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What does it matter? Why should we care about this new kind of architectural
and urban design issue? It matters because the emerging civic structures and
spatial arrangements of the digital era will profoundly affect our access to
economic opportunities and public services, the character and content of public
discourse, the forms of cultural activity, the enaction of power, and the
experiences that give shape and texture to our daily routines. Massive and
unstoppable changes are under way, but we are not passive subjects powerless to
shape our fates. If we understand what is happening, and if we can conceive and
explore alternative futures, we can find opportunities to intervene, sometimes to
resist, to organize, to legislate, to plan, and to design (MITCHELL, 1996, p. 5).



RESUMO

Esta dissertagao trata da modelagem da informacao aplicada a cidade, entendendo
o modelo de informac¢do como uma descri¢ao formal de tipos de ideias, fatos e processos que
modelam uma por¢ao de interesse do mundo real e fornecem um conjunto explicito de regras de
interpretacio de dados. A cidade, como macrossistema, gera um volume de dados massivo,
diversificado e produzido de forma veloz, e os agentes envolvidos no seu planejamento e
manuten¢ao sao igualmente diversos e valem-se de metodologias distintas e especificas de agdo. A
Modelagem da Informacao da Cidade (City Information Modeling ou CIM) representa, assim, a
inten¢ao de ordenar e permitir maior interoperabilidade entre solu¢oes que se utilizam de dados
urbanos, aumentando coeficientes de compatibilidade, reduzindo perda de informaciao com
melhorada capacidade de acessibilidade e permitindo tomadas de decisio melhor fundamentadas.
Contudo, esta diversidade entre arranjos de dados possiveis nas cidades também se reflete na
variedade de interpretagoes sobre CIM entre as pesquisas cientificas, aspecto que, a medida que
denota a riqueza que envolve o tema, demonstra a falta de convergéncia conceitual sobre o assunto.
Com a finalidade de investigar o fio condutor entre as variadas abordagens existentes sobre CIM
e, assim, conduzir a unifica¢do de uma base de tedrica, foi realizado um Mapeamento Sistematico
da Literatura seguido de uma analise tematica a luz da Teoria Fundamentada, da qual foi possivel
classificar as praticas em grupos tematicos e, por conseguinte, estabelecer categorias. A partir desta
sistematizag¢ao, esta dissertagao propde um conceito geral de CIM, com viés ontologico e articulado
com paradigmas emergentes de TICs aplicadas as cidades. Esta abordagem conceitual sobre CIM
e o reconhecimento de suas diversas aproximagdes vem no interesse de valorizar nao apenas a
aplicag¢ao, mas o desenvolvimento de TICs com o propésito de melhor tratar as problematicas
urbanas. E em razao da relevancia da informacao nesta senda, a ideia de trazer o urbanista para o
cerne do desenvolvimento e uso de ontologias aplicadas a cidade parece ser a forma mais
consistente de trazé-lo a condi¢do de protagonista na elaboracio de soluc¢bes inovadoras,
colocando-o a frente do processo criativo junto aos demais profissionais das ciéncias da

computagio, engenharias e afins.

Palavras-chave: Modelagem da informacao da cidade. CIM. TICs aplicadas as cidades. Ontologias.



ABSTRACT

This dissertation deals with information modeling applied to cities, taking
information model as a formal description of types of ideas, facts and processes that model a
portion of interest of the real world and provide an explicit set of rules of data interpretation. The
city, as a macro-system, generates a massive, diversified and rapidly produced volume of data, and
the agents involved in its planning and maintenance are equally diverse and rely on distinct and
specific methodologies of action. City Information Modeling (CIM) thus represents the intention
to sort and deliver better interoperability among solutions using urban data, increasing
compatibility coefficients, reducing information loss with improved accessibility and support
decision-making more efficiently. However, this diversity between possible data arrangements in
cities also reflects the variety of CIM interpretations within scientific research, an aspect that, as it
denotes the richness that surrounds the theme, demonstrates the lack of conceptual convergence
on the subject. In order to investigate the guiding principle among the various approaches to CIM
and thus step further into the convergence of a theoretical basis, a Systematic Literature Mapping
was carried out followed by a thematic analysis according to the Grounded Theory, from which it
was possible classify the practices into thematic groups and, therefore, establish categories. This
dissertation proposes, then, a general concept of CIM, ontology-oriented and articulated with
emerging paradigms of ICTs applied to cities. This conceptual approach on CIM and the
recognition of its various approaches comes in the interest of valuing not only the application but
the development of ICTs in order to better tackle urban issues. Because of the relevance of data
on this matter, the idea of bringing urbanists into the core of the development and use of ontologies
applied to the city seems to be the most consistent way to reinforce their protagonist rule in the
elaboration of innovative solutions, ahead the creative process amongst other professionals in

computer sciences, engineering and related fields.

Keywords: City Information Modeling. CIM. ICTs applied to cities. Ontologies.
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1 INTRODUCAO

A medida que as cidades tém se tornado ambientes mais complexos, as relacbes de
troca baseadas em informacdo que ali se manifestam foram tornando-se mais sofisticadas e
volumosas. Por sofisticadas sao entendidas as relagdes que usam de multiplas plataformas (fisicas
e virtuais), nado padronizadas e simultaneamente, para obter determinados resultados em periodos
temporais cada vez mais curtos. Por exemplo, é latente na atualidade, e entre usuarios das mais
variadas classes sociais, a difusao do uso de aplicativos para smariphones, entre os quais aqueles de
navegacao veicular, de monitoramento do transporte publico, de solicitacio de servigos de
transporte privado, de redes sociais (nas quais também siao negociados produtos e servigos), entre
outros. Por volumosas compreende-se a adesao de cada vez mais pessoas aos sistemas urbanos, o
que, segundo demonstram dados estatisticos que recentemente constataram que mais da metade

da populacao mundial vive em cidades, mantém-se em uma curva ascendente.

Em paralelo e muitas vezes em razao desta diversidade de relagoes de troca, a
cidade, como territério fisico no qual agem dinamicas expansivas, responde de maneira propria e
também diversamente no surgimento de novos desafios, tais como redes de mobilidade saturadas,
alagamentos, crises de fornecimento de energia e agua, manejo ineficiente de residuos sélidos,
decadéncia das redes fisicas urbanas, desequilibrios microclimaticos, catastrofes naturais, entre

outros.

A dinamica destes eventos da-se a um passo muito mais célere e intenso que a
dinamica do ferramental da gestdo publica pode acompanhar, seja este em suas leis ou em seu
aparato técnico de capital humano e tecnologias, o que denota uma urgéncia na implementa¢ao de
mecanismos que permitam, por exemplo, monitorar estes pontos criticos detalhada e

sistemicamente, em tempo real e que permitam sua mitigacao de forma eficiente.

Esta necessidade extrapola uma mera demanda funcional e, segundo Castells, é
uma caracteristica inerente ao que ele chama de atual paradigma da tecnologia da informagao, no
qual “a informac¢do é sua matéria-prima: sdo tecnologias para agir sobre a informagao, nao apenas
informagao para agir sobre a tecnologia, como foi o caso das revolugbes tecnoldgicas anteriores”
(1999, p. 108, grifo do autor). Ascher (2010), ao elencar o que julga serem os principios de um
novo urbanismo, pondera sobre esta complexidade das cidades em rede alegando que o urbanismo
pertinente a este novo paradigma tecnolégico (ou ‘neourbanismo’) esta diretamente vinculado a

uma capacidade emergente de lidar com informagdes complexas. Seria um urbanismo de
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resultados, capaz de produzir regras que sejam simultaneamente incentivadoras e limitantes, o que

vem a requerer competéncias técnicas e profissionais mais sofisticadas. Segundo ele,

sdo necessarias nao s6 novas capacidades para definir projetos de maneira mais
essencial e estratégica, mas também conhecimento e ferramentas para integrar as
logicas dos atores, avaliar suas propostas, julgar sua adequagdao em relagdo aos
objetivos e sua eficiéncia para a coletividade, identificando e avaliando seus
possiveis efeitos. Esse urbanismo é também muito mais criativo, pois mobiliza
inteligéncias variadas e multiplas 16gicas, particularmente aquelas dos atores que
realizam opera¢des urbanas (ASCHER, 2010, p. 85).

Os novos modelos de produtividade e gestao que integram este ‘neourbanismo’,
assim como as contribuicdes das ciéncias administrativas e das tecnologias da informacdo e
comunicac¢ao (TICs), buscam, antes de tudo, dar conta de territorios e situagdes complexas, de
modo que a sua performance e sustentabilidade sao obtidas pela variedade, flexibilidade e

capacidade de reacao (ASCHER, 2010).

E possivel identificar varias iniciativas ao redor do mundo com o foco em solugdes
integradas de tecnologia com a finalidade de promover avangos socioeconémicos nas cidades, e
nisto destacam-se os varios conceitos acerca do termo Swart City (SC ou Cidade Inteligente). Neste

sentido, Hollands ilustra que

[...] debates acerca do futuro do desenvolvimento urbano em muitos paises
ocidentais tém sido cada vez mais influenciados por discussbes envolvendo a
ideia de Smart Cities, |...] e nos Gltimos anos tem-se visto numerosos exemplos de
cidades que assim se designam! (2008, p. 1).

Embora este termo ainda nao esteja perfeitamente delineado quanto a uma
defini¢ado exata (e cuja etimologia é bastante suscetivel a criticas), o fato é que tem sido empregado
em diversos pafses com abordagens variaveis, mas convergentes no que se refere ao uso das TICs
como base instrumental (ALBINO et al., 2015; THOMPSON, 2015; KON; SANTANA, 2016). A
ONU, por exemplo, por meio do Grupo Focal da Unido Internacional de Telecomunicagoes (UIT)

sobre Cidades Inteligentes e Sustentaveis, estabeleceu que

[...] uma cidade inteligente e sustentavel é uma cidade inovadora que utiliza as
TICs e outros meios para melhorar a qualidade de vida, a eficiéncia das operacGes
e servicos e a competitividade das cidades, enquanto garante o atendimento as

! Traducdo livre nossa: “Debates about the future of urban development in many Western countries have been increasingly
influenced by discussions of Smart Cities [...] and there have been numerons examples of cities designated as such in recent
years.”
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necessidades das geracOes atuais e futuras relacionadas aos seus aspectos
econdmicos, sociais, ambientais e culturais? (UNION, 2015).

