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RESUMO

O estudo busca analisar a literatura pertinente referente ao uso do BIM dentro do ambito dos transportes por meio de
uma revisao bibliogréfica realizada na plataforma Scopus com mapeamento de palavras-chaves e citacdes no software
VOSViewer. Foram observados alguns campos de pesquisa principais, como o uso do BIM em projetos e obras de
infraestrutura e como ferramenta de gerenciamento do ciclo de vida; uso de tecnologias emergentes como Internet das
Coisas, Realidade Virtual, Big Data, Gémeos Digitais; e o BIM como ferramenta de apoio para simulacdes de trafego,
para suporte a tomada de decisdo e ao planejamento urbano. O estudo concluiu que ha muito do BIM a ser explorado
dentro do campo de transportes, dada a grande variedade de pesquisas observadas na reviséo.
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ABSTRACT

The study aims to analyze the relevant literature regarding the use of BIM within the scope of transportation through a
bibliographic review conducted on the Scopus platform with keyword mapping and citations in the VOSViewer software.
Several main research fields were observed, such as the use of BIM in infrastructure projects and works and as a
lifecycle management tool; the use of emerging technologies such as the Internet of Things, Virtual Reality, Big Data, and
Digital Twins; and BIM as a supporting tool for traffic simulations, decision-making, and urban planning. The study
concluded that there is much to be explored in terms of BIM within the field of transportation, given the wide variety of
research observed in the review.
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1 INTRODUCAO

A medida que o setor AECO (Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operacéo) se apropria da era digital,
por meio do uso e novas tecnologias, 0s processos estdo sendo cada vez mais influenciados por redes de
sensores, gerenciamento de dados em sistemas de armazenamento seguros e modelos semanticos (BOJE
et al.,, 2020). Um dos protagonistas na ado¢do de novas tecnologias na industria AECO esta sendo o
Building Information Modeling (BIM), que envolve um conjunto de processos e ferramentas para
gerenciamento do ciclo de vida dos projetos. Apesar do BIM ser um conceito que engloba especialmente os
projetos de edificacBes, ele tem sido cada vez mais utilizado para projetos ligados a infraestrutura. O CIM,
City Information Modeling, esta sendo discutido recentemente e trata do uso do BIM para o planejamento de
cidades inteligentes. Trata-se de uma transformacao possibilitada por tecnologias da informacdo em areas
como modelos de cidades 3D, gémeos digitais, analise urbana, Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS) e
Sistemas de Apoio ao Planejamento (PSS) (GIL, 2020).

Tendo em vista que as tecnologias emergentes para o gerenciamento de infraestrutura podem garantir um
desempenho mais confiavel, sustentavel e seguro, além de diminuir custos e riscos de manutencao
(COSTIN et al., 2018), é interessante estudar como ele pode ser aplicado dentro de um contexto de gestao
territorial e organizagéo do espaco.

O objetivo deste artigo é fornecer um panorama geral de como o conceito BIM vem sendo utilizado para o
planejamento de trafego, buscando novas perspectivas para as cidades. Para isso, foi realizada uma revisao
de bibliografia utilizando a plataforma Scopus, por ser um amplo banco de dados de resumos e citagBes
revisadas por pares, e o software VOSViewer, que permite a visualizacdo de redes bibliométricas.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa buscou utilizar a literatura existente como fonte de dados para
realizar uma revisdo bibliométrica, sendo cada um dos artigos considerado como uma unidade de analise. O
processo metodoldgico constituiu-se de 4 etapas, sendo elas: (i) escolha da base de dados; (ii) busca inicial
utilizando critérios controlados; (iii) andlise da literatura; e (iv) analise de conteldo. e serdo descritas mais a
frente e buscam identificar e analisar o panorama de como as tecnologias ligadas ao BIM estdo sendo
utilizadas no ambito dos transportes e planejamento urbano. A descricdo das etapas citadas pode ser
observada na Figura 1.

Figura 1: Descricdo das etapas do estudo realizado.
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Fonte: o autor.
2.1 Escolha da base de dados

O banco de dados utilizado para o estudo foi a plataforma Scopus, tendo em vista que essa plataforma
oferece cerca de 20% a mais de cobertura que o Web of Science e o Google Schoolar, além de abranger
uma gama maior de periddicos (FALAGAS et al., 2008). As palavras-chave utilizadas na busca foram “BIM” e
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“traffic”, para abranger uma maior quantidade de termos ligados aos transportes e, mais especificamente,
encontrar artigos que tratassem de simulag6es de trafego, tendo em vista que o foco era analisar como o
BIM esta sendo utilizado nesse sentido. Como resultado inicial, foram obtidos 198 documentos.

