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RESUMO

O conceito City Information Modeling, ou CIM, apresenta uma visdo holistica do meio urbano,
conectando dados construtivos com dados geogrdficos. A integracdo destes dois tipos de
informacdo traz ao gestor urbano uma perspectiva ampla para o planejamento e
gerenciamento da cidade, ao possuir dados tanto na macro como na micro-escala urbana.
Este frabalho fez uso da integragcdo de dados BIM (Building Information Modeling) e GIS
(Geographic Information System)para a criacdo de parte de um modelo CIM capaz de
estudar rotas de coleta de residuos sdlidos urbanos (RSU). Isso foi possivel através da conexdo
de dados de producdo de RSU, das modelagens BIM e das informacdes do ambiente que o
rodeia, fornecidos através do sistema GIS. Por meio do desenvolvimento deste modelo CIM
buscou-se identificar como a integracéo de dados BIM e GIS é capaz de cooperar na gestdo
e planejamento de outros subsistemas urbanos. Por fim, concluiu-se que a modelagem CIM
formada a partir da integracdo BIM e GIS é funcional e pode ser utilizada em diversos
subsistemas urbanos. O caso especifico da coleta de RSU foi pertinente por tratar de dados
individuais por edificacdo, que podem ser parametrizados em BIM e utilizados no meio
urbano, através de ferramentas GIS.
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ABSTRACT

The City Information Modeling concept, or CIM, presents a holistic view of the urban
environment, connecting constructive data with geographic data. The integration of these
two types of information gives the urban manager a broad perspective for city planning,
management and it enables him to get the macro and the micro-scale urban data. This work
used of the BIM (Building Information Modeling) and GIS (Geographic Information System) data
integration to create a part of CIM model capable of studying urban solid waste (USW)
collection routes. This was possible through the connection of USW production data, BIM
modeling and information from the surrounding environment provided by GIS system. Through
the development of this CIM model, it was possible to identify how the integration of BIM and
GIS data was able to cooperate in the management and planning of other urban subsystems.
Finally, it was concluded that the CIM modeling formed from the BIM and GIS integration is
functional and can be used in several urban subsystems. The specific case of USW collection
was relevant because it deals with individual data by building, which can be parameterized in
BIM and used in the urban environment frough GIS tools.
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1 INTRODUCAO

Diferente do conceito BIM (Building Information Modeling), que atualmente j& é
amplamente conhecido, na esfera do ambiente urbano, o conceito CIM (City
Information Modeling) ainda &€ uma temdatica relativamente nova.

O termo CIM surgiu a partir da analogia ao BIM, tanto no acrébnimo quanto no
conceito, uma vez que também busca a modelagem através da integracdo,
visualizacdo e aplicacdo de dados espaciais, com o intuito de analisar e gerenciar o
ambiente urbano (THOMPSON et al., 2016).

Para alcancar este patamar de ideal CIM, autores como Xu et al. (2014), Berlo et al.
(2013) e Almeida e Andrade (2015) defendem que a interoperabilidade entre
sistemas BIM e GIS (Geographic Information System) € um caminho interessante para
integrar dados pertinentes a drea construida (edificacdes) com dados do meio
urbano. Amorim et al. (2015) complementam ainda que a compatibilidade entre
sistemas BIM e GIS € o “embrido para as estruturas de dados e as plataformas de
software que viabilizardo futuras aplicacdes da Modelagem da Informacdo da
Cidade através das ferramentas CIM de primeira geracdo”.

Portanto, a infegracdo de dados BIM e GIS tem o potencial de fornecer aos gestores
urbanos informagcdes mais precisas sobre o consumo de recursos e infraesturura
urbana, uma vez que o BIM fornece uma vasta gama de informacdes para a
composicdo de dados da cidade (ALMEIDA e ANDRADE, 2015), enquanto o GIS
contribui com o mapeamento temdtico e andlises espaciais para o gerenciamento
urbano (AMORIM et al., 2015).

Por outro lado, Berlo et al. (2013) ressaltam também que este tipo de integracdo
representa um desafio cientifico, jd que estes dois conceitos possuem seus proprios
processos, padrdées e culturas, o que implica numa grande dificuldade na
interoperabilidade entre estes dois modelos.

