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RESUMO
Tecnologias como o Building Information Modeling (BIM) ndo sdo comumente
empregadas nos setores de infraestrutura. Essa limitagdo é atribuida a aplicacdo do
BIM em uma escala micro de abrangéncia, que se concentra principalmente em
elementos verticais, como edificacdes, restringindo sua utilizacdo em projetos de
grande escala. No entanto, quando combinado a ferramentas espaciais, como o
Geographic Information System (GIS), de escala macro, o BIM pode se tornar um
recurso valioso para a gestao e operacao de infraestruturas lineares, como as faixas
de dominio das rodovias federais. Nesse contexto, este trabalho objetiva, por meio de
uma revisao sistematica integrativa da literatura, analisar quais sdo as praticas e 0s
requisitos para a integracdo entre GIS e BIM que podem ser aplicados as atividades
de gestéo e operacdo das faixas de dominio sob a tutela do DNIT. Foram examinados
artigos publicados nos ultimos seis anos que abordam a tematica da integracao entre
GIS e BIM no modo rodoviario. Para identificar os elementos que compdem a gestao
das faixas de dominio, foram realizadas pesquisas bibliograficas, as principais normas
e leis sobre as atividades relacionadas a esse contexto. No estudo foi proposto,
também, um modelo conceitual contendo os principais requisitos para a implantacéo
da integracdo entre GIS e BIM, alinhado as diretrizes do COBIT. Os resultados
demonstram que a integracdo entre BIM e GIS pode contribuir de forma significativa
para a gestdo de ativos rodoviarios, especialmente no que diz respeito as faixas de

dominio.

Palavras-chave: Integracdo GIS e BIM; Faixa de dominio; Gestéo de Infraestruturas.



ABSTRACT

Technologies such as Building Information Modeling (BIM) are not commonly
employed in the infrastructure sectors. This limitation is attributed to the application of
BIM on a micro scale, focusing primarily on vertical elements such as buildings, which
restricts its use in large-scale projects. However, when combined with spatial tools like
Geographic Information System (GIS), which operates on a macro scale, BIM can
become a valuable resource for managing and operating linear infrastructure, such as
the right-of-way areas of federal highways. In this context, this study aims, through an
integrative systematic literature review, to analyze the practices and requirements for
the integration of GIS and BIM that can be applied to the management and operation
activities of right-of-way areas under the oversight of DNIT (National Department of
Transport Infrastructure). Articles published in the last six years addressing the theme
of GIS and BIM integration in the highway domain were examined. To identify the
elements involved in the management of right-of-way areas, bibliographic research
was conducted, including the main standards and laws related to activities in this
context. The study also proposed a conceptual model containing the key requirements
for implementing the integration between GIS and BIM, aligned with COBIT guidelines.
The results demonstrate that the integration of BIM and GIS can significantly contribute

to road asset management, particularly concerning the right-of-way areas.

Keywords: GIS and BIM Integration; Right-of-way areas Infrastructure Management.
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1 INTRODUCAO

Os setores de infraestrutura de transportes sdo fundamentais para o
desenvolvimento socioecondmico de um pais, pois constituem o conjunto de sistemas
e estruturas que permitem a mobilidade tanto de pessoas quanto de bens de consumo.
O Brasil possui uma extensa malha rodoviaria para integracdo nacional, com
aproximadamente 1,7 milhdes de quildmetros, que movimentam 65% das cargas e
95% dos passageiros no territorio nacional, além de consumir 93,9% da energia
destinada ao setor de transporte (CNT, 2023). Essa concentragcdo acarreta maior
dependéncia desse modal e menor competitividade entre os demais setores de
transporte.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., a seguir, adaptada do Anuério
Estatistico do Transportes, portal do Observatério Nacional de Transporte e Logistica
(ONTL), de responsabilidade da Infra S.A, empresa publica associada ao Ministério
dos Transportes, apresenta o grafico de investimentos publicos em infraestruturas de
transportes nos ultimos trés anos. Estima-se que, no ano de 2023, o governo federal,
investiu cerca de 13,74 bilhdes de reais neste setor. Somente o modo rodoviario
recebeu 12,78 bilhdes, valor correspondente a 93% do total investido em todos o0s
modos (ONTL, 2024).

Figura 1 - Investimentos Publicos Federais em Infraestrutura de Transportes dos
anos de 2021 a 2023.

Investimento piblico federal
bilhdes R$

2821 MW 5.7 745

2822

.J

2823

M Aeroportuarioc M Aguaviario MW Ferroviario W Rodoviario

Fonte: Ministério dos Transportes/Infra S.A, (2024).
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Apesar de ser responsavel pela maior movimentacéo e ser o foco central entre
os investimentos federais, o0 setor rodoviario enfrenta desafios para o0 seu
funcionamento. Dos 1,7 milhdes de quilometros de extensao da malha, apenas 213,5
mil quildmetros, ou 12,4%, sao pavimentados (SNV, 2023).

Segundo a 262 Pesquisa CNT de Rodovias, que avaliou a qualidade de 111.502
quildometros de rodovias federais e estaduais pavimentadas, cerca de 67.659
quildmetros estdo sob responsabilidade da federacdo. Foram consideradas variaveis
como a qualidade do pavimento, a sinalizac&o e a geometria das vias, cujos resultados

obtidos estdo expressos separadamente e em um estado geral na figura 2.

Figura 2 - Resultados de Rodovias Federais

Estado Gera Pavimenta Sinalizagdo Geormeatria da Via

B otimo B Bom B Regular B FRuim B ressima
Fonte: CNT (2024).

O Estado Geral da via se apresenta em 62,9% qualidade Regular, Ruim ou
Péssimo, e 37,1% classificada como Otimo ou Bom, indicando uma deficiéncia e uma
caréncia do ente gestor (CNT,2023). Para Gaertner (2024) impacto da infraestrutura
precéria das rodovias afeta a economia, a sociedade e o meio ambiente.

Sendo assim, as rodovias representam um dos pilares do desenvolvimento
econdmico brasileiro, 0 que exige uma gestdo e operacdo eficientes de todos os
elementos que as compdem, incluindo as faixas de dominio.

A faixa de dominio constitui-se no espaco fisico no qual a rodovia é
implementada. E composta pela pista de rolamento, canteiros, acostamentos, obras
de arte, sinalizacdo e faixa lateral de seguranca (DNIT, 2020). O Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é responsavel por gerir essa

importante area, no caso das rodovias federais sob dominio publico, garantindo sua
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seguranca e operacao. No caso das rodovias federais concedidas, a administracao e
a exploracdo sao realizadas pela iniciativa privada, sob regulacéo e fiscalizacdo da
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT).

A faixa de dominio também possui potencial de arrecadacdo monetaria. De
acordo com a Geréncia de Faixa de Dominio (Gefad) da Secretaria de Estado da
Infraestrutura e Mobilidade (SIE), somente no periodo de janeiro a junho de 2020, a
arrecadacdo com o uso e ocupacao das faixas de dominio estaduais chegou a R$
2.575.493,20 (SECOM, 2020).

Esses valores sdo provenientes de autorizacbes para instalagcbes de
infraestrutura como redes de telecomunicacfes e energia, publicidade em outdoors,
acessos a propriedades privadas, além de atividades comerciais e concessfes para
empreendimentos adjacentes as rodovias (DNIT, 2021).

No que se refere ao gerenciamento de informacfes, o acervo técnico de
rodovias no Brasil ainda é formado majoritariamente por registros fisicos e projetos
antigos, frequentemente desatualizados ou incompletos. Além disso, a falta de
projetos "As Built" contribui para a auséncia de clareza e consisténcia sobre a real
situacdo das dimensdes e limites das faixas de dominio das rodovias (Albuquerque,
2023). Isso pode gerar retrabalho aos funcionarios, aumentando os custos aos cofres
publicos.

Esses desafios sdo agravados pela presenca de ocupagOes irregulares,
fiscalizacao insuficiente e manutencado inadequada, somados a limitada integracéo de
dados entre os Orgdos e setores responsaveis. Juntos, esses fatores dificultam a
gestdo e operacdo da infraestrutura, impactando diretamente a eficiéncia e a
seguranca das rodovias.

Neste cenario, a busca por metodologias e tecnologias de informagéo tem se
mostrado uma alternativa adequada para otimizar o gerenciamento da infraestrutura.
Dentre as tecnologias disponiveis, destacam-se o Building Information Modeling (BIM)
e 0 Geographic Information System (GIS).

Enquanto o BIM opera na escala micro da edificacdo, sendo definido por
Eastman et al. (2008) como “uma tecnologia de modelagem em um grupo associado
de processos para producao e analise do modelo de construcdo, permitindo a criagéo

de modelos 3D e a gestdo das suas informa¢des durante todo o ciclo de vida do
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projeto de construgédo”, o GIS permite a interpretacdo de informacgdes geograficas,
compreendendo um conjunto de ferramentas capazes de receber, armazenar,
manipular, analisar e produzir dados referentes ao espaco (ROSA, 2005), numa
perspectiva macro. Ambas as ferramentas permitem a integracdo de informacdes de
diversas fontes, facilitando o processo de tomada de decisao e fiscalizacdo, reduzindo
riscos e tornando mais eficientes e transparentes os fluxos de trabalho.

Com o intuito de entender como pode ser feita a integragéo das metodologias
GIS e BIM para a gestédo das faixas de dominio, formula-se a seguinte pergunta de
pesquisa: “Como a integragao das tecnologias GIS e BIM pode melhorar a gestao
e operacgao da faixa de dominio nas rodovias?”.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para atender os objetivos baseiam-
se em uma revisdo sistematica integrativa sobre a aplicacédo da integracao GIS e BIM
em infraestruturas rodoviarias. Além disso, com base no Control Objectives for
Information and Related Technologies (COBIT), um modelo de governanca e gestao
de tecnologia da informacéao (TI), propde-se um modelo conceitual aplicavel a gestao
e operacdao das faixas de dominio.

1.1 Justificativa

A elaboracéao deste trabalho colabora para o entendimento da importancia da
gestdo da infraestrutura das faixas de dominio federais do modo rodoviario, que
possuem na mobilidade do pais. A gestédo inadequada dessas areas, aliada a falta de
dados claros e atualizados e fiscalizagdo, pode gerar retrabalho e acarretar custos
para o setor publico. Esses problemas podem comprometer ndo apenas a eficiéncia
da administracdo, mas também a seguranca viaria.

Além disso, 0 uso de metodologias como o BIM e o GIS surge como uma
oportunidade de modernizar a gestao dessas areas. Se integradas estas tecnologias
pode-se ter uma visdo mais completa e precisa da infraestrutura, facilitando analises
para a tomada de decisOes, a partir de processos mais transparentes. Assim, a
proposta deste estudo é explorar como a aplicacdo integrada do BIM e do GIS,
alinhada ao modelo Control Objectives for Information and related Technology
(COBIT) de governanca, pode otimizar a operagédo e 0 monitoramento das faixas de

dominio nas rodovias federais.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em identificar requisitos para a

possivel integracdo BIM x GIS no contexto da infraestrutura rodoviaria.
1.2.2 Obijetivos Especificos

a) Analisar o estado da arte da integracdo BIM X GIS no cenério internacional da
infraestrutura rodoviéria;

b) ldentificar elementos da gestdo e da operagao de faixas de dominio federais no
Brasil,

c) ldentificar os principais elementos para compor uma proposta de modelo
conceitual que integre GIS, BIM, a gestdo e a operacao rodoviaria;

d) Propor um modelo conceitual (framework) para implementacdo de préaticas da

Integracdo GIS x BIM para gestéo e operacao de faixas de dominio.

1.2.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos. O primeiro capitulo consiste na
Introducdo, que apresenta a contextualizacdo inicial sobre o tema abordado, as
motivacdes, o objetivo geral e os objetivos especificos, além de descrever a estrutura
do trabalho.

O segundo capitulo traz os principais conceitos, teorias e discussdes que
servem como base para o desenvolvimento da pesquisa. Na sequéncia, o terceiro
capitulo é dedicado a revisdo sistematica integrativa da literatura, abordando o estado
da arte da integracdo GIS-BIM aplicada a infraestrutura rodoviaria.

O quarto capitulo detalha a estratégia metodolégica empregada para atingir os
demais objetivos propostos, definindo os elementos necesséarios a composi¢cdo do
framework para aplicacéao da integracéo GIS-BIM nas atividades de gestéo e operagéo
das faixas de dominio, em conformidade com as diretrizes do modelo de governanga
de TI, o COBIT.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento

do trabalho, incluindo o modelo conceitual elaborado.
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Por fim, o sexto capitulo retne as consideracdes finais da pesquisa, destacando
as conclusées do estudo. Também analisa o alcance dos objetivos e oferece

recomendagdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducdo ao capitulo

Em toda pesquisa, é necesséario conhecimento conceitual e contextual do
tema estudado. Neste capitulo, sdo abordados e definidos os principais conceitos
utilizados para a elaboracao deste trabalho, como BIM, GIS, em conjunto com as
capacidades de sua integracdo, além dos conceitos que compreendem a

infraestrutura rodoviéria, a gestao das faixas de dominio e os fundamentos do COBIT.

2.2 Building Information Modeling (BIM)

Tradicionalmente, a elaboracéo de projetos € realizada de modo linear, ou seja,
uma etapa € concluida antes que a seguinte se inicie. Esse método limita a interacéo
e comunicagdo entre os agentes do processo, tornando-o menos dinamico, com
poucas ou nenhuma revisao das atividades e, assim, sem atualizacdo em tempo real
das modificacbes do modelo (Lacerda, 2020).

BIM é o acrbnimo para Building Information Modeling, traduzido para o
portugués como Modelagem da Informacdo da Construcdo. Este conceito foi
apresentado pelo professor Chuck Eastman na década de 1970, enquanto sua
terminologia foi estabelecida em 1992. Seu uso tornou-se mais popular nos anos
seguintes, a partir da oferta de microcomputadores mais acessiveis e avancados para
a indastria da construcao civil da época, em conjunto com a elaboracédo de normas e
guias de boas préticas (ABDI, 2017).

Para Franz e Messner (2019), o BIM se tornou um marco, transformando a
maneira de projetar, construir e operar na construcédo civil. Costa (2018) apresenta o
BIM como uma tecnologia e metodologia colaborativa que incorpora informacfées em

um modelo virtual ao longo do ciclo de vida da construcéo (figura 3).
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Figura 3 - Ciclo de vida da construcéo
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Fonte: Autodesk, adaptado Manzione (2013).

A digitalizacdo em um modelo 3D, por exemplo, hdo compreende mais apenas
uma representacdo geométrica da edificacdo, mas um conjunto de dados
parametrizados utilizados para projetar, planeja, operar e realizar manutencéo ao
longo da sua vida dtil (Soares, 2013). E uma tecnologia baseada em modelos de
banco de dados e que permite o desenvolvimento e a utilizacdo de informacdes do
projeto (Andrade; Ruschel, 2011)

Existem diferentes definicdes para o BIM. Para Eastman et al (2011) “BIM é
uma filosofia de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores (AEC) na
elaboracdo de um modelo virtual preciso, que gera uma base de dados que contém
tanto informacgdes topoldgicas como os subsidios necessarios para orcamento, calculo
energético e previsdo de insumos e a¢des em todas as fases da construgao”.

A Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC) (2016) descreve BIM
como a unificagcéo de informag¢des em uma plataforma digital capaz de atender o ciclo
de vida de um objeto orientado que se deseja construir, operar e manter. E
desenvolvido de maneira progressiva, baseando-se em politicas, processos e

tecnologias que possibilitam o gerenciamento de projetos desde suas fases de
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concepcao até seu uso, 0 armazenamento, a troca de informacdes de diferentes niveis
e a comunicacédo de todos os participantes envolvidos de forma agil e facilitada.

O BIM esta promovendo transformacéo digital do setor Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operacgdes (AECO) (FP/BIM,2024), impondo uma mudanca de
paradigma que requer novas habilidades e conhecimentos técnicos. Sua contribuicdo
vai para além da representacao visual.

A sua capacidade de integracdo possibilita mais eficiéncia ao projeto,
diminuindo seus custos, aumentando a produtividade, a qualidade, reduzindo o
retrabalho e desperdicio, permitindo que a todos que interagem com a construcao
durante seu ciclo de vida otimizem suas acGes agregando maior valor para o ativo
(DNIT, 2021). Portanto, ndo pode ser delimitado como um software ou modelo
tridimensional (Eastman et al,2011).

O funcionamento eficaz do BIM depende da cooperacao entre trés pilares em
fundamentais: a tecnologia, as pessoas e 0S processos que se conectam a partir de
procedimentos adotados para a execugédo da metodologia, como esquematiza a figura
4, a seguir:

Figura 4 - Pilares BIM
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Fonte: ABDI (2017).
O pilar da tecnologia consiste nos recursos de infraestrutura para o

-

desenvolvimento e acompanhamento das etapas construtivas do modelo virtual. E
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formado por softwares, computadores, conexao entre as redes, o0 armazenamento de
arquivos e seguranca, capacitacdo e adaptacdo dos usuarios para a realizacédo dos
processos. O pilar das pessoas se refere ao profissionais capacitados capazes de
compreender o fluxo de trabalho e operar as plataforma BIM, de forma colaborativa.
Por fim, o pilar de processos refere-se ao plano de trabalho durante todo o ciclo de
vida da edificacao, iniciando nas primeiras fases de projeto até as de operacdes e

gestbes do ativo, baseando-se em normas e guias de boas préticas (ABDI, 2017).

2.2.1 Dimensdes BIM

O modelo BIM é a representacéo digital multidimensional das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma infraestrutura, edificacdo ou instalacéo. E elaborado para
atender os objetivos de cada etapa do ciclo de vida de um empreendimento, podendo
assim, ao longo da evolugéo do projeto serem desenvolvidos mais de um modelo com
niveis e informacdes diferentes (CBIC,2018).

As dimensfes BIM sao as fases de desenvolvimentos da informacdes que
compdem o modelo digital. S&o atribuidas informagfes aos modelos 3D conforme os
dados que desejam extrair, como um guantitativo ou estimativas de custos, exemplo.
Um projeto pode ter mais de uma dimenséao BIM (BibLus, 2018). Segundo Ershadi et
al. (2021), é importante compreender as diferentes dimensdes da metodologia BIM,
visto que estas estdo incorporadas nos fluxos de trabalho BIM e seu dominio torna os
resultados das modelagens mais precisos.

As dimensdes podem receber diferentes definigbes e nomenclaturas de acordo
com a fonte consultada. Dentre as mais comuns encontradas na literatura, para Silva
et al. (2021) elas séao:

. 2D — Documentacéo ou representacao: Relacionado ao detalhamento e
documentacéo do projeto;

o 3D - Modelo paramétrico: Desenvolve-se a especializa¢do da segunda
dimensdo. Define os objetos modelados por seus parametros ajustaveis, o que
possibilita modificacfes autométicas nos elementos que interagem entre si, devido a
geometria associativa. Esta dimensao viabiliza a analise de possiveis conflitos e

ajustes mais assertivos ainda na fase de projeto;
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o 4D — Tempo e planejamento de execugdo da obra: E a dimens&o que
incorpora o fator tempo ao modelo 3D. Permite a simulag&o virtual do cronograma das
etapas de execucédo e a elaboragéo de um planejamento

o 5D - Orgcamento (analise dos custos): Associa 0os parametros do modelo
a dados orcamentarios. Facilita a estimativa e analise custos e quantitativos mais
assertivos;

o 6D - avaliagdo da sustentabilidade: Associa-se a eficiéncia energética e
desenvolvimento sustentavel. Permite o estudo, por meio de simulagbes do
desempenho das edificagbes como conforto térmico, acustico, luminotécnico e
ambiental;

. 7D — Manutencédo e operacao: Essa dimensdo compreende a fase de
gestao do ativo ao longo do seu ciclo de vida, a partir de processos de manutencao e
operacao;

. 8D - Seguranca e prevencdo de acidentes: Associa ao modelo
informacdes relacionadas a seguranca, permitindo a identificacédo de riscos durante a
execucao da obra.

Existem outras classificagOes para as dimensdes que estdo sendo difundidos,
evoluindo constantemente a metodologia. Arnal (2018) aborda a nona e decima fase.
A 9D adota os conceitos de Lean Construction ou Construcdo Enxuta, enquanto a 10D
€ a construcdo industrializada. O autor acrescenta que objeto comum do conjunto de
todas as dimensbes (figura 5) seja alcancar a construcdo industrializada, que
transformara o setor mais produtivo e integrar, através da digitalizacdo, novas
tecnologias.

Figura 5 - Dimensdes BIM
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Fonte: Arnal (2018).
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Do planejamento de projeto a operacdo e manutencdo do empreendimento,
pos-obra, a aplicacdo da metodologia BIM permite antecipar conflitos e erros,
minimizando-os; realizar simulacdes e andlises de custo, tempo, eficiéncia e a
racionalizagcdo da construgéo, devido ao niveis de informa¢des que sé@o atribuidas e
sua interacdo no modelo. Por isso € importante a colaboracdo dos participantes,
parametrizacao dos objetos e a interoperabilidade dos modelos (Eastman et al., 2008).

A padronizacdo no BIM € crucial para garantir a interoperabilidade entre
diferentes ferramenta. Isso facilita a colaboracdo entre equipes, reduz erros e

assegura que os modelos atendam a requisitos técnicos e normativos.

2.2.2 Niveis de desenvolvimento

O Level of Development (LOD), em portugués Nivel de desenvolvimento, de
acordo com a padronizacdo proposta pelo American Institute of Architects (AlA), esta
associado ao detalhamento da parte geométrica do modelo. Consiste na maneira
utilizada para aferir a escala confiabilidade do conteiddo modelado durante as fases
de desenvolvimento de um projeto (DNIT, 2022).

CBIC (2018), apresenta seis diferentes niveis. Sdo eles:

e LOD 100: Consistem em elementos de um modelo podem ser representados
graficamente por um simbolo ou outra representacdo genérica. Ndo sao
representadas formas, nem tamanho ou localizagéo precisa;

e LOD 200: Representacdo de modelos genéricos, com Objeto ou montagem
com tamanhos, formas, quantidades e orientagbes aproximadas, sem
Informagfes nado graficas atreladas aos elementos modelados;

e LOD 300: Os elementos modelados apresentam formas, tamanhos
quantidades e orientacdo e especificidade, podendo-lhes serem atribuidos
informacdes nédo graficas;

e LOD 350: Elementos modelados séao representados graficamente como um
sistema especifico. Seus objetos possuem tamanhos, formas, quantidades,
orientacdes e interfaces se relacionam a outros sistemas. Também podem
receber informacdes ndo graficas;

e LOD 450: Nivel com detalhamento mais complexo e preciso. Seus objetos sao

modelados como conjuntos especificos com tamanhos, formas, quantidades,
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orientacbes com detalhamento de informacfes a respeito dos fabricacéo,
montagem e instalacéo.

e LOD 500: Refere-se a representacdo de informacdes reais do
empreendimento, verificadas em campo, o as built. Representa de forma
gréfica os elementos em termos de tamanho, formas, localizacao, quantidades

e orientacoes.

