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Resumo

O estudo analisa a integracdo de Modelagem de Informac¢ao (BIM ou CIM) e Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) em projetos de mobilidade e transporte através de analise
bibliométrica e revisao sistematica. Foram identificados 10 artigos entre 2018 e 2021 que
abordam temas como gestdo do trafego, logistica e infraestrutura viaria. Pouca colaboragao
entre autores foi observada, assim como auséncia de acoplamento bibliografico e cocitagoes,
fator que contribuiu para originar linhas de pesquisas discrepantes. A metodologia
predominante trata da proposta de criagao de um modelo, com o uso dos softwares
ArcEngine, Navisworks, Revit e Civil3D. A avaliagdo de palavras-chave frequentes revelou
o termo CGB (CAD, GIS e BIM) e RIM (BIM em projetos de estradas). Algumas limita¢oes
incluem a necessidade de ajustes manuais nos processos de integragao e restricao de aplicagdo
a depender do escopo do trabalho. Futuras pesquisas devem focar na integragao de bases e
melhoria na obtengéo e tratamento de dados para melhorar a estruturagdo dos modelos.

Palavras-chave: Modelagem de Informagao da Construgao; Modelagem de Informagéo da
Cidade; Sistema de Informacao Geografica; Bibliometria; Revisao sistematica.

Abstract

The study examines the integration of Information Modeling (BIM or CIM) and GIS in
mobility and transportation projects through bibliometric analysis and systematic review. Ten
articles between 2018 and 2021 were identified, that address topics such as traffic management,
logistics, and road infrastructure. Little collaboration among authors was observed, as and
there was a lack of bibliographic coupling and co-citations, a factor that contributed to the
emergence of divergent research lines. The predominant methodology involves proposing
model creation using ArcEngine, Navisworks, Revit, and Civil3D softwares. Evaluation of
frequent keywords revealed terms like CGB (CAD, GIS, and BIM) and RIM (BIM in road
projects). Some limitations include the need for manual adjustments in integration processes
and application restrictions depending on the scope of work. Future research should focus

on integrating databases and improving data acquisition and treatment to enhance model
structuring.

Keywords: Building Information Modeling; City Information Modeling; Geographic
Information System; Bibliometrics; Systematic review.
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1 Introdugao

Nao ¢é de hoje que os Sistemas de Informagoes Geograficas (GIS - Geographic
Information System), a Modelagem de Informagdes da Construgao (BIM - Building
Information Modelling) e a Modelagem de Informagdes da Cidade (CIM - City
Information Modelling) se destacam no @mbito de tecnologias de manipulagéo,
processamento e visualizacao de elementos espaciais e seus atributos. Neste sentido,
nos ultimos anos, emergem iniciativas que propde a integragdo destas tecnologias a
fim de viabilizar a gestdo eficaz de informagdes em varias fases do ciclo de vida de um
projeto, o que fornece o apoio essencial para a tomada de decisdes (Liu et al., 2017).
Entretanto, tal integragdo, embora promissora, ainda ¢ um tema desafiador tanto
no campo do conhecimento, quanto no aspecto pratico (Liu et al., 2017; Zhao, Liu e
Mbachu, 2019), demandando aten¢ao dos pesquisadores desta area.

De maneira geral, a tecnologia BIM pode ser definida como uma representagao
digital de uma instalagéo fisica e suas caracteristicas funcionais (Liu et al., 2017).
Contudo, este conceito é muito mais amplo e abrange a tarefa de coletar e gerenciar
informagdes para promover a conexao de conjuntos de politicas, processos e
tecnologias interativas (Bradley et al., 2016; Succar, 2009). Neste sentido, a BIM surgiu
no mercado da construgio civil com solugdes para diferentes processos de trabalho e
colaboracio, além de apresentar-se como uma evolu¢do em aspectos computacionais e
de eficiéncia.

No que tange o GIS (ou SIG, sigla em portugués), este constitui-se de uma
tecnologia desenvolvida para andlise e gestao de dados espaciais, sendo este o
principal diferencial deste sistema de informagdes para outros. Essencialmente, em
um GIS, a realidade é representada através de um modelo abstrato que inclui objetos
georreferenciados, aos quais sdo estabelecidas relagoes com atributos nao-espaciais
adicionais (Liu et al., 2017; Zhao, Liu e Mbachu, 2019).

Por outro lado, a CIM nio possui um conceito estruturado e definido, o que
a coloca no centro das investigacdes mais recentes no contexto dos sistemas de
informagoes. Souza e Bueno (2022), em uma revisdo sistematica da literatura sobre
CIM, refor¢am m que alguns autores sugerem que CIM ¢, no urbanismo, analogo ao
BIM em construgdes e edificagdes ou ainda, um sistema SIG com 3 dimensdes. Em
outros estudos, CIM ¢ definido como a integra¢do de BIM e SIG (Souza e Bueno, 2022).

