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RESUMO

Este artigo revisa a integracdo entre Building Information Modeling (BIM) e Geographic Information Systems (GIS) para
o desenvolvimento de cidades inteligentes, com base em 13 artigos relevantes, dos quais 8 sdo revisdes, pesquisados
na base de dados OpenAlex. O objetivo é explorar como a combina¢do dessas tecnologias pode aprimorar o
planejamento e a gestdo urbana. A andlise demonstra que a integragdao BIM-GIS possibilita uma visualizagdo detalhada
e uma analise abrangente dos dados urbanos, embora ainda existam desafios como interoperabilidade e adequagao as
necessidades especificas dos contextos urbanos. O conceito de City Information Modeling (CIM) é discutido como uma
extensdo do BIM para o urbanismo, oferecendo uma plataforma tecnolégica que combina representagdes 2D e 3D e
expande os GIS para uma abordagem tridimensional mais integrada. A Carta Brasileira para Cidades Inteligentes define
essas cidades como aquelas comprometidas com o desenvolvimento sustentdvel e a transformacdo digital em varios
aspectos, usando tecnologias para resolver problemas e melhorar a qualidade de vida. Em conclusao, a pesquisa destaca
o potencial da integragao BIM-GIS e CIM para transformar o planejamento urbano, mas ressalta a necessidade de mais
estudos para superar os desafios e promover um desenvolvimento urbano inteligente e sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: BIM; GIS; planejamento urbano; modelagem; interoperabilidade.

ABSTRACT

This article reviews the integration between Building Information Modeling (BIM) and Geographic Information Systems
(GIS) for the development of smart cities, based on 13 relevant articles, 8 of which are reviews, searched in the OpenAlex
database. The objective is to explore how the combination of these technologies can improve urban planning and
management. The analysis demonstrates that BIM-GIS integration enables detailed visualization and comprehensive
analysis of urban data, although there are still challenges such as interoperability and adaptation to the specific needs
of urban contexts. The concept of City Information Modeling (CIM) is discussed as an extension of BIM for urbanism,
offering a technological platform that combines 2D and 3D representations and expands GIS to a more integrated three-
dimensional approach. The Brazilian Charter for Smart Cities defines these cities as those committed to sustainable
development and digital transformation in various aspects, using technologies to solve problems and improve quality
of life. In conclusion, the research highlights the potential of BIM-GIS and CIM integration to transform urban planning,
but highlights the need for more studies to overcome challenges and promote smart and sustainable urban
development.

KEYWORDS: BIM; GIS; urban planning; modeling; interoperability.

RESUMEN

Este articulo revisa la integracion entre el Modelado de Informacidon de Construccidon (BIM) y los Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) para el desarrollo de ciudades inteligentes, basandose en 13 articulos relevantes, 8 de los
cuales son revisiones, buscados en la base de datos OpenAlex. El objetivo es explorar cdmo la combinacidn de estas
tecnologias puede mejorar la planificacion y gestion urbana. El analisis demuestra que la integracidon BIM-GIS permite
una visualizacidon detallada y un analisis integral de los datos urbanos, aunque todavia existen desafios como la
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interoperabilidad y la adaptacion a las necesidades especificas de los contextos urbanos. Se discute el concepto de
Modelado de Informacién de la Ciudad (CIM) como una extensidn de BIM para el urbanismo, ofreciendo una plataforma
tecnoldgica que combina representaciones 2D y 3D y expande el GIS a un enfoque tridimensional mas integrado. La
Carta Brasilefia de Ciudades Inteligentes define estas ciudades como aquellas comprometidas con el desarrollo
sostenible y la transformacion digital en diversos aspectos, utilizando tecnologias para resolver problemas y mejorar la
calidad de vida. En conclusidn, la investigacidn destaca el potencial de la integracion BIM-GIS y CIM para transformar la
planificacion urbana, pero destaca la necesidad de mas estudios para superar los desafios y promover un desarrollo
urbano inteligente y sostenible.

PALABRAS CLAVE: BIM; GIS; planificacidn urbana; modelado; interoperabilidad.

1 INTRODUCAO

A rapida urbanizacdo e o crescimento populacional global tém colocado uma pressao sem
precedentes sobre as cidades, desafiando os planejadores e gestores urbanos a desenvolver
solucdes inovadoras e sustentdveis. Nesse contexto, as cidades inteligentes emergem como uma
abordagem promissora para criar ambientes urbanos mais eficientes, resilientes e habitaveis. A
construcao de cidades inteligentes envolve a integracao de tecnologias avancadas para otimizar a
gestdo de recursos, melhorar a qualidade de vida dos cidaddos e promover o desenvolvimento
sustentavel.

Nesse contexto, os complexos arranjos urbanos, sistemas e servicos demandam solucbes
gue abrangem planejamento, projeto, construgdo, gestdao e renovac¢ao. Essas solu¢des podem ser
efetivamente alcancadas por meio de uma abordagem sistémica e holistica, conhecida como
Modelagem da Informac¢do da Cidade (City Information Modeling - CIM). Essa abordagem é crucial
para a implementacdo pratica de uma Smart City, ou cidade inteligente (Logatti, 2022).