2.2 Filtragem e uso de critérios controlados

Foram realizadas filtragens adicionais na amostra inicial obtida, com foco em garantir que apenas o0s artigos
relevantes para o estudo fossem incluidos. Nesse sentido, foram incluidos critérios especificos,
considerando apenas artigos em inglés e publicados em periédicos. Apos a filtragem, foram obtidos 49
artigos como resultado. Os titulos e abstracts desses artigos foram analisados de modo a eliminar possiveis
artigos irrelevantes para o estudo que acabaram passando pelos filtros e, por fim, foram considerados 34
artigos para constituir a literatura a ser analisada.

2.3 Andlise bibliografica e anélise de contetdo

Por meio do software VOSViewer, foram obtidas redes de coautoria e coocorréncia de palavras-chave, para
uma melhor avaliacdo dos temas que estao sendo tratados em um panorama geral da literatura observada.
Os artigos foram analisados de forma mais aprofundada e divididos em dominios principais na etapa de
andlise de conteudo.

3 RESULTADOS

Na Figura 2, é possivel observar 0 mapa de coocorréncia das palavras-chave, com o nimero minimo de
coocorréncia considerado de 2. O tamanho dos nés representa a quantidade de artigos que possuem a
palavra-chave correspondente, sendo o maior foco das pesquisas encontradas voltadas para o BIM e
projetos de arquitetura. Foram encontrados 7 clusters principais, cada um deles representado por cores
diferentes.

Figura 2: Mapa de coocorréncia de palavras-chave (a esquerda) e mapa de citagdes (a direita).
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Fonte: o autor.

Da mesma forma, foi feito um mapa de analise de citacdes com o minimo de 10 citacdes, para observar os
artigos mais citados. O tamanho dos nés reflete a quantidade de citagcdes de cada um dos artigos. Foi
realizada uma andlise mais aprofundada dos artigos obtidos, excluindo-se 0s que ndo possuiam nenhuma
citacdo, resultando em 26 artigos. Baseado nos temas gerais e nos clusters observados, foram propostos
alguns dominios principais para a andlise de contetido, que estao descritos nesta secao.

3.1 Gerenciamento do ciclo de vida de projetos de infraestrutura

Haussler e Borrmann (2020) apresentam 14 parametros de qualidade nos dominios de detecgdo de conflito,
semantica e quantidades e custos, que se aplicam ao campo de planejamento de infraestrutura. Um ponto
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interessante € que 0s conjuntos de regras descritos no artigo sao adaptaveis para responder a diferentes
estruturas de modelo. Huang et al. (2022) e Justo et al. (2021) também tratam de questdes ligadas a
interoperabilidade de projetos, tendo como foco o gerenciamento de infraestruturas.

A tematica da sustentabilidade é trazida por Aranda et al. (2021), com a proposta de inclusdo de areas
ensolaradas e sombreadas como parametro em projetos viarios, de modo que fosse possivel aumentar a
seguranca viaria e minimizar os impactos ambientais. O artigo mostra uma perspectiva diferente dos outros
artigos filtrados, ao unir o conceito do BIM voltado para a sustentabilidade com foco em projetos viarios.

Saldanha (2019) traz uma base para uma revisdo mais detalhada das aplicacdes BIM relevantes para
esquemas de transito rapido durante diferentes fases da entrega do projeto, com exemplos de aplicativos
BIM usados por empresas de gerenciamento de metr6. De forma similar, Znobishchev e Shamraeva (2019)
descrevem solucBes de engenharia sugeridas por grandes empresas que realizam monitoramento de
construcdo usando tecnologias BIM e desenvolvem solucdes de software, servicos e equipamentos.