Liu et al. (2017) apontam como principal vantagem da integracao destes sistemas
a possibilidade de disponibilizar informag¢des em qualquer escala espacial e temporal
para diferentes aplicagdes. Isso se deve, em parte, a abrangéncia do contexto geografico
compreendido por cada um deles e contemplam desde a escala de detalhe a escala
local-regional, respectivamente de BIM, CIM a GIS, a medida que se associam as
caracteristicas pertinentes ao projeto (Peckiene e Ustinovicius, 2017; Uggla e Horemuz,
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2018). Apesar desta vantagem e embora existam na literatura estudos que analisam
a integragdo de BIM ou CIM e GIS (Liu et al., 2017; Ma e Ren, 2017), hd uma lacuna
de pesquisa dessa integracao nas pesquisas e aplicagdes que envolvem a area de
mobilidade e transporte.

Neste sentido, ao assumir a necessidade de entendimento da estrutura do
conhecimento e, para tal, da delimitacao de seus respectivos eixos de desenvolvimento
e conexoes, as bibliometrias e revisoes sistematicas de literatura viabilizam a
identificagdo da producao cientifica e composi¢do dos indicadores de determinada area
de pesquisa.

Tavares e De Castro (2022) definem a andlise bibliométrica como uma “estatistica
de material bibliogrdfico, com o objetivo de desenvolver ferramentas que elucidem
questoes gerais de determinado ramo da ciéncia, operando sobre grandes bases de
dados bibliogrdficos, conhecidas como plataformas bibliogrdficas, como Web of Science,
Scopus, Periédicos CAPES/Scielo e outras”. Ja Ramalho e Petrica (2023) que a revisdo
sistematica consiste em “procedimentos metodologicos para sintetizar um conjunto de
evidéncias publicadas, permitindo conhecer os resultados divergentes e convergentes dos
estudos primdrios de uma drea de pesquisa’.

A partir de estas analises é possivel tracar cenarios passados e presentes para
compreender padrdes e detectar tendéncias, bem como prever quais sdo as lacunas de
pesquisa que precisardo ser preenchidas no futuro (Madanayake e Egbu, 2019). Desse
modo, considerando os indicadores sao construidos, os pesquisadores ativos podem
embasar uma questdo ou problema de pesquisa e direcionar com maior consisténcia suas
hipéteses (Tranfield, Denyer e Smart, 2003). Adicionalmente, os processos metodologicos
envolvidos nas bibliometrias e revisoes sistematicas diferem das revisdes tradicionais por
adotar um processo cientifico replicavel, que visa minimizar o viés através de exaustivas
buscas bibliograficas de publica¢des (Tranfield, Denyer e Smart, 2003).

Portanto, reconhecendo a potencialidade das técnicas supracitadas, o objetivo
deste trabalho ¢ utiliza-las para identificar as principais caracteristicas das publicacoes
académicas que combinem ferramentas BIM ou CIM com GIS em estudos no campo
de pesquisa de mobilidade e transportes.

2 Materiais e Métodos

A metodologia deste estudo consiste em uma revisao sistematica da literatura
sobre os temas de BIM ou CIM e SIG aplicados em pesquisas de mobilidade ou
transporte. O método proposto por Tranfield, Denyer e Smart (2003) foi adotado na
execucao desta revisdo e possui trés etapas principais: i) planejamento da revisao; ii)
condugdo da revisao; e iii) dissemina¢ao dos resultados. No planejamento da revisao,
a necessidade de uma pesquisa de revisdo ¢ identificada, uma proposta para tal é
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elaborada e o protocolo de execugdo da revisao é estabelecido. Na etapa de condugao
sao realizadas buscas a partir das quais se extraem os estudos a serem incluidos na
revisdo. E neste estagio que sio feitas analises quantitativas e qualitativas dos estudos
encontrados, bem como a extragao de dados estipulada no protocolo e a sintese de
todos os dados obtidos. Por fim, a disseminagdo dos resultados consiste justamente no
conteudo deste artigo.

Na etapa de planejamento da revisao, apds constatada a necessidade da realizagao
de uma revisdo sistematica, conforme apresentado na se¢do de introdugdo deste
trabalho, foi elaborado um protocolo de execugdo. Este protocolo compreendeu, entre
outras coisas, a defini¢ao dos termos de busca relacionados a BIM e CIM, como por
exemplo, modelos de informagao, e variagdes de grafia dos termos, com escrita por
extenso, siglas e inclusao de singular e plural. Foram combinados termos de BIM e
CIM, SIG e palavras-chave como mobilidade e transporte.

Apés a realizagdo das buscas, foram mantidas apenas publicagdes de tipologia
artigo, cujas datas de publicagdo fossem entre 2018 e 2022 (5 anos), escritos em
lingua inglesa e fossem de areas de pesquisa correlatas com o estudo aqui proposto.
Foram excluidas publicagdes retornadas das areas de ciéncias agrarias e biologicas,
bioquimica, genética e biologia molecular, medicina, fisica e astronomia. A partir
dai, foi realizada uma analise inicial baseada nos titulos e nos resumos dos artigos
para filtrar artigos que ndo combinassem o uso de BIM ou CIM e SIG para estudos de
mobilidade ou transporte.

