de coleta. Dados correspondentes ao momento de troca da fonte da 

alimentação ou outras intercorrências de ajustes descritos nos Quadros 8, 9 e 10 

foram descartados. 

Quadro 11 – Valores máximos de temperatura e iluminação coletados.  

Ambiente do 
estudo de caso 

Temperatura máxima Iluminação máxima 

durante a coleta 

1 (Sem Brise) 45.8 °C  

14:34h - 22/04 

1555.83 Lux 

12:41h- 17/04 

2 (Brise fixo) 45.5 °C 

14:34h - 22/04 

1094.16 Lux 

12:31h - 30/04 

3 (Brise Automático) 44.3 °C 

13:47h - 22/04 

700 Lux 

13:27h - 23/04 

Fonte: Autora (2025). 

 É possível observar nas figuras 20, 23 e 27 (temperatura) assim como no 

quadro 11 que a temperatura permaneceu constante tendo pouca variação entre o 

Brise estático e dinâmico, pois não houve incidência de radiação solar direta. Por se 

tratar da fachada norte, o brise horizontal estático já conseguiu evitar a entrada direta 

de radiação solar.  

No caso do brise dinâmico, ele bloqueou a entrada de luz e consequentemente 

da radiação, mantendo-se dentro dos parâmetros pré-determinados (manter a 

iluminação interna entre 300 e 700 Lux). Portanto, ele ajustava as aletas 

automaticamente quando os dados se aproximavam dos valores definidos. Durante a 

coleta, nenhum dado registrado no Brise dinâmico ultrapassou 700 Lux. Ele chegou a 

registrar 700.00 em valor exato sem variação decimal. 
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4.2.3 Gêmeo Digital 

Neste ponto apresenta-se o protótipo no ambiente digital. Uma cena padrão 

(3D) foi criada a partir do Unity Hub. O modelo digital produzido no Blender foi 

exportado em .FBX e inserido na pasta Assets. Essa pasta é importante, pois nela são 

armazenados todos os arquivos essenciais para o desenvolvimento do projeto, como 

o modelo digital, texturas, bibliotecas, componentes scripts, entre outros. Optou-se por 

fazer a texturização dentro da Unity em que também é possível criar materiais e definir 

propriedades como transparência, opacidade etc (Figura 29).  

 

Figura 29 – Modelo digital na Unity texturizado. 

 

Fonte: Elaborado pela autora no software Unity (2025). 

 

De acordo com Chen e Chiang (2015), o M2M (Machine to Machine), possui uma 

função muito importante para a IoT, pois essa técnica possibilita a comunicação entre 

dispositivos de forma automática. A biblioteca que permitiu o recebimento de dados 

do microcontrolador no motor de jogos, via protocolo MQTT, foi a M2MqttUnity, que é 

capaz de se conectar com diferentes brokers. Um objeto de jogo vazio (Game Object 

Empty) foi criado e lhe foi atribuído o componente scripts (C#) mqttReceive. No 

componente script mqttReceive são feitas as configurações do Broker indicando o 

endereço IP do dispositivo, a porta de recebimento dos dados, o nome do tópico que 
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recebe e envia as mensagens, entre outros (Connected Environments, s.d.). A 

dinâmica de transferência das informações é ilustrada na Figura 30: 

 

Figura 30 – Fluxo de dados e tópicos das mensagens enviadas via protocolo MQTT. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024). 

 

Nota-se que o fluxo de informações é unidirecional do microcontrolador como 

publicador até a Unity como assinante do tópico. Nesse caso, não se observou a 

necessidade de enviar algum dado retornando ao microcontrolador, mas, com essa 

conformação, é possível realizar o processo inverso a Unity como publicador e o 

microcontrolador como assinante, realizando uma troca de dados bidirecionais. 

Visando exibir as informações no modelo digital, quatro componentes do tipo 

Text Mesh Pro (TMP) foram posicionados no ambiente do estudo de caso digital, 

sendo dois na parte interna e dois na fachada principal. A cada um desses foi 

associado o componente script (C#) mqttController, cujo objetivo é exibir os valores 

recebidos em “tempo real” nos componentes Text Mesh Pro12 (Connected 

Environments, s.d.).  

