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Abstract. Smart cities have gained traction by enhancing operational efficiency
in building management, particularly in response to population growth. In Bra-
zil, federal laws applied to the building life cycle have been gaining prominence
in public engineering. In this context, digital twins are emerging as essential
tools for integrating the building life cycle. The transition from the physical to
the virtual environment presents significant challenges, particularly regarding
data integration and the usability of open technologies. This article presents an
experimental study of a digital twin implemented in a laboratory setting, combi-
ning the robustness of an open-source framework with the abstraction provided
by an interactive visual interface. This investigation identifies strategies that
simplify the transition from the physical to the virtual environment. The study
highlights mechanisms that enhance data interoperability and reduce modeling
complexity, providing practical insights for future implementations.

Resumo. Cidades inteligentes tém ganhado forca por elevar a eficiéncia opera-
cional na gestdo de edificacoes, sobretudo diante da crescente populacional. No
Brasil, leis federais aplicadas ao ciclo de vida das construcoes vém ganhando
notoriedade na engenharia publica. Nesse contexto, gémeos digitais emergem
como ferramentas essenciais para integrar o ciclo de vida das construcdes. No
entanto, a transposicdo do real para o virtual ndo é uma tarefa simples, espe-
cialmente ao lidar com a integragcdo de dados e a usabilidade de tecnologias
abertas. Assim, este artigo apresenta um estudo experimental de um gémeo
digital aplicado a um laboratorio, combinando a robustez de um framework
Open Source com a abstra¢do de uma interface visual interativa. Ao investigar
estratégias que simplifiquem a transposicdo do ambiente fisico para o virtual,
observamos mecanismos para aprimorar a interoperabilidade dos dados e re-
duzir a complexidade da modelagem, oferecendo insights prdticos para futuras
implementagaes.

1. Introducao

Gémeos digitais vém transformando a forma como projetamos, operamos € inovamos
atualmente. Diferentemente de solugdes isoladas, como sensores que coletam dados ou
equagdes que modelam um determinado aspecto, o gémeo digital cria uma copia virtual
que simula o comportamento do mundo fisico de forma continua e holistica. Entretanto,



¢ um conceito acompanhado por uma falta de padronizacdao que pode diluir seu conceito
e resultar em aplicagdes ineficazes da tecnologia [VanDerHorn and Mahadevan 2021].

Dentre suas aplicabilidades, uma vertente se destaca: a aplicacao a edificios inteli-
gentes. Como um componente micro de cidades inteligentes, os centros urbanos utilizam-
se da tecnologia para melhorar a qualidade de vida de seus habitantes ao otimizar recursos
e promover a sustentabilidade nas edificacdes. No Brasil, o governo tem fomentado di-
retrizes para impulsionar a adesdo para este modelo, além de estabelecer decretos que
promovam o uso da Modelagem da Informagao da Constru¢ao (BIM) - um conjunto de
processos e tecnologias para criar e gerenciar modelos digitais de constru¢des durante
todo o seu ciclo de vida [Brasil 2024].

Diante desse cendrio, os gémeos digitais concretizam o potencial do BIM por
meio de um sensoriamento constante do ambiente. O presente trabalho implementa essa
tecnologia no sistema de climatizacio do laboratério LaSDPC!, localizado no Instituto
de Ciéncias Matematicas e Computacdo. Aliado a um crescente interesse de pesquisa-
dores no desenvolvimento de solugdes de gémeos digitais [Crnogorac et al. 2025], com-
partilhamos insights praticos para futuras implementagdes, visando a integragdao de novos
elementos para a constru¢ao de um gémeo digital completo do laboratério utilizando tec-
nologias de uso livre. O objetivo € aprimorar a eficiéncia operacional do edificio, com
foco em sua performance energética e conforto térmico.

2. Trabalhos Relacionados

Algumas abordagens exploram os gémeos digitais sob contextos de edificacdes inteli-
gentes, mas muitas delas dependem de recursos, o que limita sua aplicacdo a contextos
especificos. Este trabalho, se diferencia ao focar na criagdo de uma solug¢do que nao sé
prioriza a interatividade do usudrio, mas também demonstra a viabilidade de construir um
sistema de um baixo custo.

O trabalho de [Robles et al. 2023] € um exemplo de abordagem robusta, que uti-
liza ferramentas de cddigo aberto para a criagdo de gémeos digitais. No entanto, sua
aplicabilidade se limita a contextos industriais (indudstrias petroquimicas), ignorando re-
quisitos sociais e de interatividade para edificios inteligentes. Nosso trabalho, ainda em
andamento, busca preencher essa lacuna ao propor uma abordagem focada diretamente
nessas demandas para a eficiéncia operacional do edificio.