Com base nos documentos selecionados para investigagdo e afim de identificar
caracteristicas gerais dos documentos e seus veiculos de disseminagao, relevancia e
atualidade das tematicas e cooperacio entre autores e paises, foi extraida a sintese
dos resultados obtidos por meio de uma analise bibliométrica, por meio das seguintes
estratégias de investigagao:

I. Documentos por ano;

II.  Sintese das Informagdes de indexagdo: titulo da publicacao, fonte de
dissemina¢do, numero de citagdes, valor de CiteScore (2020) do periddico e
ano de publicacio;

III.  Acoplamento bibliométrico e andlise de cocitagao;

IV. Colaboragédo entre autores e paises;

V. Palavras-chave mais frequentes.

Por fim, com o objetivo de investigar as principais caracteristicas destes
documentos, foi realizada a etapa de extragdo de informagdes, através das seguintes
indagacoes:

+ Extracdo 1 - Finalidade de Uso: qual o objetivo da combinagéo de
Modelagem da Informagao e Sistema de Informacdo Geografica no artigo?;

+ Extracdo 2 - Limita¢oes Atuais: quais as limitacdes atuais descritas no
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artigo?

+ Extracdo 3 - Estudos Futuros: quais sugestdes os autores apontam para
estudos futuros no que tange a tematica abordada no artigo?;

+ Extracdo 4 - Software Utilizado: quais programas utilizados na metodologia
do artigo%;

+ Extracdo 5 - Tipo de Artigo: qual a classificagdao do artigo considerando as
categorias: Criacdo de Modelo, Estudo de Caso e Revisao de Literatura?

+ Extracio 6 - Area do Transporte: quais foram as subtemdticas abordadas
considerando a area de transporte/mobilidade?.

Conforme Liberati et al. (2009), a revisao sistematica deve identificar estudos que
atendam a critérios pré-estabelecidos e ter uma metodologia explicita. Portanto, com
base nos critérios de selecdo dos documentos ja descritos, as indagagdes estabelecidas
pelos pesquisadores envolvidos neste trabalho se referem a metodologia explicita
de extragao de informagdes especificas. Estas indagagdes foram selecionadas com o
objetivo de coletar informagdes de secdes estratégicas dos artigos e foram elaboradas
com base no contetdo das Introdugdes (ou Objetivos, quando existente), no caso do
item I; das Conclusdes e/ou Considerag¢des Finais, no caso dos itens II e III; e nas
Metodologias (ou Materiais e Métodos ou Procedimentos Metodologicos), no caso dos
itens IV e V. O item VI se refere a leitura do artigo geral.

As buscas foram realizadas na plataforma Scopus que, de acordo com a Elsevier,
¢ o maior banco de dados de resumos e citagdes da literatura revisada por especialistas:
revistas cientificas, livros e anais de congressos, além de ser a base com maior uso para
realizacio de revisoes sistematicas vinculadas a tematica de BIM e assuntos correlatos
(Edirisinghe et al., 2017; Goienetxea Uriarte, Ng e Urenda Moris, 2020). A pesquisa
na base foi realizada no dia 12 de abril de 2022, em lingua inglesa, com a seguinte
configuracdo na ferramenta de busca disponibilizada:

(TITLE-ABS-KEY((“Building Information Model*” OR BIM OR “Cit* information
model*” OR CIM OR “information model*”) AND (“Geographic Information System*”
OR GIS) AND (mobility OR transport*)))

Dos 99 artigos identificados, 39 foram excluidos por estarem fora do periodo de
andlise (2018-2022), 29 por serem de outros tipos de publica¢do (resumos ou relatérios
técnicos), 9 por nao estarem em inglés e 1 por tratar de areas nao relacionadas ao
escopo de mobilidade e transportes. Ao todo foram excluidas 78 publica¢des, restando
21 artigos que passaram pela etapa de andlise de titulo e resumo, na qual outros 11
artigos foram excluidos por ndo combinarem os métodos analisados (BIM ou CIM
e SIG) em estudos de mobilidade ou transportes ou pela indisponibilidade de acesso
ao documento completo para posterior leitura aprofundada. Essa estratégia inicial
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de analise de exclusao foi essencial para garantir o enfoque particular na integragao
BIM-GIS em aplicagdes praticas e metodologicas em mobilidade e transportes,
publicados em periddicos revisados por pares. Uma sintese da metodologia empregada
¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia utilizada para inclusao de publica¢des para andlise

bibliométrica e revisao sistematica

Fonte: Os autores.