Batty et al.(2012), por sua vez, alegam que cidades s6 podem ser ‘inteligentes’ se ha
fungoes de inteligéncia capazes de integrar e sintetizar o montante de dados urbanos com algum
proposito, como modos de aperfeicoar a eficiéncia, equidade, sustentabilidade e qualidade de vida
nas cidades. Isto, na pratica, tem levado a convergéncia de diversos processos de cima para baixo
e de baixo para cima (top-down e bottom-up), entre os quais forgas do mercado e agdes de
planejamento estratégico urbano das municipalidades juntam-se na constru¢ao de redes de banda
larga, sistemas operacionais urbanos, sistemas embarcados e softwares, todos estes voltados a

promog¢ao de mudangas no funcionamento e na vida nas cidades IKOMNINOS et al., 2015).

Este crescente interesse de municipalidades em se estabelecerem ou declararem
como SCs somado ao aumento de investimentos por 6rgaos financiadores e entidades federais tem
permitido o crescimento de um mercado cada vez mais robusto relativo a solugdes para SCs. A
economia global neste tema, embora ainda dificil de se estimar com precisao, é de grandeza
bilionaria. Segundo a organizacao de pesquisa Markets and Markets (M&M), o mercado das SCs
movimentou em 2015 o montante geral de cerca de US$ 310 bilhdes e prevé movimentar cerca de
US$ 760 bilhoes até 2020° (MARKETS, 2016), enquanto uma pesquisa desenvolvida pelo
Departamento Britanico para Negocios, Inovagao e Habilidades estima para 2020 algo em torno
de US$ 408 bilhoes. O grau de imprecisao do montante financeiro envolvido varia de acordo com
a area de atuagdo em questao. Por exemplo, a previsio para o setor de ‘transporte inteligente’ em
2020 ¢é de um mercado de US$ 156 bilhoes segundo a M&M, enquanto a organizacao de pesquisa
Pike Research prevé para as mesmas area e periodo o montante de US$6 bilhdes (ARUP, 2013).
Embora imprecisas, sdo cifras elevadas que tém aquecido mercados nas areas de TICs e de

construgdo civil voltada a escala da cidade (energia, transporte, agua, etc.).

Por outro lado, ha que se pesar, de fato, os resultados entregues dentro deste
mercado, ou seja, se as SCs tém de fato participado efetiva e positivamente da melhoria das cidades,
ainda que em areas especificas de atuagao. Komninos (2015) constata que, apesar de grande

investimento destinado ao desenvolvimento econémico e comércio eletronico, governanga e

2 Tradugdo livre nossa: ““/...] a smart sustainable city is an innovative city that uses information and communication
technologies (ICTs) and other means to improve quality of life, efficiency of urban operation and services, and competitiveness,
while ensuring that it meets the needs of present and future generations with respect to economic, social, environmental as well
as cultural aspects.”

3 Estes valores referem-se a dados coletados das receitas aferidas e projecdes dos principais fornecedores
mundiais de produtos e solugbes para SCs.
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administracao digitais, otimizacao de transportes e de consumo de energia, dominios estes
frequentemente abordados nas solugdes destinadas as SCs, a existéncia de documentagao detalhada
sobre impacto destas solugoes ¢ rara. Os estudos existentes acerca de solucdes ‘inteligentes’ para
sistemas de energia e transporte, por sua vez, ttm demonstrado um espectro muito limitado de

melhorias reais.

Uma das razoes para a auséncia de efetividade em grandes mudangas urbanas nas
SCs ¢ a auséncia de um tratamento sistémico mais amplo dos sistemas de informagao envolvidos.
A predominancia de iniciativas de baixo para cima, que partem de individuos e organizagoes,
voltadas a constru¢ao de solucdes e aplicagoes de SCs, ¢é realizada sem planejamento central ou
sequer algum controle da municipalidade. Embora fragmentado, este aglomerado de aplicativos
existentes que atendem as necessidades urbanas marca um ponto de virada fundamental na
construcdo das cidades contemporaneas e dependem de criatividade, habilidades digitais e
processos de aprendizagem que melhoram as capacidades dos cidadaos, devendo ser estimulado.

Komninos et al., entretanto, destacam que

a abundancia de aplicativos [voltados] para SCs, criados de uma maneira de baixo
para cima e desconexa, leva a criacdo de SCs por aglomeragio. De alguma forma,
o processo de urbanizagio espontinea, que alimentou o crescimento das cidades
pela concentracido geografica de pessoas e atividades, comecou a se reproduzir.
Como no caso da urbanizacdo espontinea, as SCs criadas pela aglomeracio de
aplicativos nao tém uma estrutura clara, e, quando a estrutura existe, ela aparece
como um padrio emergente do comportamento cadtico dentro de sistemas
complexos* (2015, p. 2, tradugdo nossa).

Faz-se necessaria, portanto, uma abordagem sistémica voltada ao estabelecimento
de um modelo de informacao da cidade, constituido com a finalidade de ordenar e permitir uma
malior interoperabilidade entre estas solugoes, aumentando coeficientes de compatibilidade,
gerando dados mais uniformes e permitindo tomadas de decisao melhor fundamentadas. Esta visao
sistémica das redes de informacao urbanas é aqui entendida como a base para a estruturagao e

implementa¢ao de uma SC plena, sendo nomeada como Modelagem da Informacio da Cidade

(CIM — City Information Modeling) (ver Figura 1).

4 Livre traducdo nossa: “I'he plethora of smart city applications, created in an uncoordinated bottom-up manner, leads to
the creation of smart cities by agglomeration. Somebow, the spontaneous urbanization process, which nurtured the growth of
cities by the geographical concentration of people and activities, has begun to replicate. As in the case of spontaneous urbanization,
smart cities created by the agglomeration of applications have no clear structure, and when the structure exists, it appears as a
pattern emerging from chaotic bebavior within complex systems.”
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Figura 1 - Cidade Inteligente plena e fragmentada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

CIM ¢é uma area de pesquisa ainda emergente, na qual os campos do urbanismo,
geografia, cartografia, estatistica, engenharias e ciéncias da computagio e informagao inter-
relacionam-se em distintos arranjos. O acrénimo foi cunhado originalmente’ em 2005 por
Khemlani em seu blog especializado AECbytes, em um artigo que trata da relagao entre paradigmas
tecnologicos existentes e a situagdo de crises urbanas, neste caso a deflagrada pelo furacao Katrina
naquele ano (KHEMILANI, 2005). Como paradigma tecnolégico existente ela toma a Modelagem
da Informacao da Construgao ou BIM (acronimo de Building Information Modeling) como referéncia
ndo especificamente a constru¢ao, mas a validade e necessidade de um sistema que trata de um
modelo coeso de informagao que entrega controle e colabora¢io com agilidade. Desta logica
inerente a BIM, ela sugere CIM, projetando a necessidade de um modelo de informagdes da cidade

como plataforma para suportar tomadas de decisao mais céleres e acertadas.

Pouco mais de dez anos depois observa-se que o termo CIM difundiu-se em
diversas pesquisas cientificas, sendo atualmente empregado na literatura em abordagens nas quais
prevalecem, mas nao unanimemente, os aspectos de representagao tridimensional georreferenciada
de edificios e obras de arte da engenharia sobre o territério urbano. Esta representacio é,
predominantemente, constituida pela importacao de modelos BIM com maiores ou menores niveis
de detalhes, com o propodsito de se construirem modelos virtuais de cidades para distintas
finalidades (PLUME; MITCHELL, 2011). Outras abordagens sobre CIM também tém lugar na
producio cientifica mundial, e esta dissertacao discorrera mais detidamente sobre este espectro

mais a frente, inclusive no sentido de categorizar estas distintas aproximagoes.

A maneira que CIM pode vir a contribuir no tratamento da problematica da
ineficiéncia de algumas das solugdes aplicadas as SCs reside em seu cerne. Na vida real das cidades,

o desenvolvimento econoémico e a qualidade de vida sao definidos por uma série de rotinas que

5 Considera-se esta apaticdo como a primeira no sentido de ter sido a fonte de referéncia de maior
visibilidade e mais antiga nas diversas literaturas sobre o assunto.
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codificam as praticas diarias dos cidadaos, organizagoes, governos e demais partes interessadas.
Embora a eficiéncia das SCs como ‘produto final’ seja questionavel (IKOMNINOS et al., 2015)
(considerando-se o modo como sdao articuladas como negocio), as solucdes de TIC que
fundamentam os processos, politicas e tecnologias voltadas, e as potencialmente voltadas, as SCs
tendem a modificar aquelas rotinas e introduzir novos modos de agir diante dos problemas das
cidades, com foco no aumento da eficiéncia e na construcio de uma base de conhecimento. O
potencial destas solugoes de CIM para atingir estes objetivos e resolver problemas, por se tratarem
de distintas plataformas de modelagem da informagao, revela-se preliminarmente em suas

estruturagdes ontoldgicas, ante a implantacdo de softwares ou hardwares.

A abordagem ontolégica sobre CIM é nova e carente de investigagdes dedicadas. A
necessidade desta aproximacao ¢ justificada pelo cariter multidimensional das SCs como um
‘sistema de sistemas’, em que a informacdo ¢ obtida a partir de varios sistemas e registros em
operagao nas cidades contemporaneas, e as ontologias sio chamadas para entregar comunicagao e

significado neste microssistema (KOMNINOS et al., 2015).

A partir deste enquadramento, esta dissertagao investiga as diversas abordagens
cientificas sobre CIM e suas variantes conceituais. Tem como objetivo geral, portanto, conceber
um conceito geral de CIM, com o proposito de contribuir para a mitigagdo da fragmentagao da

produgao cientifica sobre o tema. Desdobram-se como objetivos especificos:

e [Hstabelecer categorias de CIM a luz de suas constitui¢Ges ontologicas, dada a

sua variedade no meio cientifico;

e Demonstrar a pertinéncia da conceituagiao e categorizagao apresentadas sobre

CIM diante dos preceitos atuais e emergentes das SCs;

O método de pesquisa adotado foi a Teoria Fundamentada (ou Grounded Theory),
uma teoria indutiva baseada na analise sistematica dos dados. Segundo Dick (2005) o maior
diferencial deste método de pesquisa entre os demais é a sua natureza explicitamente emergente,
ou seja, a teoria revela-se através dos dados coletados, ao contrario de se tentar provar alguma
hipétese. Neste método propde-se encontrar a teoria pertinente a situa¢ao da pesquisa como ela se
apresenta, ou seja, funda-se no entendimento da situagao da pesquisa. Em suma, seu objetivo é

descobrir a teoria implicita nos dados levantados (GLASER; STRAUSS, 1967).

Julgou-se este método como apropriado a partir da constatagao de que, embora a

adoc¢ao do termo CIM acontega entre diferentes pesquisadores, a fundamentagao tedrica (e
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consequentemente ontoldgica) ¢ diversa e deve ser observada sem julgamentos ou preconcepcoes
do que seria um CIM ideal. Logo, as ocorréncias de CIM reveladas no estado da arte desta pesquisa
constituem, na verdade, um corpus que circunscreve o proprio fenomeno de CIM dentro da
producdo cientifica atual, reconhecidas as limitagoes do alcance do universo pesquisado,

documental e temporalmente.