Para apoiar os gestores no planejamento urbano, é essencial utilizar ferramentas de controle
gue possibilitem uma administracao eficiente do Plano Diretor. A implementacdao bem-sucedida do
Plano Diretor depende de um conhecimento abrangente do territério e dos fendmenos sociais e
econdmicos que ocorrem nas cidades. Nesse contexto, metodologias como os Sistemas de
Informacoes Geograficas (Geographic Information Systems - GIS) e a Modelagem da Informacdo da
Construcdo (BIM) sdao fundamentais. Essas ferramentas permitem a organizacdo e a visualizacdo
integrada e compartilhada de informacdes, facilitando a andlise e a gestdo de dados urbanos de
forma mais eficaz (Rosa, 2023).

O CIM surgiu com o objetivo de oferecer ferramentas para uma simulacdo urbana que
centralize em tempo real as informagdes e as mudancas na cidade. Sua importancia reside na

capacidade de fornecer uma abordagem abrangente para a andlise de diversos cendrios de projetos
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futuros, permitindo que as cidades se desenvolvam de maneira integrada e se tornem

verdadeiramente inteligentes (Lazzaretti, 2019).

Esta revisdo narrativa explora o estado atual da integracdo entre BIM e GIS no contexto do
desenvolvimento de cidades inteligentes. O objetivo é fornecer uma visdo abrangente dos avangos
recentes, identificar as principais tendéncias e desafios e discutir as implicacdes dessa integracao
para o planejamento e a gestdo urbana. A revisdao aborda como a combina¢ao dessas tecnologias
pode contribuir para o desenvolvimento de cidades mais inteligentes e sustentdveis e examina casos

de aplicacdo pratica que ilustram os beneficios e as limitacGes dessa abordagem.

2 REVISAO TEORICA

2.1 Building Information Modeling (BIM)

Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informacdo da Construgao, é uma
abordagem cada vez mais popular na industria da construcdo civil e seu impacto envolve todas as
disciplinas. Essa metodologia emprega modelos digitais para representar de forma precisa e
abrangente o ciclo de vida de um empreendimento (Eastman, 20211).

Eastman et al. (2011) definem BIM como: “Uma metodologia de trabalho que unifica
arquitetos, engenheiros e construtores (AEC) na criacdo de um modelo virtual detalhado, o qual
incorpora uma base de dados contendo informagbes topolégicas e dados essenciais para
estimativas de custos, analises energéticas e previsdes de materiais e acdes ao longo de todas as
etapas da construcao”.

BIM ou Modelagem da Informacdo da Construcdo é o conjunto integrado de processos e
tecnologias que permite criar, utilizar, atualizar e compartilhar, colaborativamente, modelos digitais
de uma construcgado, de forma a servir potencialmente a todos os participantes do empreendimento
durante o ciclo de vida da construcdo (Art. 12 do Decreto n? 11.888 de 2024).

A metodologia BIM refere-se a pratica de colocar todas as informagdes de um projeto de
construcdo especifico em modelos virtuais do projeto (Xiaolei, 2018).

Conforme definido pela Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC, 2016), BIM
envolve o desenvolvimento e uso de um modelo digital de dados ndo apenas para documentar o
projeto de uma construcao, mas também para simular a edificacdo e a operacdo de uma nova obra
ou de uma instalacdo ja existente que se deseje modernizar.

Segundo Marinho (2017), o BIM pode ser descrito como um conjunto de processos e

tecnologias que facilitam o planejamento, gerenciamento e coordenacao de todo o projeto de uma
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construgao. Além disso, permite realizar ensaios antecipados do gerenciamento, armazenamento e

desempenho de informagdes de dados, abrangendo desde a concepgao inicial e o desenvolvimento
do projeto até a construcdo e a fase pds-conclusdo da obra.

O BIM representa uma significativa mudanga no processo de produgao na construgao civil.
Ele propde uma gestdo de projeto que facilita a identificacdo de conflitos e o gerenciamento das
mudancas ao longo das diferentes fases da obra, culminando na operacionalidade, reutilizagao e
eventual demoli¢do da edificacdo (Santos, 2023).

O BIM pode ser definido como uma abordagem de trabalho que integra profissionais de AEC
na criagcao de modelos virtuais, os quais contém uma base de dados rica em informagdes de objetos
necessarias para orcamentos, calculos energéticos, previsdo das fases da construcao, entre outras
atividades. Isso o diferencia de um simples modelador 3D (Sato, 2021).

Magalhdes (2021), refere-se a metodologia BIM como sendo uma avangada tecnologia
utilizada para o planejamento, projeto e construcdo de edificacdes. Além de facilitar esses
processos, o BIM também contribui significativamente para a reducao de retrabalhos e desperdicios
ao longo do ciclo de vida de um projeto.

Para Bortolotti (2023), BIM é uma metodologia inovadora que proporciona avancos
significativos na gestao da informacao durante as etapas de projeto, gerenciamento, planejamento
e manutencdo de uma edificacdo. Essa abordagem integra dados detalhados e interativos,
facilitando uma visdo abrangente e precisa do ciclo de vida completo do projeto construtivo.