2.2.3 Interoperabilidade BIM

A construcdo € um processo integrativo. Diferentes equipes e profissionais
trabalham na composicdo de um projeto, usando diferentes aplicativos, em um
processo colaborativo. Da mesma maneira que a arquitetura e construgcdo Sao
atividades colaborativas, as ferramentas que as apoiam também s&o. Eastman et al.
(2014) apresentam a propriedade da interoperabilidade como responsavel por
identificar a necessidade de transferéncia de dados entre diferentes aplicacdes,
permitindo que varias ferramentas colaborem de forma conjunta para realizar o
trabalho necessério.

A interoperabilidade e os padronizacdo de dados BIM sdo importantes na
consolidacdo da metodologia, tornando-a uma ferramenta colaborativa e integrativa.
(Pereira; Amaral, 2020).

CBIC (2016) define a interoperabilidade como “a capacidade de realizar as
aplicacdes de um usuario final, utilizando-se diferentes sistemas computacionais e
operacionais, aplicativos e softwares, tudo interligado por diferentes tipos de redes
locais e remotas”. Essa competéncia elimina a necessidade de duplicacéo de dados
de entrada que ja foram gerados, facilitando o fluxos de trabalho e automacdes
(Eastman et al., 2014).

Quando comparada aos métodos de troca de informacdo dos métodos
convencionais (figura 6), baseados no CAD por exemplo, ha varios caminhos de
comunicacdo, o que torna o processo mais conturbado. Em contrapartida, o modelo
BIM apresenta a centralizagcdo da informacao, permitindo o compartilhamento de
dados simultaneamente (CBIC, 2016).
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Figura 6 - Modelo de troca de informacgdes em modelos convencionais x BIM
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Fonte: CBIC (2016)

O padrao ISO 19650 para BIM (ISO, 2018) destaca uma série de beneficios
para gestores na adocdo da metodologia durante o estagio de gerenciamento de
ativos ao longo do ciclo de vida. Esses beneficios incluem a reducéo de custos, maior
consciéncia operacional e de manutencdo, tomadas de decisdo mais informadas,
deteccdo precoce de falhas, planejamento estratégico aprimorado e melhores
processos de verificacao.

Contudo, pesquisas indicam que esses beneficios ainda ndo se concretizam
amplamente na pratica (Winfield, 2020). Os desafios principais na fase operacional
abrangem a falta de interoperabilidade entre tecnologias de BIM e de gerenciamento
de instalacdes (FM). O entendimento limitado dos requisitos para sua implementacao
em FM, a auséncia de sistemas abertos e bibliotecas de dados padronizados, a
coexisténcia de muitos sistemas operacionais distintos sobre a mesma edificacao,
além da falta de definicdo clara de funcdes, responsabilidades, contratos e estruturas
de responsabilidade prejudicam os fluxos de trabalho e o resultado do modelo
(Kassem et al., 2015).

2.2.4 BIM no Brasil

A participacdo governamental na elaboracédo de estratégias e politicas para
expandir e fortalecer o BIM na industria AECO ¢é essencial, identificando as principais
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barreiras a serem superadas (Lindblad; Guerreiro, 2020). Politicas publicas podem
facilitar a sua implementacdo no setor, através conscientizacdo a respeito dos
beneficios da metodologia; de oportunidades de capacitacdo dos profissionais; e,
investimentos em infraestrutura tecnoldgica (Ahmed, 2018).

No Brasil, o Governo Federal tem elaborado medidas para o emprego e
incremento desta tecnologia no pais, sendo por decretos de leis ou criacdo de grupos
estudos sobre o assunto. O Quadro 1 a seguir, adaptada de Magalh&es et al (2024),
apresenta de maneira resumida Medidas de fomento a utilizacdo da Metodologia BIM
na esfera publica no Brasil de 2009 a 2024

Quadro 1 - Medidas de fomento a utilizacdo da Metodologia BIM na esfera publica
no Brasil de 2009 a 2024

Medias de fomento a utilizacdo da Metodologia

Ano BIM na esfera publica Objetivo
Formular uma estratégia
para alinhar acdes e
Criagéo da Comisséo de Estudo Especial mamatl\_/as ddo _setorl publlco
2009 (CEE) de Modelagem de Informagéo da € 'IC'J priva c?’ 'g;&u sionar f"l
Construcéo pela Associac¢ao Brasileira de utilizagao do (To pais,
Normas Técnicas (ABNT) a ABNT/CEE-134 | Promoveras mudancas
necessarias e garantir um
ambiente adequado para
seu uso
N A - Propor a Estratégia
2017 Criacdo do Comité Estratégico de Nacional de Disseminacio

Implementacé&o do BIM - CE-BIM do BIM

Promover a modernizacao
e transformacao digital
indUstria, trazendo maior
transparéncia para setor
de obras publicas no
Brasil.

Decreto n° 9.377/2018 que institui a Estratégia
2018-2019 BIM BR, substituido em 2019 o decreto n°
9.983

Implementagéo do BIM,
em trés fases ao longo de
7 anos, em Orgéos e
entidades da

2020 Decreto n° 10.306/2020 administracdo publica
federal direta ou indireta de
obras e servicos de
engenharia, no ambito da
Estratégia BIM BR.




34

Criagdo normas gerais de
licitacdo e contratacéo
para as administracdes

publicas federais,

2021 Lei n°® 14.133/2021 estaduais e municipais,

com o emprego do BIM na

licitacOes de obras e
servigos de engenharia e
arquitetura.

Promover um ambiente
adequado ao investimento
em BIM; estruturar o uso

2024 Decreto n°® 11.888/2024 dos processos BIM na
administragdo publica
tornando a mais
transparente e eficiente.

Busca estruturar a
utilizacéo do BIM no
periodo de 2025 a 2027,
através de trés eixos
estratégicos que envolvem
0 setor publico, a formacéo
profissional e o apoio a
pesquisas de inovacgdao.

2024 Plano de Trabalho da Nova Estratégia BIM BR

Fonte: Autora adaptado de Magalhéaes et al. (2024).

A criacdo de politicas publicas para a modernizacdo da inddstria nacional da
construcéo civil reforca o compromisso do Governo Federal em promover inovacgao e
mais eficiéncia para setor. Essas medidas tornardo a metodologia BIM uma
ferramenta essencial na administracdo publica e no setor privado, fortalecendo a
competitividade da industria nacional.

Além da esfera Federal, os estados brasileiros também trabalham para a sua
implantagédo. Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, através da Rede BIM GOV
SUL, em 2014, criaram grupos de técnicos para promover acgdes integradas de
fomento para implantagdo de BIM na esfera publica estadual da regido sul (BIM
PR,2017). Dentre os trabalhos, se desta o projeto piloto PROARTE para a
implementacdo do BIM no DNIT, cujo objetivo é de realizar a manutencdo e

reabilitacdo em arte especiais AOEs, (como pontes, tuneis, viadutos, passarelas e
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estruturas de contencdo), que compdem a malha rodoviaria federal em todo o pais
(DNIT, 2021).

2.2.5 Estratégia BIM BR

Em 2024, o Governo Federal publicou o Decreto n°® 11.888, de 22/01/2024
gue instituiu a atualizacdo da Estratégia BIM BR do Decreto n°® 9.377 de 2018, um
marco na obrigatoriedade do emprego da tecnologia no pais.

A nova Estratégia BIM BR é parte das acdes do programa Nova Industria
Brasil cujo objetivo busca a modernizacdo e transformacao digital nas cadeias
produtivas nacional de construcdo e obras de infraestrutura. A medida faz parte da
segunda etapa do plano de disseminacdo do BIM. A atualizacdo da BIM BR possui

dez objetivos a serem alcancados até 2028 (Brasil,2024):

“l — Difundir o BIM e os seus beneficios;

Il — Coordenar e apoiar a estruturacdo da administracdo publica
federal para a adocao do BIM;

[l — apoiar as administracbes publicas estaduais, distrital e
municipais para a adoc¢ao do BIM;

IV — Criar condi¢bes favoraveis para o investimento publico e
privado em BIM,;

V — Estimular a capacitagdo e a formacgao profissional em BIM;

VI — Propor atos normativos que estabelecam parametros para as
compras e as contratagdes publicas com uso do BIM;

VIl — orientar o desenvolvimento de normas técnicas e apoiar a
elaboracao de guias e protocolos especificos para ado¢éo do BIM;

VIII — definir diretrizes para o aperfeicoamento da Plataforma e da
Biblioteca Nacional BIM e incentivar o seu uso;

IX — Estimular o desenvolvimento e a aplicagdo de novas
tecnologias relacionadas ao BIM,;

X — Incentivar o uso de especificacBes técnicas abertas para a
interoperabilidade em BIM com o propdésito de:

a) estimular a concorréncia no mercado;

b) aumentar a participacdo e o acesso dos profissionais de projetos
e obras ao mercado; e

c) estimular o desenvolvimento da documentacédo digital de ativos
de projetos e obras da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos

Municipios e ampliar suas possibilidades de uso; e
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Xl — estimular 0 uso do BIM para o fomento da construcao

industrializada e da sustentabilidade na construcéo (Brasil,2024)”.

Os dez objetivos visam direcionar as ac¢des, iniciativas e projetos necessarios

para atingir os resultados esperados, que se alinham a trés eixos principais. O primeira

eixo visa a estruturacdo do Setor Publico para utilizacdo do BIM; o segundo a

capacitacdo e formacédo profissional; e, por fim, o terceiro incentivo de politicas de

apoio a pesquisa,

inovacdo e desenvolvimento de aplicacbes em BIM e

Sustentabilidade Ambiental. Para alcancar suas metas, a Estratégia BIM estéa dividida

em trés fases e devem ter duracéo de 10 anos, como mostra o RoadMap da Figura 7.

Figura 7- RoadMap BIM BR
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Fonte: MDIC (2018)
que ao final

do cronograma programado das fases

de

implementacgédo, a Estratégia BIM BR alcance resultados significativos para o setor de

engenharia civil do pais. As expectativas sdo de aumento em dez vezes na adogéo

da metodologia; aumento em 10% produtividade e eficiéncia das empresas; reducéo

de 9,7% dos custos de producéo dos trabalhos, contribuindo para competitividade do
setor, elevando 28,9% do PIB da construcao civil (MDIC,2018).
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2.3 Geographic Information System (GIS)

Existe uma discussdo entre os estudiosos a respeito da conceituacdo do
Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), ou Geographic Information System (GIS)
em inglés. Miranda (2005), aponta que a variedade de definicbes € em decorréncia da
sua versatilidade de usos e areas de aplicacao.

Entre diversos campos de estudo e tecnologia estédo a ciéncia da computacao,
gerenciamento das informacdes, cartografia, geodésia, fotogrametria, topografia,
processamento digital de imagens e geografia (Silva, 2003). Pina (1998),
complementa que além do seu potencial de areas de atuacao, é suporte para acoes
de tomada de decisdo e planejamento.

Os GISs encoparam em sua definicao varios aspectos de Geoprocessamento,
pratica que consiste na utilizacdo de técnicas mateméaticas e computacionais para o
tratamento de informacdes geograficas. Sdo amplamente a utilizados as areas de
Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional evidenciando interdisciplinar sua caracteristica
interdisciplinar (Camara et al, 2001),

Entre as definicbes classicas encontradas na literatura, destacam-se aquelas
que apresentam o GIS como uma ferramenta “de coleta processamento,
armazenamento e analises de dados georreferenciados” (Stolf,2019). A seguir serdo
apresentadas algumas encontras durante a pesquisa.

Para Almeida e Andrade (2015), um GIS consiste em um conjunto de
ferramentas consolidadas nas areas de estudos da cartografia, planejamento territorial
e geografia. S0 bases de dados digital atrelados ao sistema de coordenadas
espaciais.

Fitz (2008) apresenta os GISs como “sistemas computacionais que possuem
programas especiais para a coleta, 0 armazenamento, o processamento e a analise
digital de dados georreferenciados visando a producéo de informagéo espacial.

Para Foote e Lynch (1995), o GIS permite a tomada de decisédo devido a sua
capacidade de manipular e associar diferentes bases de dados, como textos e graficos
georreferenciados, resultando em gréaficos, vetores ou rasters.

Por sua vez, Rosa (2005) diz que o GIS é composto por equipamentos e

programas computacionais que integram pessoas, instituicdes e diferentes dados,
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capaz coletar, armazenar, processar, analisar e disponibilizando informacoes
georreferenciadas, com o intuito de, no que se refere ao espaco geografico, tornar
mais eficiente as atividades de monitoramento, planejamento e tomada de decisao.

Para Cardoso (1999) a implantacdo da tecnologia GIS agregam diversos
beneficios como: eliminacédo de informacfes redundantes e problemas de mdultiplos
conjuntos de dados; revisdo de mapas facilitados; Aumento da produtividade da mé&o
de obra; Centralizagdo de dados de mapas em um banco de dados, com sua
manuten¢cao em tempo real, e processamento de grande volume de dados e producgao
de relatérios e estatisticas do interesse do usuario. Estes aspectos proporcionam
suporte a funcdes de Engenharia e Planejamento, propiciada por melhor e mais ampla
capacidade de andlise e da melhora da qualidade da elaboracéo de planos.

Silva (2003) apresenta a Estrutura Légica ou Organizacional de um SIG
constituida pelos seguintes elementos: hardware (equipamentos fisicos), software
(programas), usuarios e o banco de dados. Longley et al. (2013) rompendo com a
ideia de hierarquia da composicao do sistema, adicionando um sexto componente, a
rede com funcao de agente integrador do sistema que possibilita 0 armazenamento e
processamento remoto em nuvem (Figura 8).

Figura 8 - Componentes de um Sistema de Informac8es Geograficas

' ¥ " Software

Pessoas

Hardware
Procedimentos
Fonte: Longley et al. (2013).

Os dados espaciais, em GIS, séo estruturados de duas maneiras: matricial

(raster) e vetorial (vetor). Na estrutura matricial as informacdes espaciais sao
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representadas por células ou pixeis associadas um valor, permitindo o
reconhecimento de um objeto como uma imagem digital. Ja o formato vetorial o
espaco é representado por entidades que podem ser pontos, linhas ou poligonos,
orientados por um sistema de coordenadas (Rocha, 2007)

O GIS é uma forte ferramenta da georreferenciacdo. Sua modelagem de dados
€ baseada em servidor, no qual séo possiveis realizar de forma bastante simples e
rapida andlises de sobreposi¢céo e proximidade de elementos, da superficie terrestre,
temporais e estatisticas (Berlo; Laat, 2011).

A principais formas de utilizacdo do GIS sédo: a producdo de mapas, suporte na
analise espacial dos fenbmenos e banco de dados geograficos na funcdo de
armazenamento e recuperacéao de informacgéo espacial (Jesus, 2024).

Em sintese, pode-se dizer que o Sistema de Informacdo Geogréafica € uma
tecnologia de geoprocessamento de dados que integra usuarios, hardware, software
e 0 banco de dados. A partir de coleta de dados georreferenciados, de fontes
heterogenias, o0 sistema armazena, processa e 0s sintetiza, associando informacgdes
gréficas e textuais, por meio de processo computacionais e matematicos. Permite,
com base de um modelo do mundo real, a interpretacdo do espaco e informacdes
geograficas, contribuindo para tomada de decisdes e estratégias em diferentes areas

da ciéncia.

2.3.1 Componentes do fluxo GIS

Um sistema GIS, usualmente, é composto por 5 componentes ou subsistema
(Figura 9). Podem ser utilizados de modo adaptado conforme seja o0 seu objetivo final.
Séo eles: interface com usuario; entrada e integracdo de dados; gerenciamento de
dados espaciais; visualizacdo e plotagem; e consulta e analise de dados espaciais.
De acordo com (Céamara et al., 2001).
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Figura 9 - Estrutura geral de um sistema de informacéo

/‘ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Camara (2001)

Estes componentes se relacionam de forma hierarquica, e podem ser
operados em 3 niveis. No primeiro, é definido como o sistema é operado a partir da
interface entre o usuario e a ferramenta. O segundo nivel, é o nivel de processamento
dos dados espaciais. Por fim, o terceiro consiste no gerenciamento do banco de dados
espaciais, seu armazenamento e associa¢céo aos atributos (Camara et al., 2011)

O GIS também pode ser utilizado na industria de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC). Parsons e Fronst (2000), desenvolveu modelos 3D de
subsuperficie com dados de sondagem, capazes de fornecer uma estimativa
guantitativa da adequacéo das informacdes baseadas em coordenadas usadas para
tomar decisdes especificas, com énfase particular nas informacdes de investigacdo
geotécnica e agroambiental do local. Além disso, pode ser empregado o
gerenciamento de projetos, como cronogramas e estimativas de custos, auxiliando no
planejamento de seguranca da construcdo, gerenciamento de projetos, como
cronogramas e estimativas de custos (Shrestha; Shrestha, 2014).

2.4 Integracao GIS e BIM

A integragédo entre as tecnologias BIM e GIS pode ser considerada como
“‘quaisquer conversdes de arquivos, métodos de importagdo ou interconexdes que
possibilitem o consumo de dados de uma tecnologia na outra” (Barros, 2023).

O BIM mesmo com a capacidade de reter informacdes detalhadas da

construgdo, elaborar modelos de diferentes niveis de representacdo que carregam
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informacBes semanticas, geométricas e paramétricas, possui a limitacdo no que se
refere a interpretacdo e ordenamento espacial ao qual a representacao virtual esta
inserida (Liu et al., 2017). Sua visualizacao limita-se da edificacdo, em uma escala de
analise micro. Para a representacao de infraestrutura urbana, ou seja, em uma escala
macro, por exemplo, é preciso lidar com coordenadas georreferenciadas (Trisyanti et
al., 2019).

Por outro lado, 0 SIG se baseia em coordenadas espaciais, sendo uma base
de dados digitais de multiplas finalidades, aplicado em diversas areas como a
geografia, cartografia, planejamento urbano e regional (Almeida; Andrade, 2015).

Ao relacionar dados textuais (dados tabulares) a gréaficas georreferenciadas
(mapas e fotos aéreas, por exemplo), permite a analise e interpretacbes das
informacdes da superficie, representando-as de forma matricial ou vetorial (Foote;
Lynch, 1995). Tornou-se uma ferramenta importante para gestdo de informacdes
espaciais, no que se refere as infraestruturas urbanas, pois auxiliar a visualiza¢ao das
formas territoriais em grande escala (Melo, 2022).

Ao passo que as ferramentas SIGs sao utilizadas para a gestao de informacgao
espaciais, ndo possuem caracteristicas para a elaboracdo de modelagem e projetos,
desse modo. Por outro lado, o BIM néo foi desenvolvido para lidar com dados com
referéncia espacial ou coordenadas geograficas, precisando de um complemento se
for empregado em projetos grandes. Desse modo, estas tecnologias, quando
combinadas, se complementam (Figura 10) (Soulé; Bueno, 2021).

Figura 10 - Modelo de escala BIM-SIG
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Fonte: Almeida e Andrade (2015)
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Embora o BIM tenha sido pensado para projetos de edificacbes, a
metodologia tem sido empregada no ciclo das infraestruturas (Oliveira, 2022) dos
setores como de transporte, incluindo estruturas como rodovias, ferrovias, pontes,
tuneis e portos; de energia, em refinarias, minas e estacfes de producédo; de redes,
como a de oleodutos, redes elétricas e saneamento; de recreio, em parques e
estadios; e ambientais, como barragens e aterros (Liu et al., 2017).

A integracédo GIS e BIM permite a gestéo eficaz do ciclo de vida que englobam
as etapas de planejamento, projeto, construgdo, operagdao e manutengcédo do ativo;
tratar de informacdes de qualquer escalas espaciais e temporal; e, coletar dados de
diferentes fontes. Essas atribuicbes permitem aos operadores de sistema integrado,
a andlise e interpretagfes, servindo assim, como base para a tomada de decisfes e
elaboracao de planos de gestédo de ativos (Liu et al., 2017)

Para que a integracdo do BIM com o GIS ocorra de forma a favorecer a gestao
da informacé&o de construcdo e geografica, as ferramentas adotadas devem trazer o
suporte dos quesitos de geometria de objetos e de semantica (Barros,2023).

Por se tratar de ferramentas computacionais com caracteristicas distintas, a
integracdo entre BIM e GIS néo é simples. Nao existe formato de arquivo que seja
capaz, isoladamente, atender todos os tipos de informac¢des do desenvolvimento de
projetos. Por isso, é necessario meios nos quais o intercambio de dados entre
diferentes ferramentas possa acontecer, de maneira segura (Eastman et al., 2014).

O BIM utiliza o IFC, de formato neutro de transferéncia de dados entre
diferentes ferramentas com essa tecnologia, mas esse formato ndo é compativel com
ferramentas GIS, que utilizam o padrao CityGML (Soulé; Bueno, 2021).

O Industry Foundation Classes (IFC) desenvolvido pela BuildingSMART é
utilizado para dar suporte aos diferentes formatos de arquivos que se relacionam com
o BIM. Sua finalidade é garantir o maximo de interoperabilidade entre os distintos
softwares sem a perda informacgao, por isso possui um formato de arquivo neutro e
aberto sem o dominio de um fabricante especifico (DER/PR,2022). A versao IFC 4.3,
lancada em 2013, suporta dominios de infraestruturas como de estrada, ferrovias,
portos, hidrovias e pontes (BibLus,2022) A partir da verséo de 2013, o IFC4, incorpora
varias extensdes do IFC, inclusive algumas interoperabilidades entre BIM e GIS
(Liebich, 2013).



43

O City Geography Markup Language (CityGML), assim como o IFC, possui
padréo aberto o armazenamento da forma e da geometria tridimensional dos objetos,
entretanto, é utilizado para representar, armazenar e trocar informacdes com
diferentes modelos virtuais de cidades tridimensionais, facilitando a integracdo de
geodados urbanos (DER/PR, 2022).

O integracdo ainda possui alguns percalgcos no seu desenvolvimento. A
associacado dos IFC e o CityGML ainda enfrentam dificuldades. Ambos os tipos de
arquivos apresentam dificuldade na conversdo de dados geométricos e semanticos
devido a complexidade e especificidades da estrutura de cada. Os dados IFC séo
complexos e com diferentes atributos, enquanto os do CityGML apresentam estrutura
mais simples Wang et al (2019). Assim, o processo de conversdo, segundo Chen et
al. (2018), exige retificagdes manuais e computacionais, tornando a integragéo mais
onerosa para escala urbana.