A Teoria Fundamentada pode ser apresentada, portanto, como um conjunto de
proposi¢oes codificadas ou em uma discussao tedrica em execugao, utilizando-se de categorias
conceituais e suas propriedades. Desta forma, a teoria evolui durante a pesquisa real devido a
continua interagao entre analise e coleta de dados (STRAUSS; CORBIN, 1990), de modo que ela
¢ aquilo com que se encerra a pesquisa e ndo com o que se principia. Nao é o que vai ser testado,
mas o que se conclui apds investigacao e analise comparativa dos dados dela resultantes. Esta
estratégia de analise comparativa para gerar uma teoria coloca uma grande énfase na teoria como
processo; isto é, a teoria como uma entidade em constante desenvolvimento, ndao como um

produto perfeito (GLASER; STRAUSS, 1967).

Ajustados a logica deste método, foram organizados quatro capitulos principais,

conforme descrito a seguir:

O primeiro capitulo trata da fundamentacdo tedrica geral da pesquisa e do
esclarecimento de termos essenciais, como a definicio de ‘modelagem da informagao’ ligada a
noc¢ao de ontologia, inclusive relacionada a cidade, e um breve historico sobre CIM (no qual sua

ligagao e autonomia em relagao ao termo BIM sao esclarecidas).

No segundo capitulo sao desenvolvidos o Mapeamento Sistematico da Literatura e
a analise tematica, a partir de onde se identificam as diversas aproximacdes sobre CIM dentro da
produgao cientifica recente (2005-2017), constituindo-se simultaneamente como um estado da arte

extenso e atualizado, e o rpus da colecao de dados de referéncia da metodologia adotada.

No terceiro capitulo é apresentada uma lista de categorias de abordagens de CIM
(atendendo ao primeiro objetivo especifico) desenvolvida a partir da compilagao da cole¢io de
dados do capitulo anterior, além de um levantamento dos diversos conceitos difundidos sobre
CIM. A partir da analise das abordagens e conceitos levantados, o capitulo é concluido com a

apresentacao de uma conceituagao propria, atendendo ao objetivo geral da pesquisa.
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O quarto capitulo apresenta uma articulagao entre o conceito e as categorias de
CIM com trés dos principais pilares identificados entre as conceituagdes de SCs (atendendo ao
segundo objetivo especifico), com o proposito de se demonstrar uma relacdo direta e de pertinéncia
entre as diversas maneiras de se fazer CIM e de se atingir objetivos de um espectro mais ampliado,

que ¢ o pressuposto das SCs.

No capitulo conclusivo sio apresentadas as consideragoes finais e discutidos os
objetivos alcangados, as modificagdes que a pesquisa sofreu ao longo de seu desenvolvimento, e

algumas hipoteses levantadas ao longo da pesquisa com potencial de continuidade.

* ok %
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Information Modeling. sobre modelagem da informacao e ontologias

Antes de discorrer sobre o conceito de CIM, convém tratar de sua fundamentacao
terminoldgica, especificamente sobre o que se entende como modelagem da informagao. Isto
porque, antes de tudo, reconhece-se aqui que as TICs desempenham um papel central nas

dinamicas que envolvem a sociedade moderna, entre as quais as dinamicas urbanas. Segundo

Aschet,

[...] essas tecnologias estdo longe de terem esgotado suas potencialidades. Elas
ocupam progressivamente [...] uma posicdo genérica, penetrando em todos os
setores econdmicos e todas as esferas da vida social. J4 ndo existe nenhuma
industria, ciéncia ou tecnologia que nao dependa do uso das TICs |[...] (2010, p.
54). |...] O neourbanismo e os servicos publicos urbanos devem, hoje em dia,
considerar o processo de individualizagdo que marca a evolu¢do de nossa
sociedade. A diversificacdo das situacGes e das necessidades tornam assim
necessarias uma maior variedade e personalizacio das solugoes. [...] Essa
personalizacdo dos servicos necessita de redes e de sistemas técnicos mais
complexos que recorram de modo determinante as novas tecnologias da
informacio e comunicag¢io (idem, p. 87).

O termo ‘modelagem da informagao’ advém das ciéncias da computagao, tanto no
que se refere a analise de sistemas como programacgdo. Nestas areas, ¢ tratado como uma
abordagem disciplinada de analise a qual usa conceitos de programagdo para produzir uma clara
especifica¢ao de como uma atividade opera, ou seja, como ele gerencia a informagao. A modelagem
da informacao propoe um enquadramento de referéncia que destaca de forma explicita, antes de
tudo, associacoes entre coisas (KILOV; ROSS, 1994). Posto de uma maneira mais ilustrativa, a
modelagem da informacdo ocupa-se da construgdo de estruturas de simbolos baseados em
computagao (computer-based) os quais capturam o significado da informacao e lhe organiza de modo
a torna-lo compreensivel e util as pessoas. Tais estruturas de simbolos, também consideradas como

modelos conceituais, sdo representagoes de entidades e suas relacdes, e estas sao mais precisamente

enquadradas e apreendidas por meio de ontologias (MYLOPOULOS, 1998).

O termo ‘modelagem’, tomado isoladamente, abre caminho para diversas
intepretagoes. No caso dos campos da arquitetura e engenharia, em razao do avango das tecnologias
de representagao, o termo tem tido uma grande adesio como redugio da nogao de ‘modelagem
tridimensional digital’. Esta associa¢do, pautada pelo uso cada vez mais comum de ferramentas de
prototipagem virtual tridimensional (principalmente por estudantes e jovens profissionais das areas

de projeto), tem fortalecido o vicio do vinculo entre modelo tridimensional digital e representagao
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grafica realista, ou seja, entre um protétipo virtual e sua ‘renderizacao’ (ou produto final da
representa¢ao). Este fato, de natureza cultural, tende a ocultar a complexidade que envolve a ideia
ampla de modelagem e distanciar os profissionais e estudantes da compreensao e critica acerca do
universo da modelagem da informag¢ao em um paradigma de produgdo cada vez mais pautado pelas

TICs.

No que se refere a esta referida amplitude da modelagem da informacao, Schenck

e Wilson (1994) consideram que

um modelo de informag¢io é uma descricio formal de tipos de ideias, fatos e
processos os quais, juntos, formam um modelo de uma porgio de interesse do
mundo real e os quais fornecem um conjunto explicito de regras de interpretacio
de dados. |[..] Idealmente, um modelo de informagdes é uma representagio
completa, precisa e inequivoca® (p. 10, traducdo nossa).

Como consequéncia, tem-se que o compartilhamento de um modelo de
informagoes no qual cada elemento componente tem atributos individuais especificos e relagoes
explicitas com outros elementos, e que pode ser qualificado distintamente por multiplas fontes a
qualquer momento, conduz a uma nova cultura de uso e geracao de informagao, cada vez mais
complexa, rica e em tempo real. Esta realidade nao afeta apenas o universo das Ciéncias da
Informacgao e Computagao, mas toda e qualquer atividade humana na contemporaneidade que se

baseie em tecnologias’. Conforme observa Castells,

o registro histérico das revolugoes tecnologicas [...] mostra que todas sdo
caracterizadas por sua penetrabilidade, ou seja, por sua penetracio em todos os
dominios da atividade humana, ndo como fonte ex6gena de impacto, mas como
o tecido em que essa atividade ¢é exercida. Em outras palavras, sio voltadas para
o processo, além de induzir novos produtos. Por outro lado, diferentemente de
qualquer outra revolucdo, o cerme da transformagdo que estamos vivendo na
revolucio atual refere-se as zecnologias da informagao, processamento e comunicagao (1999,
p. 68, grifos do autor).

Desta revolugao resulta um paradigma tecnolégico da informagao, do qual advém
um modelo de sociedade (a qual Castells chama de ‘sociedade da informagao’) com caracteristicas
proprias que a distinguem de arranjos sociais pré-revolucionarios. Uma delas é a ubiquidade da

logica de redes em qualquer sistema ou conjunto de relagbes que use estas novas tecnologias de

¢ Livre traducdo nossa: “Aw information model is a formal description of types of ideas, facts and processes which together
Sform a model of a portion of interest of the real world and which provides an explicit set of interpretation rules. (...) Ideally,
an information model is a complete, precise and unambignous representation.”

7 Como tecnologia, adota-se aqui a acep¢ao de Harvey Brooks e Daniel Bell: “o uso de conhecimentos
cientificos pata especificar as vias de se fazerem as coisas de maneira reproduzivel”” (BELL, 1976 apud
CASTELLS, 1999, p. 70, grifo do autor)
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informagao. “A morfologia da rede parece estar bem adaptada a crescente complexidade de
interacdo e aos modelos imprevisiveis do desenvolvimento derivado do poder criativo dessa

interagao” (CASTELLS, 1999, p. 108).

Alinhado com esta percep¢ao, Ascher argumenta que “a sociedade se estrutura e
funciona como uma série de redes interconectadas, que asseguram uma mobilidade crescente de
pessoas, bens e informagoes” (2010, p. 45). Ele observa que esta organizagao em rede funda um
novo sistema de interdependéncia entre as pessoas, por ele chamado de “solidariedade comutativa”
(a qual relaciona pessoas e organizagoes pertencentes a uma multiplicidade de redes

interconectadas).

Relacionando o papel destas relagSes sociais e as TICs nas cidades, Komninos

argumenta que

[...] o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida sdo determinados por
uma série de rotinas que codificam a pratica didria dos cidadios, das partes
interessadas, das organizacoes e dos governos. As aplicacoes de SCs mudam essas
rotinas e introduzem formas novas e mais eficazes de se fazer as coisas. No
entanto, ¢ a ontologia de uma aplicagdo que define o seu potencial de resolucio
de problemas.? (2015, p. 3)

Oriundo do campo da Filosofia, o conceito de ontologia é compreendido na
Ciencias da Computagdo como uma “especificacao formal e explicita de uma conceitualizagao
compartilhada” (BORST, 1997, p. 12). Nessa definicao, ‘especifica¢ao formal’ significa legivel para
computadores; ‘especifica¢ao explicita’ diz respeito a conceitos, propriedades, relagées, fungdes,
restricoes, axiomas, explicitamente definidos; ‘compartilhado’ significa ser de conhecimento
consensual; e ‘conceitualizagao’ diz respeito a um modelo abstrato de algum fen6meno do mundo

real (ALMEIDA; BAX, 2003).