Conforme Durante (2013), o BIM é uma abordagem que visa integrar os profissionais de AEC
desde o inicio até o final do desenvolvimento do projeto. Isso é alcangado através da criagcdo de um
modelo virtual que representa todas as caracteristicas do produto final, incluindo informacgdes
detalhadas de orcamento e execugdo da obra ao longo do tempo.

O BIM pode ser definido como um conceito abrangente que engloba um conjunto de
tecnologias e solu¢des destinadas a melhorar a colaboracdo entre organiza¢6es na industria da AEC.
Seu objetivo é aumentar a produtividade e aprimorar as praticas de constru¢cdo e manutencao de
projetos (Teixeira, 2019).

O BIM também pode ser visto como uma abordagem que integra profissionais das areas de
AEC na criacdo de um Unico protétipo virtual. Esse modelo contém todos os dados necessarios para
a construcdo de uma instalacdo, reunindo em uma Unica plataforma elementos que anteriormente
estavam fragmentados, como projeto estrutural, arquitetonico, projetos complementares,

orcamento, cdlculo energético e gestao (Menezes, 2011).
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Segundo a Norma ISO 29481-1:2016, o BIM envolve o uso de uma representagao digital

compartilhada de um objeto de construgdo (como edificios, pontes, estradas, plantas de processo,
etc.) para facilitar os processos de concepcdo, construcdo e operacgdo. Essa representacao digital
forma uma base de dados confidvel para apoiar o processo de tomada de decisdes.

Portanto, podemos perceber que a partir desses conceitos, é evidente que todos
compartilham similaridades devido a representacdao do modelo virtual, o que promove interagdo

para garantir a execug¢do da obra com maxima eficiéncia.

2.2 Sistema de Informagao Geografica

Um Sistema de Informacdo Geografica, também conhecido pelo acrénimo GIS em inglés
(Geographic Information Systems), é uma plataforma que facilita a criagdo, gerenciamento, analise
e mapeamento de uma ampla gama de dados. Ele une dados de localizacdo (indicando onde as
coisas estdo) com informagdes descritivas variadas (detalhando caracteristicas e atributos),
proporcionando uma base robusta para mapeamento e andlise. O GIS é uma ferramenta essencial
em diversas areas, desde ciéncia até setores comerciais, permitindo aos usuarios compreender
padroes, relacionamentos e contextos geograficos de forma mais clara e eficaz (ESRI, 2024).

De acordo com Burrough e McDonnell (1998), o GIS representa a estrutura mais significativa
para viabilizar o geoprocessamento. Este uUltimo consiste em um conjunto de procedimentos
computacionais que, ao operar sobre uma base de dados integrada, permite a realizacdo de andlises
e calculos que abrangem desde operagdes basicas de algebra cumulativa, tais como soma,
subtracdo, multiplicacdo e divisdo, até analises espaciais mais complexas.

O GIS, é uma infraestrutura fundamental com décadas de uso nos campos da producao
geografica, cartografica e de planejamento urbano e regional. Resumidamente, trata-se de uma
base de dados digital de propdsitos diversos, na qual um sistema de coordenadas espaciais comum
serve como referéncia fundamental. Ao integrar dados de fontes textuais, tabulares e graficas
georreferenciadas, como mapas e fotos aéreas, o GIS se consolidou como um sistema altamente
eficaz para tomada de decisdes. Ele permite a manipulacdo flexivel desses dados através de
pesquisas e combinacOes variadas, sempre apoiadas por representacdes graficas em formato
vetorial ou raster (Foote; Lynch, 1995).

A variedade de definicbes de GIS esta intimamente ligada as diversas areas de pesquisa e
atuacdo que contribuiram para seu desenvolvimento. Na informatica, ele é enfatizado como uma

ferramenta de banco de dados ou linguagem de programacdo; na geografia, é relacionado a mapas;
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enquanto administradores e arquitetos destacam suas aplicacdes em suporte a decisdo e ao

planejamento (Miranda, 2005).
Em geral, a maioria das definicdes enfatiza que o GIS é um sistema informatizado. No
entanto, para os autores dessa area, a definicdo mais precisa seria a de um sistema de computador

gue coleta, edita, integra e analisa informacGes relacionadas a superficie da Terra (Miranda, 2005).

2.3 Cidades Inteligentes

Com o aumento da complexidade dos Sistemas do Mundo Real (SMR), a evolugdo continua
das tecnologias digitais e a rapida integracdao das diversas disciplinas nas areas de Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operacdao (AECO), é natural e esperado o surgimento de novos
paradigmas. Este artigo explora o conceito de City Information Modeling (CIM) e como ele esta
sendo disseminado e adotado no contexto atual (Amorim, 2015).

O CIM pode ser visto como uma extensdao do BIM aplicada ao urbanismo. Trata-se de um
sistema que representa elementos urbanos através de simbolos tanto em um espaco 2D quanto em
um ambiente 3D. O CIM é também uma expansdo tridimensional dos Sistemas de Informacao
Geogréfica (GIS 3D), oferecendo visualizacdo em multiplos niveis e escalas, além de um conjunto de
ferramentas para o projeto e inventdrio de elementos 3D e suas inter-relacdes” (Stojanovski, 2013,
p. 4, traducdo de Amorim, 2015).