Com o intuito de mostrar a capacidade da modelagem CIM, autores como Beirdo
(2012) e Xu et al. (2014) desenvolveram em suas pesquisas ferramentas
computacionais baseadas neste conceito analisar o fracado urbano e seus
subsistemas. Da mesma forma, o presente trabalho, baseado na pesquisa de
mestrado desenvolvida, utilizou dados BIM para compor as informacdes de um
recorte urbano referente & producdo de RSU (Residuos Sélidos Urbanos) para, a partir
de entdo, fracar rotas de coleta que otimizassem o uso dos coletores.

Através da pesquisa desenvolvida foi observado que a interoperabilidade entre
sistemas BIM e GIS é capaz de atender diversos subsistemas urbanos, em que dados
relacionados a edificacdo ou unidades habitacionais sdo relevantes para a andlise
de consumo desta infraestrutura urbana especifica.

2 INTEGRAGAO DE DADOS BIM E GIS

Dentro de uma modelagem CIM, dados BIM serdo utilizados para dar o suporte
paramétrico de dados construtivos, ou seja, informacdes individuais de cada
edificacdo inserida no modelo. J& os dados GIS irdo fornecer informacdes pertinentes
ao georreferencimanento (latitude e longitude) e definicdo do tracado urbano,
incluindo calcamentos, ruas e lotes.

E inferessante observar que a integracdo entre os sistemas BIM e GIS permite uma
“visdo holistica do ambiente urbano”, como citado por Thompson et al. (2016) ao
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definir o fermo CIM, uma vez que sdo representados tanto os dados em micro escala,
através da modelagem BIM, que inclui parmetros por unidade habitacional, quanto
em macro escala, ao incluir informacdes GIS que definem nocdes gerais da cidade.
A interacdo dessas informacdes entre si permite que o gestor do ambiente urbano
tenha uma visdo mais fidedigna ao movimento real e natural da cidade.

Assim, para delimitar o desenvolvimento da parte do modelo CIM nesta pesquisa,
foram integrados dados referentes a producdo de RSU (obtidos através da
parametrizacdo de modelos BIM) com dados georreferenciados do tfracado urbano
(desenvolvido em GIS).

Para organizar a concepcdo do modelo CIM, esta pesquisa dividiu o
desenvolvimento da modelagem em trés principais estdgios:

1. Modelagem BIM;
2. Modelagem GIS;
3. Integracdo de dados em ambiente CIM.

2.1 Modelagem BIM

Este estadgio concentrou esforcos para definir principais requisitos necessdrios para a
modelagem BIM e definicdo de formas de exportar arquivo que serd integrado com
sistema GIS mais adiante.

Figura 1 — Fluxograma da modelagem BIM
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Fonte: a autora.

Como identificado na Figura 1, a modelagem BIM foi desenvolvida respeitando
quatro principais etapas, que serdo explanadas a seguir:

1. Definicdo de pré-requisitos bdsicos. Para escolher a plataforma BIM que
seria utilizada no desenvolvimento da simulacdo CIM, definiu-se alguns
requisitos obrigatdrios que o software deveria conter para a criagcdo das
modelagens, sendo estes: (i) Plataforma com foco arquiteténico; (ii) Permitir
criar novos campos parametrizaveis; (ii) Interoperabilidade com sistema
GlIS;

2. Escolha do software. A partir do estudo preliminar, optou-se por utilizar a
plataforma Revit, da desenvolvedora Autodesk, por, além de apresentar
todos os pré-requisitos estabelecidos, também ser uma ferramenta BIM de
amplo uso no mercado atual, e estar disponivel para o uso imediato;

3. Modelagem de edificagdes. As modelagens foram desenvolvidas
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respeitando trés principais tipos de par@metros: (i) Geométrico, que definiu
dados como dreaq, altura, nUmero de pavimentos; (i) Paramétrico, onde
foram criados novos campos de parametrizacdo para inserir dados
pertinentes & producdo de RSU de cada unidade habitacional; e (iii)
Georreferenciados, para definir latitude e longitude de cada modelo e
conectar com georreferenciacdo no modelo GIS;