As ontologias tém a capacidade de operar como interfaces para a difusio e reuso
do conhecimento. Em sintese ao que as aproximagodes conceituais do que é uma ontologia
pretendem englobar, pode-se depreender que por meio delas pretende-se dar suporte ao projeto
de sistemas de informagao ao se especificar o conhecimento que um sistema de informagao deve

contemplar para realizar suas tarefas (BORST, 1997). Morais e Ambrosio resumem que

8 Livre traducdo nossa: “In the real life of cities, economic development and quality of life are determined by a series of
routines that codify the daily practice of citizens, stakeholders, organizations, and governments. Smart city applications bhave to
change these routines and introduce novel and more effective ways of doing things. However, it is the ontology of an application
that defines its problem-solving potential.”
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[...] na pratica, uma ontologia define uma “linguagem”, conjunto de termos, que
sera utilizada para formular consultas. A ontologia define as regras de
combinacio entre os termos e seus relacionamentos, estes relacionamentos sao
criados por especialistas, e os usudrios formulam consultas usando os conceitos

especificados. (MORAIS; AMBROSIO, 2007, p. 3)

Embora isto exemplifique o funcionamento de uma ontologia de uma forma
objetiva e aparentemente simples, a constru¢ao de uma ontologia pode ser uma tarefa de elevada
complexidade, mais artesanal que cientifica (JONES et al., 1998). Isto deve-se ao fato de que nao
ha uma defini¢ao ou padroniza¢ao de um ciclo de vida, metodologias e técnicas que conduzam ao

desenvolvimento de ontologias. A respeito disto, Gomez-Pérez et al. consideram que

[...] 2 auséncia de diretrizes e métodos articulados dificulta o desenvolvimento de
ontologias concordadas e ndo-concordadas dentro e entre equipes, a extensdo de
uma determinada ontologia por parte de outros e sua reutilizacdo em outras
ontologias e aplicagdes finais. Nos afirmamos que a fonte dos problemas
mencionados ¢ a auséncia de um modelo conceitual explicito e totalmente
documentado sobre o qual a ontologia é construida® (GOMEZ-PEREZ et al.,
1996, p. 1).

Aqui ¢ reforcada a relevancia de se estabelecer prioritariamente uma
conceitualiza¢do (ou conjunto destas) que venha a atender de maneira equivalente a diferentes
atividades ou incursdes dentro de um mesmo dominio. Logo, se uma conceitualizagio esta
diretamente relacionada ao vocabulario formal que lhe compoe, havera ontologias mais ou menos
precisas de acordo com a caracteriza¢ao das conceitualizagdes com as quais estio comprometidas.
Ou seja, 0 mais proximo que uma ontologia pode explicitar integralmente de uma conceitualizagao
dependera do quio ricas sio as relagdes conceituais ou o quao rico é o dominio (GUARINO,

1998).

O emprego de ontologias na modelagem da informagao nao ¢ apenas comum, mas
necessario. Se tomarmos o caso de BIM, por exemplo, por ser um caso bastante difundido da
modelagem da informagao no ambito da construc¢ao, percebe-se a importancia da compatibilidade
ontologica entre todos os elementos que compéem o seu universo, o que conduz ao
estabelecimento de uma ontologia propria. Isto, segundo Succar, é um direcionamento apropriado
para reduzir complexidades, permitir uma aquisi¢io de conhecimento mais eficiente e validar

enquadramentos teéricos e técnicos sobre BIM (2009).

? Livre traducio nossa: “The absence of articulated guidelines and methods make difficult the development of consensnated
and non-consensuated ontologies inside and between teams, the extension of a given ontology by others, and its reuse in other
ontologies and final applications. We claim that the source of the mentioned problems is the absence of an explicit and totally
documented conceptual model upon which the ontology is built.”
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No dominio do desenvolvimento urbano, o emprego de ontologias ¢ de grande
relevancia e pertinéncia, tanto em sua propriedade de permitir o compartilhamento e reuso de
conhecimento como no seu proposito de viabilizar a integracao de dados e a interoperabilidade
entre sistemas (TELLER, 2007). Ao observarmos a cidade como um macromodelo de informacao
manifestado como um sistema composto por varios subsistemas, ¢ possivel identificar
oportunidades para a concepgao de varias ontologias distintas, desde aquelas relacionadas a gestao
urbana de infraestruturas (ontologias que articulam elementos fisicos no territério urbano, como
sensores, vias, arvores, mobiliario etc.) e de institui¢bes (ontologias que articulam relacionamentos
de e entre secretarias publicas, empresas, associa¢Oes etc.) como aquelas relacionadas a desenho
urbano (ontologias que estabelecem relagdes paramétricas entre entidades presentes em projetos
digitais). Em simultaneo, interoperam sistemas que lidam com distintos dominios urbanos
(cadastro, populacao, planejamento, meio ambiente etc.), escalas (regido metropolitana, municipio,
regido politico-administrativa, bairro, unidade censitaria etc.) e qualidade de dados (dados

2D/2.5D /3D, topologias cotretas e incortetas, diferentes niveis de precisao etc.).

Por exemplo, o cadastramento das arvores de uma cidade em uma unica base digital
de acesso publico pode vir a ser visualizado e atualizado tanto por cidadaos leigos (por meio de um
website no qual eles podem notificar e consultar a existéncia de pragas, obstrucao de fia¢ao, da via
publica etc.), como por bidlogos e engenheiros ambientais (por meio de aplicativos que podem
alimentar e consultar as bases de dados com as espécies e suas geolocalizag¢oes, padroes crescimento
de raiz e copa, toxicidade de folhas, fases de flora etc.) e por técnicos da municipalidade
responsaveis por podas (por meio de sistemas de chamadas telefonicas ou mensagens instantaneas
que podem responder as demandas e registrar relatérios de visita), simultaneamente. Ou tome-se
um outro exemplo no qual se opere a identifica¢ao de areas criticas de alagamento, as quais podem
ser alertadas por cidadios (por meio de aplicativos méveis com geolocalizagao e outros atributos)
ou autonomamente por dispositivos de 10T (Internet of Things ou Internet das Coisas, os quais
atuariam como sensores de nivel, pressao e vazao instalados em bueiros ou postes, por exemplo),
os quais enviariam informag¢des a sistemas de monitoramento do governo, interfaces web abertas
aos cidadaos, aplicativos de navegagao por satélite e demais midias de comunica¢ao. Em ambos os
casos, Nao se trata apenas da operacdo de entradas e saidas de um banco de dados compartilhado,
mas da existéncia preliminar de uma ontologia que estabelece os elementos, suas defini¢oes e suas
relagoes em um modelo de informagao, sendo este conjunto aquilo que agrega maiores recursos de

interoperabilidade ao sistema e que confere sustentabilidade e amplitude a sua utilidade.
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Nao apenas pelos exemplos acima, mas pela diversidade de casos praticos na
atualidade, observa-se que o dominio da modelagem da informagao tem se tornado uma questao
de grande interesse nao apenas nas areas tradicionais de Tecnologia da Informagao e Comunicagao.
Na construgao civil tem sido adotada como caminho para superar varios obsticulos e
fragmentagdes nos processos de trocas de informagdes, em razao da variedade de organizagdes
envolvidas nas industrias de Arquitetura, Engenharia, Constru¢ao e Operacio (AECO), de suas
regras proprias de operagao de dados, da diversidade de ferramentas utilizadas (ISIKDAG et al.,
2004). De maneira idéntica, os agentes envolvidos no planejamento e manuten¢do das cidades
também sao diversos e empregam metodologias especificas de agao, além do que as informacdes
relacionadas ao funcionamento das cidades sio massivas, diversificadas e produzidas em grande
velocidade. Daf haver a necessidade de uma ou mais plataformas por meio das quais seja possivel
modelar a informac¢ao da cidade com um rico conteudo de dados para que se possa planejar,
projetar e analisar diversos aspectos urbanos, o que vem a ser caracterizado como CIM

(KHEMLANI, 20106).

O uso do acronimo CIM como focal nesta dissertacio, em detrimento de termos
afins e mais difundidos como ‘cidades inteligentes’, ‘cidades digitais’, smart cities, sistemas
operacionais urbanos, entre outros, da-se por sua etimologia ser mais elucidativa quanto as questoes
que se colocam neste estudo, as quais tratam mais da variedade de modelagens da informagao
referentes as cidades e seus sistemas do que do estoque tecnoldgico destes sistemas nas cidades e

seu desempenho.
2.2 Do B ao C: a origem do CIM

O termo CIM foi concebido em referéncia direta a BIM, fazendo-se um cambio
entre building (construcio/edificio) e city/ urban (cidade ou urbano) (KHEMLANI, 2005). Dai faz-
se necessario discorrer brevemente sobre o histérico de BIM, posto que este ainda hoje é um dos
maiores simbolos de mudanga global de paradigmas nas induastrias de AECO, e isto deve-se aos

efeitos proprios da efetividade do emprego bem-sucedido da modelagem da informacao.

Ha diversas descrigoes acerca do que é BIM, de modo que até o presente momento
nenhuma foi dada como definitiva. Por outro lado, o somatorio das varias abordagens permite ter
uma ampla no¢ado do que o envolve. Eastman et al., em um artigo de 2004 chamado Functional

modeling in parametric CAD systems, descrevem Building Information Modeling como algo que
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[...] envolve uma mudanga revolucionaria na maneira em que 0s projetos sio
concebidos, como a informa¢io de uma edificacdo é representada e como esta
informagcéo sera utilizada mais adiante nas operagoes de construcaol? (2004, p.1,
tradu¢io nossa),

englobando, assim, todo o ciclo de vida da edificagao, ou seja, dos estudos de
viabilidade 2 reforma/demolicio. Com o intuito de estabelecer um referencial com maiores
especificidades, Eastman et al. escreveram em 2008 o BIM Handbook: A Guide to Building Information
Modeling for Owners, Managers, Designers, Engineers, and Contractors, um extenso compéndio voltado ao
esclarecimento do que seriam os mitos e verdades acerca da praxis de BIM, apontando as melhores
praticas de sua implementacdo na industria da construcdo. Neste livro, optam por ndo definir
explicitamente um conceito, mas seis caracteristicas essenciais ao que chamam de uma “simulagao

inteligente de arquitetura”, as quais seriam:

— ser digital,

— ser espacial (3D),

— ser mensuravel (quantificavel, dimensionavel e pesquisavel),

— ser abrangente (incorporando e comunicando a inten¢do do projeto, a
performance do edificio, a construtibilidade, e incluindo aspectos sequenciais
e financeiros dos meios e métodos envolvidos),

— ser acessivel (a toda a equipe de AECO!! e dos proprietirios por meio de uma
interface interoperavel e intuitiva), e

— ser duravel (utilizavel ao longo de todo o ciclo de vida da edificagio)!?
(EASTMAN et al., 2008, p. 15, traducdo nossa).
Succar, observando esta potencial amplitude, e baseado no que colocou Pentild em
20006, buscou construir uma conceituagao sucinta, a qual tem sido cada vez mais difundida nos

ultimos anos, na qual BIM

¢ um conjunto de politicas, processos e tecnologias que interagem, gerando uma
"metodologia pata gerenciar o projeto essencial da constru¢io ¢ os dados do
projeto em formato digital ao longo do ciclo de vida do edificio"!? (2009, p. 1,
grifo do autor).