De acordo com Amorim (2015), o CIM é uma plataforma tecnoldgica que, apoiada por
recursos humanos e conceitos de diversas areas do conhecimento, integra e sustenta a
infraestrutura urbana. O CIM serve como uma ferramenta de apoio para planejadores, projetistas e
administradores, oferecendo uma base sélida para a gestao eficiente das cidades.

No Brasil, a Carta Brasileira para Cidades Inteligentes (Brasil, 2021), elaborada pela Secretaria
Nacional de Mobilidade e Desenvolvimento Regional e Urbano (SMDRU), define Cidades
Inteligentes como:

Cidades comprometidas com o desenvolvimento urbano e a transformacao digital de forma
sustentdvel, abrangendo aspectos econémicos, ambientais e socioculturais. Estas cidades atuam de
maneira planejada, inovadora e inclusiva, promovendo a educacdo digital, a governanca e a gestao
colaborativas. Utilizam tecnologias para resolver problemas concretos, criar oportunidades,
oferecer servicos eficientes, reduzir desigualdades, aumentar a resiliéncia e melhorar a qualidade
de vida de todos os cidadaos, garantindo o uso seguro e responsavel de dados e das tecnologias da

informacdo e comunicacdo (Brasil, 2021, p. 14).
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3 METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisao narrativa da literatura, focando na aplicacdo de BIM e
GIS para cidades inteligentes. A revisdao narrativa é um método que busca oferecer uma visao
abrangente e interpretativa do estado atual do conhecimento nesta area especifica.

Para a pesquisa, foi utilizada a OpenAlex, uma base de dados bibliométrica de acesso aberto
lancada em 2022, que fornece informacdes sobre artigos cientificos, autores e instituicGes. A
escolha de usar exclusivamente a OpenAlex se justifica pela sua abrangéncia e atualidade. Devido a
gualidade e a amplitude dos dados oferecidos por essa plataforma, ela foi considerada adequada
para atender as necessidades da pesquisa, fornecendo informagdes completas sobre a integracdo
de BIM e GIS para cidades inteligentes. Existem outras bases de dados amplamente utilizadas em
estudos bibliométricos, como a Scopus, a Web of Science e o Google Scholar.

Optou-se pelo software gratuito Vosviewer, disponivel no site https://www.vosviewer.com/,

pelas seguintes razbes: (a) oferece uma interface gréfica robusta e intuitiva, (b) conta com
documentacado extensa que facilita seu uso, (c) é compativel com a plataforma OpenAlex e (d) possui
baixa demanda computacional, além de ser um projeto gratuito.

Ressalta-se que existem outros softwares utilizados em analises bibliométricas e textuais,
como o CiteSpace, o Bibliometrix, o Gephi e o IRaMuTeQ, assim como ha diversos trabalhos na
literatura que empregam ferramentas semelhantes para fins de mapeamento e andlise cientifica.

No inicio da pesquisa, foram utilizados os descritores BIM, GIS e CIM. Posteriormente,
aplicaram-se filtros para concentrar a busca especificamente na integracdo dessas tecnologias no
contexto de cidades inteligentes.

Apds a realizacdo inicial da pesquisa, foram aplicados filtros para refinar os resultados e
manter apenas os artigos relevantes para o tema de interesse. Na primeira etapa, foram excluidos
trabalhos relacionados a integracao geral de BIM e GIS. Em seguida, foram descartados capitulos de
livros, livros e dissertac¢des, resultando em 33 artigos, dos quais apenas 13 eram sobre a integracao

BIM e GIS para cidades inteligentes, como podemos ver na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma de artigos selecionados para pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2024).

O processo de revisdo comecou com a identificacao de estudos sobre a integracao de BIM e
GIS para cidades inteligentes, utilizando a OpenAlex como principal base de pesquisa. Foram
definidos e utilizados exclusivamente as seguintes palavras-chave e operadores de busca: “BIM”,
“GIS”, “CIM” e “Integracao de BIM e GIS para cidades inteligentes”, constituindo a totalidade dos
termos empregados na estratégia de busca. Além disso, foram considerados apenas artigos de
autores nacionais, com foco no contexto brasileiro, publicados no periodo de 2015 a 2024,
delimitando assim o recorte espacial e temporal da pesquisa.

A estratégia metodoldgica adotada segue diretrizes amplamente utilizadas em estudos
bibliométricos, conforme proposto por Aria e Cuccurullo (2017), que recomenda a defini¢do

explicita da base de dados, das palavras-chave e do recorte temporal da andlise.
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4 RESULTADOS

No dia 6 de setembro de 2024, as 09h40, foi realizada uma pesquisa na OpenAlex sobre o
tema integracao entre BIM, GIS e CIM. Foram encontrados um total de 1.787 artigos,159 capitulos
de livros, 92 dissertacdes e 107 livros relacionados ao tema geral. Ao aplicar o filtro especifico para
a integracao de BIM e GIS para cidades inteligentes, o numero de documentos foi reduzido para 33
artigos, 12 capitulos de livros, 13 dissertac¢des e 1 livro.