Wang et al. (2019), enfatiza a necessidade de aprimorar a interoperabilidade
entre ambos os formatos, a criagdo de uma plataforma e softwares capazes de
manterem os aspectos e particularidade de cada ferramenta

2.4.1 Modos de integracédo GIS e BIM

Em sua revisdo sistematica, Wang et al. (2019), apontou a existéncia de trés
forma de interacGes e conversao de dados que podem ocorrer. O BIM pode ser
aplicado com a ferramentas principal, auxiliar ou de modo proporcional com o GIS e
vice-versa. O quadro 2 a seguir apresenta a sintese das vantagens e desvantagens
de cada modo.

Quadro 2 - Modos de integracdo GIS x BIM

Beneficios Desvantagens
melhor capacidade de expressar o | Falta de capacidade de
préprio projeto e suas informacgdes | integracdo com informacdes de
internas outros edificios ou do ambiente
espacial
Falta de informagdes detalhadas
sobre atributos para entidades
de construgao

Integracéo
BIM como ferramenta
principal e GIS apoio

GIS como ferramenta
principal BIM

Excelentes capacidades de
processamento de dados espaciais

BIM e GIS igualmente

Boa combinagédo, capacidades de
aplicagao e processamento de
informacgdes edificio e no espacgo
circundante

Os dados pesados aumentam a
carga do processamento do
computador

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2019).
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Quando o BIM é a ferramenta principal e o GIS atua como apoio, ha maior
capacidade de representar o projeto e suas informacdes internas, porém existem
limitacdes na integragdo com informagdes do ambiente espacial. Na abordagem em
que o GIS é a ferramenta principal e o BIM atua como apoio, ha capacidade de
processamento de dados espaciais, mas faltam informacdes detalhadas sobre os
atributos das entidades construtivas. Por fim, na integracdo equilibrada entre BIM e
GIS, a combinacgédo permite a aplicacdo e o processamento de informac¢des do edificio
e do espaco ao redor, contudo, os dados aumentam a carga de processamento nos

computadores.

2.4.2 Fluxo de trabalho GIS e BIM

A interagdo entre o GIS e o BIM néo ocorre linearmente, mas de maneira
ciclica, o que torna o fluxo de informacgéo continuo e dinamico. Para Andrews (2019),
ha um ordenamento entre as etapas de planejamento, administracdo, design e
construcdo. A partir das caracteristicas € representada esta dindmica da seguinte
maneira (figura 11):

Figura 11 - Fluxo da integracao GIS e BIM
GIS BIM

Planejamento —— Design

Administracdo * Construcdo

Fonte: Adaptado Andrews (2019)
O GIS é uma tecnologia que fornece informag¢des no contexto espacial e o
BIM fornece informacdes detalhadas sobre ativos.
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2.5 Modo Rodoviario

O modo rodoviario pode ser considerado como o sistema de transporte que
utiliza estradas e rodovias para movimentacdo de cargas e pessoas através de
veiculos automotores, caminhdes, carretas, dnibus e outros veiculos de grande porte
(Barreto; Ribeiro, 2020).

Para Moreira et al. (2018), o transporte rodoviario atua como elo de conexéao
entre os diferentes modais de transporte, desempenha um papel essencial nas fases
iniciais e/ou finais das cadeias de transporte. Sua principal caracteristica é a
flexibilidade operacional, que facilita a movimentacao.

De acordo com Freitas (2000), “a secao transversal de via é o formato da
secdo perpendicular a direcdo de movimento de veiculos. Esse formato é
representado por projecdes de componentes de vias em plano perpendicular ao eixo
da direcdo de movimento de veiculos” (figura 12). E composta por duas linhas que
resultantes da interseccdo com o perfil transversal do terreno natural ou de projeto
(Padillo et al., 2023).

Figura 12 - Secg¢des Transversais de pista simples de rodovia
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Fonte: Padillo et al. (2023)
Para Padillo et al., (2023), as secdes transversais possuem 0S seguintes
componentes geometricos:
e Taludes: é a superficie inclinada que delimita o corte e o aterro lateralmente.
e Off-Set: € a intersecéo dos taludes de corte e aterro e a superficie topografica
natural;

e Plataforma de terraplenagem: é a superficie convexa final, construida por

terraplenagem e limitada lateralmente pelos taludes de corte ou aterro.
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e Plataforma de pavimentagéo: é a largura superior do pavimento de uma rodovia
e esta constituida pela pista, faixa de trafego, terceira faixa e acostamento;

e Faixa de dominio: € uma area de terreno destinada a instalacdo, manutencéo
e protecdo da rodovia. E reservada para uso exclusivo da operacdo rodoviaria
e compreende 0 espaco da plataforma de terraplenagem e areas adjacentes

2.5.1 Rodovias Federais

O manual Terminologias Rodoviarias Usualmente Utilizadas, de 2017, DO
DNIT relne as terminologias, servigos e atividades referentes ao modo rodoviério.
Nele, as rodovias federais sdo definidas como aquelas rodovias citadas nalei 5.917/73
e suas alteracdes, que estabelece o Plano Nacional de Viacdo (PNV). Além disso,
apresenta as suas divisdes, no que se refere a forma de administracdo. Séo elas:

I. Administracéo Direta: E aquela cuja responsabilidade pelos programas
de operacdo, manutenc¢do, conservacao, restauracao e construcdo de rodovias esta
a cargo do DNIT.

il. Rodovia Delegada: E aquela cuja responsabilidade pelos programas de
operacdo, manutencdo, conservacao, restauracdo ou construcdo de rodovias foi
transferida ao Municipio, Estado ou Distrito Federal através de convénio de delegacéo
com o DNIT.

iii. Rodovia Concedida: E aquela sob gerenciada pela iniciativa privada,
concedida por processo transferéncia a empresa vencedora de uma licitagcao, por um
prazo determinado. A instituicdo fica responséavel por todos os trabalhos necessarios
para manter a integridade da rodovia e proporcionar servicos adequados aos usuarios
contra a cobranca de pedagio. O todos os trabalhos necessarios para garantir as boas
condicGes da estrada além de proporcionar servicos adequados aos seus usuarios
contra a cobranca de pedagio. No final do periodo de concec¢éo a rodovia deve ser
devolvida ao poder concedente em perfeito estado de condigéo fisica operacional.

V. Rodovia Delegada ao Municipio, Estado ou Distrito Federal para
Concessdo: E aquela, a qual um determinado Municipio, Estado ou Distrito Federal,
apos celebracdo de convénio com o Ministério dos Transportes de acordo com a Lei
9.277/96, transfere a iniciativa privada para exploracdo. Segue a mesma condic¢do das

rodovias concedidas.
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Quanto a classificacdo, podem ser urbanas, rurais ou vicinais. A primeira é
aguela cujo trechos estao dentro do perimetro urbano das cidades e municipios. As
rurais se referem aos trechos que atravessam a é&rea rural, ligando area urbana e
industrial, pontos de geracdo e atracdo de trafego a pontos significativos dos
segmentos modais. Por fim, a rodovia vacinal € a estrada local que permite o acesso
a propriedades lindeiras ou caminho que liga povoacgfes relativamente pequenas e

proximas.

2.5.2 Faixa de Dominio de Rodovias Federais

As faixas de dominio (figura 13) sdo areas importantes para engenharia de
trafego, pois garantem a seguranca e eficiéncia do transporte rodoviario. Sdo areas
destinadas a implantacdo, ampliacdo, melhoramento, manutencdo e operacao de
rodovias (DNIT,2023). De acordo com DNIT (2021), sao definidas como:

“Faixas de dominio - base fisica sobre a qual se assenta uma rodovia, constituida
pelas pistas de rolamento, canteiros, obras-de-arte, acostamentos, sinalizagéo e
faixa lateral de seguranga, com limites definidos conforme projeto executivo da
rodovia, decretos de utilidade publica, ou em projetos de desapropriagdo” (DNIT,
2021).

O Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), em seu Anexo 1, “Dos Conceitos e

Definigbes”, a conceitua como:

“Superficie lindeira as vias rurais, delimitada por lei especifica e sob
responsabilidade do 6rgédo ou entidade de transito competente com circunscricao
sobre a via" (CTB, 1997).
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Figura 13 - llustracédo da Faixa de Dominio

Fonte: DAER (2018)

O Art. 50 do CTB responsabiliza o uso de faixas laterais de dominio e das areas
adjacentes a seguir as determinacdes de seguranca de transito estabelecidas pelo
orgao responsavel sobre a via. Como parte essencial para o funcionamento da rodovia
€ considerada um Bem Publico de uso comum do povo (art. 99, I, do Codigo Civil).
Por ato administrativo € de Declarada como Utilidade Publica (DUP) do qual o uso é
regulamentado pelo 6rgdo executivo rodoviaria. As rodovias federais sao geridas pelo
DNIT, 6rgéo responsavel por promover o desenvolvimento sustentavel e integrado do
sistema de transportes (DNIT,2023).

Com a finalidade de regulamentar a largura ideal para faixa de dominio, em
1948, foram estabelecidos as Normas para o Projeto das Estradas de Rodagem com
o decreto Lei N° 8.463 em conjunto ao decreto N°25.151. Os artigos 24 e 25 preveem
reducdes as dimensdes das faixas a certas circunstancias. O art. 24 diz que em zonas
rurais, a largura minima da faixa de dominio serd de 10 metros, a partir das cristas
dos cortes ou dos pés dos aterros, para cada um dos lados, ndo podendo ser inferior

ao valor estabelecido para classe que a rodovia se enquadra (Tabela 1).

Tabela 1 - Larguras ideais em relacao a classe e terreno das rodovias

. TERRENO
CLASSES Relevo plano (m) Relevo ondulado (m) Relevo montanhoso (m)
l bl 70 80
11 30 40 50
11 30 40 50

Fonte: Adaptado de Brasil (1973)
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Ja o art. 29 prevé a possivel reducdo da largura em projetos de
aperfeicoamento da via, quando os imoveis a serem desapropriados possuirem
elevado custo. A Tabela 2 apresenta as larguras minimas cuja faixa podera ser
reduzida (BRASIL, 1973).

Tabela 2 - Larguras minimas em caso de aperfeicoamento da via

Nimero de faixas de Zonas urbanas ou .
- - Zonas rurais (m)
trafego aproximadamente urbanas (m)
2 20 30
4 40 60

Fonte: Adaptado de Brasil (1973)
Ao longo do perimetro urbano, dispositivos de retornos, proximos de pracas de

pedagios e caracteristicas geometria do terreno e o projeto de engenharia, as larguras
das faixas podem sofrer variagdes. O art. 27, acrescenta que em trechos urbanos as
dimensfes devem permitir constru¢des de vias marginais para atender o trafego local,
se economicamente viavel, sem afetar a seguranca da via e estabilidade dos terrenos
(Brasil, 1973).

O art. 25, da lei supracitada, ressalta a importancia da presenca arborizagao
com finalidade de protecdo contra erosdes, servindo também como sinalizacédo e
paisagistico para regido (Brasil, 1973).

A area adjacente a faixa de dominio é Faixa nao edificante ou “non aedificandi”,
figura 14, consiste em, de acordo com a resolucédo N°7 do SEI/DNIT, na area ao longo
da faixa de dominio na qual ndo é permitido edificar. Deve ter no minimo 15 metros
de cada lado, podendo esse limite ser reduzido por lei municipal ou distrital até o limite
minimo de 5 metros de cada lado, e tem como objetivo garantir que qualquer
desenvolvimento urbano ou rural nas proximidades das rodovias ndo comprometa a

seguranca dos usuarios da rodovia e a eficiéncia do trafego.
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Figura 14 - llustracédo da Faixa néo edificante

AREA
NON-AEDIFICANDI

Fonte: Fonte: CCR Via Oeste (2027?)

A implementacdo da faixa ndo edificante também facilita o trabalho de
expansao e manutencao das rodovias. Sem a presenca de edificacfes, € mais simples
e menos custoso realizar obras de infraestrutura, como alargamento de pistas ou

instalacdo de novas sinaliza¢des e sistemas de drenagem.

2.5.3 Servico de Operacdes Terrestres

O Servigco de Operacdes Terrestres (SOT) consiste em setor de trabalho da
estrutura de frente de servicos que contempla o DNIT. O SOT esta subordinados as
Coordenacbes de Engenharia ou as CoordenacBes de Engenharia Terrestre, tém
varias responsabilidades dentro de suas respectivas Superintendéncias Regionais.
Em resumo, suas competéncias podem ser compreendidas como (DNIT, 2020):

e Planejar e executar o orcamento e a programacao para operagbes de
infraestrutura terrestre. Analisar e supervisionar projetos e estudos para
melhorar a seguranca viaria.

e Manter uma base de dados para controle de operacoes.

e Elaborar documentacdo técnica para licitagdo de estudos e projetos de
infraestrutura.

e Acompanhar e assessorar a fiscalizacdo de contratos e convénios.

e Gerenciar e controlar programas e servigos de operagdes, bem como as acdes
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dos agentes de transito.

e Realizar programas educativos e de fiscalizagéo, distribuindo e implantando
equipamentos de controle viario e sinalizacao.

e Implementar e operar o controle de peso nas rodovias e fiscalizar a faixa de
dominio.

e Atualizar informagdes sobre a infraestrutura terrestre e analisar a emisséo de
AET (Autorizacao Especial de Transito).

e Analisar e supervisionar projetos de acessos, sinalizacdo, ocupacéo da faixa
de dominio e projetos de terceiros que possam interferir em rodovias e

ferrovias.

2.5.4 Gestao de Faixa de Dominio

A gestdo da faixa de dominio da rodovia federal é realizada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O 6rgéo foi instituido
pelalei no 10.233, de 5 de junho de 2001, com a finalidade de reestruturar os sistemas
de transportes rodoviario, aquaviario e ferroviario nacional. Esta autarquia federal
substitui 0 antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), fundado
em 1937, durante o Governo de Getulio Vargas, como parte do também extinto
Ministério da Viacao e Obras Publicas.

Conforme o art. 82 da Lei n° 10.233, de 05 de junho de 2001, é
responsabilidade do DNIT a implementacdo, manutencao e operac¢ao da infraestrutura
de transportes terrestres no Brasil, como a rodovias federais e ferrovias, garantindo
condi¢cdes adequadas para o trafego seguro e eficiente (Brasil, 2001).

A responsabilidade sobre a administracdo patrimonial das faixas de dominio
das rodovias federais pertencentes ao SNV, foi atribuido ao DNIT no decreto n° 8.376,
de 15 de dezembro de 2014. Dentre as competéncias a serem realizadas, estao
regularizar e fiscalizar a faixas dentro do prazo maximo de vinte anos, seguindo as
diretrizes estabelecidas pelo Ministério dos Transportes.

O art. 50, do CTB, determina que "uso de faixas laterais de dominio e das
areas adjacentes as estradas e rodovias obedecera as condi¢bes de seguranca do

transito estabelecidas pelo érgéo ou entidade com circunscrigdo sobre a via.”
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A resolucéo n°7 de 2023 regulamenta o uso da faixa sob circunscricdo do DNIT
por concedentes. Qualquer ocupacdo, de qualquer finalidade depende de sua
anuéncia, devendo seguir especificacdes para preservar a segurancga e a integridade
da rodovia. A resolucdo também prevé a fiscalizacdo e aplicacdo de multas para
ocupacdes irregulares, além de cuidados ambientais na faixa de dominio.

Enquanto o DNIT é responsavel pela regulacdo das atividades relacionadas a
infraestrutura rodoviéria sob o poder publico, a ANTT € a autarquia encarregada por
fiscalizar e regular os contratos de concessao de exploracdo rodoviaria pela iniciativa
privada (Brasil,2021)

Enquanto o DNIT é responsavel pela regulacédo das atividades relacionadas a
infraestrutura rodoviaria sob gestdo do poder publico, a ANTT é a autarquia
encarregada de fiscalizar e regular os contratos de concessédo para exploracao

rodovidria pela iniciativa privada (Brasil, 2021).
2.5.5 Ocupacéo da Faixa de Dominio

De acordo com o DNIT (2020), a ocupacdo da faixa de dominio pode ser
temporaria ou permanente, ficando responsavel por instalagdes de servicos publicos
ou particulares. A area pode ser utilizada para hospedagem de infraestruturas
urbanas.

O Art. 4° da Resolucdo n°7, prevé que toda e qualquer ocupacado da faixa de
dominio, de qualquer finalidade que seja, com 6nus ou sem, devera ter seu respectivo
Termo de Permissdo Especial de Uso (TPEU). Essa exigéncia abrange instalacdes
como:

e Linhas de transmissédo ou distribuicdo de dados (telefonia, TV a cabo, fibra
optica);

« Redes de transmissao ou distribuicdo de energia elétrica;

o Polidutos, incluindo adutoras, oleodutos, gasodutos, galerias de esgoto e
tubulagdes diversas;

o Estruturas publicitarias, como painéis luminosos, placas indicativas e painéis
eletronicos;

o« Acessos para estabelecimentos comerciais, propriedades particulares ou

espacos publicos
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Quando a ocupacao nao segue as diretrizes previstas na Resolu¢cédo n° 7 ou
qualquer tipo descumprimento legal, estas sdo consideradas irregulares, identificadas
durante a fiscalizacdo do DNIT estardo sujeitas a remocdo e a aplicacdo das
penalidades.

2.5.6 Fiscalizacéo

A fiscalizacdo dessas areas publicas é regulamentada pela Resolucdo N° 7, de
marco de 2021. Essa atividade intenta garantir condi¢cées de seguranca nas rodovias,
prevenindo invasdes de interesse privado em areas publicas.

A regulamentacdo define instancias de governanca com responsabilidades
especificas para cada area, estabelece procedimentos e protocolos que garantem
qualidade operacional na fiscalizacao.

De acordo com Alburquerque (2023), a Chefe do Servi¢co de Operacgdes Terrestre
do DNIT/SC atribui ao Agente Publico as atividades de acdes de fiscalizagcdo como

vistoriar e inspecionar, notificar e analisar 0s processos.
2.5.7 Documentacao e Reconhecimento

O reconhecimento da faixa de dominio é um procedimento técnico e administrativo
gue consiste em identificar e delimitar as areas de terra que pertencem ou estao
associadas a implantacéo e operacao de rodovias. Esse processo envolve determinar
os limites fisicos e legais da faixa de dominio, considerando elementos como projetos
executivos de rodovias, portarias de utilidade publica e registros cartoriais (DNIT,
2020).

Albuquergue (2023), complementa que nos casos de trechos rodoviarios onde os
processos de desapropriacdo ocorreram corretamente e se ha o historico de
processos que documentam as limitacdes da faixa, o reconhecimento tende a ser uma
tarefa mais simples. Por outro lado, quando néo se tem esses conhecimentos, em
cumprimento de tarefas técnicas, o trabalho se torna complexo e multidisciplinar,
envolvendo desafios da esfera topogréfica, de geoprocessamento, analise cartorial e
decisbes de ordens juridicas.

O programa PROFAIXA, por exemplo, € uma iniciativa que padroniza e atualiza

dados sobre faixas de dominio, utilizando tecnologias como geoprocessamento e
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sistemas de informacdes publicas para facilitar o processo e minimizar conflitos sobre
0 uso do solo, conforme as normativas do DNIT (DNIT, 2020).

A faixas de dominio, segundo a Instru¢do Normativa N° 20/DNIT pode ser
classificada como:
o Faixa de Dominio Consolidada: faixa de dominio efetivamente ocupada por via
federal, fisicamente delimitada pelas cercas que separam a via dos imoéveis marginais,
ou, na auséncia de cercas, delimitada pelas benfeitorias lindeiras, pelos limites da
rocada, poda ou limpeza realizada pela autoridade administrativa competente, pelos
limites da area fiscalizada pela autoridade administrativa competente, ou por qualquer
delimitagéo fisica existente entre a area destinada ao uso publico da via e a area de
uso privado.
o Faixa de Dominio Documentada: faixa de dominio de via federal referente a
empreendimento viario jA executado, registrada textualmente ou representada
graficamente em projeto geométrico, as built, portaria de declaracdo de utilidade
publica, projeto de desapropriacdo, ou qualquer outro documento que disponha sobre
faixa de dominio;
o Faixa de Dominio Existente: representacdo grafica da faixa de dominio de
rodovia ou ferrovia implantada a partir de regular procedimento desapropriatério ou
definida conforme procedimento de "Reconhecimento de Faixa de Dominio Existente"
o Faixa de Dominio Projetada: faixa de dominio de empreendimento viario a ser

executado, representada graficamente em projeto geométrico aprovado.

2.6 Control Objectives for Information and Related Technology (COBIT)

A adocao de uma estrutura de governanga que integre os conceitos de gestao
organizacional e tecnologia da informacéo é fundamental para que uma instituicao,
seja ela publica ou privada, para que cumprir seus propositos. Para isso, o auxilio de
ferramentas de gestédo pode servir como modelo para elaboracédo de estratégias.

Desenvolvido pela Information System Audit and Control Association (ISACA)
e o IT Governance Institute (ITGI), na década de 1990, o Control Objectives for
Information and related Technology (COBIT), pode ser definido como uma ferramenta
de auxilio para implantacdo e gestdo de processos, a partir de principios de
governanca e gerenciamento efetivo de Tl (Lobo, 2021).
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Colbert e Bowen (1996) apontam que essa ferramenta pode ser considerada
o framework que possibilita o alinhamento entre os objetivos do negécio, de modo que
esses sejam atendidos, a partir dos objetivos de controles, com o uso do TI.

Guerra e Martins (2024) simplificam: "COBIT é um framework de governanca
e gestdo de Tl que fornece um conjunto de melhores praticas para orientar o
gerenciamento de Tl em todas as areas de uma organizacdo”. Este modelo de
governanca de TI permite a identificar padrdes, previsibilidade riscos, maior
visibilidade sobre os controles de informacao (Barros, 2014).

O COBIT foi inicialmente criado como um framework voltado para auditoria de
TI. Ao longo de mais de 20 anos, evoluiu significativamente. A Figura 15 a seguir
apresenta a linha do tempo de seus modelos.

Figura 15 - Linha do tempo COBIT

Governanga Empresarial de Tecnologia e Informacédo
COBIT 5 /2019

Governanga Tl
COBITA4 /41

Gerenciamento

COBIT 3

Controle
COBIT 2

1996 1998 2000 2005/7 2012 2019
Fonte: Alura (2024).

Sua primeira verséo, era focado na auditoria de Tl. Na versao 2, tornou-se
um framework de controle de TI. J4 versdo 3, passou a ser um framework de
gerenciamento de TI. As versfes 4 e 4.1, foi consolidado como um framework de
governanca de Tl (Magalhéaes et al. 2023).