10 Livre traducdo nossa: “I# snvolves a revolutionary change in how designs are generated, how the information about a
building is represented and how that information is later used in building operations.”

11 Termo corrente empregado para abreviar a referéncia as industrias de Arquitetura, Engenharia,
Construcao e Operagao.

12 Livre traducdo nossa: “If must be digital, spatial (3D), measurable (quantifiable, dimensionable, and queryable),
comprehensive (encapsulating and communicating design intent, building performance, constructability, and include sequential
and financial aspects of means and methods), accessible (to the entire AEC/ owner team through an interoperable and intuitive
interface), and durable (usable through all phases of a facility’s life).”

13 Livre traducio nossa: “BIM is a set of interacting policies, processes and technologies generating a “methodology to manage
the essential building design and project data in digital format throughont the building's life-cycle”.
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Andrade, ap6s ampla pesquisa sobre projeto digital na qual investigou diversas

conceituagdes sobre Building Information Modeling, detalha que

[...] um enfoque mais coerente é considerar BIM como um processo de projeto
ou atividade humana, ou conjunto de sistemas, ou metodologia, fundamentado
em um gerenciamento das informag¢des do edificio por meio de um modelo
digital, visando a colaboracio, coordenacio, integragdo, simulacdo e otimizacao
do projeto, construcdo e operacio do edificio, durante seu ciclo de vida.

(ANDRADE, 2012, p. 102).

Neste alinhamento, e incrementando a sua conceituagao anterior, Succar procura

posicionar BIM de uma maneira mais ampla e paradigmatica, argumentando que

BIM ¢ a expressdo corrente da inovagio técnica e processual dentro da industria
da construcio. E uma metodologia que gera, permuta e gerencia os dados de uma
edificacdo ao longo do seu ciclo de vida. Enquanto BIM ¢ fortemente enraizado
nos avangos tecnologicos, patcialmente transferidos de outras industrias,
também estende-se até a realidade das trocas sociais entre os atores
organizacionais.' (SUCCAR, 2013, p. 10, tradu¢io nossa, grifo do autor).

As caracterizagoes de BIM até entdo apresentadas foram articuladas com o
proposito de demonstrar uma gradativa abrangéncia de seu escopo ao passar dos anos, partindo de
uma visao instrumental e alcancando um patamar paradigmatico mais amplo e complexo. Isto nao
significa, entretanto, que se tenha deixado de perseverar a visao instrumental de BIM, mesmo
porque a sua plataforma desejada de interoperabilidade esta necessariamente dependente de uma
articulacdo eficiente entre varias ferramentas (RUSCHEL et al., 2013). Ainda assim, diante desta
diversidade de nogdes acerca de BIM, ha a percep¢ao de uma convergéncia que lhe atribui um
papel proeminente na reforma das industrias de AECO, diante das quais é reconhecido como um
catalisador de mudancas (BERNSTEIN, 2005) capaz de reduzir a fragmenta¢ao de seus modos de
produgao (CWIC, 2004 apud SUCCAR, 2013), melhorar sua eficiéncia e eficacia, e reduzir os
elevados custos das falhas de interoperagoes (GALLAHER et al., 2004). Segundo Succar,

estas assertivas, ainda que bastante resumidas, incorporam diversos constructos
mentais derivados de estudos organizacionais, de sistemas de informacao e de
matérias regulatorias. Tais divergéncias e amplitude destacam a necessidade de
constructos conceituais claros — taxonomias, ontologias, modelos e
enquadramentos — de modo a se organizar o conhecimento deste dominio,
facilitar o aprendizado de BIM dentro do mercado e da academia, e permitir o

14 Livre traducao nossa: “Building Information Modelling (BIM) is the current expression of technical and procedural
innovation within the construction industry. 1t is a methodology that generates, exchanges and manages a constructed facility’s
data thronghont its life cycle. While BIM is solidly rooted in technological advances, partially transferred from other industries,
it extends into the realm of social exchanges between organizational actors.”
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desenvolvimento de ferramentas viaveis de melhoria de desempenho!®
(SUCCAR, 2013, p. 2, tradugio nossa).

Succar destaca, assim, a Importancia da estrutura¢io de um pensamento
multidisciplinar acerca de BIM, o qual deve extrapolar o campo pragmatico da construgao civil,
com o proposito de se alcangarem os ideais de coordenagao, colaboracio e interoperabilidade em
AECO (ANDRADE, 2012). E relevante notar que a tese de doutorado de Succar trata, como um
dos objetivos principais, das estruturas de conhecimento que estio dentro do dominio de BIM, no
que a concepe¢ao de uma ontologia propria e detalhada é de fundamental importancia (SUCCAR,

2013).

A origem do termo BIM esta diretamente relacionada a esta necessidade de
aproximag¢ao mais holistica sobre a construcao, tendo sido concebido quando era notério que a
semantica que envolve o termo Computer Aided Design (CAD ou projeto assistido por computador,
em portugués) ja nao parecia ser suficientemente descritiva, e tampouco pertinente, para tratar de
toda a profundidade que os novos processos de projetacao representavam. Laiserin, em seu artigo
Comparing Pommes and Naranjas, taz uma reflexdo acerca dos fundamentos da elaboragao de uma

nomenclatura coerente para esta nova demanda metodolégica:

Combinados, “modelagem da informag¢ao” implica, a0 meu ver, em um forte
senso do que se tratam o projeto, a construcdo e a opera¢ao de edificios. Afasta-
se do jargdo técnico sem deixar de preservar a ideia de procedimentos técnicos
envolvidos. “Modelagem”, embora uma palavra quase-jargdo, conota uma
descri¢do digital ou matemadtica de objetos ou sistemas — temos os modelos
econométricos, modelos meteorolégicos, assim como modelos fisicos de objetos
3D. “Modelagem” também implica em um processo de descricao e representacio
que define as bases para a simula¢éo de desempenho de um edificio (modelagem
de comportamento futuro) e a gestdo da informacio da construcao (modelos de

informacdo que servem como enquadramentos nos quais a informagio ¢
gerida) ¢ (LAISERIN, 2002, p. 2, tradugao nossa).

Sua convicgao é de que a industria da construg¢ao nao poderia avangar com o

emprego desta metodologia (e, por conseguinte, suas ferramentas) caso nao houvesse um termo

15 Livre traducdo nossa: “I'hese assertions — abridged as they may be - include several mental constructs derived from
organizational studies, information systems and regulatory fields. Such divergence and breadth bighlight the need for clear
conceptual constructs — taxonomies, ontologies, models and frameworks - to organize domain knowledge, facilitate BIM learning
within industry and academia, and enable the development of practicable performance improvement tools.”

16 Tivre traducio nossa: “Combined, "building information" implies, to my ear, a strong sense of what the design,
construction and operation of buildings is about. 1t avoids techno-jargon, yet remains evocative of technical goings-on.
"Modeling," althongh a near-jargon word, does connote the mathematical or digital description of objects or systems—ive have
econometric models and weather models as well as physical models of 3D objects. ""Modeling'" also implies a process of description
or representation that provides the foundation for building performance simulation (essentially, modeling future bebhavior) and
Jfor the management of building information (information models serving as the frameworks in which information is managed).”
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convergente e comum que representasse este paradigma pdés-CAD (LAISERIN, 2002). Desta
forma, acredita Laiserin, o termo BIM consegue aproximar-se do termo CAD no sentido de se
consolidar um termo especifico o suficiente para evocar significados comuns e razoavelmente
claros e ainda amplo o suficiente para abranger uma diversidade de abordagens tecnolégicas,
metodolodgicas e, até mesmo, comerciais. Difunde-se, a partir de entdo, e cerca de 30 anos apds o
esbogo de seu conceito, o termo Building Information Modeling, traduzido normativamente no Brasil

como Modelagem da Informagao da Construgao (ABNT, 2011).

Os reconhecidos efeitos positivos da adogao de BIM como novo paradigma
metodolégico da construgao (BRYDE et al., 2012) tém ocasionado na sua reverberacao em outras
areas de pesquisa ligadas a tecnologias da informac¢io (KAMARDEEN, 2010; UTIOME et al.,
2014; ISIKDAG, 2015; SUNIL et al., 2015). Esta aproximacao da-se fundamentalmente em razao
da rica quantidade de dados atrelados ao modelo BIM, e como estes podem ser vinculados a outros

processos, recursivos ou nao, de analise, sintese e avaliacgio (ANDRADE; RUSCHEL, 2011).

Vislumbrando esta capacidade niao apenas do modelo BIM, mas de sua l6gica de
modelagem da informagao como método, Khemlani, em seu artigo “Hurricanes and their aftermath:
how can technology help?’ (2005), toma o contexto da crise urbana deflagrada em Nova Otleans apds
a passagem do furacio Katrina em contraponto a franca difusio de BIM nos Estados Unidos,
especulando como a légica de um avangado conjunto integrado de sistemas e processos aplicados
a informac¢ido da constru¢ao de edificagdes pode vir a se estender a escala da cidade, com o
particular propdsito de lidar com situagoes de catastrofe de maneira mais efetiva e, principalmente,
preditiva. Neste texto, surge a primeira ocorréncia do termo CIM, e, ainda que exposto como uma
vaga provocagdao, possui consisténcia suficiente para se tornar referéncia. Khemlani, entio,

argurnenta quc

[...] da mesma forma que [...] [BIM] contribui para uma melhor integracdo entre
distintos aspectos de um edificio (tais como espacialidade, sistemas estruturais e
assim por diante), CIM poderia eventualmente melhor integrar as diferentes
infraestruturas e servicos de uma cidade, permitindo-a operar de uma maneira
mais holistica e lidar com desastres de forma mais efetival” (2005, p. 5, traducao
nossa).

17 Livre traducdo nossa: “Just as BIM technology can help to better integrate different aspects of a building such as space,
structure, mechanical systems, and so on, CIM technology could eventually help to better integrate the different structures and
services within a city, allowing it to operate in a more holistic manner and deal with a disaster more effectively.”
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Cerca de uma década apés a sua aparicio observa-se que o termo CIM' ganhou
amplitude em pesquisas cientificas (ISIKDAG; ZLATANOVA, 2009; PRZYBYLA, 2010a;
AMORIM, 2015), sendo atualmente empregado na literatura em diversas abordagens, e em alguns
casos com variagdes do acronimo mas em forte consonancia ao proposto por Khemlani. Nestas
abordagens ora prevalecem aspectos de representagao tridimensional georreferenciada de edificios
e obras de arte da engenharia sobre o territério urbano (KOLBE et al., 2005; BORRMANN, 2010;
EL-MEKAWY, 2010; BERLO; LAAT, 2011; XU et al., 2014); ora mais voltadas a manipulagao de
parametros geoespaciais das massas que compoem o tecido urbano (DUARTE et al, 2011;
STOJANOVSKI, 2013; THOMPSON et al., 2016); ora voltadas aos atributos de multiplas fontes
de dados como eventos sobre o territério das cidades JANSEN, 2013; CHARLTON et al., 2015;
FLUX, 2015).