3.2 Gémeos digitais, realidade virtual, Big Data, Internet das Coisas e outras tecnologias

Por meio de um espaco virtual, Wu e Zhang (2022) reproduzem um tinel real e propem um novo método
para construcdo de gémeos digitais de tuneis e virtualizacdo da operacdo e manutencdo. Os resultados
mostram que o modelo foi Gtil para aplicacao de ligacdes de trafego suave de tuneis, resgate de acidentes,
gerenciamento de instalacdes e resposta a emergéncias. Adibfar e Costin (2022) também usam gémeos
digitais, porém com foco na solucdo de problemas causados pela passagem de veiculos com excesso de
peso nos pavimentos e componentes estruturais de pontes. Jiang et al. (2022) usam gémeos digitais para
verificagdo de folga econdmica no alargamento de estradas de passagem subterranea no Reino Unido. Os
gémeos digitais sdo trazidos novamente por Wu et al. (2021), porém em uma perspectiva de vias hidroviarias
baseado em video 3D, em que foi possivel melhorar a eficiéncia do monitoramento diario, da coleta de
evidéncias e da resposta a emergéncias.

LV et al. (2020) propdem uma solucdo de gerenciamento de armazenamento de Big Data em conjunto com
BIM, baseada no sistema de informa¢fes geograficas de realidade virtual da web, WebVRGIS, sugerindo
uma proposta promissora para dados de trafego. De forma semelhante, Zhang et al. (2021) prop6em uma
plataforma de gerenciamento baseada em loT e BIM para coleta multidimensional de dados de trafego,
veiculos e equipamentos para o servico de supervisao e segurancga de veiculos operacionais. Em um estudo
mais antigo, Chen, Wi e Hsieh (2013) desenvolveram uma abordagem de visualizacio baseada em BIM para
avaliar a cobertura de sistemas de Circuito Fechado de Televisdo (CCTV), que séo eficazes para
monitoramento de trafego, em espacos publicos de edificios. Os artigos mencionados mostram que o BIM
tem grande potencial para ser usado como solucdo para gerenciamento de dados de trafego. Para reforcar
essa ideia, em seu estudo, Aziz, Riaz e Arslan (2017) revisam oportunidades e o valor que pode ser gerado
por meio do gerenciamento integrado de dados do ciclo de vida de projetos de rodovias, com uso do Big
Data e o BIM.

3.3 Planejamento urbano, simulagdes e tomada de deciséo

Mekawy e Gabr (2021) utilizam otimizacao multiobjetivo e um modelo BIM para diminuir o risco de contégio
no local de trabalho por meio da minimizacdo de areas com potencial para congestionamento de pedestres,
0 que mostra que o BIM nédo esta limitado apenas a simulacdes que envolvem trafego de veiculos. Chen e
Huang (2015) analisam respostas a incéndio em edificios, por meio de uma combinacgao de andlise de rede
com BIM, para facilitar a tomada de decisdes para operagfes de resposta a emergéncia. Ainda no campo de
tomada de decisdo, Xiaoping e Tao (2021) usam uma rede Bayesiana e engenharia de trafego para prever o
nivel de seguranca da constru¢éo de um projeto do Centro de Transporte.

Na amostra foram observados alguns trabalhos com tematica semelhante, referente ao controle e
monitoramento de trafego. Ambos os estudos realizados por (Wang et al. (2014) e Castafieda et al. (2021)
trazem a analise do trafego para apoio na tomada de decisdo, além de aplicacdo em estudos de caso.
Cantisani et al. (2022) trata de questBes ligadas ao congestionamento e seguranga em cruzamentos
rodoviarios em uma intersecao de 3 niveis na Italia. Nikanen et al. (2021) propdem uma abordagem eficiente
para monitorar o transporte urbano e os movimentos de trafego usando um perfildbmetro a laser de estado
sélido 2D pulsado (TOF). Pezeshki e Ivari (2018) realizaram uma revisdo para examinar o desenvolvimento
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do BIM de 2000 a 2016 para explorar como varias metodologias foram desenvolvidas durante esse periodo,
incluindo o controle de trafego.