A quinta versdo o, COBIT 5, de 2012, ampliou seu escopo para incluir a
governanga corporativa de TI, alinhando-se as necessidades estratégicas das
organizagbes, com foco na criacdo de valor, gestdo de riscos e desempenho
organizacional. Em 2019, a versdo mais atualizada, o COBIT 2019, sua estrutura
foram modernizados para ser mais flexivel e adaptavel as mudancas e desafios

trazidos pela transformacao digital, oferecendo uma abordagem mais dinamica para
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a governanca de TI, mantendo-se alinhada as praticas contemporaneas e as
necessidades das instituicbes atuais (Magalhaes et al. 2023).

Oliver (2023), sintetiza cada verséao da seguinte maneira:
o COBIT 1.0 (1996): Foi criado com o objetivo de estabelecer um conjunto de
controles para a gestdo de TI, organizados em quatro categorias: planejamento e
organizacgédo, aquisicao e implementacgdo, entrega e suporte, e monitoramento. Além
disso, incluiu orientacbes para a avaliagdo do desempenho de Tl e a medicdo do
sucesso dos controles de TI.
o COBIT 2.0 (1998): A versao COBIT 2.0 adotou uma abordagem baseada em
processos, agrupando 34 processos de Tl nas mesmas quatro categorias de COBIT
1.0. Além disso, introduziu o conceito de "objetivos de negdcios” para garantir que a
governanca de Tl estivesse alinhada com as necessidades do negdcio.
o COBIT 3.0 (2000): Continuou utilizando a abordagem baseada em processos
das edi¢cdes anteriores, mas com mudancas significativas, como a adicdo de
processos de gerenciamento de seguranca da informagdo e a incorporacdo de
praticas de Tl. Também introduziu o conceito de "modelos de maturidade" para ajudar
as organizacdes a avaliarem a eficacia de seus processos.
o COBIT 4.0 (2005): Introduziu a estrutura em dominios, que agrupam
logicamente os processos de Tl em diferentes areas de governanca e gestao, como
governanca, gestdo de servicos, gestdo de seguranca e gestdo de riscos. Também
introduziu o conceito de "mapas de auditoria”, que sao ferramentas que auxiliam os
auditores a avaliarem os controles de Tl de uma organizag&o.
o COBIT 4.1 (2007): Manteve a estrutura em dominios da versdo COBIT 4.0. A
edicdo de 2007 forneceu orientacdes mais detalhadas sobre como implementar as
praticas de governanca de Tl em uma organizacao e como avaliar a maturidade dos
processos e a efetividade dos controles de TI.
o COBIT 5.0 (2012): O COBIT 5.0 foi projetado para ser uma estrutura mais
abrangente, integrada e orientada para o negocio. Ele integrou a governanca de Tl a
governangca corporativa, oferecendo recomendagbes sobre como gerenciar a
complexidade dos sistemas de Tl. Esta versdo também introduziu o modelo de
maturidade de processos (Process Capability Model - PAM), ampliando a abordagem
de governanca de TI.
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o COBIT 2019 (2019): O COBIT 2019 oferece uma abordagem ainda mais
integrada, abrangente e atualizada para a governanca e gestao de Tl, com foco na
criacdo de valor, gestdo de riscos e conformidade. Este modelo reforca uma
orientacdo mais forte para a transformacéo digital e a inovacéo, incluindo novos
conceitos, como a governanca de dados, inteligéncia artificial e automacao.

O cubo COBIT (Figura 16) é utilizado para explicar a relacdo entre os
conceitos de processos de TI, recursos de Tl e requisitos de negdcio (ou critérios da
informacéo) dentro desse framework.

Figura 16 - Cubo COBIT
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Fonte: ITGI, 2007
O cubo COBIT possui uma estrutura tridimensional de multiplas camadas. Em

sua face, a de Processos de TI, localizam-se os dominios, processos e atividades.
Sua lateral é constituida pelas camadas de aplicativos, informacdes, infraestrutura e
pessoas, que em formam, entdo a dimensdo dos Recursos de TI. Por fim, a Ultima
dimenséo, a face superior, é face de Requisitos de Negdcios formada pelas camadas
de efetividade, eficiéncia, confidencia, integridade, disponibilidade, conformidade e

confiabilidade.

2.7 Os fatores de projeto

De acordo com o COBIT 2019, os fatores de projeto ou desenho sdo os
parametros que ajudam a compor o sistema, ou seja, guiam a abordagem do sistema
de governamental requerida por uma organizagdo ou empresa. A versao mais recente

do modelo conceitual apresenta os seguintes fatores (Figura 17):
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Figura 17 - Fatores de Projeto

Tarnanho da empresa ] [ Estratégia da empresa ]
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[ Modelo de suprimento para Tl I [ Assuntos ligados a tecnologia
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Fonte: Autora (2024) adaptado de COBIT (2019).

Requisitos de conformidade

Estes fatores podem ser descritos como:

e Estratégia da empresa: definida a estratégia da organizacéo publica norteado
por documento de plano de desenvolvimento.

e Metas da empresa: S80 metas da organizacdo a serem atingidas, baseadas
por um documento de gestéo interna.

o Perfil de riscos e cenario de ameacas: Aqui sado considerados fatores internos
e externos que podem ameacas a concretizacdo dos objetivos e metas institucionais.

e Assuntos ligados a tecnologia: S8o as bases tecnoldgicas relacionadas a
infraestrutura da empresa, como equipamentos, redes, equipes e software.

e Requisitos de conformidade: S&o considerados documentos legislativos como
objetivo de estabelecer transparéncia e controle dos recursos da organizagao.

e Papel da TI: Se relaciona as atribuicbes e caracteristicas da organiza¢éo onde
sera implementado o modelo de governanca.

e Modelo de suprimento para Tl: Pode ser a maneira que se busca por auto
sustentabilidade para o modelo.

e Métodos de implementacdo de TI: E a maneira de implantacéo do modelo de
governanca.

e Estratégia de adogdo de tecnologia: Esse é um fator intrinseco ao proprio
desenvolvimento do modelo de governanca, ja que, ao ser importado da &rea de TI,
entende-se que a estratégia de adocdo tecnologica constitui o0 proprio
desenvolvimento do modelo, podendo ainda ser combinada com o fator anteriormente

mencionado.
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e Tamanho da empresa: O tamanho que compreende a empresa.

2.8 Implementacgéo de iniciativas

O COBIT 5 prop6e a Implementacao das inciativas para uma das faces do seu
modelo tridimensional. Esse processo é composto pelas sete fases apresentadas no
RoadMap (Figura 18). Cada fase descreve atividades consideradas essenciais para o
progresso do emprego das inciativas na empresa. O procedimento parte de uma etapa

exploratoria e desenvolve até a implantacdo por completa. Na etapa final, pode ser
realizados ajustes e revisdes para uma maior eficiéncia.

Figura 18 - Ciclo de implementacao da inciativas
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Fonte: ISACA (2012) traduzido por Marques (2015)
As fase propostas por ISACA (2012) séo:

e Fase 1 - Reconhecimento e Concordancia

Inicia-se com o reconhecimento da necessidade de governanca de Tl e a
concordancia entre as partes interessadas sobre sua importancia.

Fase 2: Definicdo do Escopo
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Nesta etapa, o foco é definir claramente o escopo da iniciativa, seja de

implementacéo ou de melhoria, delimitando os objetivos e abrangéncia.

e Fase 3: Estabelecimento de Metas
Define-se uma meta de melhoria especifica, seguida por uma analise mais

detalhada das necessidades e condi¢des para alcanca-la.

e Fase 4: Planejamento de Solucdes
Sdo planejadas solucbes praticas por meio da definicdo de projetos,

sustentados por casos de negocios bem fundamentados e justificaveis.

e Fase 5: Implementacédo
As solucdes propostas sdo integradas as praticas do dia a dia, garantindo sua

aplicacgédo efetiva na organizacao.

e Fase 6: Operacdo Sustentavel e Monitoramento
A énfase recai sobre a operacao continua e sustentavel dos facilitadores novos ou
aprimorados, além do monitoramento dos beneficios esperados.

e Fase 7: Revisdo do Sucesso
Finaliza-se com a reviséo global do sucesso da iniciativa, avaliando os resultados

obtidos e as licdes aprendidas.

Essa organizacao garante clareza no entendimento das etapas, demonstrando

como cada fase contribui para o sucesso da governanca de TI.

2.9 Avaliagdo de maturidade

A avaliacdo de maturidade ou a performance da gestéo € utilizada no modelo
proposto para classificar o desempenho da organizacdo da execugao e segue as
diretrizes do COBIT 2019 (Figura 19).
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Figura 19 - Avaliacdo de maturidade do COBIT 2019
CoBIT 2019 — Performance management

Maturity levels for focus areas:

Optmzng—Tho enterprise & focused on continuous
improvement
Quantitative—The entemrse & data driven, with quantitative
porfomMmance mpovement
Defined—Enlempnse wide standards provide guidance across the
onerprse
Managed—Planning and pedormance measurement take place, although
not ye! in a standardeed way

Invtial-—-Work is complated, but the fuf goal and intent of the focus area are not
yet achioved

Incomplete—Work may or may not be completed loward achieving the purpose of
governance and management obectives in the focus area.

Fonte: COBIT (2019)
Os niveis de classificacdo de maturidade do modelo proposta vao de zero a

cinco. Zero é atribuido quando ha auséncia de qualquer mecanismo de governancga,
e cinco, quando alcancado todos 0s objetivos. A seguir sdo apresentados os niveis de
maturidade do modelo proposto no Quadro 3.

Quadro 3 - Niveis de maturidade do modelo proposto

Niveis Caracteristicas da Situacao
Nivel 0: Incompleto ou n&o iniciado

N&o ha governancga. Os elementos da
integracao foram iniciados ou nao estéao
completos.

Nivel 1: Inicial o trabalho esta completo, mas a meta

principal esta sendo desenvolvida. O
emprego dos elementos da integragao GIS
x BIM esta concluido, mas nao operante.

Nivel 2: gerenciado Os processos ocorrem, mas nao de forma

padronizada.

Nivel 3: definido E implantagdo da integracdo é concretizo e
existe uma organizacdo nas praticas

Nivel 4 quantitativo E possivel retirar dados e indicadores

numeéricos para se basear e apresentam
melhorias quantitativas

Nivel 5: otimizagao Atingiu o nivel de busca por otimizagao,

pois o processo esta bem empregado.

Fonte: Autora (2024), adaptado de COBIT (2019).
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O Nivel 0, marca a auséncia de governanca. No Nivel 1, a os processos de
governanca € iniciado, mas ainda nao esta operante, refletindo uma situacao
preliminar. No Nivel 2, os processos ja ocorrem, embora de maneira ndo padronizada.
O Nivel 3 caracteriza a formaliza¢é@o da integracdo com préticas organizadas. No Nivel
4, hd um avanco para a coleta e uso de dados numéricos, permitindo medicdes e
melhorias quantitativas. Finalmente, no Nivel 5, o processo atinge uma fase de busca
continua por otimizacdo e aplicacdo eficiente. Os niveis mostram, assim, uma
progressao estruturada no desenvolvimento da maturidade, desde a fase inicial até a

busca por aprimoramento constante.

2.10 Fechamento do capitulo

Neste capitulo, foram abordados os conceitos das tecnologias SIG e BIM, bem
como as capacidades de sua integracdo. Em seguida, foi apresentada as
caracteristicas das faixas de dominio federais e seus componentes de gestédo, e 0s
resultados da revisédo sistematica integrativa sobre a integracdo GIS BIM aplicada a
Infraestruturas rodoviarias. Por fim, foi introduzido os conceitos a respeito da

ferramenta de governanca de TI, o COBIT.
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3 REVISAO SISTEMATICA INTEGRATIVA

3.1 Introducéo ao capitulo

Com o objetivo de atualizar e ampliar a pesquisa sobre integragcéo GIS e BIM
no cenario da infraestrutura rodoviéria, realizou-se uma revisao sistematica integrativa
da literatura, buscando encontrar o maior nimero possivel de estudos relacionados e
apresentar os avangos mais recentes relacionados ao tema. Este item apresenta os

resultados obtidos a partir dessa reviséo.

3.1.1 Tipos de Revisdo da Literatura e Busca Sistematica

A revisdo sistematica € definida por De-La-Torre-Ugarte et al. (2011) como
uma metodologia rigorosa, destinada a identificar estudos sobre um tema especifico.
Este método, diferente do tipo tradicional ou narrativa, intenta responder uma pergunta
especifica a partir processos sistematicos de busca.

Além disso, a reviséo sistemética visa avaliar a qualidade, a aplicabilidade e
a validade dos estudos que serdo analisados, de modo a minimizar o viés e erros
aleatorios, utilizando critérios explicitos e reproduziveis para a selecao de estudos,
além de empregar métodos rigorosos para analisar e interpretar os resultados (De-La-
Torre-Ugarte et al., 2011).

Este modo pode ser considerado confiavel e robusto para a revisdo da
literatura. No entanto, Cook et al., (1997) alerta para algumas limitacdes, como a de
ser um processo longo e trabalhoso, exigindo mais de um pesquisador

Conforme Silva e Menezes (2005), a pesquisa tem como ponto de partida a
formulacdo de um problema, expresso por meio de uma pergunta de pesquisa. Desse
modo, para revisdo sistematica a pergunta elaborada foi “Qual o atual Estado da
Arte da Integracao GIS e BIM aplica em Infraestrutura de transporte rodoviaria?”

Ferenhof e Fernandes (2016) apresenta que ha outras classificacbes para os
tipos de revisdo além da sistematica, como a narrativa e a integrativa. A revisao
narrativa, ou tradicional, uma tematica mais aberta, sem seguir um protocolo rigido de
execucao. A selecéo dos artigos pode ser definida de modo subjetivo, pode limitar a
compreensao do conhecimento sobre o tema pesquisado, dificultando a identificacéo
de lacunas no conhecimento e areas que precisam de mais investigacdo (Roman;
Friedlander, 1998)
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Por outro lado, a revisdo integrativa, possui uma abordagem abrangente e
flexivel, capaz de integrar e sintetizar diferentes tipos de estudos e evidéncias sobre
um determinada questdo. Ela inclui em seu escopo tanto a analise de estudos de
natureza tedrica ou experimental, pesquisas qualitativas ou quantitativa. Sua
metodologia é estruturada, o que permite a participacdo apenas de um pesquisador.
Seu protocolo possui uma formulagédo problematica, selecédo de estudos, avaliacéo e
andlise critica, e por fim a sintese dos resultados e sua apresentacdo em um relatorio
final (Roman; Friedlander, 1998).

3.1.2 Estrutura do Método Systematic Search Flow (SSF)

A pesquisa iniciada em julho de 2024 utiliza a metodologia da revisdo
sistematica da literatura que, de acordo com Cook et al., em 2007, consiste em um
rigoroso processo claro e ordenado de investigacao cientifica a partir da selecéo,
coleta dados, analise e a redacdo dos resultados e limitando qualquer tendencia da
autoria.

De modo que o trabalho siga as condi¢cdes de uma pesquisa sistemética foi
escolhido o Método Systematic Search Flow (SSF) de Ferrenho e Fernandes (2016),
pois, intenta a sistematizacéo do protocolo de busca de dados cientificos, de maneira
a, que estes possam ser replicado por outro pesquisador.

Com o intuito de tornar os passos da pesquisa cientifica mais agil e prético,
Ferenhof e Fernandes (2016) propuseram o Método Systematic Search. Esta
metodologia se baseia nos Seis Principios de Jason, que formularam uma estratégia
de pesquisa que consulta base de dados, organiza e padroniza um conjunto de artigos
selecionados para compor um portifélio, consolida os dados encontrados e, por fim,
sintetiza e redige os seus resultados em um relatério (Matheson; Lacey, 2011).

Dessa maneira, 0 Método SSF se constituiu em 8 atividades divididas em 4 etapas,

como apresentada na Figura 20, Etapas do Método SSF.



Figura 20 - Estrutura do Método SSF
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Fonte: Ferenhof; Fernandes (2016)

As etapas do método se dividem em:
1) Protocolo de Pesquisa;
2) Andlise;
3) Sintese;
4) Escrever ou redacao e discussao dos resultados.

O fluxograma das etapas do método SSF € apresentado a seguir na Figura 21.
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Figura 21 - Fluxograma das Etapas da Revisao
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Fonte: Autora adaptado de Ferenhof e Fernandes (2016)
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3.1.3 Protocolo de Pesquisa

Quando se pretende iniciar uma busca, € fundamental que se defina um
protocolo da pesquisa. Isso envolve identificar as questbes de pesquisa, 0s objetivos
e 0s parametros especificos que direcionam a busca. Para que isso aconteca, a
primeira fase chamada protocolo de pesquisa se divide em cinco atividades.

Estas atividades séo interdependentes e seguem o0s principios de Jesson,
Matheson e Lacey (2011). Sua divisdo acontece da seguinte forma: definicdo da
estratégia de busca, consulta de base de dados, gestdo de documentos, padronizagéo
e selecdo dos documentos e composicao do portfolio de documentos.

A primeira atividade, definicdo da estratégia, desenvolve-se uma tética de
busca em fontes. E um passo importante no processo de realizagdo de uma revisio
sistematica pois, uma investigacao eficiente possibilita obter artigos mais relevantes
de maneira mais veloz (Akobeng, 2005). No Quadro 4, foram apontados os critérios
definidos na primeira atividade, de acordo com a definicdo de Nakamura, Mutti e
Reginato (2022).

Quadro 4- Critérios definidos na estratégia de busca

Estratégia de busca Critério definido
Base de dados: utilizagéo de “Scielo”, “Science Direct”, “Scopus”
bases de dados relevantes e e “Web of Science”

internacionais

"Building Information Modeling"

"BIM"

"Geographic Information Systems"

"GIS” “integration”

"highway"  "road"  "roadway"
“infrastructure”

Portugués, inglés e espanhol;
Engenharia;  Artigos cientificos
publicados em periédicos, 2018 a
2024

Estratégias de busca: pelas Titulo, Palavras-chave e Resumo
palavras-chave definidas nos
artigos buscados nas bases de

dados
Fonte: Autora Adaptado de Nakamura, Mutti e Reginato (2022)

Palavras-chave da busca:
utilizacdo de quatro palavras-chave
no escopo da teméatica

Filtros a serem aplicados: idioma,
area tematica, tipo de publicacao,
intervalo temporal de busca
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A atividade seguinte, a definicdo da estratégia de busca, consiste na consulta
em base de dados. Desta maneira, buscas em bases de dados foram realizadas
através de combinacfes de termos e expressdes estabelecidas na primeira atividade.
Além disso, é necessario o conhecimento dos operadores logicos e relacionais, pois, sua
utilizacdo influencia diretamente no retorno da busca, tornando-a mais ou menos
preciso. Os principais operadores l6gicos séo:

1) AND (“E” légico): apresentam dados com documentos que contenham

ambos os termos pesquisados. Ex.: (infrastructure) AND (road).

2) OR (“OU” l6gico): retorna documentos que apresentam um dos dois termos.
Ex.: (infrastructure) OR (road).

3) NOT (Negacéo logica): apresenta como resultado o contrario da primeira
expressdo, ou seja, retornard documentos que contemplem o termo
management e ndo possuam infrastructure. Ex.: (infrastructure) NOT (road).

A partir da determinacédo das palavras chaves para a pesquisas, realizou-se
trés buscas iniciais nas base de dados “Scielo”, “Scopus”, “Web of Science” e “Science
Direct”. Estas bases sao consideradas relevantes para realizar a investigagéo, pois
permitem indexar artigos publicados, autores e citacdes. Na primeira tentativa, foram
utilizados os termos “BIM” e “GIS”, com operadores légicos do tipo “E”, e filtros para
encontrar artigos cientificos, na area da engenharia, no periodo de 2018 a 2024, em
portugués e inglés. Como resultado, foram encontrados 163 artigos na base da
“Scopus”, 116 na “Web of Science”, 127 Science Direct” e zero na “Scielo”. Por
retornar um resultado nulo, a plataforma “Scielo” foi descartada para o0 andamento da
pesquisa. Essa tentativa gerou um conjunto de 406 documentos, um volume
impraticavel para a execucao deste projeto.

Em seguida, foi realizada uma segunda tentativa de busca com a alteracao de
algumas palavras-chave para especificar o objeto de pesquisa, como “BIM", "GIS",
"Building Information Modeling ", "Geographic Information System", “integration of BIM
and GIS", em conjunto com os demais termos "highway" "road" "roadway"
"Iinfrastructure”. Nesta tentativa, foram obtidos 90 documentos, sendo 18 artigos na
base da “Scopus”, 15 na “Web of Science” e 57 na base do “Science Direct”.

A atividade 3, gestdo de documentos, e a 4 padronizacdo e selecdo dos

documentos da fase de protocolo de pesquisa 1 foram realizadas concomitantemente



69

através do critério de selecao estabelecido pela leitura superficial das secfes resumo,
introducéo e conclusdo. Com a finalidade de se obter o conhecimento das principais
tematicas. Além disso, nesta etapa, foram descartados todos os artigos que nado
estavam relacionados a integracdo de BIM e GIS em de infraestruturas rodoviéria e
apareciam em duplicidade.

Apoés a ultima filtragem, 33 artigos foram selecionados para contemplar o
portfélio de documentos. Na etapa de leitura integral dos textos chegou-se ao numero
de 17 artigos para composicao do estudo da arte.

3.1.4 Analise dos documentos e sintese

A segunda etapa, a fase de Andlise, envolve a leitura de todos os artigos
selecionados nas atividades anteriores na integra. E nesta etapa que se realiza a
interpretacéo dos dados, com a possibilidade de levantar as lacunas de conhecimento
existentes e sugerir pautas para futuras pesquisas sobre o0 tema de seu
interesse. (GANONG, 1987; MENDES; SILVEIRA; GALVAO,2008; BOTELHO;
CUNHA; MACEDO, 2011).

Apés realizar uma busca organizada e criteriosa (sistematica), os dados ou
informacdes coletadas foram resumidos, organizados e sintetizados, seguindo 0s
critério de inclusdo. Nesta etapa, os artigos foram analisados criticamente, com a
extracdo de seus obijetivos, resultados e praticas encontradas, que foram compilados

no Excel.

3.1.5 Painel de indicadores para analise de artigos

7

Antes da analise de um documento como um artigo cientifico € importante
conhecer informacdes a respeito dos autores, titulos, ano da publicacdo, bem como
dados bibliométricos. Estes dados sdo fornecidos também pela base de dados, e
podem ser coletados para analise de indicadores.

Apos coleta dos artigos de interesse para a pesquisa, estes foram analisados
guanto a sua relevancia para o estado da arte. Verificou-se a principio se o titulo,
resumo e palavras chaves continham os termos escolhidos para as buscas nos
acervos online ou termos que se relacionam com o tema do trabalho.

Para auxiliar a autora quanto uma possivel categorizacdo das informacdes

cuja cada artigo poderia contribuir para a elaboracao deste trabalho, a partir de uma
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visdo abrangente, foi criada um coluna para se atribuiu o titulo “assunto”. Esta coluna
foi preenchida com o tema principal abordado pelos artigos. Além disso, também foi

adicionada a coluna metodologia.