O trabalho de [Shah et al. 2022] apresenta uma otimizac¢ao térmica via gémeo di-
gital, utilizando ferramentas abertas e garantindo um custo acessivel. Entretanto, a arqui-
tetura proposta se limita a um problema de escopo reduzido. A complexidade inerente a
edificios inteligentes — com multiplos sistemas e requisitos sociais — torna-se um desa-
fio fundamental. Portanto, nossa pesquisa busca aplicar os mesmos principios de custo e
interatividade em uma escala e contexto mais abrangentes.

[Englezos et al. 2022], por exemplo, desenvolvem um gémeo digital e uma plata-
forma de software para avaliacdo holistica de desempenho. Apesar de sua contribui¢ao
para a qualidade do ambiente e efici€ncia energética, a solu¢do adota o uso de ferramen-
tas proprietdrias, como o0 MATLAB, que pode vir a representar um obstaculo financeiro.
Similarmente, [Rattanatamrong et al. 2022] propde um protétipo de gémeo digital para
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um edificio académico, integrando sensores e sistemas de gestdo em uma arquitetura de
nuvem e borda. A solucdo, embora vidvel, ndo prioriza a eficiéncia de custo, haja vista
o uso de recursos nativos de uma nuvem publica. Em contraste, nosso trabalho busca su-
perar essas limitagdes ao propor uma arquitetura de baixo custo que, diferente de ambos,
evita a dependéncia de ferramentas proprietarias, tornando a solucdo mais acessivel para
uma adogao em larga escala em edificios inteligentes.

Ainda sob o mesmo contexto, o trabalho descrito em [Masubuchi et al. 2025]
busca resolver a limitacdo do acesso multiusudrio ao integrar dados de sensores com
uma plataforma de metaverso comercial, o Cluster. Embora inovador, essa dependéncia
também faz uso de uma solucdo proprietdria, levantando novamente questdes sobre o
custo e a ampla adocao.

Ao disponibilizar publicamente o protétipo, este estudo contribui para a
democratizacdo dos gémeos digitais em instituicdes de ensino e pesquisa, oferecendo uma
alternativa vidvel e escaldvel para monitoramento inteligente de edificacdes. A Tabela 1
sintetiza de forma comparativa os trabalhos relacionados.

Tabela 1. Comparacao entre trabalhos relacionados

Trabalho Edificios Inteligentes | Codigo Livre | Interatividade
[Robles et al. 2023] - X X
[Shah et al. 2022] - X -
[Englezos et al. 2022] X - X
[Rattanatamrong et al. 2022] X - X
[Masubuchi et al. 2025] X - X
Este trabalho X X X

3. Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta para o gémeo digital tem por objetivo conectar o mundo fisico
ao virtual, usando uma abordagem em camadas para coletar, processar e visualizar da-
dos em tempo real. Essa estrutura, ilustrada na Figura 1, é dividida em quatro camadas
principais: dispositivos fisicos, coleta de dados, abstracdo e processamento, e interface.
A solucdo também integra ferramentas de codigo aberto em sua composi¢ao, aprovei-
tando os beneficios de personalizacao de um software consolidado, assim como o apoio e
manutencdo de uma comunidade ativa, sem a necessidade de licencas.

3.1. Camada de Dispositivos Fisicos

Responsével pela coleta de dados do ambiente fisico, esta camada estabelece a conexao
entre dispositivos fisicos e o ambiente virtual por meio de servigcos de mensageria ba-
seados no protocolo MQTT. Os sensores — conectados a microcontroladores ESP32 —
publicam dados de temperatura, umidade relativa e corrente, que sdo consumidos em eta-
pas posteriores de abstragdo e pré-processamento. A escolha dos ESP32 se da por sua
versatilidade e suporte a conexdes sem fio, uma solucdo eficaz e de baixo custo para a
automacao de edificagoes.

A aquisicao de dados para a modelagem do gémeo digital € baseada na simulacao
de sensores, o que facilita o desenvolvimento e a valida¢do de funcionalidades. A arquite-
tura proposta, contudo, foi concebida para integrar dados de sensoriamento real de forma
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Figura 1. Arquitetura proposta

transparente, uma vez que a abstracdo do Ditto permite a troca da fonte de dados sem
comprometer o sistema. Este projeto complementar ja estd em desenvolvimento e serd
discutido adiante.