A seguir, na Figura 2, apresentamos uma rede tematica de palavras que ilustra os autores
gue tém contribuido significativamente para a pesquisa sobre a integracdo de BIM e GIS para

cidades inteligentes.

Figura 2 — Rede tematica de palavras de autores com mais publica¢cdes disponiveis na OpenAlex.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

No total, foram identificados 109 autores e coautores que atuam nesta area de estudo. A
nuvem de palavras apresentada na Figura 2 oferece uma visdao clara das principais figuras
académicas e colaborativas que tém contribuido para o avanc¢o do conhecimento e da pratica nesse
campo, evidenciando a diversidade e o impacto das contribuicbes desses pesquisadores.

A rede tematica de palavras, criada com base nos autores com mais publicacdes na

OpenAlex, proporciona uma visualizacdo clara das principais areas de pesquisa e das tendéncias
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emergentes na literatura académica. Cada palavra na nuvem indica a frequéncia com que

determinados termos aparecem nas publicacdes desses autores, revelando o foco e a especializagao
das suas investigagdes.

Em seguida, apresentamos uma rede tematica de palavras que destaca os autores mais
citados no campo da integracdo de BIM e GIS para cidades inteligentes, conforme mostrado na
Figura 3. Esta visualizagao oferece uma representacao clara das principais referéncias académicas e
das contribuicdes significativas desses pesquisadores, destacando os nomes mais proeminentes e
suas influéncias no desenvolvimento e avanco das pesquisas nessa area.

A Figura 3, abaixo, permite identificar os especialistas que tém moldado o debate e a pratica
sobre a integracdo de BIM e GIS para cidades inteligentes, destacando o impacto e a relevancia de

suas contribuicdes na literatura cientifica.

Figura 3 — Rede tematica de palavras de autores mais citados em publica¢des disponiveis na
OpenAlex.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Dos 33 artigos encontrados, 20 foram descartados por ndo se tratar de BIM e GIS para
cidades inteligentes, e, portanto, apenas 13 foram organizados para leituras, sendo que 8 sdo artigos

de revisdo e apenas 5 sdo de fontes primarias, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Artigos encontrados na OpenAlex
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.1 Revisao

Durante a analise de artigos sobre revisdes, foram identificados 13 estudos relevantes que
exploram diversos aspectos dessa metodologia. Dentre esses, 8 artigos focam especificamente em
cidades inteligentes. Esses estudos destacam como a revisdao sistemdatica tem sido aplicada para
entender e melhorar o desenvolvimento de cidades inteligentes, oferecendo uma visao detalhada
sobre as praticas, avancos e desafios na integracdo de tecnologias e estratégias urbanas. Essa
concentracdo de estudos na area de cidades inteligentes reflete a crescente importancia e
complexidade desse campo na pesquisa atual.

A revisdo desses 13 artigos permite um entendimento mais profundo das praticas, desafios
e avancgos na conducdo de revisdes sistematicas, além de oferecer diversas informagdes sobre como
essas praticas podem ser aprimoradas e aplicadas em novos contextos de pesquisa.

No seu estudo, Rosa (2023) investigou o estado atual da producdo cientifica nacional e
internacional sobre a integracao entre GIS e BIM no contexto das cidades inteligentes, com um
enfoque especifico no desenvolvimento da gestdo e do planejamento urbano. A pesquisa
exploratdria utilizou filtros temporais e examinou titulos, duplicatas, resumos e palavras-chave,
resultando na selecdo de 37 artigos. Os resultados mostraram um crescimento no nimero de
estudos sobre o tema, particularmente em 2022. No entanto, apesar desse aumento nas
publicacbes, o Brasil ainda conta com um numero reduzido de pesquisadores ativos na drea. A

analise revelou que a falta de estudos sobre a interoperabilidade entre GIS e BIM constitui uma
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lacuna significativa, que deve ser abordada em pesquisas futuras, dada sua relevancia para o

desenvolvimento social, ambiental e econémico das cidades.

Giesta et al. (2023), em seu artigo, exploram a urbanizacdo acelerada no Brasil, resultante
da industrializagdo e do movimento rural-urbano, e a necessidade de infraestrutura adequada para
suportar o crescimento populacional e suas atividades. Em resposta, foi desenvolvida a Carta
Brasileira para Cidades Inteligentes, que busca utilizar Tecnologias de Informagao e Comunicagao
(TICs) para promover cidades mais sustentdveis e inclusivas. O estudo prop&e o protocolo
estruturado PETIC-PU, criado para facilitar a aplicacdo de TICs no planejamento urbano. Baseado
em revisdao bibliografica, o protocolo integra diretrizes e um mapa do processo, empregando a
tecnologia CIM para combinar GIS e BIM. O PETIC-PU visa otimizar o uso do CIM como ferramenta
de apoio ao planejamento urbano, contribuindo para o desenvolvimento de cidades inteligentes.