3.1.6 Resultados e discussao

Este topico apresenta os resultado encontrados através da revisao
sistematica integrativa da literatura. Por meio da metodologia apresentada no item xx,
foram selecionados 17 artigos para compor o portifélio e as referéncias a respeito da
integracdo das tecnologias GIS e BIM utilizadas em infraestruturas rodoviarias. O
estudos selecionados séo apresentados no quadro 5 a seguir:

Quadro 5 - Artigos selecionados através da Revisdo Sistematica
Ano de

autores s Titulo
publicagao
Barazzetti, L; Previtali, M; 2020 Roads Detection And Parametrization In Integrated BIM-
Scaioni, M GIS Using Lidar

Cepa, JJ; Pavén, RM; 2023 Towards Bim-Gis Integration For Road Intelligent
Alberti, MG; Caramés, P Management System

Davletshina, Diana; Reja,
Varun Kumar; Brilakis, 2024
loannis

Automating Construction Of Road Digital Twin Geometry
Using Context And Location Aware Segmentation

Gao, Yan; Li, Haijiang; Aiot-Informed Digital Twin Communication For Bridge

X'ongHGoﬁgﬂzﬁ;gsong’ 2023 Maintenance
Herlé, Stefan; 2024 Hypermedia-Driven Restful API For Digital Twins Of The
Blankenbach, Jorg Built Environment

Justo, Andrés; Lamas,

Daniel; Sanchez- 2023 Generating IFC-Compliant Models And Structural Graphs
Rodriguez, Ana; Soilan, Of Truss Bridges From Dense Point Clouds

Mario; Riveiro, Belén

Lv, HB; Wu, GQ; Song, JP; Data Management Framework For Highways: An Unreal

Mo, CH; Yao, GW; He, xB | 2924 Engine-Based Digital Sandbox Platform
Pavard, A; Dony, A; Bordin, 2023 Road Modelling For Infrastructure Management - The
P Efficient Use Of Geographic Information Systems
Petgal‘ét:ﬁg?b% De 2023 A Methodological Framework For Bridge Surveillance
Shamraeva, V. Savinov, E. 2021 Infra-Bim For Business Processes' Management In Road

Construction And Operation
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Soilan, M; Justo, A; 3D Point Cloud To BIM: Semi-Automated Framework To
Sanchez-Rodriguez, A; 2020 Define IFC Alignment Entities From MLS-Acquired Lidar
Riveiro, B Data Of Highway Roads

Stepien, Marcel; Jodehl,
Annika; Vonthron, André; 2022 An Approach For Cross-Data Querying And Spatial
Konig, Markus; Thewes, Reasoning Of Tunnel Alignments
Markus
Whitmore, David;
Krystallis, llias;
Papadonikolaki, Eleni; 2024 Digital twins in the asset life cycle: are we there yet?
Ford, Jordan; Cleaver,
Matthew; Alexander, David

7h P- Lv. CR: Li. QY: Research On Intelligent Platform Construction And
arg;c,mg, I%/R Liu h ’ 2024 Pavement Management Of Expressway Operation And
T Maintenance Based On BIM+GIS Technology

Zhao, LL; Liu, ZS; Mbachu, Highway Alignment Optimization: An Integrated BIM and

2019

J GIS Approach
Zhou, D; Pei, BD; Li, XQ; 2024 Innovative BIM Technology Application In The
Jiang, D; Wen, L Construction Management Of Highway
Znobishchev, S.; 2019 Practical Use Of Bim Modeling For Road Infrastructure
Shamraeva, V. Facilities

Fonte: Autora (2024).
O conjunto de estudos foram publicados no periodos dos ultimos 6 anos e
estdo distribuidos conforme o grafico da Figura 22.
Figura 22 - Numero de publicacdes por ano

Numero de Titulos x Ano de Publicacao

-

: i A

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: Autora (2024)
Do conjunto de artigos selecionados, o maior numero de publicagcdo encontra-

se nos anos de 2023 e 2024, com 0 5 e 6 titulos, respectivamente. Os anos anteriores,
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apresentaram um volume menor, o ano de 2018 ndo apresenta trabalhos encontrados.
Os demais anos, 2019 e 2020, seguem ambos com 2 artigos, enquanto o 2021 e 2022
apenas 1.

3.1.7 Assuntos e metodologias abordadas

Através da leitura dos estudos selecionados na revisdo sistematica
integrativa, foi possivel identificar os assuntos abordados e suas metodologias,
descritos no quadro da Figura 23.

Figura 23 - Grafico dos principais assuntos abordados nos artigos

M Integracéo e Padronizagao de
Dados e Modelagem
B Tecnologia Associadas

B Projeto de construgao

W Gestédo e Operagao

Fonte: Autora (2024)

Com intuito de organizar os temas discutidos, a respeito da integracdo e sua
aplicacao no modo rodoviario, foi criada a categorizagao “Assunto” que se refere ao
foco principal dos artigos conforme a analise era realizada e surgiam padrdes
categorizareis. Os assuntos se dividem em:

o Gestao e Operagao: Aborda como a integracdo GIS e BIM pode melhorar
processos continuos de gerenciamento e operagao da infraestrutura rodoviaria, como
por exemplo, otimizar recursos e custos operacionais, garantir a durabilidade e

seguranga das rodovias.
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o Integragcdo, Padronizagdo de Dados e Modelagem: Envolve o
desenvolvimento de metodologias para integrar dados provenientes de BIM e GIS,
além de padronizar formatos, linguagens e praticas para permitir interoperabilidade
entre plataformas. Alguns exemplo sdo o uso de ontologias e padrbées como IFC
(Industry Foundation Classes) para BIM. Quanto a modelagem refere-se
desenvolvimento de modelos digitais e simulagdes para prever comportamentos,
planejar intervengdes e analisar diferentes cenarios para rodovias.

o Tecnologias Associadas: Refere-se as tecnologias complementares que
viabilizam ou potencializam a integracdo GIS-BIM, como sensores LiDAR, drones,
gémeos digitais e loT

o Projetos de Construgao: Explora como a integracédo GIS-BIM €& aplicada
desde o planejamento até a execugao de projetos de construgéo rodoviaria, incluindo

design, cronogramas e logistica.

A seguir, o Quadro 6 apresenta informagbes como autores, ano de

publicagao, titulo, metodologia e assunto dos artigos utilizados na revisao.



Quadro 6: Resumo dos artigos selecionados

Autor An_o deN Titulo
publicacéo
Barazzetti, et 2020 Roads Detection and Parametrization in
al. Integrated BIM-GIS Using LIiDAR
Cepa et al. 2023 Towards BIM-GIS Integration For Road

Intelligent Management System

Automating construction of road digital

Davletshina et 2024 twin geometry using context and location

al. X
aware segmentation
Gao et al. 2023 AIoT—|nformed_d|g|taI t\(vm communication
for bridge maintenance
Herlé; 2024 Hypermedia-driven RESTful API for
Blankenbach digital twins of the built environment

Generating IFC-compliant models and
Justo et al. 2023 structural graphs of truss bridges from
dense point clouds

Metodologia

Detecgdo e classificagdo automatica de estradas a
partir de dados lidar, gerando camadas GIS que séo
transformadas em objetos BIM paramétricos para
gestao inteligente de infraestrutura rodoviaria
Cria um modelo hibrido BIM-GIS semi-automatizado
para a gestao inteligente de infraestrutura
rodoviaria, utilizando dados abertos e uma
plataforma de gestéo inteligente para visualizacdo e
integracdo de dados em tempo real.

Utiliza segmentagéo automatizada utilizando redes
neurais para classificar nuvem de pontos.
Reconstru¢éo 3D a partir de algoritmos como
Gisson Surface Reconstruction

integra dispositivos AloT, LPWAN, protocolos
MQTT, servidores em nuvem e uma plataforma web
com GIS e BIM, utilizando uma rede de Petri para
modelar o fluxo de dados e avaliar a resiliéncia
estrutural com tokens e probabilidade condicional.

Integracdo BIM, GIS e IOT pela interface de
programacéo API4BE

Segmentacao inicial da nuvem de pontos, seguida
por etapas de ajuste para criar um modelo e gréafico
estrutural de trelicas
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Assunto

Gestéo, Operacao e
Manutencéo

Gestéo, Operacéo e
Manutencéo

Tecnologia Associadas

Integracdo e Padronizacéo de
Dados e Modelagem

Tecnologia Associadas

Integracdo e Padronizacéo de
Dados e Modelagem



Lv et al.

Pavard et al.

Petti et al.

Shamraeva;
Savinov

Soilan et al.

2024

2023

2023

2021

2020

Data Management Framework for
Highways: An Unreal Engine-Based
Digital Sandbox Platform

Road Modelling For Infrastructure
Management - The Efficient Use Of
Geographic Information Systems

A Methodological Framework for Bridge
Surveillance

Infra-bim for business processes
management in road Construction and
operation

3D Point Cloud to BIM: Semi-Automated
Framework to Define IFC Alignment
Entities from MLS-Acquired LIDAR Data
of Highway Roads

Desenvolvimento de modelo GIS BIM a partir de
software Bentley integrando dados com diferentes
formatos e coordenadas com o apoio da tecnologia

0 AHT, para formar uma sandbox digital

Abordagem iterativa e colaborativa de modelagem,
estruturada em duas fases principais, com foco na
integracao de diferentes perspectivas de
stakeholders através de estudos de caso
internacionais

Desenvolvimento de um modelo operacional
vigilancia de pontes da rodovia A3 na ltalia, a partir
das diretrizes LG20 e do CUGRI

Analise o GIS da empresa Avtodor em conjunto de
um modelo InfraBIM

Desenvolvimento Modelo que integra informacdes
de georreferenciamento da rodovia a um IFC
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Integracdo e Padronizagdo de
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Stepien et al.

Whitmore et
al.

Zhang et al.

Zhao et al.

Zhou et al.

Znobishchev;
Shamraeva

2022

2024

2024

2019

2024

2019

An approach for cross-data querying and
spatial reasoning of tunnel alignments

Digital twins in the asset life cycle: are
we there yet?

Research on Intelligent Platform
Construction and Pavement
Management of Expressway Operation
and Maintenance Based on BIM+GIS
Technology

Highway Alignment Optimization: An
Integrated BIM and GIS Approach

Innovative BIM technology application in
the construction management of highway

Practical use of bim modeling for road
infrastructure facilities

Utiliza tecnologias da Web Semantica com
estruturas de dados baseadas em ontologias (RDF
e OWL), combinando transformacgdo de modelos e

dados vinculados

Aplicacdo de DTs e questionario sobre a exploracdo
dos DTs a gestores dos setores de indUstrias de
processo, infraestrutura e manufatura.

Andlise integrada BIM-GIS para gestédo detalhada e
macro de rodovias, aprimorando a deteccéo e
gestdo do pavimento.

Utiliza ontologias seméanticas (RDF e OWL) para
integrar dados de BIM e GIS, a partir de algoritmos
genéticos para otimizar o alinhamento rodoviario

Desenvolvimento do modelo BIM criado por meio da
integracdo de tecnologias como GIS e loT

Analise de tecnologias russas, incluindo
escaneamento 3D e processos formais de BIM,
para otimizar a gestdo e manutencao de
infraestrutura rodoviaria.

Fonte: Autora (2024).
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Com base nos resultados apresentados na Figura 24, € possivel identificar os

7 paises de origem dos artigos que compuseram o portiflio da busca sistematica.

Figura 24 — Grafico do nimero de publicacdes por pais

Rassio |
Reino Unicdo |
B Gestéo e Operagao
taia |
H Integracao e Padronizagao
Franca | de Dados e Modelagem
Projeto de construgéo
Espanna - |
B Tecnologias Associadas
china |
Aemanha |
0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Autora (2024)
A China foi o pais com mais diversidade de assuntos, explorando os topicos

de Gestéao e operacao, Integracéo e Padronizagao de dados e modelagem e Projetos
de construgcdo. Alemanha e Espanha concentram-se em Integragdo e Padronizagao
de Dados e Modelagem, enquanto outros paises, como Russia e Italia, mostram foco

em Gestao e Operacéo.

3.1.8 Gestao e operacédo de infraestrutura rodoviaria

Gestdo e operacdo de infraestrutura rodoviaria referem-se ao conjunto de
atividades e processos voltados para o planejamento, monitoramento, manutencgéo e
controle das rodovias, visando garantir sua funcionalidade, seguranca e eficiéncia. A
gestdo envolve a tomada de decisdes estratégicas sobre investimentos, inspec¢ao
periddica, reparos e melhorias necessérias ao longo do tempo. Ja a operagdo se
concentra no uso diario da infraestrutura, como o0 gerenciamento do trafego,
sinalizacao, controle de pedagios, servicos de emergéncia e aplicacdo de tecnologias
para otimizar o fluxo de veiculos.

Cepa et al. (2023) sintetiza na tabela da Figura 25, base de dados do

inventario de uma rodovia, apresenta os componentes que formam a estrutura
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rodoviaria, 0s quais necessitam do gerenciamento de todos 0s seus aspectos

relacionados.

Figura 25 - Base de dados do inventario de uma rodovia

1.0. Rodovia

1.1. Secdes de Pista de
Rolamento

1.1. Alinhamentos

1.2. Plataforma

2.0. Estruturas
Singulares

2.1. Taneis

2.1.0. Relatorio de Status

2.1.1. Lajes

2.1.2. Paredes

2.1.3. Fundacgobes

2.1.4. Revestimentos

2.2. Pontes

2.2.0. Relatorio de Status

2.2.1. Lajes

2.2.2. Pilares

2.2.3. Fundacgobes

2.2.4. Parapeitos

2.2.5. Mesas

2.2.6. Rolamentos

2.3. Passarelas

2.3.0. Relatorio de Status

2.3.1. Lajes

2.3.2. Pilares

2.3.3. Fundacgoes

2.3.4. Guarda-corpos

2.3.5. Mesas

2.3.6. Rolamentos

2.4. Paredes

2.4.0. Relatorio de Status

2.5. Sistema de Drenagem

2.5.0. Relatério de Status

3.0. Superestrutura

3.1. Pavimento

3.1.1. Tipos de Pavimento

3.2. Calcada

3.2.1.Tipos de Calcada

3.3. Meio-fio

3.3.1. Tipos de Meio-fio

3.4. Barreiras

3.4.1.Tipos de Barreiras

Fonte: Traduzido de Cepa et al. (2023).

Esse modelo de banco de dados evidencia uma abordagem sistematica para

gerenciar e monitorar o estado e os componentes das infraestruturas rodoviarias. Esta

promove a organizagdo detalhada e funcional, permitindo a coleta, andlise e

manutencdo de informacdes essenciais para tomadas de decisdo mais eficazes no

planejamento e na operacdo rodoviaria. Além disso, essa estrutura facilita a
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integracdo de tecnologias como GIS e BIM, em sua etapas de coleta e classificacao
das informacoes.

0 Asset Information Model (AIM) foi criado para refletir o funcionamento
operacional da infraestrutura, incorporando dados sobre o desgaste e a operagao dos
equipamentos instalados. O iBIM (Integrated BIM), por sua vez, representa o nivel
mais alto de integracdo e maturidade, utilizando o modelo GIS para monitorar e
gerenciar a infraestrutura de transporte em operacao, refletindo o estado real da
instalacéo (Znobishchev; Shamraeva, 2019).

Baseado em preceitos do CUGRI (Centro Interuniversitario de Pesquisa para
Previsdo e Prevencdo de Grandes Riscos) e a SAM (Southern Highways Company),
considerado inovador por sua abordagem multidisciplinar, capaz de combina o uso do
Geography Markup Language (GML), ferramentas BIM e andlises de multiplos riscos,
(Petti et al. 2023) elaborou um modelo operacional para o processo de vigilancia de
pontes. A sua metodologia de Sistema de Gerenciamento Pontes (BMS) permite
treinamento in loco de inspetores, a criagcdo de modelos BIM adaptados as diretrizes
do AINOP (Arquivo Nacional de Infraestruturas Publicas) e um processo especializado
de avaliacdo de pontes e validacdo de dados, otimizando a gestdo da manutencao.

A plataforma BMS do CUGRI (Figura 26), parte do Sistema de Informacédo
(SI), oferece uma solugdo ao integrar dados em tempo real georreferenciados e
modelos BIM desenvolvidos pelo processo "Scan-to-BIM". Este inclui etapas
detalhadas desde o levantamento tridimensional até a exportagdo em formato IFC. A
Acca Software Spa apoia essa estrutura com a usBIM.platform, que permite acesso
remoto e edicdo colaborativa de modelos, promovendo uma gestao mais abrangente

e eficiente de infraestruturas.
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Figura 26 - Plataforma BMS e Integracédo GIS-BIM

Fonte: Petti et al. (2023)
Outros pontos de limitac&o citados por Petti et al. 2023, se refere aos possiveis

custos e tecnoldgicos envolvidas no processo, além do tempo necessario para a
implementacdo das ferramentas. A gestao de grandes volumes de dados de multiplas
fontes e os processos de inspecdo detalhados também podem aumentar a carga
operacional, exigindo um planejamento robusto, recursos e mao de obra
especializada.

A estrutura e o protétipo propostos por Gao et al (2023) validou a integracéo
de tecnologias da informacgéo e web, em conjunto de BIM e GIS, na elaboracédo de
uma modelo virtual que pode ser aplicado diferente situacdes de gestdo de pontes.
Os casos de inspecéao foram realizados por drones, com 0 monitoramento permitindo
andlise de vibracdo e a execucdo de planos de evacuacdo em situacdes
emergenciais. O desempenho demonstrou a alta eficiéncia, baixa laténcia e excelente
tolerancia a falhas, o que pode contribuir diretamente para aumentar a eficiéncia e a
seguranca da operagao e manutencao (O&M) de pontes.

Cepa et al. (2023) utilizou o seus modelo digitais para fazer simulagbes para
gestdo do trafego e a derivacdo de Modelos Digitais de Terreno (DTM) por meio de
ferramentas como Pointools e Descartes.

Zhang et al., (2024) acrescentam que a combinagdo BIM e GIS, possibilitou a
deteccao falhas, como rachaduras, no pavimento, o que melhorou significativamente
a tecnologia de gestdo de desse componente rodoviario em vias expressas

operacionais (Figura 27).
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Figura 27 - Pavimento modelado, imagem da superficie da estrada e deteccao de
deformacé&o no pavimento.

Fonte: Zhang et al. (2024).
O conceito Facilities Management (FM) abordado por Cepa et al. (2023),

consiste na gestdo de recursos fisicos e servicos em instalacbes para garantir
eficiéncia operacional durante seu ciclo de vida. Infraestruturas lineares, como
estradas, historicamente usam GIS para FM devido a sua capacidade de gerenciar
informagdes em grandes escala.

No entanto, os modelos GIS sdo geométricos e simplificados, por isso
insuficientes para FM detalhado. A integracao BIM-GIS surge como solucédo para unir
dados de infraestrutura e ambiente, apoiando decisbes. Apesar disso, ainda faltam
padrdes claros e ha resisténcia na adocdo de modelos integrados por profissionais da
area (Cepa et al., 2023).

Cepa et al. (2023) acrescenta que grande beneficiados das possibilidades de
integracdo GIS x BIM proporciona sdo 0s agentes governamentais, pois Sa0 0s
principais fornecedores de mapas e dados de trafego, responséaveis pela O&M de

infraestruturas utilizam dessas informagdes para tomada de deciséo.

3.1.9 Projeto de construgéo

O estudo de Zhou et al., (2024) aborda o uso BIM na gestdo da construcéao da
Yuanchen Expressway, uma via expressa chinesa, e evidencia que a ferramenta se
mostrou capaz e impactar o setor de infraestrutura rodoviaria. No projeto, foram
utilizadas diferentes tecnologias além do BIM, como GIS e loT. Essa ferramentas
possibilitaram a identificacdo de pontos criticos e solugbes inovadoras, pela
possibilidade de um modelo digital detalhado e uma plataforma de gestdo com

diferentes niveis de informacéao.
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Cepa et al. 2023 acrescenta que a integracao das tecnologias supracitadas,
em conjunto com outras como a realidade virtual (VR) permitiu o monitoramento em
tempo real e a andlise inteligente, gerando beneficios econébmicos notaveis, como
uma economia de custos de 5,94% e uma reducédo de 8,3% no tempo de construgao.

Tecnologias como essas, acrescentam Zhou et al. (2024), permitiram em
conjunto a construcdo de tuneis, pontes e intersecfes complexas fosse tratada de
forma eficaz, alcancando avancgos na construgéo inteligente ao longo da rodovia.

Zhao et al. (2019) aplicou a integracdo a etapa de planejamento de
alinhamento de rodovias, caracterizado como um processo, geralmente, complexo e
demorado. O modelo proposto integrou sistemas BIM e GIS utilizando tecnologias de
web semantica e ontologia para facilitar a troca de dados e melhoram a
interoperabilidade.

Dentre as facilidades possibilitadas, estd a analise de alternativas de
alinhamento. Essa atividade otimizou o processo de design geotécnico e da
infraestrutura, oferecendo um modelo de rodovia 3D (Zhao et al.,2019).

Embora apresente resultados positivos aplicados a fase de analise de tragado,
Zhao et al. (2019) ressalta que o modelo ainda possui limitacbes, como a sua
aplicacao restrita a projetos de como rodovias. No entanto, ele pode ser expandido
para outros projetos horizontais, como oleodutos, tlineis e pontes, e integrado a
tecnologias avancadas para otimizar processos, como a elaboragdo de layout do
canteiro de obras ou a evacuacéo de incéndio em edificios.

Shamraeva e Savinov (2021) avaliaram um programa GIS, da empresa
Avtodor company, com o modelo infraBIM para otimizar os processos de construcéo
e operacao de secdes lineares de estradas, de uma via expressa chamada Desvio do
Extremo Oeste de Krasnodar (FWKB), que faz parte do corredor de transporte Norte-
Sul da Russia. O InfraBIM possibilitou a otimizacdo de tempo e dinheiro durante a
etapa de execucao do projeto e a operacédo das instalacdes da rodovia russa.

Na etapa de construcdo, a integracdo InfraBIM-GIS contribui permitindo
visualizar o andamento das obras, controlar o volume de construcdo e instalacao,
evitar colisbes e erros durante trabalhos geodésicos, além de possibilitar analise de
plano versus realizado. O seu modelo permitiu organizar o sequenciamento das

etapas das obras através da conexdo entre diagramas lineares e elementos do
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modelo. Na operacdo dos canteiros, contribui para planejamento de trabalhos e
recursos de manutencdo, como reparos, reformas e reconstru¢cdo de secbes
rodoviarias. Além disso, permitiu certificacdo, inventério, diagndstico de estruturas e

registro técnico de obras (Shamraeva; Savinov, 2021)

3.1.10 Tecnologias associadas

A associacao de tecnologias a integracao GIS e BIM, potencializa o beneficio
que ambas as ferramentas oferecem, possibilitando o avango de importantes areas
de aplicacdo, como as infraestruturas rodoviarias.