O proximo capitulo tratara de maneira mais aprofundada sobre esta diversidade de
casos, a partir do qual se podera ter uma compreensao mais ampla da atual abrangéncia do CIM

pelo mundo.

18 Deve-se aqui mencionar a terminologia correlata UIM (Urban Information Modeling — Modelagem da
Informacao Urbana), a qual igualmente advém da construcdo terminologica do BIM, embora apateca em
um numero significativamente menor entre as producOes cientificas. Entre seus adeptos estdao Mignard e
Nicolle, os quais empregam o termo para tratar da relacdo entre BIM e GIS igualmente por meio da relagdo
entre os formatos abertos padrio dos dois campos (IFC e CityGML)(2014). Hamilton et al. usam o termo
para caracterizar uma abordagem fundamentada no aspecto nD (n dimensbes) de BIM com aplicacdo ao
contexto urbano (2005). Posto que CIM e UIM sdo equivalentes, a presente pesquisa adotard como padrio
o termo CIM em razdo de sua maior difusio.
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3 CIM E SUAS APROXIMACOES

Como colocado anteriormente, para que se possam desenvolver ferramentas,
teorias e politicas comuns, e que alinhem discursos e praticas entre pesquisadores (academia),
desenvolvedores (mercado), usuatios (sociedade) e reguladores/contratantes (governo), faz-se
necessaria uma convergencia conceitual sobre uma teoria ou dominio de conhecimento, a exemplo
da experiéncia envolvendo BIM, conforme considerado por Laiserin (2002) e Succar (2013). Por
outro lado, a diversidade de interpretacdes sobre CIM" entre as publicagdes cientificas é um
aspecto que, embora demonstre uma nao convergéncia conceitual sobre o assunto, enriquece o
debate sobre o tema e provoca uma investigacao aprofundada para identificar a variedade das

problematicas motivadoras e caminhos tomados em busca de solucdes.

Neste capitulo sao apresentadas as principais pesquisas conduzidas em diversos
paises que orbitam o termo CIM. Para a constru¢ao deste corpus foi realizado um Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL), por meio do qual foi possivel circunscrever o estado da literatura
acerca do tema e identificar as suas principais referéncias. Deve-se destacar, entretanto, que o
proposito desta pesquisa é contribuir na constru¢ao de uma teoria de CIM a partir da observagao
do fenémeno e categorizagao das suas multiplas abordagens existentes e do esbo¢o de uma
conceituagao geral. Conforme pontuam Strauss e Corbin (1990), “sem conceitos nao é possivel
haver proposi¢oes, logo, conhecimento cientifico acumulativo algum (sistematicamente tedrico)
baseado nestas plausiveis, mas testaveis, proposi¢oes”. Assim, o MSL ¢ aqui adotado como um
processo de suporte a Teoria Fundamentada para coleta de documentos por meio do uso de
palavras-chave em mecanismos de busca on-line. O corpus resultante foi submetido a uma analise
tematica com o proposito de se identificarem c6digos e consequentemente temas, considerando-
se as diversas perspectivas e interpretacdes sistematicas adotadas pelos pesquisadores identificados

como parte necessaria de uma teoria inclusiva de CIM (ver Figura 2).

19 A referéncia ao termo CIM incorpora o termo UIM.
20 Livre traducdo nossa: “Without concepts, there can be no propositions, and thus no cumulative scientific (systematically
theoretical) knowledge based on these plansible but testable propositions”.
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Figura 2 — Estruturacdo para realizacao do MSL e analise tematica

Fases Objetivos Métodos | Ferramentas

Formular as perguntas da

1) Formulagé&o da ) X
pesquisa que conduzirdo

questdo 2 busca
N
Definicio e uso de Periédicos CAPES, SciELO e ScienceDirect; Emeraldinsight, Springer,
-> (; L. CumInCAD, Wiley e Taylor & Francis; ACM-DL e IEEE; Google Académico,
L repositorios
2) Localizag&o dos ResearchGate.net.
estudos N
Definic&o do periodo da 2005-2017
busca
¥
Defini¢éo e uso de Busca booleana (e/ou similar) dos termos: City Information Modeling; City]
argumentos de busca Information Modelling; City information Model; Urban Information
(strings) Modeling; Urban Information Modelling; Urban Information Model.
Localizar, selecionar e N2
avaliar a literatura Inclus&o: Livros, capitulos de livros, artigos em periédicos e em anais de
relevante eventos, todos revisados por pares; teses e dissertacdes aprovadas.

Estes foram lassificados em ‘documentos de referéncia’ e ‘documentos
complementares’, em funcéo dos graus de aprofundamento e

de estudos originalidade sobre o assunto. Foram incluidos, em seguida,
documentos secundarios citados nos ‘documentos de referéncia’
(método snowball). Foi incluido contetdo de websites confidveis com
autoria validada (pesquisadores notaveis, editoras, empresas de
destaque internacional, periédicos reconhecidos).

Exclusdo: Documentos que empregam os termos de forma awlsa, para
ilustrar uma ideia que néo é desenvolvida, ou que aparecem nos titulos
das referéncias bibliograficas sem ter tido relevancia no teor do texto;
conteidos de websites de autores néo validados;

3) Selegéo e avaliagdo

Definig&o e uso de critérios
de incluséo e excluséo

N Ng
Selecdo do método de
sintese e andlise da Anélise tematica (aplicada a Teoria Fundamentada)
. . Sintetizar e analisar os esquisa qualitativa
4) Andlise e sintese - pesq g
documentos selecionados N
Codificagéo e extragéo de
<« < < Softwares: EndNote, Excel
dados
N
5) Relatar e utilizar os [[Relatar os resultados
resultados encontrados

Fonte: Garza-Reyes, 2015 (adaptacao e traducdo nossa).

O primeiro passo consistiu em formular as principais questdes da pesquisa: o que
se entende como CIM e quais caminhos adotados na sua produgao cientifica desde o langamento

deste termo?

O segundo passo foi delimitar os repositorios digitais e, a partir do uso das palavras-
chave nos campos de busca, localizar nestes todos os artigos revisados por pares encontrados em
periédicos cientificos, livtos e demais fontes da dita ‘literatura cinzenta’, tais como teses,
dissertacOes anais de conferéncias nacionais e internacionais, e websites de referéncia. Os

repositorios selecionados foram o Portal de Periédicos CAPES, SciELO e ScienceDirect;

bibliotecas digitais ACM-DL e IEEE; repositorios das editoras Emerald, Springer, CumInCAD,

21 Entende-se ‘literatura cinzenta’ como a producdo literaria realizada por todos os niveis de governo,
academia, mercado e demais organiza¢cdes em formato impresso e eletronico a qual nio é controlada por
editoras comerciais, ou seja, por entidades cuja principal atividade é a publicacio (SCHOPFEL, 2010).
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Wiley e Taylor & Francis; Google Académico e ResearchGate.net para validagio (para

salvaguardar-se de vieses editoriais) e acesso a conteudo integral.

As palavras-chave adotadas foram ‘City Information Modeling’, ‘City Information
Model’, ‘City Information Modelling’, ‘Urban Information Modeling’, ‘Urban Information
Modelling’ e ‘Urban Information Model’. O termo ‘ontologia’ nao foi utilizado como palavra-chave
por se reconhecer sua presenca intrinseca as abordagens de CIM, posto que toda modelagem da
informagao possui invariavelmente uma estruturagao ontologica. Assim, seu efeito como palavra-
chave acarretaria em uma redugao significativa no nimero de resultados de busca, pois retornaria
apenas os documentos nos quais o termo ‘ontologia’ estivesse explicitamente referenciado. O
periodo selecionado para a investigacao tem inicio em 2005 (quando do langamento do termo CIM
por Khemlani) e foi limitado a 2017, ano de elaboragao desta dissertagao. As técnicas de busca por
palavras-chave foram refinadas por meio de operadores booleanos e similares (tais como AND,
OR e NOT, aspas, asteriscos, sinais de adi¢ao e subtra¢ao). Os acronimos ‘CIM’ e ‘UIM’ nao foram
utilizados como  palavras-chave em razdo de ocasionarem multiplos significados,
predominantemente divergentes aos tratados nesta pesquisa. Reconhecendo o fato de que em
textos cientificos as abreviagbes devem ser referidas por extenso em sua primeira ocorréncia,

considerou-se plausivel utilizar apenas os termos literais para que as buscas fossem otimizadas.

A etapa seguinte consistiu no estabelecimento de critérios de inclusao e exclusao de
documentos. Em um primeiro momento foram incluidos documentos revisados por pares e da
literatura cinzenta advindos da primeira busca e que apresentaram um relevante aprofundamento
sobre o tema das palavras-chave, seja na descticao de processos, politicas e/ou tecnologias ligadas
a modelagem da informacgiao da cidade, os quais foram classificados como ‘documentos de
referéncia’. Documentos com uma abordagem menos aprofundada, mas que desenvolvem
parcialmente a ideia de CIM (na maior parte dos casos sdo publica¢des que citam os ‘documentos
de referéncia’ e que discorrem sobre o tema de forma menos aprofundada, eventualmente
apresentando casos de aplicagao) foram incluidos sob a classificacio de ‘documentos
complementares’. Foram consideradas excluiveis as publicacdes nas quais a presenca das palavras-
chave fosse pouco relevante dentro do teor do documento, como em ocorréncias avulsas sem
desenvolvimento e falsos-positivos (quando o mecanismo de busca de um repositério
eventualmente retorna documentos que nao contém a palavra-chave, mas pedacos dela, mesmo
utilizados operadores booleanos e similares). Foi identificado um total bruto de 283 ocorréncias
das palavras-chaves selecionadas no universo de repositorios estabelecido (ver Quadros 10 e 11 no

Apéndice A). Desconsideradas as ocorréncias repetidas (mesma publicagio em repositorios
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distintos), foram totalizadas 187 unicas®. Destas, 26 publicacdes foram consideradas como
‘documentos de referéncia’ (ver Quadro 1), 56 como ‘documentos complementares’ (ver Quadro

2) e 105 foram excluidas.