3 Resultados e Discussao

3.1 Analise Bibliométrica

As publicagdes recentes que combinam Modelagem da Informagao e Sistema
de Informac¢ao Geografica em estudos de mobilidade e transporte ndo se mostraram
volumosas, 10 artigos (vide Figura 2): 1 publicado em 2018 e 3 publicados anualmente
em cada ano subsequente até 2021 (até a data da busca nao havia sido publicado
nenhum artigo em 2022). O Quadro 1 apresenta a sintese das informagoes de
indexagdo das publicagdes investigadas.

Considerando as informagdes do Quadro 1, verifica-se que cada documento foi
publicado em um periddico diferente, com destaque para o documento publicado no
periodico “Automation in Construction”, que possui o maior CiteScore (12) entre as
fontes de publicacdes e recebeu um niimero consideravel de citacoes (18).
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Figura 2 - Numero de documentos publicados por ano

Fonte: Os autores.

Quadro 1 - Sintese das informagdes de indexagdo das publicagdes
Artigos (do mais
N.ede | CiteS
ID | citado para o menos Periodico Autores ) ~e PeSCOTe | Data
citado) citagdes | (2020)
Integrating 4D Journal of Deng Y., Gan
BIM and GIS for Construction VJ.L.,, Das M.,
1 i i ) 55 4.0 2019
Construction Supply | Engineering and Cheng J.C.P,
Chain Management Management Anumba C.
Highway alignment ISPRS
optimization: An International Zhao L., Liu Z.,
2 ) 26 4.6 2019
integrated BIM and Journal of Mbachu J.
GIS approach Geolnformation
Devel t of
b ‘Ceive opment o at Wan C., Zhou Z.,
ridge managemen
g€ maflageme Sustainability LiS., Ding Y., Xu
3 | system based on the ) ] 20 39 2019
L i Switzerland Z.,Yang Z.,Xia Y.,
building information ,
. Yin F.
modelling technology
Optimizing lift
operations and vessel Tan Y., Song Y,
transport schedules .
] Automation in Zhu]., Long Q,
4 for disassembly of ) 18 12.0 2018
. Construction Wang X., Cheng
multiple offshore J.CP
platforms using BIM o
and GIS
3D point cloud to
BIM: Semi-aut ted
eriratitotate Soilan M., Justo
framework to define A Sénchez
5 IFC alignment Remote Sensing i 13 6.6 2020
" Rodriguez A.,
entities from MLS- Riveiro B
iveiro B.
acquired LiDAR data
of highway roads
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Arti d i
) rtigos (do mais ) N.ode | CiteScore
ID | citado para o menos Periodico Autores L Data
. citacoes | (2020)
citado)
Visualization ]
) International
of foundation Journal of
evaluation for urban . Dong L., Wu],
6 . . Sustainable 5 1.7 2020
rail transit based Wang W., Zhou Y.
Development and
on CGB technology ,
) ) Planning
integration
Implementation ]
International
of CIM-related Journal of Guo F,, Jahren
7 | technologies within . C.T., HaoJ., Zhang 1 6.4 2020
. Construction
transportation C.
] Management
projects
Infra-bim for
b . bl
usiness p roc':esses Architecture and Shamraeva V.,
8 | management in road . . ) 1 0.6 2021
) Engineering Savinov E.
Construction and
operation
Polygonization
method for automatic ] Lof
ournal o
generation of Yeh A.G.-O,,
9 . Transport 0 6.8 2021
indoor and outdoor Zhong T.
) e Geography
pedestrian navigation
path for smart city
Integrating road
information
modelling (RIM) ) .
and geographic Engineering
10 informgatifn sP stem Construction and Rajadurai R, 0 4.7 2021
Y ) Architectural Vilventhan A. '
(GIS) for effective
s . Management
utility relocations
in infrastructure
projects

Fonte: Os autores.

O CiteScore mensura a média de citagdes recebidas por documento publicado no

periodico (Elsevier, 2022) e, dado que o CiteScore (2020) médio entre as publicagdes é de

5.13, constata-se que os artigos foram publicados em periddicos de boa visibilidade. Este fato,

somado a elevada qualidade associada ao tipo de publicagdo artigo - por ser revisada por pares

- infere relevancia académica a investigagdo proposta neste trabalho.

que apenas um deles contribuiu em mais de um documento, Cheng, ]J.C.P., autor do artigo

Os artigos investigados resultam de uma rede de colaboragao de 39 autores, sendo
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identificado pelos IDs 1 e 4 (Quadro 1). Este fato revela uma auséncia de fortes interagoes
entre autores, o que expOe certa fragilidade na continuidade das pesquisas no que tange ao
amplo objetivo da ciéncia de atuar na fronteira do conhecimento (estado da arte). A sintese
apresentada no Quadro 1 também mostra que o nimero de autores por artigo varia de 2 a 8.