4. Exportacdo do arquivo BIM. Foram analisadas trés formas de exportacdo
de dados: (i) IFC, para que a interoperabilidade de dados fosse
desenvolvida a partir da integracdo de padrdes IFC com CityGML. A
experiéncia na interoperabilidade entre os padrdes IFC e CityGML foi
abordada no artigo de Yosino e Ferreira (2019). (ii) Banco de dados, para
qgue dados BIM fossem inseridos em modelo GIS como banco de dados
com georreferenciamento. (i) E formato proprietdrio, caso em que o
arquivo BIM seria exportado no préprio formato da plataforma utilizada.
Ambas as opcoes (i) e (iii) mostraram-se satisfatérias para a integracdo de
dados BIM e GIS.

E importante ressaltar que a interoperabilidade é crucial para o correto
funcionamento de um modelo CIM. Através da interoperabilidade dos sistemas BIM
e GIS, torna-se possivel a juncdo da dados de uma edificacdo e dados do meio
urbano em que ele serd inserido, sem que informacdes sejam perdidas ou
modificadas.

A segunda opcdo (i), que consiste em integrar dados BIM através de banco de
dados, € um caminho interessante a se seguir, tanto por diminuir o tamanho dos
arquivos a serem integrados na plataforma GIS como por ser possivel selecionar quais
dados serdo enviados para a composicdo do modelo CIM. Contudo, como nesta
pesquisa foram modeladas poucas edificacdes BIM para serem integradas ao
ambiente urbano, ndo houve necessidade de minimizar a quantidade de dados para
que a plataforma fosse capaz de processar todos os dados concomitantemente.
Assim, optou-se pela integracdo de dados através de formato proprietdrio (i), j& que
o sistema GIS utilizado apresentou boa interoperabilidade com dados vindos do
sistema Revit.

Com a modelagem BIM definida, foi necessdrio criar o ambiente em que foram
inseridas as edificacdoes, através do sistema GIS.

2.2 Modelagem GIS

O estdgio GIS foi centrado na modelagem do ambiente urbano, que inclui ruas,
calcadas e edificacdes que ndo foram modeladas em BIM, mas que compdem o
espaco onde informacdes BIM serdo inseridas. Para tanto, a modelagem foi
subdividida em frés etapas de concepcdo, como apresentado na Figura 2 e
explanado a seguir.
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Figura 2 — Fluxograma da modelagem GIS
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1. Definicdo de pré-requisito bdsicos. Dentro do ambiente GIS, determinou-se
como mandatdério que a plataforma atendesse os seguintes requisitos: (i)
Visualizacdo topogrdfica; (i) Interoperabilidade com sistema BIM; ({iii)
Leitura e apresentacdo de dados tridimensionais; (iv) Modelagem de
volumetrias urbanas; (v) Andlise de dados georreferenciados;

2. Escolha do software. Notou-se que uma Unica plataforma GIS ndo seria
capaz de fornecer todas as funcionalidades necessdrias para a criacdo do
ambiente CIM. Assim, a utilizacdo de duas plataformas foi incluida no
escopo da modelagem GIS: ArcGIS Pro e CityEngine, ambas da Esri;

3. Modelagem do meio urbano. A plataforma CityEngine foi utilizada para a
criacdo de volumetrias urbanas. Estes dados foram integrados ao ArcGIS
Pro, exportando os dados em arquivo .GDB. J& o ArcGIS Pro foi utilizado
para a criacdo do ambiente urbano, definindo o fracado de ruas,
topografia, e também a andlise de dados.

E importante destacar que as volumetrias elaboradas em ambiente GIS foram
desenvolvidas para criar o ambiente urbano que permeia a localizacdo em que 0s
objetos BIM sdo inseridos. Estas volumetrias também foram parametrizadas com
dados sobre producdo de RSU, de acordo com seus tamanhos e finalidades, através
de programacdo criada com algoritmos em linguagem Python.

A partir das modelagens BIM e GIS desenvolvidas, ambos dados sdo infegrados para
criar um ambiente CIM, capaz de sobrepor informacdes construtivas e urbanas para
a andlise e gerenciamento da cidade.