O estudo de Logatti (2022) teve como objetivo realizar uma andlise bibliométrica utilizando
os softwares VOSViewer e R, para examinar e discutir os resultados obtidos a partir da combinagao
das palavras-chave "City Information Modeling" e "Smart Cities" no contexto atual das cidades. A
pesquisa foi baseada na plataforma Web of Science, com foco em artigos publicados em inglés em
periddicos entre 2010 e 2020. A analise concentrou-se na interoperabilidade entre CIM e Smart
Cities, destacando as tendéncias, padrdes e lacunas existentes na pesquisa.

Verissimo e Bueno (2021), no seu trabalho, investigam como a integracdo das ferramentas
BIM e GIS pode aprimorar a gestdo e manutencdo das redes de infraestrutura urbana. A pesquisa
bibliografica revisou artigos cientificos sobre BIM e GIS, analisando como essas ferramentas, apesar
de suas caracteristicas distintas, podem ser combinadas para melhorar a operacdo e manutencao das
redes urbanas. O estudo conclui que, embora a integracao entre BIM e GIS seja complexa, a utilizacao
conjunta dessas ferramentas pode criar uma plataforma CIM mais robusta, apoiando melhor a
tomada de decisdes dos gestores no planejamento e manutengao das infraestruturas urbanas.

O artigo de Souza e Bueno (2019) explora o CIM como um sistema crucial para a gestdo,
projeto, planejamento e monitoramento das cidades, especialmente em contextos de cidades
inteligentes. O objetivo da pesquisa é analisar o progresso das publicacdes cientificas sobre CIM,
identificar colaborac¢Ges internacionais, destacar palavras-chave importantes e reconhecer possiveis
lacunas de pesquisa. Utilizando uma andlise bibliométrica com dados das bases Web of Science e
Scopus, processados pelo software VOSviewer, os autores constatam um crescimento nas

publicacdes sobre CIM. Além disso, observam correlacdes entre esse crescimento e eventos globais
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significativos, como as discussdes da ONU sobre Urbanizacdao Mundial e a Agenda 2030 para o

Desenvolvimento Sustentavel.

O artigo de Andrade e Guimardes (2023) tem como objetivo analisar os desafios associados
ao uso do Gémeo Digital do inglés Digital Twin (DT) na constru¢do com pré-fabricados, uma
intersecao emergente entre automacao, industria 4.0 e praticas de construcdo modernas. O DT é
um modelo virtual que replica processos fisicos, enquanto a pré-fabrica¢dao envolve a produgao de
pecas montdveis diretamente no canteiro de obras, visando a eficiéncia na utilizacdo de mao de
obra e materiais. A revisdo sistematica realizada pelos autores revela que, embora o uso combinado
de DT e pré-fabricados possa trazer melhorias significativas, ainda existem obstaculos a serem
superados. Estes incluem a necessidade de maior integracdo entre as tecnologias envolvidas e o
aprimoramento dos sensores para reduzir erros de leitura e garantir atualizagcdes mais precisas.

Andrade et al. (2023) realizam uma andlise bibliografica sobre o uso de Geotecnologias no
desenvolvimento de Cidades Inteligentes, focando tanto no contexto global quanto na América Latina
entre 2018 e 2022. O objetivo é identificar a producdo cientifica relevante e recente sobre o tema. Dos
507 documentos analisados, 33 se referem a aplicagdes na América Latina, e uma revisdo sistematica
foi conduzida para entender a correlacdo entre Geotecnologias e Cidades Inteligentes. A andlise destaca
publicacdes que variam desde a aplicacdo de ferramentas existentes até a introducdo de softwares GIS
especificos, abordando diferentes metodologias de coleta e manipulagao de dados.

Barbosa e Pereira Filho (2021) avaliam a producdo cientifica sobre CIM aplicada ao
planejamento e a gestao urbana no Brasil, restrita ao periodo de 2008 a 2018, através de uma
Revisdo Sistematica da Literatura. O objetivo é examinar como o CIM, um paradigma emergente
para o armazenamento de dados, desenvolvimento de projetos e apoio as decisdes de politicas
urbanas, tem sido abordado especificamente nas dreas de planejamento e gestdo, excluindo outros
enfoques como projeto e desenho urbano. Os resultados indicam que a producgdo cientifica é
limitada, com a primeira publicagdo registrada em 2015 e o maior numero de estudos ocorrendo
em 2018. A maioria dos trabalhos foca no planejamento urbano, explorando a conceitua¢ao do CIM
e o uso de ferramentas computacionais baseadas em dados. Na gestdo urbana, os estudos abordam
a aplicacdo do CIM para apoiar a gestdo e o crescimento sustentavel. Os principais meios de
publicacdo sdo periddicos e o evento ENANPARQ, com uma observacao de baixo indice de pesquisas
avancgadas nas abordagens investigadas.