Após verificar a comunicação MQTT na Unity, por meio dos componentes Text 

Mesh Pro (Figura 31), iniciou-se com testes para controlar o movimento usando 

componentes de física. No entanto, o comportamento não foi o esperado. Uma das 

dificuldades envolvia a interação com as malhas de colisão em alguns objetos 3D, que 

 
12 Essa etapa de configuração da biblioteca M2MqttUnity (mqttReceive e mqttController) pode ser 
encontrada no site: https://workshops.cetools.org/codelabs/CASA0019-unity-mqtt/#0. 
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apesar das alterações nas configurações de detecções, não ocorria adequadamente, 

dificultando o controle dos movimentos. 

Figura 31 – Verificação do recebimento de dados (Iluminação e ângulo). 

 

Fonte: Elaborado pela autora no software Unity (2025). 

 

Com isso, adotou-se outra abordagem, controlar os movimentos das aletas a 

partir de pivôs locados nos eixos de rotação que recebem os dados síncronos 

referentes ao ângulo do mini servo motor (Figura 32). Diversos objetos de jogos foram 

criados em estrutura de hierarquia. Os primeiros (Objeto pai) são nomeados como 

pivôs, cuja função é manter uma posição fixa, os demais são objetos cilíndricos 

(Objeto filhos) com seus colisores ativos usados no eixo de rotação das peças. Nessa 

conformação, os objetos filhos herdam as propriedades dos objetos pai. 
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Figura 32 – Na cor laranja há a indicação de localização dos pivôs nos eixos de rotação. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2025). 

 

Aos pivôs foram acrescidos componentes scripts (C#) para controlar a rotação 

e o recebimento de dados. No caso específico dos componentes scripts para controle 

das aletas (objetos filhos) vinculadas aos pivôs dos objetos cilíndricos foi utilizada uma 

equação para alterar a escala no intuito de ajustar a posição do ângulo para manter a 

referência de movimento do protótipo físico. Após as configurações, foi possível 

observar os dados sendo exibidos no protótipo do ambiente do estudo de caso digital 

e a versão do Brise adaptativo no digital realizando o movimento de acordo com o 

protótipo físico (Figura 33 e 34).  

Figura 33 – Protótipo digital com os dados de iluminação e ângulo plotados em "tempo real". 
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Fonte: Elaborado pela autora no software Unity (2025). 

 

Figura 34 – Dados de temperatura e umidade coletados em “tempo real” no ambiente do estudo de 
caso 3.  

 

Fonte: Elaborado pela autora no software Unity (2025). 

 

Figura 35 – Código QR para acesso ao vídeo do protótipo digital em funcionamento.  

 

Fonte: Gerado via Google (2025). 

Este subtópico apresentou a exemplificação de uma ação replicada no ambiente 

virtual a partir de dados coletados em tempo real. Apesar deste estudo trazer um 

protótipo de baixo custo com uso de ferramentas gratuitas, o motor de jogos Unity foi 

executado em um disposto com uma GPU dedicada de 12 GB e uma CPU Intel Core 

i9, o que permitiu uma execução mais fluida. Porém, dependendo das configurações 
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de hardware do dispositivo usado, o tempo de execução da visualização da cena em 

“tempo real” pode variar bastante. 

 

4.3 Discussão 

A revisão da literatura incluiu artigos de anais de eventos, entre outros 

identificados na rede mundial de computadores, que não foram publicados por 

periódicos ou editoras. Apesar da possibilidade de existirem estudos tendenciosos, 

optou-se pela sua inclusão, pois a temática teve um aumento mais expressivo no uso 

do conceito há menos de sete anos (Alva; Biljecki; Stouffs, 2022). 

Nem todas as pesquisas no campo do ambiente construído chegaram a 

apresentar um GD capaz de interagir com seu modelo físico. Algumas focaram em 

partes específicas como apenas na melhoria de representações digitais para GDs. Em 

relação ao BIM, é possível notar que os estudos de caso conseguem utilizar a 

integração de dados com as representações digitais desenvolvidas sobre a 

abordagem BIM, demonstrando seu potencial de integração complementar (Douglas; 

Kelly; Kassem, 2021). 