2.3 Integracao de dados em ambiente CIM

Como evidenciado anteriormente, os dados BIM sdo integrados aos dados GIS
através do formato proprietdrio apresentado pela plataforma Revit, j& que o ArcGIS
Pro e o Revit possuem uma boa interoperabilidade entre si, nGo ocorrendo perda
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significativa de dados. Da mesma forma, os dados desenvolvidos na plataforma
CityEngine também foram exportados para o ArcGIS Pro, em formato .GDB, sem
ocorrer perda nem modificacdo nos dados, uma vez que ambas as plataformas
frabalham com o mesmo tipo de formato de dados.

Desta maneira, dados BIM e GIS sGo integrados para dar forma volumétrica e
paramétrica ao ambiente urbano, que, além de apresentar as configuracoes
tridimensionais vistas na cidade também contém informacoes individuais de cada
objetivo BIM que foi inserido no sistema (Figura 3).

Figura 3 — Infegracdo de dados BIM e GIS na plataforma ArcGIS Pro

—
\
§

=

Fonte: a autora.

Esta integracdo de dados permitiu criar uma andlise da producdo de RSU da regido,
sendo que as edificacdes modeladas em BIM puderam contribuir com os valores de
producdo por unidade habitacional. Para tanto, foram utilizados dados de
habitantes por unidade habitacional, que foi inserido ainda em ambiente BIM. Este
dado permitiu calcular a quantidade de RSU gerado por dia por modelo BIM, dando
assim mais precisdo a demanda de residuos produzidos na regido.

A partir do conjunto de modelagens BIM e a modelagem do meio urbano GIS, foi
possivel desenvolver andlises de rotas para a coleta de RSU, garantindo o
atendimento de coleta em toda a regido utilizando a menor quantidade de
coletores, além de maximizar a carga de cada um. A Figura 4 apresenta a andlise de
rotas realizada na plataforma ArcGIS Pro, sendo que as linhas azuis representam os
pontos que cada coletor ird atender, de forma a utilizar a capacidade mdxima de
cada coletor.
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Figura 4 — Andlise de rotas no ArcGIS Pro
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Fonte: a autora.

3 CONCLUSOES

Através da aplicacdo do conceito CIM gestores urbanos tém a capacidade de
visualizar o movimento natural do ambiente urbano num modelo simulado. Dados em
micro e macro escala podem ser integrados e analisados em conjunto, para que,
desta forma, seja possivel obter uma visdo holistica da cidade.

Para obter esta conexdo de dados construtivos com dados geograficos, um caminho
interessante a se seguir e discutido no meio académico é a interoperabilidade entre
os sistemas BIM e GIS.

A modelagem BIM apresenta a possibiidade de, além de gerar projetos
tridimensionais, fambém parametrizar os modelos com dados pertinentes a todo o
ciclo de vida do projeto, incluindo dados relativos ao uso do empreendimento. Tais
informacdes sdo relevantes para a drea urbana, uma vez que dados sobre
edificagcdes sdo Uteis para formar o conjunto de informacdes que constituem o meio
ambiente urbano.

Por outro lado, a modelagem GIS traz a possibilidade de unir informacoes
tridimensionais e geograficas com a andlise de dados georreferenciados.

Este trabalho evidenciou que a integracdo destes dois tipos de dados pode ser
utilizada para a gestdo e o planejamento logistico da coleta de RSU, através da unido
de dados individualizados de producdo de residuos, vindos do BIM, com o
mapeamento geogrdafico apresentado pelo sistema GIS.

Dessa forma, observou-se através deste trabalho que o mesmo tipo de modelagem
CIM, baseado na integracdo de dados BIM e GIS, pode ser utilizado para a gestéo
de outros subsistemas urbanos, como o confrole de consumo de energia numa
determinada regido ou a contribuicdo de cada drea construida para o sistema de
drenagem urbana.

E notdvel que subsistemas urbanos baseados em dados de contribuicdo individual
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de edificagcdes sGo mais propensos a utilizacdo de modelagem CIM. Ou seja, quando
um subsistema depende de dados fornecidos por cada unidade habitacional, como
€ o caso da producdo de RSU, aintegracdo BIM e GIS mostra-se bastante pertinente.
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