Quadro 1 - Publicacées identificadas como ‘documentos de referéncia’

Almeida; Andrade, 2016
Amorim, 2015

Atzori et al., 2010
Beirao et al., 2011
Beirao et al., 2012

Gil et al., 2010

Gil et al., 2011

Guney, 2016
Hamilton et al., 2005
Hamilton; Wang, 2005

Mignard; Nicolle, 2014
Montenegro, 2012
Montenegro; Duarte, 2010
Plume; Mitchell, 2011
Schiefelbein et al., 2015

Beirao et al., 2015a

Harrison; Donnelly, 2011

Stojanovski, 2013

Deng et al., 2016

Hernandez-Munoz et al., 2011

Thompson et al., 2016

Duarte et al., 2012

Kolbe, 2009

Xu et al., 2014

Falquet et al., 2009

Kolbe, 2012

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 2 - Publicacées identificadas como ‘documentos complementares’

Alsami, 2015 Coccolo et al., 2015a Kolbe, 2007 Reitz; Schubiger-Banz, 2014
Amirebrahimi et al., 2016 Coccolo et al., 2015b Kriger; Kolbe, 2012 Schnabel et al., 2017
Amorim, 2016 Correa; Santos, 2015 Kurwi et al., 2017 Sengupt, 2011

Bai, 2016 Egusquiza et al., 2013 Lima; Freitas, 2016 Song et al., 2007

Beirdo, 2014 Fistola, 2011 Lépez-Fernandez et al., 2015 Stavric et al., 2012

Beirao et al., 2009 Fosu et al., 2015 Mignard; Nicolle, 2011 Stouffs, 2014
Beirdo et al., 2015b Gil, 2017 Mignard; Nicolle, 2015 Thompson et al., 2011
Beirdo; Arrobas, 2013 Hamza, 2016 Muldoon-Smith; Greenhalgh, 2016 Thompson, 2016
Beirdo; De Klerk, 2017 Hijazi, 2017 Mdiller et al., 2016 Thompson; Horne, 2009
Beirdo; Koltsova, 2015 Horne et al., 2014 Nicolle; Clement, 2011 Tsiliakou; Labropoulos, 2013
Billen et al., 2014 Hou, 2015 Panagiotopoulou; Stratigea, 2017 Uribe-Pérez; Nous, 2017

Pinheiro et al., 2016
Podevyn et al., 2008
Poslon&ec-Petri¢ et al., 2016
Protic et al., 2014

CAICT, 2016

Charlton et al., 2015
Chaszar; Beirdo, 2013
Chaturvedi et al., 2015

Jusuf et al., 2017
Kagan et al., 2013
Kang, 2017

Kim et al., 2012

Wang et al., 2007

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da leitura dos 26 ‘documentos de referéncia’ foram identificadas citagoes
em comum de outras publica¢des que nao empregam expressamente as palavras-chave, mas que
possuem conteudo relevante e pertinente ao tema. Sao geralmente publicagdes pioneiras e mais
especificas sobre assuntos uteis a modelagem da informacao da cidade. A selecao destas referéncias,
nao advindas da busca por palavras-chave, foi conduzida segundo o método snowbal/ (WOHLIN,
2014) (ver Quadro 3), funcionando de forma complementar ao MSL no propoésito de se encerrar

um corpus satisfatério para o encaminhamento da pesquisa. Foram, portanto, agregadas publicagoes

22 A busca no repositorio do Google Académico retornou totais de cerca de 80 ocorréncias nao-unicas para
os termos ‘city information model” e ‘urban information model’. Foram consultados apenas os 30 primeiros
resultados destas buscas, pois a partir deste nimero era constante a condicdo de excludéncia dentro dos
critérios adotados.
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revisadas por pares e literatura cinzenta, inclusive conteido de websites confiaveis com autoria
validada (pesquisadores notaveis, editoras, empresas de destaque internacional, periddicos

reconhecidos).

Quadro 3 - Documentos adicionais pelo método snowball

Benner et al., 2005 Flux, 2015 ISO, 2013

Berlo; Laat, 2011 Hawkes, 2015 Jansen, 2013
El-Mekawy, 2010 Isikdag et al., 2004 Kolbe et al., 2005
El-Mekawy; Ostman, 2010 Isikdag; Zlatanova, 2009 Przyzbyla, 2010b

Fonte: Elaborado pelo autor.

O passo seguinte consistiu na analise tematica dos documentos levantados.
Segundo Bernard e Ryan (2000), o processo de coleta e analise de dados qualitativos, a luz da Teoria
Fundamentada, consiste em quatro etapas: (1) leitura dos documentos, (2) identificagao de possiveis
temas, (3) comparagao e contraste entre os temas identificados, e (4) a construgdo de um modelo
teorico. O método da analise tematica, detém-se nas trés primeiras etapas e em parte da quarta
(GUEST etal.,, 2011), pois nao necessariamente se pretende construir um modelo teérico. No caso
desta pesquisa, o presente capitulo identifica temas dentre as abordagens de CIM observadas e,
como etapa conclusiva do MSL, relata os resultados de forma discursiva. Nos terceiro e quarto
capitulos serdo desenvolvidas categorias a partir da analise dos temas aqui apresentados (por
comparagdo e contraste entre os temas identificados), e sera elaborada uma proposta conceitual
ampla para CIM e avaliada sua capacidade de integracio a fundamentos das SCs (como partes

integrantes de um modelo teérico).

Nesta etapa de analise tematica, o conteudo das publicagdes lidas é organizado por
meio de uma série de codigos (ver Quadro 4), os quais consistem em termos curtos que capturam
o significado de um conteido mais amplo do texto, podendo ser usadas para indexar os dados e
agrupar frases com ideias ou significados semelhantes (BOYATZIS, 1998). Sido selecionados,
assim, conjuntos de construgdes que sao relativamente amplas e empiricamente mais evidentes, de
modo a nio serem excessivamente determinantes, o que da suporte para que se trabalhe a partir
dos dados, em oposi¢ao a se partir de uma teoria pré-existente (CHAPMAN et al.,, 2015). A
constru¢ao dos temas, por conseguinte, da-se pelo grau de emergéncia entre os codigos

identificados e pela similaridade como eles se manifestam comparativamente entre fontes distintas.
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Quadro 4 - Cédigos e temas gerados a partir da analise tematica

Codigos Temas
Interopefabllldade entre .BIM e GIS Integracao entre BIM e
Integracao entre IFC e CityGML M
Construgdo de modelos de cidades em 3D por meio de modelos de edificacdes em 3D
Computacao de descricoes de padrées urbanos
Projeto urbano generativo CIM e o urbanismo
Mosaico da morfologia urbana paramétrico
Sintaxe espacial, linguagem de padrées e gramatica da forma
Interagdo de multiplos dados nas cidades
Big-data e open-data CIM e arranjos qualitativos
Informacao em tempo real sobre a cidade de dados
Ferramenta de visualizacdo de dados urbanos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizada a anilise tematica, as ocorréncias foram sistematizadas dentro do
aplicativo EndNote, o qual permite armazenar e controlar as referéncias bibliograficas de forma
estruturada e precisa, além de atuar como repositorio dos documentos digitais selecionados. Isto
permitiu efetuar buscas booleanas mais especificas dentro do corpus ja construido, ndo apenas no
conteudo de referéncia bibliografica mas no teor dos arquivos em formato PDF. Os Quadros 10 e
11, presentes no Apéndice A, foram realizados por meio da exportacio dos dados a partir do

EndNote e consequente tabulagao e filtragem em planilhas do Excel.

Como conclusio do MSL, serdo relatados a seguir os resultados da pesquisa,
organizados a partir dos temas identificados pela analise tematica, e desenvolvidos a luz da Teoria

Fundamentada.
3.1 Aintegracdo entre BIM e CIM

Provavelmente a abordagem mais comum, esta envereda pelo desenvolvimento de
modelos tridimensionais de representacio da cidade a partir da articulacio entre elementos
construidos dos modelos de informacao da construcao (BIM) e um sistema de informacao
geografica comum (GIS). Na pratica, esta interagao tem sido mais explorada entre modelos IFC e
o CityGML (ISIKDAG; ZLATANOVA, 2009; EL-MEKAWY, 2010; BERLO; LAAT, 2011;
CORREA; SANTOS, 2015), havendo, também, pesquisas voltadas ao dominio da gestio de
tacilidades (facility managemen?) (PRZYBYLA, 2010b; MIGNARD; NICOLLE, 2014).

Em constante atualizacdo desde a sua origem, em 1995, o modelo IFC (Industry
Foundation Classes) é uma iniciativa voltada a consolidacdo de um modelo de informagao aberto

voltado a constru¢ao, comercialmente isento, que venha a garantir a interoperabilidade entre
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distintos softwares. Em suma, o IFC consiste em um conjunto de camadas de informacio que
tratam de dominios (camada de alto nivel que contém as definicbes de entidades referentes a
conceitos especificos de determinados dominios, como arquitetura, instalagdes, estruturas, gestao
de edificacdes etc.), interoperabilidade (camada que contém categorias de entidades comumente
utilizadas e compartilhadas por maltiplas aplicagdes de projeto, construcao e gestao de edificacoes),
funcionamento central [camada que trata de conceitos centrais da modelagem, como processos,
controle (tarefas, procedimentos, valida¢Ges, cronogramas) e do produto em si (espago, sitio,
edificio, anotagio); participa desta camada o esquema do &eme/”’, que define conceitos nucleares
como agentes, grupos, relagoes etc.] e recursos (camada que contém propriedades basicas como

geometria, material, quantitativo, custo etc.) (ver Figura 3) (ISO, 2013).

Os objetos definidos por meio do IFC permitem que profissionais de AECO
compartilhem um mesmo modelo de projeto, de modo que cada especialidade tenha a liberdade
de visualizar os objetos deste modelo de acordo com as proprias necessidades e com suas
ferramentas especificas (ISIKDAG et al., 2004). Seu desenvolvimento esta em constante revisao,
sendo a sua versao atual a IFC4 Add2 e a versao IFC5 ja em fase de testes (BUILDINGSMART,
2017).