Um fato interessante é que entre estes 10 artigos ndo ha acoplamento bibliografico, ou
seja, ndo ha referéncias comuns citadas pelos artigos e a analise de cocitagao ndo encontrou
publicagdes em que estes artigos aparecam citados concomitantemente. Estas evidéncias
denotam que, apesar dos artigos incorporarem a combina¢do de BIM ou CIM e SIG em
aplicagoes de transporte e mobilidade, existe pouca similaridade tematica entre eles, o que
indica padroes significativamente diferentes em relagao a estrutura dos dominios cientificos
(Grécio, 2016).

A analise de coautoria entre paises revelou que 8 paises colaboraram no
desenvolvimento dos 10 artigos analisados. A Figura 3 ilustra esta rede de colaboracao,
onde pode-se constatar forte cooperagiao da China - com 7 documentos - com Hong Kong
- 3 documentos -; e Austrélia, India e Estados Unidos - com 2 documentos cada - com
Reino Unido - com apenas 1 documento. Russia e Espanha, com um documento cada, nao
publicaram em coautoria com outros paises.

A analise de palavras-chave mais frequentes resultou numa rede bibliométrica (Figura
4) com interagdes voltadas para as palavras-chave de entrada GIS e BIM, como esperado,
com interagdes homogéneas com outros topicos de pesquisa relacionados a transporte e
mobilidade. A interagdo predominantemente homogénea entre as tematicas (representadas na
rede bibliométrica pelas palavras-chave) indica que este campo de pesquisa é representativo
em diferentes areas de aplicagdo. Ja no que se refere as ferramentas e metodologias
representadas na rede, esta homogeneidade pode ser um indicativo de que a integragao da
Modelagem da Informagéo e SIG, no contexto investigado, ainda nao se consolidou e que se

encontra atualmente em fase de desenvolvimento e aprimoramento.

Figura 3 - Coautoria entre paises

Fonte: Os autores.

Com base na Figura 4 verifica-se que dois nticleos nao apresentam interagdo com
o conjunto principal de palavras-chave mais frequentes. Um deles contempla topicos
relacionados a navegagao — e refere-se ao nucleo de tematica mais atual, 2021 - e o outro a
integracao de tecnologia CGB, o qual abrange a “aplicagdo integrada de desenho assistido por

computador (CAD), sistema de informagoes geogrdficas (SIG) e modelagem de informagoes
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de construgdo (BIM)” (Dong et al., 2020) - a sigla CGB é formada a partir da inicial da sigla
de cada tecnologia. Neste sentido, embora este grupo de palavras ndo esteja conectado ao
conjunto principal que contém os termos GIS e BIM, por defini¢ao, se relaciona aos mesmos.

A extremidade superior do nucleo principal de palavras-chave também contempla
publicagdes mais recentes, 2021, voltados aos topicos road information modelling (RIM). Este
termo, por sua vez, ¢ comumente utilizado para referir-se a aplicacdes de BIM para projetos de
infraestrutura de estradas (Rajadurai e Vilventhan, 2021).

O termo city information modelling (CIM) esta inserido na porgao referente as
publicagdes datadas de 2020 e, apesar de incorporar um dos termos de entrada da busca,
expressou menor destaque quantitativo se comparado aos termos GIS e BIM, que também
compuseram a busca inicial. Por outro lado, aparece como uma tendéncia mais atual se

comparado a estes mesmos termos.

Figura 4 - Palavras-chaves mais frequentes e ocorréncia ao longo dos anos

Fonte: Os autores.

De forma geral, a analise bibliométrica ja possibilita a identificagao das principais
caracteristicas das publica¢des académicas que combinam ferramentas BIM ou CIM com GIS
em estudos no campo de pesquisa de mobilidade e transportes, principalmente a Figura 4,
que inicia a transi¢ao das andlises de carater quantitativo e permite inferéncias de natureza
qualitativa. Neste mesmo sentido, a revisao sistemadtica apresenta-se como estratégia viavel
para uma investigacao mais aprofundada destas caracteristicas qualitativas, estruturadas a

partir de indagacdes especificas.
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3.2 Revisdo Sistematica de Literatura

Uma vez conduzida a analise bibliométrica exploratdria dos resultados, foi

conduzida a revisao sistematica a qual buscou aprofundar as analises e extrair

informacdes relevantes contidas nas publicagdes. O Quadro de 2 apresenta as

informacgdes coletadas para cada artigo para as extragdes Finalidade do Uso (Extragdo

1), Limitagdes Atuais (Extragdo 2) e Estudos Futuros (Extragdo 3). Ja a Figura 5

sumariza as informagdes extraidas de cada documento quanto as extragdes Software

Utilizado (Extragio 4), Tipo de Artigo (Extragdo 5) e Area do Transporte (Extragio 6).