Um gémeo digital (em inglés Digital Twins — DT), por exemplo, consiste em
uma representacao virtual do mundo fisico. Seu modelo € gerado de modo continuo,
por meio de engenharia reversa (mapeamento de fotografias e digitalizagdo 3D)
e modelagem do objeto construido. Pode aplicado em grande estruturas com pontes
durante todo seu ciclo de vida (Dang, 2020; Kang, 2021; Shim,2019).

Existem também os chamados gémeos digitais geométricos (Geometric
Digital Twins - GDT). Esses séo aplicados a infraestruturas como estradas e,
envolvem o uso de dados geométricos, extraidos de um ativo fisico real (Physical Twin
- PT) para criar uma representacao digital (DT). Os PTs junto a um DT, compreende
um sistema gémeo com uma conexao bidirecional (Davletshina, 2024 apud Jiang et
al., 2021; Hu K et al., 2023; Osadcha I, 2023).

Gao et al (2023), desenvolveu um framework utilizando tecnologias de
inteligéncia artificial (AloT) e Internet das Coisas (IoT), integradas a um gémeo digital
para operacdo e manutencdo de pontes. O modelo virtual foi hospedado em uma
plataforma baseada na web com GIS e BIM. O estudo de procurou minimizar
problemas de comunicacao restrita causados pelas redes de suporte de dados.

Cepa et al. (2023) utilizou em uma metodologia de criacdo de modelo BIM,
tecnologias como como 5G, drones, fotogrametria e VR, bem como softwares
especializados como OpenBridge Modeler, Rhino, MicroStation e OpenRoads
Designer. Seu modelo contribuiu para reducao de gastos e tempo e mais de 5%.

Whitmore et al. (2024), em sua pesquisa a respeito da atuacdo dos Gémeos
Digitais no ciclo de vida de ativos, aponta um potencial dos GDs para projetar e operar

ativos de forma mais eficiente em todo o ciclo de vida do produto ou do projeto. No
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gue se refere as infraestruturas, pode ser empregado nas fases de projeto, construcao
e operacao.

Os GDs vinculam-se a integracao GIS BIM associadas a sistemas de controle
de supervisdo e aquisicdo de dados para fins de manutencao e operacdo. Os dados
de entrada para sua composicao partem de sensores e a Internet das Coisas (IoT)
gue registram seu estado em tempo real. O processamento e analise das informacdes
capturadas, simulando cenérios e condi¢cbes externas, € realizado por simulacfes
multifasicas, analise de dados e inteligéncia artificial (IA). Por fim, as tecnologias de
realidade aumentada (RA) e realidade virtual (RV) sé@o usadas para enviar as
informacdes processadas de volta aos usuarios e/ou ao mundo fisico (Whitmore et
al.,2024 apud Love; Matthews, 2019).

Zhao et al. (2019) destaca a importancia do uso de algoritmos de otimizacéo
chamados de genetic algorithms (GAs). Os GAs facilitaram a sele¢éo do alinhamento
ideal de tracados rodoviario, maximizando o controle de riscos geoldgicos e
minimizando os custos do projeto

Baseando-se em Sacks et al., 2020 e Radzi et al. (2023), Whitmore et al.,
(2024) explica que pode haver confuséo entre as definicbes relacionados a BIM e GD,
atribuindo aos dois o mesmo significado. o BIM e os GDs tém semelhancas e
sobreposi¢cdes, mas sdo distintos. Enquanto o BIM é amplamente usado para
modelagem e planejamento de construgcdes, os GDs vao além, incorporando dados
em tempo real e simulac¢des para representar o comportamento e o estado de um ativo
fisico durante todo o seu ciclo de vida. O entendimento dessas diferencas é importante
para o uso eficaz de ambas as tecnologias em projetos de construcdo e gestdo de
ativos.

A partir da interoperabilidade entre os dominios GIS, BIM e IoT, para Herlé e
Blankenbach (2024), foi possivel a elaboracdo de um gémeo digital, com uma
interface de programacdo chamada API4BE. Essa interface facilitou a navegacao,
modificacdo e visualizacdo de modelos IFC e dados GIS, permitindo analise e
interpretacéo que podem influéncias na tomada de deciséo, melhorando a gestéo e o
monitoramento de infraestruturas, como o planejamento de rodovias e a saude
estrutural de pontes. No entanto, a solugdo ainda possui limitagcbes, como a

necessidade de mecanismos avancados de controle de versao e gerenciamento de


https://www.sciencedirect.com/org/science/article/pii/S1751430424000102#jmapl-vXXXXiXXXXp1r17
https://www.sciencedirect.com/org/science/article/pii/S1751430424000102#jmapl-vXXXXiXXXXp1r29
https://www.sciencedirect.com/org/science/article/pii/S1751430424000102#jmapl-vXXXXiXXXXp1r26
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tarefas, além de um desenvolvimento futuro planejado para expandir 0s recursos e
integrar mais tecnologias.

Zhang et al. (2024), para o levantamento de dados espaciais e do pavimento,
utilizou a abordagem da fotografia obliqua, que consiste na obtencao de fotografias
aéreas tiradas com o eixo da camera em um angulo entre o plano horizontal do solo
e o plano vertical perpendicular ao solo, permitindo capturar detalhes precisos da
infraestrutura. Essa metodologia € eficaz para representar com fidelidade as
condi¢Oes reais das rodovias, proporcionando uma visdo detalhada e precisa para
analise e manutencdo. O GIS real 3D combinado com a fotografia obliqua fornece
uma solucdo abrangente de gerenciamento de mapas para construcdo de

informacgdes e torna as informagdes espaciais presentes na visualizacao 3D.

3.1.11 Softwares comuns a integragdo GIS BIM

Durante a revisdo sistematica foi possivel levantar softwares utilizados na
integracdo GIS x BIM. O quadro 7, a seguir, mostra os softwares utilizados para
tecnologia GIS e BIM.

Quadro 7 - Software utilizados nos artigos analisados

Tecnologia Software
Mapinfe,
Dorgis (Intelnova):
Arcgis (ESRI)
inf
Gls Indorroad (Indorsofi)

Dorgis (Intfelnowva)
QGIS (Wersdo Gratuita)
Aviodor Company
Autocad

S:infe.
Autodesk Navisworks

Civil2D3E

Infraviarks
BIM Revit

Autocad
i i
OpenBridge
Rhino

Fonte: Autora (2024).
Os softwares identificados na revisdo sistematica apresentam diferentes
caracteristicas que os tornam mais adequados conforme a finalidade, seja no contexto
de GIS ou BIM. Para analise espacial e mapeamento, o ArcGIS se destaca por suas

ferramentas avancadas de geoprocessamento e pela capacidade de lidar com
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grandes volumes de dados, sendo amplamente utilizado em analises complexas e na
criacao de mapas detalhados. Por outro lado, o QGIS, uma alternativa gratuita, € ideal
para quem busca flexibilidade e compatibilidade com diversos formatos de dados,
oferecendo recursos robustos para andlise espacial sem custos de licenciamento. J&
softwares como Maplinfo, Dorgis e IndorRoad sdo mais utilizados para gestdo e
visualizacdo geoespacial, oferecendo funcionalidades praticas de mapeamento e
integracdo com outras ferramentas (Znobishchev; Shamraeva et al., 2019).

No contexto de BIM, a escolha do software depende da fase e do tipo de
aplicacao no ciclo de vida da infraestrutura. O Revit é a ferramenta mais indicada para
a modelagem de componentes construtivos, sendo amplamente utilizado na
elaboracao de projetos detalhados. Para projetos de infraestrutura, como rodovias e
pontes, o Civil 3D e o InfraWorks se destacam, pois oferecem recursos voltados ao
design geométrico, analise de terrenos e integracdo com dados geoespaciais.

Ja o Navisworks € ideal para a coordenacdo de modelos e a deteccdo de
interferéncias, sendo muito aplicado em fases de verificacdo e simulagéo.
Ferramentas como OpenBridge e MicroStation sdo mais especificas para modelagem
de pontes e estruturas lineares, facilitando a integracdo de projetos viarios com a
metodologia BIM (Zhou et al., 2024).

A escolha dos softwares GIS e BIM deve considerar a finalidade e a fase do
ciclo de vida do projeto. O ArcGIS se destaca por analises avancadas e 0 QGIS como
alternativa gratuita e flexivel. No BIM, o Revit é ideal para modelagem, enquanto o
Civil 3D e o InfraWorks sédo voltados para projetos de infraestrutura. Ferramentas
como Navisworks, OpenBridge e MicroStation atendem necessidades especificas,

como coordenacgédo de modelos e design de estruturas lineares.

3.1.12 Integragao e padronizacdo de dados

Um dos grandes desafios que se tem na constru¢cdo de modelos que utilizam
a integracdo GIS BIM € a troca de informacdes de diferentes formatos e fontes.

A integracdo entre BIM e GIS é um dos grandes desafios na construgdo de
modelos para rodovias, principalmente devido as diferengas nas estruturas de dados
e nos niveis de informacdo. Embora os modelos geométricos no CityGML e no IFC
possam oferecer um alto nivel de detalhamento, eles tém dificuldades em representar

objetos de forma livre ou com deformacdes devido a sua natureza paramétrica. Uma
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alternativas do setor, como o CityGML via Autodesk, FBX via Autodesk, Google Street
View e Maps, e IFC via Autodesk, apresentam combinacdes variadas de recursos,
com diferentes niveis de modelagem geométrica e informagdes semanticas, mas
ainda carecem de automacao suficiente (Davletshina et al., 2024).

O BIM, por si s0O, ndo realiza analises espaciais, mas pode ser integrado ao
GIS para explorar relagdes topograficas. No entanto, a integracdo entre BIM e GIS
enfrenta desafios devido as diferencas nas estruturas e formatos dos dados.

Nesse contexto, tecnologias da web semantica podem promover a
interoperabilidade entre os dois sistemas, superando limitacées do formato IFC, como
representacfes geométricas incorretas e a perda de dados semanticos. A ontologia,
que é um conjunto de dados e informacdes especificas, facilita a interoperabilidade
semantica, melhorando a anélise dos dados BIM ao adicionar uma camada semantica
(Zhao et al., 2019).

Os principais desafios da integracdo incluem questdes de interoperabilidade
entre sistemas e visualizacdo de dados, além da necessidade de desenvolver
bibliotecas de elementos paramétricos simples (Cepa et al., 2023).

Além disso, o grande volume de informa¢cBes nos modelos pode afetar a
eficiéncia em sistemas com recursos limitados, exigindo, por vezes, o0 armazenamento
de informacfes associadas separadamente, impactando diretamente a visualizacao,
edicdo e analise de dados (Cepa et al., 2023).

Elemento importante para auxiliar na integracéo de informacdes provenientes
de diferentes fontes € o Common Data Environment (CDE), um ambiente comum de
dados essencial para a gestdo de informacbes sobre os ativos. Sua principal
vantagem é permitir que os projetistas desenvolvam documentacdo de forma mais
rapida e com menor custo (Shamraeva; Savino, 2021).

A “plataforma de negdcios BIM Cloud”, termo que Zhang et al (2024) atribui ao
CDE, em sua pesquisa, ao complementar que a plataforma integra dados de
diferentes participantes, funde dados de diferentes fontes de dados e diferentes tipos
de dados e, em seguida, converte dados em processamento, estatisticas, analise,

mineragao e mineragao profunda do valor dos dados.
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3.1.13 Modelagem da Infraestrutura Rodoviaria

Os modelos 3D sdo uma parte importante da simulacéo e criagcdo de ambientes
virtuais: modelos realistas aprimoram a experiéncia imersiva e permitem a interacéo
em espacos de realidade virtual ou aumentada.

o BIM ndo é amplamente aplicado na industria rodoviaria, uma vez que a
construcéo vertical € um processo completamente diferente da construc¢do horizontal.
O City Information Modeling (CIM), por outro lado, utiliza uma metodologia analoga ao
BIM, mas em uma escala espacial (Costin et al., 2018).

Cheng et al. (2016) afirmam que o CIM pode ser usado durante o ciclo de vida
do projeto, incluindo o projeto conceitual e a fase de planejamento, detalhamento e
documentacao, construcéo e operacéo e manutencdo. E um termo amplamente usado
na industria AEC para se referir a aplicacdo de BIM em projetos de infraestrutura civil,
como rodovias, pontes e tuneis.

Os softwares convencionais para modelagem refinada de infraestrutura de
transporte esta concentrado em quatro plataformas principais: Autodesk, Bentley,
Dassault e Graphisoft (Nivel et al., 2024).

Os modelos 3D sdo uma parte importante da simulacdo e criacdo de
ambientes virtuais: modelos 3D realistas aprimoram a experiéncia imersiva e
permitem a interacdo em espacos de realidade virtual ou aumentada.

Em projetos de tunelamento, Stepien et al. (2022) apontam que as
informacdes geométricas frequentemente apresentam um deslocamento na elevacéo,
especialmente ao investigar modelos de solo, furos de sondagem, estruturas
subterrdneas ou a propria estrutura do tanel. Portanto, a representacdo geométrica
geralmente precisa ser transformada antes ser feira a investigacdo das relacdes
espaciais, de seus requisitos e restricoes.

Além disso, um modelo de tunel pode ser criado usando métodos de
modelagem paramétrica baseados em orientacdo e localizacdo de um alinhamento,

que também processa 0 projeto de uma sec¢dao transversal (Figura 28).
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Figura 28 - Modelo de alinhamento de tanel

Tunnel Model

Fonte: Stepien et al. (2022)

A metodologia de Stepien et al. (2022) utiliza malhas poligonais e modelagem
no formato IFC para representar cenas tridimensionais, como rodovias, a partir de
nuvens de pontos. As malhas poligonais oferecem uma boa relacéo entre qualidade e
uso de memodria, sendo eficazes para modelar objetos de formas livres.

Por outro lado, o formato IFC € util para capturar ativos rodoviarios e suas
caracteristicas semanticas. No entanto, essa abordagem enfrenta limitacdes, como a
dependéncia de dados extensivos para treinamento em solucfes baseadas em
aprendizado de maquina e a necessidade de ajustes adicionais em ambientes
rodoviarios devido a natureza dos dados de digitalizacdo. A falta de automacéo
completa também restringe sua aplicabilidade em larga escala.

Shamraeva e Savinov (2021) ressaltam a importancia de compreender o
propésito para o qual o modelo estd sendo desenvolvido, ou seja, o modelo deve
possuir o nivel de informacéo e atributos adequados para a fase em que sera utilizado.

Em seu trabalho, destacam que, por exemplo, os modelos BIM sao
desenvolvidos principalmente para a fase de projeto, e ndo devem ser usados na
operacéo ou manutencao de rodovias, pois, nesta fase do ciclo de vida, devem refletir
a instalacdo construida real. Eles contém muitos dados 3D e poucos dados de
atributos, tornando-os inadequados para tarefas de operacdo e manutencao
(Shamraeva; Savinov, 2021).
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Além disso, complementam que o modelo BIM deve ser preenchido com
informacdes ao longo de todo o ciclo de vida do projeto, para minimizar a necessidade
de redesenho devido ao nivel insuficiente de detalhe. Dessa maneira, € necessario
compreender a qual uso o modelo final quer atender, para que o objeto construido
vitualmente recebe o nivel de detalhamento mais correto.

O modelo de um tunel é desenvolvido utilizando métodos de modelagem
paramétrica, nos estudos de Stepien et al., (2022). Essa abordagem baseia-se na
orientagcdo e localizagdo do alinhamento, considerando também o projeto de uma
secao transversal. No contexto do BIM, as informac8es semanticas sdo organizadas
por meio da estrutura do modelo e das propriedades dos objetos, enquanto a
representacdo geométrica € declarada de forma independente. Para essa
representacéo, utiliza-se o padrdo IFC, uma norma ISO que possibilita a troca
interoperavel e aberta de modelos BIM.

O processo de desenvolvimento de modela da integracéo GIS BIM é dividido
em estagios, sendo o primeiro a filtragem dos dados. Nesse estagio, as informacdes
provenientes de modelos BIM e GIS sédo reduzidas e classificadas, considerando
apenas o0s dados semanticos e geométricos relevantes, como identificacao,
categorizacao e propriedades.

A inclusdo de dados espaciais ocorre com base em sua disponibilidade e
relevancia, enfrentando desafios decorrentes de inconsisténcias geradas por
terminologias distintas entre diferentes comunidades. Essa etapa de filtragem
organiza os dados e 0s prepara para a criacdo de ontologias, reduzindo seu tamanho
e reorganizando-os para integracdo em uma ontologia comum. Para isso, sao
utilizadas tecnologias como Model View Definitions (MVD), aplicadas a modelos IFC,
e XQuery, empregada em documentos GIS estruturados em XML.

O formato IFC também pode ser util para capturar ativos rodoviarios e suas
caracteristicas semanticas. No entanto, essa abordagem enfrenta limitac6es, como a
dependéncia de dados extensivos para treinamento em solucbes baseadas em
aprendizado de maquina e a necessidade de ajustes adicionais em ambientes
rodoviarios devido a natureza dos dados de digitalizacdo. A falta de automacéo

completa também restringe sua aplicabilidade em larga escala (Stepien et al., 2022).
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Justo et al. (2023) complementa que o IFC 4.3, formato com atributos para
construcdes horizontais, ainda ndo estd amplamente disponivel em bibliotecas de
programacao e software de visualizagao, por isso o IFC 4.1 foi usado em seu lugar
para a modelagem de uma ponte trelicada.

Para o desenvolvimento de seu modelo, Justo et al., levou em consideracéo
a documentacao existente sobre o IFC 4.3 para tornar o software o mais compativel
possivel, pois dentre as potencialidades da utilizacdo desta versdo, a pesquisa e
modelagem de diferente entidades podem carregar diferentes niveis de informacgdes
de trelicas em pontes. A Figura 29 - Diagrama de entidade IFC para trelica de pontes
a seguir, apresenta um diagrama simplificado das diferentes entidades IFC usadas.

Figura 29 - Diagrama de entidade IFC para trelica de pontes

Object Truss IfcElementAssembly
Relationship
rl Geometry
IfcRelAggregates
‘ Positioning ) ¥ S
— Truss member IfcMember | IfcMember
Notes IfcRelConnectsElements
, N Y
Representation IfcExtrudedAreaSolid ' IfcLocalPlacement
Profile IfcRectangleProfileDef ' Placement

Fonte: Justo et al. (2023).
Shamraeva e Savinov (2021) ressaltam a importancia do entendimento do

proposito para qual o modelo € esta sendo desenvolvido, isto €, 0 modelo deve possuir
o nivel de informacgéo e atributos adequados para a fase que seu uso é destinado. Em
seu trabalho destaca que, por exemplo, os modelos BIM sao desenvolvidos
principalmente para a fase de projeto e, estes ndo devem ser usados na operacao ou
manutencao de estradas, pois, nesta fase do ciclo de vida, devem refletir a instalacéo
construida real. Eles contém muitos dados 3D e poucos dados de atributos, tornando-

os inadequados para tarefas de operacdo e manutengcdo. Desse modo, € importante
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0 entendimento e adocdo correta dos niveis de detalhes que cada representacao
requer.

Petti et al. (2023), ao modelar uma ponte (para o0 monitoramento de vibracdes
e operacbes de manutencdo, utilizou niveis mais completos de informacdes,
permitindo que o modelo realizasse analises mais realistas e eficientes da estrutura.

Figura 30) para o monitoramento de vibracfes e operacbes de manutencao,
utilizou niveis mais completos de informacdes, permitindo que o modelo realizasse
andlises mais realistas e eficientes da estrutura.

Figura 30 - Segmentacdo da modelagem de uma ponte

(a) Safety barriers

(b) Deck + Joists

(¢) Abutments

(d) Piers + Bracing Walls

(¢) Beams + Floors of the Arched structure

Fonte: Petti et al., (2023).
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Além disso, Shamraeva e Savinov (2021) complementam que o modelo BIM
deve ser preenchido com informacdes ao longo de todo o ciclo de vida do projeto, para
minimizar a necessidade de redesenho devido ao nivel insuficiente de detalhe.

Apesar dos avancos da representacdo dos modelos digitais, a pesquisa de
Cepa et al., (2023) destacam limitacbes como a auséncia de modelos de custo 5D e
de seguranca 6D, limitando atividades com precisdo em gerenciamento. Além disso,
a falta de integragéo com IA impede uma otimizagdo mais inteligente e automatizada
dos processos BIM. Ainda assim, o estudo oferece um exemplo pratico e insights
valiosos para o uso de BIM em projetos de infraestrutura viaria, apontando caminhos

para melhorias futuras por meio da integracdo com outras tecnologias.

3.1.14 Consideracdes finais a respeito da Integracédo GIS BIM aplica em

Infraestruturas do modo Rodoviario

A Revisdo sistematica integrativa procurou identificar quais os principais
aspectos do estado da arte da integracdo GIS BIM aplicada a infraestruturas
rodoviaria. Com essa andlise foi possivel perceber que apesar de ambas as
tecnologias ja serem utilizadas em seu campos de trabalho, quando combinadas
possuem um grande potencial para aplicacdo para infraestruturas lineares, como o
modo rodoviario e seus componentes, seja como tecnologias de gestdo de projetos
ou operacdo do ambiente construido.

O GIS oferece ferramentas para 0 mapeamento, analise e visualizacdo de
dados geoespaciais, enquanto o BIM acrescenta uma camada de dados paramétricos
e informacdes detalhadas sobre os elementos da infraestrutura. Quando trabalhados
juntos, permitem uma visao holistica e precisa das infraestruturas, melhorando o
planejamento, a execucao e a manutencdo de projetos.

Entretanto, este € campo recém explorado, por isso sua integracao possui
alguns percalgcos, como auséncia de bibliotecas de domino comuns, hardwares
capazes de processar grandes volumes de dados, profissionais habilitados,
interoperabilidade entre softwares GIS e BIM.

Com o avango da tecnologia, 0 uso de softwares especializados tem se
tornado cada vez mais sofisticado, ampliando as potencialidades do BIM e do GIS.
Softwares de modelagem 3D, como Revit, Civil 3D, InfraWorks, ArcGIS, e QGIS, por

exemplo, agora oferecem solu¢cbes avancadas para integrar e processar dados de
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forma mais eficiente. Isso inclui desde o planejamento da construcdo até a gestéo
operacional, com suporte a tecnologias como gémeos digitais, LIDAR, sensoriamento
remoto, GNSS, scan-to-BIM e IoT.