A melhor condição, ainda na fase de planejamento dos ambientes a serem 

construídos, é realizar uma etapa de simulação, mas para casos de edifícios 

existentes, a simulação ainda sim pode ser uma boa estratégia para gerar insights e 

trabalhar melhorias no desempenho ambiental. Neste segundo caso, quando se tem 

a oportunidade de coletar dados em tempo real com dispositivos IoT e incorporá-los a 

simulações, isto pode aumentar a precisão baseada no contexto.  

 Esses dados, assim como observados nas pesquisas trazidas nas subseções 

tratadas neste trabalho, fazem parte da base do GD (Rafsanjani; Nabizade, 2021). 

Como exemplo, Ni et al. (2025), utilizaram 13 dispositivos (84 sensores) em um 

Castelo. Essa coleta de dados foi relevante para os autores constatarem que a 

umidade localizada no porão afetava não só a qualidade do ar, como também os 

andares superiores da edificação. Este monitoramento adicionalmente possibilitou 

entender riscos à materialidade e formular estratégias para controlar a temperatura 

interna e, deste modo, economizar energia (Ni et al., 2025).  
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Em relação ao sistema de monitoramento exposto na subseção 4.2.2, os três 

dispositivos desenvolvidos com componentes comerciais de baixo custo tiveram um 

funcionamento adequado, atendendo à finalidade para a qual foram projetados.  

Apesar das intercorrências, exceto em 4 dados pontuais (causa desconhecida) essas 

não estavam diretamente relacionadas aos sensores ou ao microcontrolador, as 

principais estavam mais direcionadas a fatores externos como as precipitações, sinal 

da rede de internet, ou necessidade de troca da fonte de alimentação. Esperava-se 

redução na temperatura no ambiente de estudo do caso 3, uma vez que as variações 

não foram muito expressivas, mas o Brise realizou a função de controle que lhe foi 

determinado. 

A escala 1:5, foi definida para viabilizar o uso de três cenários dos ambientes 

de estudo do caso 1, 2 e 3, possibilitando posicioná-los sobre uma cobertura de telha 

cerâmica para evitar interferências de sombra das outras edificações. Um dos 

desafios, foi a época do ano em que a coleta de dados foi realizada, pois, com as 

variações climáticas era necessário proteger os ambientes de estudo de caso 

fabricados em gesso acartonado, esse processo foi realizado utilizando: escadas, 

lonas e cordas. A amostra de dados coletada correspondeu a 20 dias consecutivos, 

em uma próxima versão dos dispositivos as fontes de alimentação podem ser 

substituídas por baterias, neste caso, o sistema precisou ser desligado durante as 

ocorrências de precipitações e todos os dias no período noturno. 

Em relação às falhas pontuais de comunicação, foi evidente em alguns 

momentos no Broker um sinal fraco de rede dificultado a visualização dos dados que 

eram atualizados no modelo digital em “tempo real”, e, portanto, o reposicionamento 

do sistema do ambiente de estudo do caso 3, poderia encurtar a distância em relação 

ao receptor wi-fi, uma outra alternativa, seria a utilização de outro dispositivo receptor 

de rede intermediário. 

Os estudos de Araújo et al. (2019), Fialho et al. (2022), Mariano et al. (2023), 

Martins et al. (2022) e Passos et al. (2022), também fizeram uso de componentes 

comerciais de baixo custo (microcontroladores, sensores, atuadores). Percebe-se 

que, apesar do uso destes componentes, um dos recursos que demandam 

investimento financeiro são os softwares comerciais (Fialho et al., 2022). Destes 

estudos, a grande maioria utilizou a ferramenta Autodesk Revit, Mariano et al. (2023) 

e Passos et al. (2022), empregam também o Rhinoceros + VisualArq. Estas últimas 
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ferramentas em conjunto tendem a ser interessantes, pois, conseguem trabalhar com 

a abordagem BIM, com um valor de licença comercial única e possível de ser 

atualizada (pagando o valor reduzido da atualização) o que tende a ser um 

investimento de longo prazo. No caso deste estudo, a ferramenta utilizada em sua 

versão gratuita foi o motor de jogos Unity, não focando no uso de um modelo digital 

baseado na abordagem BIM.   