3.2. Camada de Integracao e Representacao dos Dados

A camada de integracdo e representacao dos dados desempenha um papel crucial na ar-
quitetura, pois gerencia os aspectos representativos dos gémeos digitais. Ela coleta e
transforma informacdes brutas em uma representacdo digital coerente e estruturada, per-
mitindo seu uso eficaz em processos de simulacao, analise e tomada de decisdes, além de
garantir a interoperabilidade.

Para a representacao digital, o Ditto utiliza um modelo de dados candnico baseado
em JSON, onde cada dispositivo fisico ¢ uma entidade com metadados e funcionalida-
des. Para isso, basta descrever o sensor em uma nota¢ao JSON. Ja para a comunicagdo, o
Eclipse Mosquitto? atua como intermediério, empregando o protocolo MQTT para conec-
tar dispositivos fisicos as suas representagdes digitais de forma leve e com baixa laténcia.

3.3. Camada de Interface

A construcdo de gémeos digitais tem explorado cada vez mais as capacidades de
visualizacdo e simulacdo em tempo real das game engines. Por isso, a camada de
representacdo do nosso gémeo digital utiliza o Unity©? como uma interface de interacio
e controle. Por meio dessa interface, o usuario nio s6 visualiza o estado do sistema,
mas também pode enviar comandos para os dispositivos fisicos, que sdo refletidos na
simulagdo. Complementarmente, conectamos o Unity© ao Ditto através do protocolo
WebSocket, que garante uma conexao bidirecional, persistente e de baixa laténcia, funda-
mental para a troca de dados e comandos em tempo real [Fongsamut et al. 2023].

Em sintese, a arquitetura em camadas proposta para o gémeo digital, baseada em
solugdes de cddigo aberto e de uso livre, oferece uma base flexivel. Essa estrutura facilita
a integracdo de novos sensores e fontes de dados, além de permitir adaptacdes a futuras
demandas de monitoramento e analise. Com isso, busca-se ndo apenas uma representagao

Zhttps://mosquitto.org/
3https://learn.unity.com/tutorial/introduction-to-digital-twins-with-unity



fiel do ambiente fisico, mas também a geracdo de insights relevantes para a tomada de
decisdo.

4. Resultados Preliminares

A validade e a aplicabilidade desta arquitetura ja estdo sendo testadas por meio do desen-
volvimento de um protétipo aplicado ao LaSDPC. Este exemplar inicial implementa as
principais camadas propostas, estabelecendo um alicerce para a futura arquitetura plane-
jada, indicada na Figura 2.
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Figura 2. Arquitetura em seu estagio final.

A Figura 3b apresenta a réplica mapeada do ar-condicionado real, disposto na
Figura 3a. A plataforma responde de maneira reativa as variacoes captadas pelos sensores
€ promove uma experiéncia mais imersiva, alinhada aos objetivos do gémeo digital.

(b) Ar Condicionado mapeado
(a) Ar Condicionado do LaSDPC para o Unity©

Figura 3. Ar condicionado no mundo real e no mundo virtual

Atualmente, o protétipo desenvolvido possui a capacidade de coletar da-
dos de temperatura provenientes de sensores baseados na plataforma ESP32, os
quais sao ingeridos na plataforma Ditto para posterior visualizagdo. Os dados
sdo apresentados por meio de um dashboard interativo implementado em React,
bem como por uma interface imersiva desenvolvida com o motor grifico Unity©.
Adicionalmente, uma versdo acessivel deste protétipo, que interage com senso-
res simulados, encontra-se disponivel na infraestrutura do LaSDPC, o Andromeda:
http://fandromeda.lasdpc.icmc.usp.br:61101/digitaltwin/



5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou a arquitetura e a implementacgao inicial de um gémeo digital para
edificacoes inteligentes. Discutimos a estratégia de camadas, que integra dispositivos
fisicos com solugdes open source para representacao de dados, culminando em uma inter-
face web interativa, cuja viabilidade foi demonstrada através de um protétipo funcional
e acessivel. Embora o trabalho esteja em andamento, os resultados preliminares e a ar-
quitetura proposta solidificam as bases para um sistema de monitoramento e andlise de
dados. Como trabalhos futuros, planejamos expandir as funcionalidades do gémeo digi-
tal, integrando BIM e mecanismos de IA. O objetivo € criar uma representacdo digital
mais abrangente e precisa, capaz de auxiliar na andlise preditiva, deteccdo de anomalias e
tomada de decisdes.
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