Essas tecnologias permitem a captura de dados em tempo real, como a
topografia de uma area, o monitoramento das condicbes de uma estrada, ou o
comportamento de infraestruturas ao longo do tempo, contribuindo para a criacdo de
modelos altamente precisos e dinamicos.

A evolucdo dos modelos BIM para AIM (Asset Information Modeling), CIM e
iBIM (Infrastructure BIM) € um reflexo direto dessa integracéo, ampliando a aplicacéo
do BIM ao longo de todo o ciclo de vida da infraestrutura.

O BIM inicial, focado na fase de projeto e construcéo, evolui para o AIM, que
€ utilizado para a operacdo e manutencao de ativos, de modo a garantir que as
informacdes sobre o desempenho da infraestrutura sejam continuamente atualizadas.

O iBIM é focado especificamente nas infraestruturas de transporte, otimizando
a gestéao rodoviaria de redes essenciais. O CIM, por sua vez, integra as informacdes
de mudltiplos ativos urbanos, permitindo o gerenciamento completo de cidades
inteligentes, podendo ser alimentado e integrado pelos outros modelos citados.

No entanto, essa evolucédo e a integracdo de multiplas tecnologias trazem
desafios, sendo a complexidade da interoperabilidade entre diferentes plataformas de
software um deles. A falta de um padréo Unico de integracéo de dados entre BIM, GIS
e outras tecnologias pode resultar em dificuldades para compartilhar e utilizar
informacBes de forma eficiente, o que pode comprometer a eficacia do fluxo de
trabalho.

A interoperabilidade entre sistemas exige o uso de formatos e protocolos de
dados comuns, como o IFC e o CityGML, mas a implementacgéo de tais solu¢des ainda
estd em desenvolvimento, o que limita sua aplicabilidade em larga escala.

Ferramentas de programacgédo e conversao de dados sdo amplamente
utilizadas, mas isso pode fazer com o que o fluxo de trabalho ndo seja totalmente
automatizado, podendo gerar erros ou interpretacdo de dados desatualizados.

Outro desafio importante é a escassez de profissionais qualificados capazes
de operar e integrar essas tecnologias complexas. A falta de uma equipe

especializada pode ser um obstaculo significativo para a ado¢cdo bem-sucedida de
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solucbes GIS BIM. Esses sistemas exigem conhecimento técnico profundo né&o
apenas de software, mas também dos conceitos de modelagem de dados,
sensoriamento remoto e outras tecnologias emergentes.

Para superar esses desafios, é importante o investimento em treinamento e
capacitacao de equipes multidisciplinares que lidam com a crescente complexidade
dos processos integrados.

A integracdo de BIM com GIS e outras tecnologias inovadoras abre uma de
possibilidades para a gestdo de infraestruturas rodoviarias, mas também impd&e
desafios relacionados a interoperabilidade, capacitacdo e ado¢éo de padrdes globais.

O uso de gémeos digitais, LIDAR, scan-to-BIM, IoT e outras tecnologias
permitem a criacdo de modelos dindmicos e precisos, transformando o modo como as
infraestruturas sao projetadas, operadas e mantidas ao longo de seu ciclo de vida.

A integracdo pode estar presente em todo ciclo de vida da infraestrutura
rodovidria, desde a fase de viabilidade para realizacdo do projeto como o estudo de
viabilidade de tragados de vias e tuneis; levantamento de custos e cronogramas de
execucao; simulacbes de cenarios; manutencdo e operacdes de estruturas

implantadas como de pontes trelicadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducdo Ao Capitulo

Ao realizar qualquer trabalho cientifico € necessario seguir uma metodologia.
Segundo Damo (1985), a metodologia pode ser descrita como uma preocupacao
instrumental que trata das formas, cuida dos procedimentos, das ferramentas e
caminhos para atingir uma objetivos.

Com isso, este capitulo tem como objetivo descrever as caracteristicas e a
estrutura metodoldgica para alcangar os objetivos deste trabalho, recapitulados na
Figura 31 a segquir:

Figura 31 - Objetivos do trabalho

Identificar os Propor um frameswork
Analisar o estado da arle " principais elementos para implementacio
da inteqr.jg;‘fn BIM )( GIS Ideggﬁ;easré‘lf;nzgtos para comper uma de pLéIicas da
no cenario internacional operagio de faixas de propesta de modelo Integragac GIS x BIM
da |r|flaesffru1ura dominio no Brasil coenceitual gue infegre para gestao e
rodoviaria GIS, BIM, a gestio e operacdo de faixas de
a operacdo rodoviaria dominio

Fonte: Autora (2024).

4.2 Estrutura metodologica

Para a classificacédo desta pesquisa, foram adotadas as categorias propostas
por Oliveira e Giraldi (2020), apresentadas de forma remida no Quadro 8. Dessa
maneira, o trabalho enquadra-se nas classificacfes tipicas de pesquisas académicas,
sendo caracterizado como uma pesquisa pura, qualitativa, descritiva, documental e
bibliografica.
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Quadro 8: Classificacdo da pesquisa

Pesquisa pura;

1. Quanto a utilizagédo dos resultados Pesquisa aplicada:

\ . Qualitativa;

2. Quanto a natureza do método Quantitativa
Exploratéria;

. Descritiva;

3. Quanto aos fins Explicativa;

Intervencionista;
Pesquisa de campo;
De laboratorio;
Documental;
Bibliografica;
Experimental;

Ex post facto;
Participante;
Pesquisa-agao;
Levantamento (survey);
Estudo de caso.
Fonte: Oliveira e Giraldi (2020).

4. Quanto aos meios

O método que se propdem a resolver problemas de natureza tedricos classica
a pesquisa como pura (Oliveira; Giraldi, 2020). Neste trabalho foi elaborada uma
revisdo sistematica integrativa e desenvolvido um framework conceitual, sem a sua
aplicacao pratica, permanecendo, assim, apenas no campo teorico.

Quanto a natureza, se enquadra ao método qualitativo. Este tipo de pesquisa
permite ao pesquisador aprofundar-se a temética, sem requerer um estudo estatistico
durante as avaliacBes (Oliveira e Giraldi, 2020). Esta pesquisa utilizou deste método
para compreender a complexidade do tema e obter informacgdes detalhadas a respeito
da gestdo de faixas de dominio em rodovias federais, da integragdo GIS e BIM no
modo rodoviério e caracteristicas do modelo COBIT.

No que diz respeito aos objetivos, a pesquisa é classificada como descritiva,
pois se propde a caracterizar um tema, baseando-se em conhecimentos ja existentes
sobre o tema (Oliveira e Giraldi, 2020). Esta pesquisa teve como objetivo descrever
0S conceitos a respeito de BIM e GIS, e sua integracdo, os elementos que compdem
a rodovia federal como as faixa de dominio e sua gestéo pelo DNIT, para entao propor
um modelo de governanca de Tl que possa ser aplicado para implementacdao de

praticas da Integracdo GIS x BIM para gestao e operacao de faixas de dominio.
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Quanto aos meios, esta pesquisa € classificada como documental e
bibliografica. De acordo com Oliveira e Giraldi (2020), a pesquisa documental envolve
a andlise de diversos documentos, sejam eles publicos ou privados, com o objetivo de
embasar suas conclusfes. Por sua vez, a pesquisa bibliografica utiliza referéncias e
documentos ja publicados para explicar um problema ou fundamentar uma ideia,
explorando fontes confidveis como livros, artigos cientificos e outros materiais
académicos. Nesta pesquisa, foram utilizadas diversas fontes de dados, incluindo
documentos oficiais, normativas e resolu¢des, artigos cientificos e livros. Além disso,
foram utilizadas ferramentas online, como o Google Scholar, e repositorios
académicos especializados, incluindo as bases de dados SciELO, Scopus, Web of
Science e ScienceDirect, garantindo que as referéncias selecionadas como

garantindo que as referéncias sejam relevantes e confiaveis.

4.2.1 Estratégia de pesquisa

O processo metodolégico deste trabalho é estruturado em cinco etapas
principais. A figura a seguir apresenta o fluxograma das etapas metodologicas
(Figura 32).



A primeira etapa do estudo consiste na

Figura 32 — Fluxograma das etapas da metodologia

Introducao

v

Referencial Tedrico
Building Information Modeling
Geographic Information System

Integragdo GIS e BIM

Modo Rodoviario - Definigao dos elementos para
gestao e operacao das faixas de dominio
COBIT

Revisao Sistemadtica Integrativa
Estado da Arte Integragédo GIS e BIM em
Infraestruturas Rodoviarias
DefinicAo elementos para integracéo GIS e
BIM

Modelo Conceitual
Definigao dos elementos para modelo
conceitual
Proposta de Framework modelo
conceitual

Considerag¢des Finais

Fonte: Autora (2024).

introducéo,

que
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realiza a

contextualizacdo do tema, apresentando as motivagbes, 0s objetivos (geral e

especificos) e a estrutura do trabalho. Essa secao estabelece a relevancia do estudo,

situando-o no campo da gestao de infraestruturas rodoviarias e definindo os caminhos

a serem seguidos ao longo da pesquisa.
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Na segunda etapa, € desenvolvido o referencial teorico, que reune os
principais conceitos e fundamentos necessarios para embasar o estudo. Séo
abordados tépicos como BIM e GIS, suas aplica¢cdes no setor de infraestrutura e a
integracdo entre essas tecnologias no contexto rodoviario. O referencial também
apresenta os elementos essenciais para a gestao das faixas de dominio, com base
em normas e legislacdes identificadas em fontes como o0s sites governamentais e
literatura académica (artigos, teses e TCCs). Adicionalmente, sdo exploradas as
diretrizes do modelo de governanca de TI COBIT que orientam a proposta
metodoldgica e a estruturacdo do modelo conceitual.

A terceira etapa corresponde a revisdo sistematica integrativa, que analisa o
estado da arte da integracdo GIS-BIM em infraestruturas rodoviarias. Essa revisao
sistematica busca identificar estudos relevantes, aplicacées existentes, beneficios e
desafios da integracdo, bem como consolidar os elementos fundamentais para
embasar a constru¢cdo do modelo conceitual. A pesquisa utilizou ferramentas como
bases indexadas como “Scielo”, “Science Direct”, “Scopus” e “Web of Science”.

Na quarta etapa, foi desenvolvido o modelo Conceitual, que consiste na
definicdo dos elementos necessarios para o framework proposto. Esse modelo tem
como objetivo viabilizar a aplicacéo da integracdo GIS-BIM na gestédo e operacao das
faixas de dominio rodoviarias federais sob o poder publico. Para sua construcao,
foram preservadas as principais caracteristicas das versdes mais atualizadas do
COBIT, realizando-se apenas 0s ajustes necessarios para adapta-las ao contexto do
estudo. O modelo conceitual proposto alinha-se as diretrizes do COBIT e contempla
as necessidades técnicas e operacionais especificas das atividades de gestédo e
operacdao das faixas de dominio rodoviérias.

A etapa final do estudo sintetiza os resultados obtidos e apresenta as
consideracdes Finais. Sdo discutidas as principais conclusdes do trabalho, com a
avaliacdo do alcance dos objetivos propostos. Além disso, sdo abordadas as

limitagcOes do estudo e apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.
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5 RESUTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducéo ao Capitulo

Neste capitulo serdo apresentados e comentados 0s resultados encontrados a
partir da metodologia adotada a identificacdo dos elementos que compreendem a
gestdo e operacdo das faixas de dominio das rodovias federais e componentes da
integracéo GIS x BIM.

Além disso, expdem-se aspectos necessarios para a elaboracdo do modelo
COBIT, a proposta do modelo desenvolvida e as estratégias para a avaliagdo da

maturidade

5.2 Os fatores de projeto

A partir dos fatores apresentados, foi realizada a escolha de um grupo para a
construcdo do modelo de governanca. Esses fatores sao apresentados no Quadro 9,
juntamente com grupos de interesse e documentos para a proposta do modelo no

ambito da Gestao de Faixa pelo DNIT

Quadro 9: Fatores de projeto os documentos para a proposta do modelo no ambito
da Gestéo de Faixa pelo DNIT

Resolugdo n2 39/2020 Lein®10.233/2001;

Estratégi izacs .
strategia da organizagao CONSAD/DNIT Regimento Interno do DNIT

Planejamento Estratégico

Institucional (PEI); Planos Setoriais; | Plano Nacional de Logistica
Plano Diretor de Logistica e Transportes (PNLT)

Sustentavel (PLS)

Metas da organizagao

Plano Nacional de Logistica

Perfil de Riscos e ameacas PEI e Transportes (PNLT)

Plano Estratégico de Tecnologia da
Informacgédo e Comunicacéao (PTIC)
Plano Diretor de Tecnologia da
Informacgédo e Comunicacao (PDTIC)

Legislacao federal -
normativas
CGUeTCU

DiagnésticodaTlI

Politica de Governanga e Gestao do Diagndstico de Recursos
Requisitos de conformidade DNIT Humanos e Materiais.;
Cadeia de Valor de Infraestrutura do Projetos de pesquisa e




DNIT
Plano de Integridade do DNIT
Relatdrio de Gestao e Prestacéo de
Contas do DNIT

Normas Operacionais e

Procedimentos do DNIT

Politica de Comunicacgao

Institucional do DNIT

Plano de Logistica Sustentavel (PLS)

inovacao em engenharia de
transportes; Grupos de
trabalho internos para
avaliagao de projetos e
operacgoes.
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Perfil da Organizacao

Plano de Gestado de Recursos
Humanos e Estrutura do DNIT;
Relatdrios de Auditorias Internas e
Grupos de Trabalho (GTs); Grupos
Técnicos do DNIT para Projetos
Especificos

Decreto n® 8.489, de 4 de
julho de 2015 - Regimento
Interno

Fonte de recursos

Recursos de custeio (LOA); recursos
de
projetos institucionais
autossustentados; Receitas
Extraorcamentarias (Taxas, Multas,
PPPs e Concessoes)

Orgcamento da Uniao;
Decreto n®93.872/1986 -
Descentralizacédo de
Recursos; convénios,
parcerias e contratos de
repasse; Lein® 13.019/2014
(Marco Regulatério das
Organizagdes da Sociedade
Civil) e a Lei n© 8.666/1993
(antiga Lei de Licitacoes,
agora substituida
parcialmente pela Lei n®
14.133/2021); PNCT

Implementa¢édo do modelo

Relatorios internos ao longo da
implementacao.

Relatorios anuais de gestao.

Estratégia de adocdo de
tecnologias

Relatérios internos ao longo da
implementacao.

Relatdrios anuais de gestao.

Fonte: Autora (2024)
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O quadro apresentado organiza os fatores de projeto em relacdo aos
documentos internos e referenciais externos necessarios para a gestdo e operagao
no ambito do DNIT. Para a Estratégia da Organizacdo e Metas Institucionais, sao
destacados documentos como o PEI, Plano Diretor de Logistica Sustentavel (PLS) e
o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), que orientam o planejamento e
a estruturacédo das acbes. No que diz respeito ao Perfil de Riscos e Ameacas e ao
Diagndstico de TI, a analise € embasada em planos estratégicos e diretrizes
normativas federais, garantindo alinhamento com politicas nacionais e padrbes
técnicos. Ja os Requisitos de Conformidade e o Perfil Organizacional evidenciam
politicas de governanca, auditorias e grupos técnicos internos, aliados a legislacdes
especificas, como decretos e o Marco Regulatério das Organizacdes da Sociedade
Civil.

Por fim, a Fonte de Recursos e a Implementacdo do Modelo apontam para a
necessidade de captacdo e gerenciamento eficiente de recursos, por meio de receitas
orcamentdrias e extraorcamentarias, além da elaboracéo de relatérios periddicos para
monitoramento e prestacdo de contas. A Estratégia de Adocdo de Tecnologias
destaca a importancia dos registros internos e relatérios anuais para acompanhar a
implementacéo e adaptacao das solu¢des tecnoldgicas no DNIT. O quadro evidencia,
assim, a relacdo entre a documentacdo interna e externa, fornecendo a base
necessaria para a execugdo e o aprimoramento das acdes propostas no contexto

organizacional.

5.3 Grupos de interesse do modelo

O Quadro 10 apresenta os grupos de interesse que serdo adotados no

modelo, seguindo os preceitos do COBIT 2019.
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Quadro 10 - Grupos de interesse e participes COBIT x Organizacéo publica x DNIT —

Faixa de dominio

COBIT 2019

Boards: Conselhos

Organizacao Publica (LOBO;
LOBO,2021)

Conselhos superiores conforme
organograma de cada organizacao

Gestao de Faixa de Dominio

Diretorias Setoriais e
Regionais; Diretoria
Executiva ou Comités
Estratégicos

Executive management:
Gestao executiva

Conselhos superiores conforme
organograma de cada organizacao

Superintendéncia Regional;
SOT

Business managers:
Gerentes de negdcio

Orgaos e Equipes de gestao (alta
administracao)

Chefia do departamento;
Analista em Infraestrutura de
Transportes; Técnico de
Suporte em Infraestrutura de
Transportes: Analista e
técnico Administrativos

IT managers: Gerentes de Tl

Chefia do departamento;

Chefia do departamento

Assurance providers:
Seguradores, garantidores

Auditoria Interna; Corregedoria;
Assessoria de Correigcao e
Transparéncia
CGU

Auditoria Interna;
Corregedoria; Assessoria de
Correicao e Transparéncia
CGU

Risk management: Gestao de
riscos

Regulators: Reguladores

Coordenacdao de Geral de
integridade

Ministério de Transporte e Diretoria
de Infraestrutura Rodoviaria

Coordenacdao de Geral de
integridade

Ministério de Transporte e
Diretoria de Infraestrutura
Rodovidria

Business partners: Parceiros
(sécios)

Entidades publicas e privadas e
demais
orgaos e autarquias relacionadas

Entidades publicas e
privadas e demais
orgaos e autarquias
relacionadas

Vendors: Fornecedores

Qualificacao e listagem de
fornecedores por
processo

Qualificacao e listagem de
fornecedores por
processo

Fonte: Autora (2024).

O quadro apresenta a relacéo entre os componentes de governanca do COBIT

2019 e as estruturas de uma organizacdo publica, distribuindo as funcdes e

responsabilidades em dois ambientes distintos: interno e externo.

No ambiente interno, sao listados os principais atores envolvidos nha

governanga e gestdo, como conselhos superiores, diretorias setoriais e regionais,
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gerentes de negdcios e de Tl, além de auditorias internas e 6rgaos responsaveis pela
gestao de riscos. Esses elementos sao organizados de forma hierarquica, detalhando
os niveis de deciséo, gestdo executiva e operacional.

Por outro lado, no ambiente externo, o foco est4 nas interacdes com entidades
externas, como ministérios, entidades publicas e privadas, 6rgdos reguladores e
fornecedores. Esses parceiros externos influenciam ou colaboram com a governanca
da organizacéo, contribuindo para o cumprimento das politicas e processos.

Desse modo, 0 quadro organiza 0s papéis e responsabilidades conforme o
modelo COBIT, oferecendo uma visdo estruturada das partes interessadas e suas

funcdes na governanca de uma organizacdo publica

5.4 Elementos de Integragcao GIS x BIM aplicada em infraestrutura

Apés realizada a revisdo sistematica integrativa foi possivel identificar os
elementos que compdem a estrutura da Integracdo GIS x BIM, que requer uma série
de requisitos técnicos, metodologicos e organizacionais. Abaixo estdo os principais
aspectos necessarios para alcancar uma integracao eficaz:

I.  Mapeamento de Dados: Um dos principais aspectos é o mapeamento
de dados, que utiliza ferramentas avancadas de monitoramento e coleta de
informacdes, como 0T, sensoriamento remoto, drones e GEémeos Digitais, para criar
um banco de dados preciso e atualizado. A coordenacao espacial também é crucial,
uma vez que GIS e BIM operam com sistemas de coordenadas distintos. O GIS usa
coordenadas geograficas (latitude/longitude), enquanto o BIM trabalha com
coordenadas locais ou relativas. A conversao entre esses sistemas e a adaptacao das
escalas de operacdo garantem o alinhamento espacial necessario para a gestao
eficiente da faixa de dominio.

.  Modelos de Coordenacdo Espacial: Adocdo de um sistema de
coordenada pois o0 GIS usa sistemas de coordenadas geograficas (latitude/longitude),
enquanto o BIM geralmente utiliza sistemas locais ou relativos. A converséo entre
esses sistemas € crucial para alinhamento espacial. Além disso, BIM opera em
escalas menores com alta precisdo, enquanto o GIS lida com escalas territoriais

maiores. A integracao precisa considerar essas diferencas.
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ll.  Interoperabilidade de Dados: E essencial que os formatos de dados
sejam interoperaveis. Exemplos incluem: Em relacdo ao GIS Shapefile (.shp). O IFC
€ 0 padrdo mais comum para interoperabilidade no BIM.

IV. Infraestrutura Tecnologica: utilizacdo de software e plataformas
compativel e que oferecem suporte integrado ou plug-ins para GIS e BIM, como
ArcGIS, QGIS, Autodesk Revit, Bentley MicroStation, InfraWorks e ESRI ArcGIS. A uti

V. Ambientes Comuns de Dados: Infraestruturas baseadas em nuvem
oferecem um ambiente centralizado para troca e armazenamento de dados,
promovendo colaboracao eficiente e acesso simultaneo a informacdes atualizadas em
tempo real.

VI. Padronizacdo: Padronizacdo € um elemento essencial na integracéo,
pois permite uma comunicagdo clara, eficiente e sem ambiguidades entre as
diferentes partes envolvidas em um projeto. Para isso, é fundamental definir atributos
claros e consistentes que sejam compreensiveis em ambos 0s contextos. Além disso,
normas e 1SOs, como a ISO 19650, sdo cruciais para uniformizar processos e
assegurar a interoperabilidade em projetos integrados.

VII.  Fluxo de Trabalho: ferramentas que utilizem pipelines automatizados
para criar fluxos de trabalho dindmicos sdo essenciais. Esses pipelines permitem a
sincronizacao automatica de dados geoespaciais e modelos do ambiente construido,
garantindo atualizacdes em tempo real, reducéo de erros e maior eficiéncia nos
processos colaborativos, de maneira transparente e organizada.

VIIl. Colaboracdo e Capacitacdo: Profissionais de geoinformacdo e
engenharia, gestores, além de outros trabalhadores, devem colaborar para alinhar
expectativas, integrar fluxos de trabalho e padrées hibridos a partir das ferramentas
gue a integracao permite, como a utilizacdo de um espaco de dados comum. Deve
haver a capacitacdo das equipes em tecnologias para que essas sejam aproveitadas
da melhor forma.