As leituras recentes destacam o avancgo das tecnologias no planejamento e na gestao urbana,

com énfase na integracdo de ferramentas como CIM, geotecnologias e DT. Essas tecnologias estdo
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transformando a forma como as cidades sdo planejadas e geridas, oferecendo novas possibilidades

para a gestdo eficiente e sustentavel das infraestruturas urbanas. A andlise revela um crescimento nas
publicacbes sobre CIM e DT além de uma necessidade de maior integracdo tecnoldgica e
aprimoramento de sensores. Apesar dos avangos, a producao cientifica ainda é limitada em algumas
areas, especialmente no contexto latino-americano e no Brasil, indica a necessidade de mais pesquisas

avancgadas e aplicagdo pratica dessas ferramentas para melhorar o planejamento e a gestao urbana.

4.2 Fontes Primarias

Na categoria de fontes primdrias, foram identificados 5 artigos que discutem como a
integracdo entre BIM e GIS pode trazer beneficios significativos para o desenvolvimento urbano, no
contexto de cidades inteligentes. Esses estudos investigam como a combinag¢do dessas tecnologias
pode aprimorar o planejamento das cidades, otimizar a gestdao de infraestruturas e oferecer uma
abordagem mais eficiente e integrada para o desenvolvimento e manutencgao urbana.

Amorim (2015) aborda o paradigma CIM através de uma perspectiva tedrica e conceitual,
examinando como o CIM se relaciona com outros conceitos, incluindo a sua compara¢ao com o BIM
em contextos urbanos. O objetivo é esclarecer as sobreposicdes e confusdes entre esses conceitos,
contribuindo para uma definicdo mais clara e precisa do CIM. O estudo visa expandir a discussdo
sobre esses conceitos para melhorar sua aplicagdao no planejamento, gestdao e monitoramento das
cidades. Embora ndo pretenda esgotar o tema devido a complexidade e a diversidade de questdes
envolvidas, o artigo busca avangar na consolida¢ao de terminologias e conceituacdes que facilitem
a adocdo dessas tecnologias nas praticas urbanas.

Amorim (2016) explora a relacdo entre os conceitos de Cidades Inteligentes e CIM,
argumentou que eles sdo complementares e ndao concorrentes, como pode parecer inicialmente. O
objetivo do estudo é demonstrar a importancia desses conceitos para enfrentar os desafios das
cidades do século XXI, com base em documentos oficiais da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU)
gue analisam o crescimento populacional mundial e o surgimento de novas cidades. O artigo conclui
gue o CIM, ao atuar como um fator indutor para a Cidade Inteligente, € um recurso crucial para
melhorar a qualidade de vida nas cidades, proporcionando uma abordagem integrada e eficaz para
a gestdo urbana.

O artigo de Ferreira et al. (2022) examina como a crescente populacdo urbana e a
concentracao de edificios nas cidades tém levado ao aumento na geracao de residuos, consumo de

energia e impacto ambiental, exacerbando o aquecimento global. Em resposta as metas
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estabelecidas pela COP 26 para redugdo do efeito estufa, o estudo investiga a aplicagdo de novas

tecnologias transdisciplinares entre Arquitetura, Computacao, Eletrénica e Automacgdo. O objetivo
é avaliar como essas tecnologias podem contribuir para a sustentabilidade do ambiente construido.
A pesquisa bibliografica focou nos conceitos de Domdtica, Inmdtica e Urbética, explorando
publicacGes nacionais e internacionais e ferramentas computacionais para design e monitoramento
de projetos. Os resultados mostram que essas tendéncias tém potencial para promover a criagao
de espacos inteligentes e sustentdveis, contribuindo significativamente para a arquitetura e o
planejamento urbano no século XXI.

O estudo de Lima et al. (2023) investiga a infraestrutura de mobilidade urbana em Natal,
Brasil, focando na interligacdo de bairros periféricos e no problema de cruzamentos entre ruas e
vias férreas ao nivel das mesmas, comum em vdrias comunidades urbanas. O objetivo é analisar o
trafego na area e propor uma solucdo sustentdvel para melhorar a fluidez do transito, sem esgotar
recursos naturais e contribuindo para a evolugdo das cidades inteligentes. Além disso, busca-se
relacionar pardmetros de sustentabilidade para desenvolver um estudo mais amplo em nivel de
mestrado. A metodologia utilizada inclui um estudo de caso e modelagem, com a integragao de GIS
e modelagem da informacdo da construcao (GIS-BIM). A principal contribuicdo do estudo é
demonstrar como a integracdo GIS-BIM pode apoiar propostas de engenharia em estudos
preliminares, incentivando discussdes sobre o tema. A revisdo bibliografica revelou a auséncia de
publicacGes anteriores sobre o caso, tornando o estudo original no contexto apresentado.

Santos e Andrade (2021) exploram como as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo
podem promover um planejamento urbano mais eficaz, destacando a modelagem da informacédo
da cidade como uma ferramenta-chave. O estudo propde o conceito de City Information Modeling
— Data Layer (CIM-DL) como uma solucdo para melhorar o processo decisério no planejamento
urbano. Baseando-se na pesquisa de mestrado e utilizando a abordagem Design Science Research,
o trabalho apresenta resultados preliminares que indicam a necessidade de um protocolo
estruturado para a gestdo da informacao das cidades. Este protocolo serviria como um guia para a
criacdo de um sistema integrador de dados, com o objetivo de apoiar o planejamento e a gestao
dos municipios brasileiros.