Quadro 2 - Informagdes dos artigos para as Extragdes 1, 2 e 3

Extracao 2: Limitacoes Extragao 3: Estudos
ID | Extragao 1: Finalidade do Uso ¢ ) § s
Atuais Futuros
Considerar a qualidade
Desenvolvimento de uma dos materiais e
estrutura integrada com base a confianga dos
em BIM quadrimensional (4D) o fornecedores, centros de
i ) - O modelo é valido o
e um sistema de informacoes distribuigdo que atendem
] apenas para centros de i ,
1 geograficas (GIS) para A a multiplos projetos de
i ) distribuicao que atendem ~ o
coordenacao de cadeias de . ] construgao e variagoes
, . apenas um unico projeto
suprimentos de construgdo entre na taxa de consumo de
os canteiros de obras e outros material de construgido
locais relacionados ao projeto para aprimoramento do
modelo
Aplicagdo do modelo
Desenvolvimento de um modelo pricas _
. a outros projetos
totalmente automatizado para ) )
] ] horizontais (por exemplo,
alinhamento de rodovias que . ,
) i o tubulagdes), e também
permite a interoperabilidade de L ) B
. Aplicagao somente em a integragao com outras
2 dados entre os sistemas BIM e ] ) )
, , projetos de rodovias tecnologias avangadas a
GIS e também permite a troca
serem usadas no layout do
de dados entre o modelo de ]
) § i canteiro de obras ou na
integracdo e o algoritmo de ~ .
. C evacuacdo de incéndio de
otimizagado o
edificios
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Extragao 2: Limitagdes Extragao 3: Estudos
ID | Extracao 1: Finalidade do Uso § ) ¢ §
Atuais Futuros
A integragao do modelo
Criagdo de um sistema de O modelo BIM nédo pode | BIM e do modelo FEM,
gerenciamento de pontes (BMS) | ser conectado ao modelo | bem como a mineragao
operado na web, que integra BIM de elementos finitos profunda de dados a
e GIS, para aumentar a eficiéncia (FEM), o que limitaa | partir da tecnologia de big
3 | da gestao, torna-la visualizavel capacidade de analise data, tornara o sistema
e facil de usar, e fornecer uma estrutural. Além disso, muito mais poderoso e
plataforma de gestao colaborativa | os dados no sistema ndo | util e podera fornecer uma
para todas as pessoas envolvidas | sdo extraidos com tanta | plataforma melhor para o
nos projetos profundidade gerenciamento eficiente de
pontes
. Os ajustes manuais em . .
Desenvolver um sistema web O processo de integragao
) modelos 3D durante a
que integre modelagem de . de BIM e GIS deve ser
) g ~ conversao do formato de i )
informacoes de construgdo ) B ) automatizado e o sistema
) ) ; arquivo sdo complicados )
4 | (BIM) e sistema de informagoes , deve usar o arquivo IFC
’ e demorados, além de ]
geograficas (GIS) para desmontar | diretamente sem qualquer
, , exigir que este processo de | .
topsides de forma eficiente para | | B ) ) ajuste de posigdo e escala
. integracao seja realizado a
varias plataformas offshore a do modelo
cada descomissionamento
Criagao de um sistema
semiautomatizado para Automagao total do
~ p Necessidade de correcoes § )
transformagdo de uma nuvem , processo e treinamento de
~ manuais nas etapas de _ ,
de pontos bruta e gera¢ao de um , algoritmos de aprendizado
5 ) alinhamento, o que .
arquivo IFC que representa a supervisionado
) consome 65% do tempo ) ~
linha central de uma estrada e para classificacdo de
‘ _ total do processo e
alinha central de cada faixa de sinalizacdo vidria
estrada
Estabelecimento de um sistema
de avaliagdo cientifica baseado
6 | naintegracao da tecnologia CGB - -
(CAD-GIS-BIM) e Processo
Analitico Hierarquico (AHP)
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ID

Extragao 1: Finalidade do Uso

Extracao 2: Limitagoes
Atuais

Extragao 3: Estudos
Futuros

Explorar tecnologias e
ferramentas relacionadas ao
CIM que possam auxiliar as

agéncias de transporte na coleta,

organizagao, gerenciamento e uso

de dados e informagoes precisos
dentro de suas organizagdes

Resultados limitados ao
espectro das agéncias de
transporte americanas

Garantir que os dados
possam ser transferidos
adequadamente entre
varias tecnologias/
ferramentas e aprimorar
as funcionalidades e
os beneficios de uma
tecnologia especifica,
além do desenvolvimento
de uma plataforma que
conecte e gerencie todos
os dados produzidos
por varias tecnologias e
ferramentas com maior

fluidez

Descri¢ao do banco de dados
SIG estruturado da empresa
Avtodor, o qual conecta diversas
ferramentas InfraBIM para fins
de geracao de dados e atualizagao
de modelos viarios

O modelo foi desenvolvido
apenas para as etapas de
projeto e desenvolvimento
da documentacio do
projeto

O modelo deve ser
atualizado para fins de
operagao e manutengao
da estrada, uma vez que
o modelo de informacao

destinado ao uso pela

organizagao operadora

reflete a instalacdo real
construida

Proposta de um método genérico
de poligoniza¢ao que pode gerar
e atualizar automaticamente
linhas centrais de navegagao de
pedestres a partir de GIS e BIM