IX. Modelo de Uso: O modelo de uso refere-se ao proposito ou aplicacao
para o qual o modelo de informacdo do ambiente construido é projetado e utilizado.
Ele define os objetivos especificos de um projeto, como a simulagédo de desempenho
(por exemplo, andalise de rota de fuga), o planejamento de custos, a gestdo de

construcdo ou a operacdo e manutencao de uma infraestrutura. O modelo de uso
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orienta a coleta de dados e as caracteristicas que precisam ser representadas no

modelo, assegurando que a informacéo seja adequada para o seu proposito final.

5.5 Elementos da Gestao da faixa de dominio

A gestdo da faixa de dominio € fundamental para assegurar a utilizacédo
adequada das areas adjacentes as rodovias federais, garantindo a seguranca,
integridade e eficiéncia das infraestruturas de transporte. Envolve uma série de
processos legais, técnicos e administrativos, incluindo a regulamentacéo do uso do
solo, fiscalizagcdo das ocupacgbes, e 0 reconhecimento das areas pertencentes a
rodovia.

A efetiva gestdo depende da colaboracao entre 6rgdos competentes, como 0
DNIT, e a aplicacdo de normativas especificas que assegurem o cumprimento das leis
e a correta utilizacdo dessas areas. conecta esses dois topicos Os elementos
necessarios para a gestao da faixa de dominio incluem:

i. Normas e legislacbes: A legislacdo, como o Cddigo de Transito Brasileiro
(CTB) e a Resolugédo n° 7/2023, estabelece as condicbes para o uso da faixa de
dominio, incluindo as exigéncias de Termo de Permissao Especial de Uso (TPEU) e
normas de seguranca e ambientais.

ii. Uso e ocupacdo: A ocupacdo pode ser temporaria ou permanente, sendo
permitida para servicos publicos ou privados, como linhas de transmisséo, estruturas
publicitarias, e acessos comerciais, desde que regulamentada pelo DNIT. O Art. 4°
da Resolugdo n° 7 estabelece que qualquer ocupacdo da faixa de dominio,
independentemente de sua finalidade e com ou sem 6nus, deve contar com o Termo
de Permisséo Especial de Uso (TPEU) correspondente.

ii.  Fiscalizacdo: A fiscalizacdo € regida pela Resolugédo n° 7/2023, garantindo a
seguranca e prevenindo invasdes, com penalidades para ocupagdes irregulares.

iIv. Reconhecimento de faixa: O processo de reconhecimento e delimitacdo da
faixa de dominio envolve a identificagdo fisica e legal das areas, utilizando
tecnologias de geoprocessamento e sistemas de informacdo, como o Cdédigo de
Transito Brasileiro (CTB), para facilitar a gestédo e minimizar conflitos.
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5.6 Integracdo GIS x BIM na gestéo de faixas de dominio

A integracdo GIS x BIM pode contribuir para a gestdo da faixa de dominio,
pois é capaz de uma abordagem mais eficiente e precisa no mapeamento,
monitoramento e gerenciamento das areas adjacentes as rodovias federais. A
utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento para a coleta de dados e a
modelagem 3D permite uma visualizacdo detalhada da faixa de dominio, facilitando o
reconhecimento e a delimitacdo das areas de interesse.

Além disso, a interoperabilidade entre GIS e BIM assegura que as
informacBes sobre a ocupacdo e uso da faixa de dominio sejam integradas e
acessiveis em tempo real, promovendo uma gestao mais dindmica e colaborativa.

A integracdo também pode facilitar as atividade de fiscalizacéo e o controle
das ocupacgles, garantindo que todas as intervencdes na faixa de dominio sejam
devidamente regulamentadas e documentadas, em conformidade com as normas e
legislacdes vigentes.

Pode se dizer, que a aplicacdo dessa integracdo contribui significativamente
para a segurancga, a eficiéncia operacional e a reducao de conflitos na gestdo das
faixas de dominio das rodovias federais.

A seguir é apresentado um fluxograma de uma possivel aplicacdo da

integracdo GIS x BIM no fluxo de trabalho da gestao das faixas (Figura 33).
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Figura 33 - Fluxo operacional integracdo GIS x BIM nas atividades relacionadas a
faixa de dominio

Coleta de Dados
Espaciais e da
Infraestrutura Rodoviaria

Dados BIM

______________ Operacéo da Faixa Tttt
de Dominio

Plataforma de
visualizagao

Fiscalizagao

Execucao Atividades de Uso e Ocupagao
gestao e operagao da faixa Reconhecimento de faixa
Processos de Gestao de domonio Normas e Legislacdes

Fonte: Autora (2024).

O fluxo do processo da integracéo inicia-se com a coleta de dados espaciais e
da infraestrutura rodoviaria. Estes dados podem ser organizados em duas bases uma
de BIM outra de GIS. Essas bases podem interagir de forma bidirecional permitindo a
troca de informacdes entre elas.

Os dados BIM e GIS apds processados convergem para um CDE, um ambiente
comum de dados centralizando as informagfes da integragéo. A partir deste CDE, é

produzido um modelo de uso, direcionado a um objetivo. Neste caso, é constituido um
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modelo para operacao da faixa de dominio, que redne as informacdes necessarias
para a sua gestéao.

Esse modelo, entédo, € disponibilizado em uma plataforma de visualizag&o cujo
objetivo é interpretacdo e analise dos dados integrados. Estas informacdes auxiliam a
tomada de decisfes e a elaboracdo de planos de acdo que podem ser aplicas nas
atividades de gestdo e operacado da faixa de dominio, tornando a mais organizada,

controlada e transparente.

5.7 Requisitos para Integracéao GIS x BIM

Em sua face superior, o cubo COBIT 2019, apresenta os Requisitos de
Negdcios. Estes elementos ajudardo na identificacdo dos elementos necessarios para
compor o modelo proposto. O Quadro 11 apresentado a seguir indica 0s requisitos
tedricos juntamente com suas caracteristicas e 0s requisitos para a implementacdo
da integracao GIS x BIM.

Quadro 11: Requisitos de negocio x Requisitos Integracdo GIS x BIM

Caracteristicas dos Equivalente na

Requisitos Requisitos Integragédo GIS x BIM

Informacdes relevantes e
pertinentes para o
processo de negécio,
Efetividade Mapeamento de Dados
entregues de forma
oportuna, correta,

consistente e utilizavel

Entrega de informacdes
o Fluxo de Trabalho
com 0 uso otimizado de
Eficiéncia _ Infraestrutura
recursos, de maneira o
) . Tecnoldgica
produtiva e econémica

Protecédo de informacoes .
o _ Interoperabilidade de
sensiveis, prevenindo

Confidencialidade . . Dados
acessos ou divulgacoes

nao autorizadas
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Garantia de que a
informacé&o é confiavel, S
Integridade - Padronizacao

completa e valida para os

propésitos do negocio

Informacgdes acessiveis e .
o Ambientes Comuns de
utilizaveis sempre que

Disponibilidade necessario, com
salvaguarda dos recursos

Dados
Colaboracgéo e

_ Capacitacéao
e capacidade adequadas

Adeséo a legislacoes,
regulamentagoes e Padronizacéao
Conformidade obrigacdes contratuais Modelo de Uso

aplicaveis ao negocio

Entrega de informacdes Modelos de
apropriadas para suportar | Coordenacao Espacial
Confiabilidade a tomada de decisdo Interoperabilidade de

Dados

Fonte: Autora (2024) adaptado de ISACA (2012).
Os elementos apresentados pela integracédo GIS-BIM sao elementos técnicos
e metodoldgicos que nao se referem diretamente aos requisitos de negocio do COBIT
2019, entretanto, quando aplicados, podem alcancar os requisitos propostos pelo

modelo conceitual.

5.8 Implementacao da Integracdo GIS x BIM na Gestéo e Operacao de Faixas
de Dominio

O modelo desenvolvido tem como objetivo aplicar a integracéo entre GIS x BIM
nas atividades de gestdo e operacéo das faixas de dominio federais. Essa integracao
busca a partir do modelo conceitual de governanca de Tl e o estabelecimento de
requisitos da integracdo GIS x BIM, implantacdo de iniciativas e processos da
organizacao.

O Quadro 12 a seguir apresenta a descricdo dos elementos identificados para

propor o modelo, aplicavel a gestédo e operacao de faixas de dominio.
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Quadro 12: Elementos do modelo de governanca aplicado a gestéao e operacéao de
faixa de dominio.
Dominios (Internos e Externos)
Fatores de Projeto
Atividades de Gestao e Operagao da Faixa
de dominio
Reconhecimento e Concordancia
Definigdo do Escopo
Estabelecimento de Metas
Planejamento de Solugbes
Implementacao
Operagao Sustentavel e Monitoramento
Revisédo do Sucesso

Processos Da Organizagéo

Implantagao das Inciativas

Mapeamento de Dados

Fluxo de Trabalho

Infraestrutura Tecnoldgica
Interoperabilidade de Dados
Padronizagao
Ambientes Comuns de Dados
Colaboracéo e Capacitacao

Modelo de Uso

Requisitos da Integracao

Modelos de Coordenagao Espacial

Fonte: Autora (2024).

Os elementos do modelo de governanca aplicados a gestdo e operacdo de
faixa de dominio sdo organizados em trés categorias principais: Processos da
Organizacdao, Implantacdo das Iniciativas e Requisitos da Integracéao.

No que se refere aos Processos da Organizacao, sdo destacados os dominios
internos e externos, os fatores de projeto e as atividades de gestdo e operacao
relacionadas a faixa de dominio. Em Implantacdo das Iniciativas, o foco esta nas
etapas necessarias para a execugdo de projetos, como reconhecimento e
concordancia, definicdo de escopo, estabelecimento de metas, planejamento de
solugdes, implementacdo, monitoramento sustentavel e revisdo do sucesso. Ja& em

Requisitos da Integracdo, sdo abordadas as necessidades técnicas e operacionais,
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como mapeamento de dados, infraestrutura tecnoldgica, padronizacao, colaboracéao,

capacitacdo e modelos de coordenacéao espacial.

Esses elementos estruturam o modelo de governanca, destacando processos,

etapas de implementacdo e requisitos de integracdo necessarios para a gestdo

eficiente da faixa de dominio.

A seguir é apresentado o Framework com seus elementos estabelecidos

(Figura 34):

Figura 34- Framework para implementacgéo da integragao GIS x BIM na gestéo e
operacéo de faixas de dominio federais

Requisitos da Integracao

*  Mapeamento de Dados
*  Fluxo de Trabalho @
* Infraestrutura Tecnologica 5@'2‘0
* Interoperabilidade de Dados 4.:5*0\
* Padronizacdo o
*  Ambientes Comuns de Dados {t\pe’
* Colaboracdo e Capacitagdo F P e
*  Modelo de Uso \0@6‘ @%ﬁa i
* Modelos de Coordenagédo Espacial EFPQ 0&’4 Ob‘?‘ &
< » @&%&&*
) B @
Q¥ & D
2 =0
> @
* Internos >
Dominios —= < é{?@ PN
* Externos & & B
- P & & o
— <& Qc}@ &
, F &
Processos — * Fatores de Projeto & P o
- OQE::}\“D&&‘@% cb@
< ? o
pr— I b 0,
»  Fiscalizacédo P 6@' ,;}4%
Atividades — Uso e Ocupacéo N2 .6\@‘
vidades * Reconhecimento de faixa ¢ @Q \(1‘
* Normas e Legislagoes N
Processos da Organizacao

Fonte: Autora (2024).
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O framework para a implementacéo da integracédo entre GIS-BIM na gestao e
operacdo das faixas de dominio em rodovias federais € dividido em trés faces:
Requisitos da Integracdo, Dominios, Processos e Atividades e Implantacdo das
Iniciativas. Os Requisitos da Integracdo incluem elementos como mapeamento de
dados, infraestrutura tecnologica, interoperabilidade e colaboracdo, que séo
necessarios para a integracao dos sistemas.

A face de Processos da Organizacdo apresenta os dominios internos e
externos, além de processos relacionados a fatores de projeto e atividades, como
fiscalizacdo, uso e ocupacado, reconhecimento de faixa e normas e legislacdes. A
Implantacdo das Iniciativas descreve etapas, desde o reconhecimento de
necessidades até a operacionalizacdo das solucbes, abordando a revisdo de
processos e a mensuracdo dos resultados. O modelo organiza as etapas e 0s
elementos envolvidos na gestao das faixas de dominio, facilitando a integracéo entre
GIS-BIM.

5.9 Fechamento de capitulo

Neste capitulo, foram discutidos e apresentados os resultados encontrados a
partir das etapas metodologicas previamente estabelecidas. Primeiramente foram
apresentados o0s elementos estruturais como fatores de projetos e grupos de interesse
gue compdem a organizacdo na qual sera implementa a ferramenta de governanca,
neste caso o DNIT. Em sequéncia, descreveu-se os elementos que compdem a
integracéo GIS x BIM e sua interagdo com a gestao e operacao de faixa de dominio,

também desenvolvido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Introducéo ao capitulo

O presente capitulo apresenta as consideragdes finais e conclusdes acerca
do desenvolvimento desta pesquisa. Serdo discutidos os resultados, verificacdo do
cumprimento dos objetivos propostos, consideracfes a respeito da pesquisa
sistematica integrativa e a concepcdo do framework de integracdo das tecnologias

GIS e BIM nas atividades de gestao e operacéo das faixas de dominio.

6.2 ConsideracOes sobre os objetivo

O desenvolvimento deste trabalho foi guiado pela pergunta de pesquisa:
Como a integracdo das tecnologias GIS e BIM pode melhorar a gestdo e
operacgao da faixa de dominio nas rodovias?”.

A partir da elaboracdo do referencial tedrico foi possivel identificar os
conceitos que definem o BIM e GIS em suas aplicacbes comuns, as principais as
atividades de gestdo e operacdo da faixa de dominio das rodovias federais sob
responsabilidade do DNIT. A revisdo sistematica integrativa permitiu a investigacao
das potencialidades e atuais praticas da integracdo GIS e BIM aplicadas em
infraestruturas de transporte rodoviaria.

Com o levantamento destes dados e informacgBes foi possivel constatar a
aplicacao conjunta de BIM e GIS possibilita superar as limitacbes das abordagens
tradicionais. Enquanto o BIM se destaca na modelagem detalhada de elementos
construtivos e no planejamento em nivel micro, o GIS oferece uma visdo abrangente
e geoespacial em nivel macro, essencial para projetos de infraestruturas, como a
gestao de rodovias.

A integracao dessas tecnologias permite um gerenciamento mais eficiente das
faixas de dominio, oferecendo ferramentas para a fiscalizacdo mais precisa,
planejamento de intervencgdes estratégicas e otimizacdo de recursos; visualizagéo e
acesso de dados em ambiente unifica; processos de trabalhos mais dinamicos,
colaborativos e transparentes; mapeamento e padronizacdo de informacéo; e a
elaboracdo de modelos de uso e operacao a partir da interoperabilidade dos dados.

Essa caracteristicas e capacidades permitem, por exemplo, a visualizagéo de

dados detalhados georreferenciados em modelos integrados, reduzindo
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inconsisténcias, e assim, facilitando a tomada de decisdo e promovendo maior
seguranca e eficiéncia operacional. Além disso, quando empregadas a outra
tecnologias como a loT possibilita outras formas de abordagem de monitoramento,
permitindo que essa atividade seja realizada em tempo real.

Entretanto, foi possivel observar uma lacuna significativa na compatibilidade
técnica entre os padroes BIM e GIS, bem como o estabelecimento de fluxos de
trabalho automatizados e infraestrutura tecnoldgica capaz de suportar o volume de
dados e producdes. Essa barreira tecnologica, ainda presente em diversos projetos,
aponta para a necessidade de inovacdo e desenvolvimento de ferramentas que
facilitem a interoperabilidade e o fluxo de dados entre as plataformas.

Outro ponto importante a respeito a se destacar é capacitacdo das equipes
que participam do fluxo de trabalho que podem envolver diferentes tipos de
profissionais, como engenheiros, arquitetos e gedlogos, por exemplo. Esses agentes
guando nédo capacitados ou familiarizados como as ferramentas podem interferir no
fluxo de trabalho e na eficiéncia dos resultados da integragao.

A revisdo da literatura também evidenciou um crescente interesse pela
integracdo de BIM e GIS, com avancos sendo reportados em estudos recentes em
paises estrangeiros. Contudo, ainda é importante a validacdes praticas em mais casos
reais e aplicados em solo nacional.

Neste sentido, a elaboragéo de um modelo conceitual que redne os principais
requisitos para a implementacéo da integracédo BIM-GIS nas atividades de gestao e
operacéo da faixas de dominio das rodovias federais podem contribuir para o cenarios
futuros da implantacéo da integracdo no modo rodoviario.

O modelo elaborado aborda questdes criticas como a interoperabilidade entre
padrdes de dados, a necessidade de padronizacao e a governanca eficiente. Alinhado
as diretrizes do COBIT, que comprovou a sua versatilidade para além da sua interacao
com governanca de TI. O modelo conceitual proposto contém uma estrutura pratica
para a adocao dessa integracdo, apontando caminhos para a modernizacao da gestao
rodoviaria e a superacao de desafios do setor.

Pode se concluir, dessa maneira a integragdo BIM x GIS pode oferecer
beneficios para o gerenciamento de infraestruturas rodoviarias, promovendo maior

eficiéncia, reducdo de custos e transparéncia nos processos. Este trabalho reforca a
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importancia de incentivar a adocdo dessas tecnologias no Brasil, alinhando-se as
diretrizes da Estratégia BIM BR e as demandas de modernizacdo do setor publico e

privado.

6.3 Sobre os objetivos

Os objetivos especificos propostos foram analisados para garantir que tenham

sido alcancados. A seguir serdo apresentadas algumas consideracoes:

a) Analisar o estado da arte da integracdo BIM X GIS no cenario da
infraestrutura rodoviaria: O objetivo proposto foi alcancado por meio de uma
pesquisa sistematica integrativa. Essa abordagem permitiu a analise de artigos
cientificos publicados nos ultimos seis anos, coletados em diversos bancos de dados.
O portfolio selecionado possibilitou identificar diferentes préticas, beneficios e desafios
associados a integracdo de BIM e GIS no contexto de infraestrutura rodoviaria,
abrangendo desde as fases de viabilidade de projeto até a atividade de gestdo e
operacédo da infraestrutura. Os resultados obtidos permitiram uma visdo abrangente
sobre o estado da arte dessa integracao, contribuindo para o entendimento de suas
aplicacoes e implicacdes no setor.

b) Identificar elementos da gestao e da operagao de faixas de dominio
federais no Brasil: Por meio da pesquisa bibliografica em sites governamentais e de
trabalhos académicos, aliadas a normativas e leis sobre 0 uso e gestao das faixas, foi
possivel identificar as principais elementos que compreendem as atividades de gestao
e operacao das faixas de dominio sobre tutela do DNIT. Entre as principais atividades,
estéo fiscalizacdo e monitoramento, reconhecimento de seus limites, gerenciamento
do uso e ocupacao do solo e atendimento das normativas estabelecidas.

c) Identificar os principais elementos para compor uma proposta de
modelo conceitual que integre GIS, BIM, a gestdo e a operacdo rodoviaria: A
partir da realizacdo dos objetivos anteriores, alinhadas aos atributos e diretrizes
estabelecidas pelo modelo de governanca de TI, foi possivel agrupar e sintetizar os
elementos técnicos e gerenciais necessarios para desenvolver um framework. Foram
identificas e associados os fatores de projetos, requisitos de negdcios, grupos de

interesse, implementacao de iniciativas e 0s processos organizacionais.
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d) Propor um modelo conceitual (framework) para implementacdo de
praticas da Integracéo GIS x BIM para gestéao e operacéo de faixas de dominio:
Por fim, com base nos requisitos identificados foi elaborado o cubo COBIT. O
framework que integra as tecnologias para melhorar a gestado e operacéo das faixas

de dominio, alinhado a normas e praticas de governanca como o COBIT.

6.4 Conclusdes gerais

Este trabalho abordou a integracéo entre as tecnologias BIM e GIS na gestéo e
operacédo das faixas de dominio, no contexto da infraestrutura rodoviaria. A pesquisa
destacou como essas tecnologias, quando combinadas, podem superar limitacées
tradicionais na gestdo de infraestrutura, promovendo maior eficiéncia, precisao e
transparéncia nos processos.

Por meio de uma revisdo sistemética integrativa, foi possivel analisar o estado
da arte sobre a tematica, identificando as acdes em pratica e os estudos tedricos
acerca do tema, bem como os beneficios e desafios relacionados a aplicacédo
integrada de BIM e GIS. Além disso, a investigacao permitiu mapear os principais
elementos e requisitos para o desenvolvimento de um modelo conceitual de
integracdo, levando em consideragcdo tanto os aspectos técnicos das ferramentas
quanto as atividades relacionadas a gestao e operac¢ao das faixas.

O modelo conceitual proposto alinha-se as diretrizes do COBIT e destaca os
requisitos que relacionam a utilizacdo da integracdo com a gestdo e operacao das
faixas de dominio das rodovias federais.

Ademais, o estudo contribui para a compreensao e relevancia da modernizacéo
tecnoldgica no setor rodoviario, reconhecendo que o uso integrado de BIM e GIS pode
ser uma pratica importante, com potencial de aplicacdo ao longo do ciclo de vida das

infraestruturas de transporte, contribuindo significativamente para o setor.

6.5 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados e lacunas identificadas ao longo deste trabalho, sao
apresentadas as seguintes sugestfes para estudos futuros, visando aprofundar e
expandir o conhecimento sobre a integracdo BIM-GIS no contexto da gestédo de

infraestruturas rodoviarias:



119

I. Validacédo pratica do modelo proposto: Realizar estudos de caso aplicados
a gestao de faixas de dominio em diferentes regides brasileiras, a fim de verificar a
eficiéncia do framework sugerido.

Il. Avaliagdo da aplicabilidade em escala nacional: Examinar a viabilidade de
implementar a integracdo BIM-GIS em projetos rodoviarios de abrangéncia nacional,
alinhando-se as diretrizes da Estratégia BIM BR e considerando as especificidades
regionais, além de analisar 0os possiveis impactos gerados.

lll.  Implementacdo do modelo na ANTT: Avaliar a integragcdo do modelo
conceitual BIM-GIS nas operacfes e sistemas da ANTT, com foco em aprimorar o
monitoramento, a fiscalizagcéo e a gestao dos contratos de concesséao rodoviaria. Esse
estudo pode explorar como o uso da integracdo BIM-GIS contribui para a tomada de
decisOes estratégicas, maior transparéncia e eficiéncia nos processos regulatorios.

IV. Andlise da possibilidade de aplicacdo da integracdo em outras
infraestruturas lineares: Ampliar o escopo da pesquisa para incluir aplicacées em
outras infraestruturas lineares, como ferrovias, redes de saneamento e oleodutos, com
0 objetivo de compreender os beneficios, capacidades e limitagdes da integracdo BIM-

GIS em diferentes contextos.
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