Nessa categoria as leituras recentes revelam o crescente papel das Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo no planejamento urbano, destacando a importancia da modelagem da
informacdo da cidade para uma gestdo mais eficaz. Estudos exploram como a integracdo de

ferramentas como CIM e seus componentes, como o Data Layer (CIM-DL), pode melhorar a fluidez
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do transito, a sustentabilidade e o planejamento urbano em geral. A andlise de diferentes

metodologias e a aplica¢do de tecnologias como GIS e BIM mostram seu potencial para transformar

o desenvolvimento urbano e enfrentar desafios como a mobilidade e o impacto ambiental. Além

disso, hd uma énfase na necessidade de criar protocolos estruturados e sistemas integradores para

otimizar o uso dessas tecnologias e apoiar decisdes no planejamento e gestdo das cidades.

A Tabela 1 fornece uma visdao geral dos titulos, autores e anos de publicacdo das obras

discutidas. Esta tabela resume de forma concisa as informagdes essenciais, permitindo uma rapida

referéncia e comparacdo entre as diferentes obras. Ao consultar a tabela, pode-se identificar

facilmente os principais detalhes bibliograficos.

Tabela 1 — Resumos dos trabalhos abordados.

Categoria Titulo Autor Ano
Desafios no Uso no Digital Twin na Construcdo Pré- | Andrade e 2023
Fabricadas — Uma Revisao Sistematica Guimaraes
Geotecnologias no contexto das Cidades Inteligentes: Andrade e
Analises Bibliométricas e revisdo Sistematicas do . 2023

L. . . Olivatto
Cenario Latino — Americano
A produgao Cientifica Sobre CIM no Planejamento e | Barbosa e
~ . - 2021
Gestao Urbana no Brasil Pereira Filho
@ Integragao~ de f.erramentas BIM e GIS para gestdo e Bueno e Soulé | 2021
0 manutengao de infraestrutura urbana
> Di des A Tecnologia CIM
3 '|scussoes cgrca do Us.o da Tecnologia CIM como Giesta et al. 5023
sistema de apoio ao Planejamento Urbano
City Information Modeling (CIM) e Smart Cities (SC): Logatti e
Uma analise bibliométrica com VOSViewer e Software R Nagzareth 2022
com pacote Bibliometrix (2010 - 2020)
Esta(.do da Arte da Integracdao GIS x BIM no contexto Rosa et al. 2023
Inteligentes
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5 CONCLUSAO

A pesquisa realizada sobre a integracdo entre BIM e GIS para o desenvolvimento de cidades
inteligentes identificou um total de 13 artigos relevantes, dos quais 7 sdo revisGes abrangentes.
Esses estudos foram pesquisados na base de dados OpenAlex, uma plataforma renomada que
oferece acesso a uma gama de literatura académica. Embora o nimero de artigos encontrados seja
relativamente modesto, os trabalhos selecionados fornecem uma visdao valiosa sobre como a
combinagao de BIM e GIS pode transformar o planejamento e a gestao urbana, destacando tanto
as oportunidades quanto os desafios associados a essa integracao.

Apesar do numero relativamente pequeno de estudos disponiveis, a revisdo revelou
informacgdes valiosas sobre como a combinacdo de BIM e GIS pode transformar o planejamento
urbano e a gestao de cidades inteligentes. Os artigos analisados destacam que a integra¢ao dessas
tecnologias permite uma visualizacdo mais detalhada e uma analise mais precisa dos dados urbanos,
facilitando a coordenacdo entre diferentes aspectos do desenvolvimento urbano e melhorando a
eficiéncia na gestao de recursos e infraestruturas.

No entanto, a limitacdo do numero de estudos encontrados, com apenas 13 artigos, sugere
gue a pesquisa na drea ainda estd em crescimento e que mais investigacdes sdo necessdrias para
consolidar e expandir o conhecimento existente. Os estudos revisados indicam que, embora existam
avangos promissores, a integracao efetiva de BIM e GIS enfrenta desafios, incluindo questdes de
interoperabilidade, padronizacdo de dados e adaptacdo as necessidades especificas de diferentes
contextos urbanos.

Em suma, a integracdo entre BIM e GIS tem o potencial de contribuir significativamente para
a criacdo de cidades inteligentes ao oferecer uma abordagem mais integrada e informada para o
planejamento e a gestdao urbana. No entanto, para que essa integra¢do alcance todo o seu potencial,
é essencial que haja mais pesquisas e desenvolvimento na area. A ampliacdo do nimero de estudos
e a superacao dos desafios identificados sao passos cruciais para garantir que as cidades inteligentes
se desenvolvam de forma eficiente e sustentavel.

Este trabalho destaca a importancia de continuar explorando e aprofundando a integracao
entre BIM e GIS, incentivando novos estudos e inovacdes que possam superar as limitacGes atuais

e promover o avanc¢o no campo do desenvolvimento urbano inteligente.
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