As limitagdes ocorrem na
area dos dados: quanto
as fontes, privacidade e
métodos de obtencéo e

compartilhamento

10

Desenvolver modelos integrados
de modelagem de informagdes
rodoviarias (RIM) e sistemas de
informagoes geograficas (GIS)
para auxiliar na identificacao
precoce de servigos publicos e
coordenacio eficaz durante a
realocacgao de servicos publicos

Poucas aplicagdes do

modelo (dois estudos

de caso) e limitacdo a
visualizagdo 3D, deteccdo
de conflitos e coordenacao

em projetos de infraestrutura

Aplica¢ao em um maior
numero de projetos;
estender para a simulacao
4D e incorporar
caracteristicas do
cronograma do projeto

Fonte: Os autores.
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Figura 5 - Informagoes dos artigos para as Extracdes 1, 2 e 3: (A) software utilizado,
(B) tipo de artigo e (C) drea do transporte

(A)

(B) ©)

Fonte: Os autores.

Nenhum dos artigos investigados tratava de uma revisao de literatura. No que tange
as aplicagdes, infraestrutura urbana é predominante nos estudos, com estudos centralizados
em gestdo do trafego e logistica, com foco no desenvolvimento de modelos. Neste contexto,
os problemas apresentados estavam relacionados a rodovias, especificamente, pesquisas
concentradas na resolugdo de problemas referentes a projetos e gestdo de rodovias e
infraestruturas correlatas, relacionadas a projetos de maior porte e abrangéncia regional.

Paralelamente, apesar de ser uma area prioritaria para a mobilidade urbana, somente
um artigo trabalhava com a mobilidade ativa (pedestres) e outro com a coletiva (trem), o que
evidencia outra lacuna de conhecimento uma vez que esta aplicagdo foi pouco explorada.
Esta lacuna vai de encontro as principais tendéncias globais de transporte, as quais priorizam
a mobilidade ativa de pedestres e ciclistas e a coletiva e vislumbra um esfor¢co em direcao a
sustentabilidade no 4mbito da mobilidade. Um outro aspecto relevante da mobilidade urbana,
ausente nos estudos analisados, é a acessibilidade, que poderia valer-se das funcionalidades
da Modelagem da Informagéo e SIG para incorporar as fei¢des de infraestrutura urbana de
acessibilidade e seus atributos construtivos e operacionais, como por exemplo, a localizacdo de
rampas de acessibilidade, semaforos sonoros e pisos tateis em passeios publicos.

Foram identificados estudos embasados em plataformas ja existentes - como ArcEngine
(ArcMaps, ArcGis etc), Navisworks, Revit, Civil 3D, SQL e xBIM 5.1.274 toolkit para
Visual Studio -, dois estudos propondo um sistema proéprio e outros trés nao mencionam

nenhum sistema ou software. E possivel inferir, com base nos softwares mencionados, certa
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dependéncia em relagao a ferramentas de cddigo proprietario e pagas, o que pode, em alguns
casos, inviabilizar a implementacdo pratica das metodologias propostas. Outro aspecto
relevante a ser mencionado ¢ a nao-disponibilidade de tecnologia livre (ou FOSS, Free Open
Source Software), o que restringe a livre iniciativa de aperfeicoamento (Hoffmann et al., 2018).

A maioria dos estudos abordados se concentra no desenvolvimento e na aplicagdo

de modelos que integram BIM e GIS para diferentes tipos de projetos de infraestrutura.

Os objetivos sao amplos, abrangendo desde a coordenagdo de cadeias de suprimento e

o alinhamento de rodovias até o gerenciamento de pontes e o descomissionamento de
plataformas offshore. Essa diversidade de aplicagdes revela o grande potencial da integracao
BIM-GIS, nao apenas em areas de constru¢ao, mas também em contextos mais especificos,
como a gestdo de infraestruturas e a otimiza¢ao de processos de constru¢do em grande escala.

Contudo, uma analise aprofundada dos artigos revelou que a predominéncia
de trabalhos que propéem métodos ou modelos para integracao BIM-GIS que sao
particularizados restringe a abrangéncia dos estudos a situagdes especificas e ndo permite a
integracdo total entre as duas tecnologias, o que ocasiona a necessidade de corre¢ées manuais
as quais, em alguns casos, pode inviabilizar a sua execug¢ao visto o tempo despendido. Isso
reflete a questdo da interoperabilidade, que envolve mais do que estudos com aplicagdo em
mobilidade e transporte e representa uma limitagdo em diversos estudos relacionados a BIM e
GIS (Liu et al., 2017; Souza e Bueno, 2022).

As limitagoes descritas nos artigos analisados revelam que muitas solu¢des propostas
ainda exigem ajustes manuais nos processos de integrac¢ao, o que compromete a escalabilidade
e a aplicabilidade em contextos maiores. Essas limitagcoes sdo particularmente visiveis
nos estudos que aplicam as tecnologias em infraestrutura viaria e gestdo de trafego, onde
a necessidade de ajustes manuais é um desafio constante. No entanto, essas limitagdes
também apontam para areas de desenvolvimento futuro, como a automagao dos processos de
integracdo e a melhoria da interoperabilidade entre as plataformas utilizadas.