Apesar do uso de ferramentas de acesso gratuito, assim como descrito em 

Nhamage (2023) e Martins et al. (2022), o desenvolvimento nos motores de jogos 

demandam mais configurações e podem não ter um fluxo de usabilidade tão intuitivo 

para profissionais que não estão habituados com essas plataformas, mas é evidente 

que há o interesse de uso pela capacidade de interação em “tempo real” além de 

inclusão de dados de fontes diversas (Dani et al., 2023; Deng; Menassa; Kamat, 2023; 

Lee et al., 2022; Mohammadi; Vimal; Taylor, 2020). Nesse estudo, a opção pelo uso 

da Unity levou esses fatores em consideração: a disponibilidade de acesso, 

possibilidade de comunicação com o protocolo MQTT e a interação em “tempo real”. 

As principais dificuldades observadas durante o processo estiveram relacionadas 

à configuração das ações do modelo digital do brise por meio de componentes físicos. 

Pois essa seria a opção mais adequada na replicação dos movimentos, já que apenas 

um dos componentes faria uso do dado referente ao ângulo replicando a ação de 

maneira mais precisa. Dessa forma, não seriam necessárias correções adicionais 

para garantir o espelhamento fiel do movimento do Brise no protótipo físico. 

Esse método também seria o ideal se o intuito fosse avaliar força ou tensão no 

modelo, o que não era o foco desta pesquisa, contudo, serão necessários mais testes 

para encontrar uma solução adequada com esse recurso. A abordagem final adotada 

apresentou a ação realizada no protótipo físico em “tempo real” atendendo ao 

propósito, mas, aumentou significativamente a quantidade de componentes que 

interagem com o valor do ângulo publicado pelo microcontrolador, ainda assim, pode-

se inferir que esta seja uma solução mais interessante do que realizar a pré-

configuração de diversas animações acionadas com valores do ângulo, tendo em vista 

que todos os componentes foram atualizados em simultâneo não havendo retardo. 

De acordo com Pierce, Heeren e Hill (2023), cada GD terá suas próprias 

particularidades e capacidade. Os autores não enxergam a necessidade de 
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representações ricas em detalhes para o GDs, mas que essas representações devem 

ser funcionais. No contexto do patrimônio, por exemplo, ter um modelo digital preciso 

é extremamente relevante para registro documental do bem, e a mesma modelagem 

digital pode ser empregada em seu GD. Portanto, o entendimento do nível de 

representação do modelo também é variável. Para o caso de Delgado et al. (2023), a 

representação digital mais precisa foi relevante em suas simulações de eficiência 

energética. 

O uso de modelos digitais interativos com protótipos físicos pode ser uma solução 

interessante na compreensão do funcionamento de sistemas no campo do ensino.  

Mas, assim como abordado em Kalantari et al. (2022), que trazem um conjunto de 

peças encaixáveis que espelham layouts no software, a depender dos casos, se os 

modelos tiverem estruturas mais rígidas podem não ser muito eficientes porque 

impõem limites nas interações, o que pode impactar a criatividade (Kalantari et al., 

2022).   

O uso de “GDs" capacitados com diversos recursos tecnológicos (IoT, IA, 

Blockchain, AR etc) no ambiente construído quando aplicados às residências 

unifamiliares, por exemplo, em grande maioria não será uma opção economicamente 

viável, pois seu uso possui maior valor agregado para projetos maiores ou de alta 

complexidade, já que além da necessidade de sustentar a infraestrutura, quando seu 

desenvolvimento é realizado com múltiplas ferramentas será preciso fazer a 

manutenção periódica para garantir o pleno funcionamento e a segurança do sistema, 

haja visto o cenário de evolução das tecnologias digitais (Agostinelli et al., 2021; 

Bortolini et al., 2022; Peng et al., 2020). Os GDs são pensados para sistemas 

complexos (Grieves, 2022): 

A complexidade impulsiona a necessidade do gêmeo digital. Embora não seja 

algo totalmente definido, a partir de certo nível de possíveis estados do 

sistema e de troca e processamento de informações, os produtos passam a 

ser considerados complexos. Como costumo dizer, uma aeronave caça a jato 

precisa de um gêmeo digital. Um clipe de papel, não (Grieves, 2022, p. 7, 

tradução nossa).  