Deng, Cheng e Anumba (2016) organizaram um framework para integracdo de BIM e GIS, para combinar a
avaliacdo do ruido do trafego em ambientes externos e internos em uma Unica plataforma. Jang e Kim
(2022) discutem um método de projeto de otimizacdo para juncdes de instalacdes rodoviarias instaladas
também para reduzir o ruido do trafego, chamadas de tlneis de barreira de ruidos (NBT). Na pesquisa
realizada por Saran et al. (2018), séo realizados 4 estudos de caso baseados em modelos virtuais da cidade
(CityGML), sendo eles: estimativa do potencial solar urbano; simulagdo do nivel de ruido do trafego;
interoperabilidade de modelos de dados 3D baseados em CityGML; e logistica interna 3D e interface
subterrdnea. Isso mostra o grande potencial de usos BIM comecando a ser explorado na literatura,
especialmente a utilizacdo do BIM como ferramenta de apoio para buscar solu¢des que diminuam o ruido do
trafego. Ja Barazzetti, Previtali e Scaioni (2020) ilustram um procedimento onde as estradas sédo detectadas
e classificadas automaticamente, fornecendo camadas GIS que sao transformadas em objetos BIM
parametrizados, o que torna o processo de modelagem bem mais otimizado.

4 DISCUSSAO

Como o BIM é uma tecnologia relativamente nova, a maioria dos trabalhos encontrados na andlise foram
recentes. Um ponto interessante a se observar dentro do dominio de gerenciamento do ciclo de vida de
projetos de infraestrutura é que nenhum dos trabalhos é anterior a 2019. Isso pode ocorrer porque o BIM
inicialmente foi concebido para projetos de edificacdes e esta sendo aplicado a projetos de infraestrutura de
maneira contida, pois, de acordo com Jang e Kim (2022), os problemas de alinhamento devem primeiro ser
resolvidos para que o BIM seja aplicado na infraestrutura de transporte, j4 que, ao contrario dos edificios, as
estradas sdo lineares.

Nos mapas de coocorréncia de palavras-chave e citacdes, observa-se que ndo ha vinculo entre a maioria
dos trabalhos, o que pode indicar que ha muitos campos de pesquisa diferentes sendo estudados. Foi
observado que os artigos que tratam do uso do GIS e sistemas baseados em localizagédo estédo entre 0s que
receberam mais citagbes. A utilizacdo de gémeos digitais foi bastante significativa na amostra estudada,
dada a grande gama de possibilidades oferecida por essa tecnologia. Os gémeos digitais estdo sendo
usados principalmente como ferramenta de gerenciamento de trafego, monitoramento e armazenamento de
informacdes, além de dar suporte a resposta a emergéncias, pois conseguem simular situagdes reais no
meio digital e possibilitam a realizac&o de diversos testes.

A questdo da sustentabilidade ainda esta sendo tratada de maneira timida dentro da literatura estudada,
devendo ser aprofundada, dada a sua importancia e a possibilidade poluente do trafego e dos materiais da
construgéo civil, no caso das obras de infraestrutura. Outro ponto a se destacar observado na amostra é o
uso das tecnologias para prevencéo de acidentes.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo apresentou uma breve revisdo acerca do uso do BIM dentro do ambito dos transportes, buscando
identificar tendéncias e focos de pesquisa na amostra analisada. Foi observado amostra que o BIM esta
sendo utilizado ndo s6 como uma ferramenta isolada de gerenciamento do ciclo de vida de projetos, mas
como suporte a outras tecnologias, promovendo uma grande fonte de estudos. Ainda que a predominancia
na literatura BIM seja focada em obras verticais, o estudo mostra o potencial BIM a ser estudado com foco
em infraestruturas, especialmente na infraestrutura de transportes.

O estudo abordou uma ampla gama de campos de estudo sendo realizados dentro dessa tematica, porém
de forma muito recente, indicando que ainda ha muito a ser abordado dentro desse contexto. Como
limitacBes do estudo realizado, pode-se destacar a utilizacdo de apenas uma plataforma de base de dados,
podendo gerar uma exclusao de artigos que seriam relevantes para analise. Além disso, a escolha das
palavras-chave pode ter limitado os resultados da pesquisa, de modo que o uso de mais palavras poderia ter
gerado uma amostra significativa maior. A escolha do termo “BIM” também pode ser uma limitagéo, pois ha
discussbes a respeito da validade do termo para questfes ligadas a infraestrutura. Estudos subsequentes
devem focar na questdo do planejamento urbano e no uso do CIM, tendo em vista a necessidade de se
pensar no planejamento de forma abrangente. Deve-se pensar ndo s6 no planejamento de transportes, mas
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também na mobilidade urbana, em rearranjos sociotécnicos e territoriais, € no uso de tecnologias que dao
suporte a esse processo.
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