O Quadro 2 mostra que, para cada artigo, ha sugestdes claras para o aprimoramento
e ampliacdo de sua aplicagao. Muitas dessas sugestdes envolvem a automagao de processos
e a expansao de sua aplicabilidade a diferentes contextos. No caso do documento de ID 2,
por exemplo, a sugestdo de aplicar o modelo em outros tipos de projetos horizontais, como
tubulagdes, e integra-lo com outras tecnologias avancgadas, como o layout do canteiro de
obras, mostra um desejo de expandir os horizontes do uso de BIM e GIS para além das
rodovias. O documento de ID 3 propde a integracao com o FEM e a mineragao de dados
usando big data, o que poderia aprimorar significativamente a analise estrutural de pontes e
outras infraestruturas criticas. Essa abordagem também apontaria para a necessidade de uma
plataforma mais robusta que oferecesse dados mais profundos e interconectados, essencial
para a gestdo de grandes infraestruturas.

Além disso, o artigo de ID 4 sugere a automagado do processo de integracdo de BIM e

GIS, eliminando a necessidade de ajustes manuais, o que tornaria a aplicagao mais eficiente
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e escalavel. A integracdo direta com arquivos IFC seria um avango importante para reduzir
os erros humanos e aumentar a eficiéncia. Outros documentos, como os de ID 7 e ID 8,
apontam para a necessidade de melhorar a transferéncia de dados entre tecnologias diferentes
e atualizar os modelos para a manutenc¢ao e operagdo das infraestruturas, nao apenas para a
fase de projeto. Essa mudancga de foco pode ampliar as aplicagdes dos modelos para o ciclo de
vida completo das infraestruturas.

A literatura revisada sugere que a superagdo dessas limitagdes pode abrir novas
possibilidades de aplicagdo das tecnologias em diferentes contextos de mobilidade, desde o
transporte urbano até a gestao de sistemas complexos de infraestrutura. Logo, os estudos
futuros convergem para estratégias de compensacao ou resolugdo destas limitagoes, a comegar
pelas bases de dados. Por um lado, identifica-se a necessidade de compatibilizagao entre
bases de dados e, por outro, propde-se a melhoria nos processos de obtencéo, classificagao e

correla¢ao dos dados do mundo real para a constru¢ao do modelo.

4 Conclusao

A metodologia proposta, embasada em analise bibliométrica e revisao sistematica,
se mostrou eficaz para acessar os principais aspectos da combina¢do de Modelagem
da Informagao e Sistema de Informacgao Geografica em estudos de mobilidade e
transporte. Apesar de ser apontada como uma tematica emergente e promissora, a
analise bibliométrica apontou certa estabilidade no numero de publicagdes nos ultimos
3 anos.

Notou-se pouca colaboragido entre autores, diferentemente da colaboracao entre
paises que se mostrou um pouco mais intensa. A analise de acoplamento bibliografico
e cocitagdo revelou que os artigos nao apresentaram tematicas comuns predominantes,
o que indica que os grupos de pesquisa atuam em linhas diferenciadas. Para reforgar
este aspecto, a analise de palavras-chave mais frequentes orbitou em torno dos termos
de entrada BIM e SIG e do termo CGB, que por defini¢do também inclui os termos
mencionados. Foram identificadas como linhas de pesquisa mais atuais a modelagem
de estradas e os estudos de navegacao.

Os artigos se concentram na area de infraestrutura viaria, com foco na criacao de
modelos para solugdo de problemas e utilizam, principalmente, o Autodesk Navisworks
e o ArcEngine. As principais limitagdes encontradas abrangem os ajustes manuais
nos processos de integracdo (as quais consomem a maior parte do tempo de processo)
e a particularidade das solucdes apresentadas pelos modelos (visto que necessitaria
de muitas alteragdes caso o escopo de trabalho fosse expandido). Quanto aos estudos
futuros, os mais citados estdo relacionados as bases de dados: integragdo entre as bases
e melhoria na obtencdo, classifica¢do e correlagdo dos dados com as estruturas dos
modelos.
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O foco deste estudo foi investigar a integracao de BIM e GIS com énfase em
mobilidade e transportes, o que resultou em uma quantidade reduzida de artigos. Em
estudos futuros, seria relevante expandir essa analise para investigar a integracao de
BIM e GIS de maneira mais geral, sem se restringir a um campo especifico como o de
mobilidade e transportes. Tal abordagem poderia incluir diversas areas de aplicagao,
como planejamento urbano, gestdo de recursos naturais e infraestrutura, permitindo
uma compreensdo mais abrangente das potencialidades e desafios dessa integracdo em
diferentes contextos.
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