Portanto, se o intuito for mais focado no controle de ações em residências isoladas 

ou edifícios com pouco fluxo de pessoas e atividades com interesse em métodos 

automatizados com uso da IoT, o “GD” pode ser de pouca utilidade e oneroso.  
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Segundo Chacón et al. (2024, p., tradução nossa), “os canteiros de obras são 

complexos e dinâmicos”, consequentemente, o GD neste contexto pode demandar de 

um desenvolvimento exclusivo, notório na maior parte das aplicações. Sendo assim, 

não serão todos os sistemas de GDs possíveis de serem replicados mesmo para usos 

similares. Um exemplo que busca fornecer uma base para uso em outras edificações 

históricas é o GD paramétrico em Ni et al. (2025), que inclui soluções que permitem 

integrar a outras plataformas. Portanto, conhecer ferramentas e as soluções adotadas 

em outras pesquisas pode ser bastante relevante para tomar decisões assertivas nas 

escolhas dos métodos e processos para construção do GDs específicos. 

Mokhtari, Panushev e McArthur (2022, p. 3, tradução nossa) enfatizam que para 

lidar com uso de diversos dados IoT em GDs Cognitivos são adotadas as abordagens 

de: dados vinculados e ontologias. No caso, as “ontologias fornecem estruturas de 

dados robustas”. O estudo Ni et al. (2025), utiliza essa abordagem para produzir seu 

modelo de GD paramétrico, com o intuito de permitir uma flexibilização na alteração 

das ferramentas que possam servir a outros estudos de caso semelhantes. 

Esta pesquisa não discutiu sobre segurança no desenvolvimento de GDs, mas 

entende-se que apesar do potencial de integração entre o tangível e o digital, as 

questões de segurança devem ser levadas em consideração. Por exemplo, para 

sistemas mais amplos como GD de Cidades Inteligentes, concentrar 

dados/informações em um único lugar (centralizar) não é, intuitivamente, a opção mais 

segura. Na linha dos GDs cognitivos Mokhtari, Panushev e McArthur (2022), 

argumentam ser necessário ter uma rede separada para receber os dados IoT do GDs 

com a finalidade de aumentar aspectos de segurança. Para Lv, Cheng e Lv (2023), 

tendo em vista a capacidade bidirecional do GDs, entende-se que a segurança deve 

ir além das medidas padrões, e é até mesmo neste sentido que a perspectiva do uso 

da Blockchain aparece. 

Com diversos impactos positivos para aprimorar a segurança, reduzir o 

desperdício de insumos, melhorar a logística no canteiro de obras, traçar rotas para 

transporte e organização de cronograma de construções modulares entre outras, o 

sistema GD armazenará dados de monitoramento constante dos trabalhadores. Esta 

é uma preocupação citada por Chacón et al. (2024), tendo em vista que dados 

sensíveis podem identificar as pessoas. Lee et al. (2022), também demonstraram 

preocupações semelhantes, e apesar de usarem dados de câmeras para entender a 
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mobilidade, optaram por trabalhar em seu sistema a não identificação de pessoas. 

Esta pode se tornar uma preocupação mais ampla com o monitoramento das cidades. 

Nesta pesquisa foi apresentado um protótipo que exemplifica a interação físico-

digital, realizando o monitoramento dos ambientes de caso com dispositivos 

desenvolvidos com recursos de baixo custo coletando dados de iluminação, 

temperatura e umidade. O sistema do protótipo foi usado como demonstração 

genérica; com isso, pode ser adotado para outras finalidades. Em relação ao uso para 

gestão, observado nos estudos supracitados, os dispositivos de monitoramento são 

úteis na coleta de dados para identificação e acompanhamento de patologias. O 

modelo digital interconectado, é um recurso visual detalhado, e pode, por exemplo, 

controlar o acionamento de lâmpadas através do modelo digital (GD) em tempo real13. 

Dessa forma, os dados coletados podem ser usados em sistemas interconectados 

como em edificações inteligentes para controlar o acionamento de variados 

dispositivos, viabilizando a economia de energia. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS 

Este trabalho demonstrou a relevância que o conceito de GD está recebendo no 

ecossistema de TICs aplicadas no ambiente construído, em relação aos objetivos eles 

foram alcançados com a demonstração da interação entre o protótipo físico e o digital. 

A adoção de componentes comerciais de baixo custo nos três dispositivos de 

monitoramento conseguiu atender às expectativas, o proveito do sistema está na 

capacidade de manter o controle da iluminação de acordo com o que lhe foi 

predeterminado, sendo possível acompanhar em “tempo real” no modelo digital as 

mudanças, as ferramentas utilizadas podem ser um ponto de partida para outros 

projetos com a adição de mais recursos. 

De modo geral, é possível notar que o delineamento inicial dos fundamentos que 

compõem a base conceitual do GD, começou a ser exposto até pouco depois da 

primeira década do século XXI.  Na literatura, em alguns casos o GD é compreendido 

 
13 Este processo é realizado de forma reversa, para ilustrar, um personagem em cena ou a visualização 
do mesmo em primeira pessoa interage com o modelo digital do interruptor que possui a função de 
enviar a mensagem de acordo com a interação, neste caso, se for acionada ocorre a visualização da 
lâmpada acesa no modelo 3D (virtual), e em simultâneo a mensagem de acionamento é enviada ao 
Broker que transmite para o dispositivo da lâmpada realizando o processo de acionamento da mesma 
(físico), e vice - verso.  
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como um Modelo Digital, se observada a primeira fase do ciclo de vida “Projeto e 

Construção” e a primeira fase do GD abordada por Grieves (2022) como “GD 

Protótipo”, o MD poderia ser entendido como um GD se possui-se uma série de 

informações necessárias e chega-se a ser materializado em algum momento. 

Entretanto, as menções no setor da construção são muito mais direcionadas a fase 

de “Operação e Manutenção”, e o paradigma da IoT acaba marcando presença nesta 

fase do ciclo de vida (operar/sustentar), pois, é através da IoT que se obtém a coleta 

de dados automatizada e a implementação de recursos de operação sobre os 

ambientes (Donno; Tange; Dragoni, 2019; Grieves, 2022; Moser; Harder; Koo, 2014; 

Nguyen e Adhikari, 2023; Rafsanjani e Nabizadeh, 2021).  

Compreende-se que um GD atrelado a múltiplas tecnologias para o ambiente 

construído será mais adequado em contextos abrangentes pois são necessários 

investimentos financeiros para implementar e manter a infraestrutura (Agostinelli et 

al., 2021; Bortolini et al., 2022; Peng et al., 2020).  Embora o protótipo demonstre a 

viabilidade técnica da integração físico-digital, sua aplicação em processos de gestão, 

mais complexos, vai requerer mais ferramentas, escalabilidade e testes em ambiente 

real. Recomenda-se parcerias com empresas para implantar um modelo em uma 

edificação piloto. 

 É notório, nos estudos de caso o leque de ferramentas/softwares utilizadas e este 

estudo apresentou os ferramentais identificadas trazendo observações apontadas 

pelos autores para proporcionar um auxílio na identificação de plataformas com 

potencial de aplicação nos projetos, a ferramenta Unity, a mesma utilizada nesta 

pesquisa, desperta interesse entre os autores para uso em contextos mais amplos 

como de cidades. Apesar das possibilidades de adoção dos componentes de baixo 

custo na produção dos dispositivos de coleta de dados (IoT), o contraponto pode estar 

vinculado ao uso dos softwares comerciais (Fialho et al., 2022), e a demanda por 

configurações de hardware mais robustas para manter o sistema ativo e fluido ao 

longo do ciclo de vida. 

Na gestão, os autores viram vantagens no uso de GDs e IoT para tomada de 

decisões mais assertivas, o que traz melhorias no desempenho ambiental das 

edificações. O estágio mais avançado do GDs, engloba o uso de Inteligência Artificial 

para subsidiar análises preditivas e implementar ações autônomas, neste processo, a 

IoT vai manter a coleta de dados atualizada e registrar um histórico com a intenção 
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de ampliar a capacidade de aprendizagem contínua (Agostinelli et al., 2021; Bojea et 

al., 2020; Yitmen et al., 2021; Yitmen, 2023). 

No fim, os GDs precisam ser recurso para que pessoas que planejam e/ou fazem 

a gestão dos ambientes construídos, tomem decisões mais assertivas, com a 

finalidade de melhorar a qualidade de vida das pessoas. Em pesquisas futuras busca-

se dar continuidade às observações das aplicações de GDs, aprofundar os estudos 

nos elementos na Unity, incluindo sua integração com recursos de Realidade 

Aumentada. Além de realizar testes com outras ferramentas gratuitas e adotar 

modelos baseados na abordagem BIM. 
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