Figura 3 — Esquema conceitual em camadas da modelagem da informacao do padrao IFC
(simplificado)

CAMADA DOS CONTROLE PREDIAL HIDRAULICA E PROTECAO CONTRA FOGO
DOMiNIOS B CLIMATIZACAO ANALISE ESTRUTURAL _
ESQUEMAS DE DOMINIOS ELETRICA GESTAO DA CONSTRUCAO
ELEMENTOS ESTRUTURAIS GESTAO DAS EDIFICAQGES (FM)
ARQUITETURA

G

CAMADA DA SERVICOS DO EDIFiCIO
INTEROPERABILIDADE ESQUEMAS DE ELEMENTOS COMPONENTES
COMPARTILHADOS PARTES DO EDIFICIO
GESTAO
L GESTAO DAS EDIFICACE}ES {FM) y,
CAMADA
- - CONTROLE
CENTRAL (NUCLEO) ESQUEMAS DE EXTENSAO PRODUTO

PROCESSO

CAMADA DE TOPOLOGIA CARGA ESTRUTURAL GEOMETRIA
RECURSOS REPRESENTACAO APROVACAO MATERIAL )
QUANTIDADE RESTRICOES RESTRICAO GEOMETRICA
ESQUEMAS DE RECURSOS APRESENTACAO E AFINS PROPRIEDADE MODELO GEOMETRICO
PROPRIEDADE DO PERFIL  PERFIL DATA E HORA
UTILIDADES DIMENSOES REFERENCIA EXTERNA
SERIES TEMPORAIS cusTo AGENTE

PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Fonte: ISO, 2013 (adaptacao e traducdo nossa).

Menos de uma década, em 2002, ap6s a criagao do IFC, o Special Interest Group

3D (SIG 3D) desenvolvia na Alemanha um modelo de informagao de cidade concebido com a

23 Programa computacional que atua como componente central de um sistema operacional.
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finalidade de atender demandas mais sofisticadas de tomada de decisio em casos de desastre, o
CityGML* (OGC, 2012). Até entio as ferramentas de GIS apresentavam bons resultados no que
se refere a integracio de dados, mas aspectos mais complexos, tais quais a representacao
tridimensional e atualizada da cidade, exigiriam a criagao de uma outra plataforma. O modelo IFC
incorporava classes de objetos como pisos, cobertas, paredes, escadas etc., mas nao outros objetos
espaciais, como arruamentos ou corpos d’agua. Os formatos LandXML/LandGML, padroes para
a gestao do solo, cadastro e afins, entregavam um modelo semantico que incorporava lotes, uso do
solo, redes de transporte e tubula¢des. Entretanto, apesar de suportarem coordenadas
tridimensionais, nado operavam com geometrias volumétricas (KOLBE et al., 2005; KOLBE, 2009).
O CityGML surge como uma modelagem capaz de representar tridimensionalmente modelos de
informagao de cidades, estabelecendo um vinculo funcional entre aspectos sintaticos (presentes no
GIS) e semanticos (na definicdo comum de objetos, atributos e suas inter-relagdes em um dado
dominio) (ver Figura 4). F atualmente, e desde 2008, o modelo de dados aberto padrio do Open
Geospatial Consortium (OGC). Segundo Kolbe,

[...] CityGML é um modelo de informag¢do comum e uma codificacio baseada
em linguagem XML destinada a representagdo, armazenamento e troca de
modelos de cidades e paisagens virtuais em 3D. O CityGML fornece um
mecanismo e modelo padrdes para descrever objetos tridimensionais em relagdo
a suas geometrias, topologias, semanticas e aparéncias, e define cinco diferentes
nfveis de detalhes. Estio incluidas nele hierarquias generalistas entre classes
tematicas, agregacoes, relagdes entre objetos e propriedades espaciais. CityGML
¢ altamente escalavel e seus conjuntos de dados podem incluir distintas entidades
urbanas que dio suporte a tendéncia geral de se modelar ndo apenas os edificios
individualmente, mas seus sitios de entorno integralmente, bairros, cidades,
regides e paises? (2012, p. 1).

24 City Geographic Markup Language (Linguagem de Marcacdo Geografica da Cidade, em livre traducio nossa)
% Livre traducao nossa: “CityGML s a common information model and XMI ~based encoding for the representation,
storage, and exchange of virtual 3D city and landscape models. CityGML provides a standard model and mechanism for
describing 3D objects with respect to their geometry, topology, semantics and appearance, and defines five different levels of detail.
Included are also generalization hierarchies between thematic classes, aggregations, relations between objects, and spatial
properties. CityGML. is highly scalable and datasets can include different urban entities supporting the general trend toward
modeling not only individual butldings but also whole sites, districts, cities, regions, and countries.”



40

Figura 4 — Esquema conceitual em camadas da modelagem da informacao do padrao CityGML

CAMADAS DE MODULOS EXTENSOES (ADES)
| Aparéncia || usoposoo || TUNEL 1] NOISE |
| PONTE || oBUETOS URBANOS||  vEceETAcAO |l || GEOBIM |
| EDIFiCIO Il GENERICOS || TransporTE |1 || CAFM |
[moBiLIARIO URBANO | RELEVO || corropiacua ||||  soar |

CAMADA CENTRAL * I Encrey |

NUCLEO CITYGML | ___outros.. |

ESQUEMAS * ‘

| eML (occ) || xAL (OASIS) |

Fonte: OGC, 2012 (adaptacado e traducao nossa).

Xu et al. desenvolvem em 2014 uma pesquisa baseada na constatagao de que a
crescente adesao a técnicas de representagao tridimensional virtual de cidades carece de padroes de
compartilhamento de informagdes, pois consideram essencial um alinhamento oficial e cientifico
na concepgao deste instrumental para a tomada de decisdes no planejamento urbano (XU et al,,

2014).

Propoem, portanto, a constru¢do de um modelo tridimensional semanticamente
rico, recorrendo aos modelos de BIM (em formato IFC) para a importacio de modelos das
edificacbes (semanticamente enriquecidos ja em suas concepg¢oes) e a modelos tridimensionais
obtidos por escaneamento a laser (LIDAR — Light Detection And Ranging) para a modelagem de
demais elementos fisicos da cidade, cujos dados semanticos seriam extraidos de bancos de dados

GIS (em formato CityGML).

Especificamente, decompoem o sistema urbano em varios médulos (ver Figura 5),
similares a alguns dos moédulos componentes do modelo CityGML, entre os quais elencam ao
menos cinco principais: edificios (constituido por dados de edificios em CAD, BIM e LIDAR
incremental), mobilidade (constituido por tragado viario, também incrementado por LIDAR),
MEP* (constituidos por redes de servicos em CAD, BIM e GIS), corpos d’4agua (os autores nio
informam como estes dados seriam extraidos, mas deduz-se que seriam identificados por técnicas
de restitui¢ao da nuvem de pontos do LIDAR) e mobiliario urbano (apesar do nome, também
contempla espagos e equipamentos publicos, embora os autores também nao especifiquem como

estes dados seriam extraidos)(Ibid., 2014).

26 Mechanical, Electrical and Plumbing (Sistemas Mecanicos, Elétricos e Hidraulicos).
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Figura 5 — Arranjo modular de um modelo de informacao da cidade, segundo XU et al.

MODULO DE
M OBILIARIO
URBANO

MODULO DE
MOBILIDADE

(MODELO)

MODULO DE
CORPOS
D'AGUA

MODULO DE
EDIFICIOS

Fonte: Xu et al., 2014 (traducao nossa).

Embora a pesquisa de XU et al. tenha dado maior atengao a relagio entre as
modelagens IFC e CityGML, ou seja, priorizando a representac¢ao dos edificios em detrimento dos
demais moédulos urbanos, reconhece-se sua contribuicao no sentido de buscar convergir tanto a
estruturacao do CityGML como a do IFC em dire¢io a uma estrutura¢ao de CIM. Na Figura 6
observa-se uma associa¢ao preliminar entre os moédulos do CityGML e o que os autores propdem

como modulos de CIM, revelando-se inclusive nomenclaturas modulares coincidentes.

Figura 6 — Mapeamento de rela¢oes entre médulos CityGML e CIM, segundo XU et al.

MODULOS CITYGML MODULOS CIM MODULOS CITYGML

E =~ TEpiFicio : EDIFIiCIO B _\TEEE_T:EK_O_ I
fiomiisns sk, /[ veemore R\ 1 soreo sisn.
T T
{___RELEvo 7 MEp TEXTURAS SUPERF. |
1  TRANSPORTE ¥ | corpPo D'AGua

Fonte: Xu et al., 2014 (traducao nossa).

No caso do IFC, a associagao ¢ menos direta, além do que os autores recorrem a
exemplificagio de classes IFC ainda nio existentes (IFCTrafficLights, IFCRiver,
IFCLake, 1FCRoad...) (ver Figura 7).
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Figura 7 — Mapeamento de relacoes entre classes IFC e modulos CIM, segundo XU et al.
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Fonte: Xu et al., 2014 (traducao nossa).

Esta tentativa de sugerir a criagdo de novas classes IFC advém da constatagao de
que, das cerca de 900 classes nativas do IFC, apenas 15 possuem representa¢ao semantica similar
entre os elementos pertinentes aos moédulos do CityGML (ver Quadro 5) (embora na altura da
publicacao do artigo de Xu et al. ja estivesse vigente o IFC4, o qual contém cerca de 1200 classes,

a sua pesquisa fundamentou-se no IFC 2X3, em razao de sua maior difusio).

Quadro 5 - Mapeamento relacional entre classes IFC e tipos do CityGML

Classe IFC Elemento CityGML Classe IFC Elemento CityGML
[fcBuilding Building BuildingAddress Address
IfcWall WallSurface IfcDoor Door
IfcSlab FloorSurface IfcColumn Column
[fcRoof RoofSurface [fcFurnishingElement BuildingFurniture
[fcFlowTerminal FlowTerminal IfcSpace Room
IfcRailing Railing IfcAnnotation Annotation
IfcBeam Beam IfcStair Stair
IfcWindow Window

Fonte: Xu et al., 2014.

Xu et al. tomaram o campus da Universidade de Huazhong como caso de aplicagao
deste modelo de CIM, com o propésito de testa-lo como instrumento para tomada de decisao em
um caso de emergéncia de incéndio. Como conclusio, alegam que ha um grande potencial na
relaciao entre IFC e CityGML, apesar do fato de que o estado da arte que trata desta relacao
apresentar predominantemente apenas casos onde a relacao é unidirecional, ou seja, apenas voltada
a importacao de dados do modelo IFC para uma base CityGML, sem referéncias a uma relacao
contraria (XU et al., 2014). Além disso, a vinculagdo semantica direta entre IFC e CityGML deixa
grandes lacunas de informacao, as quais tém sido parcialmente tratadas no modelo de dados IFC4
e que se pretende atender em sua plenitude em um ainda nao elaborado, mas conjecturado IFC5

(BUILDINGSMART, 2017).
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Embora Xu et al. tenham associado a relagdo entre IFC e CityGML como CIM,
outros autores ja haviam realizado experimentagdes similares sem fazer, entretanto, referéncia
aquele acronimo. E o caso de Isikdag e Zlatanova, que, em 2009, procuraram estabelecer um
enquadramento formal para uma conversao formal, tanto semantica como geométrica, entre
modelos IFC e CityGML (2009). Foi dada uma maior atencao aos diversos niveis de detalhes de
representacao (ou LoDs — Levels of Detail) possiveis de serem incorporados no modelo CityGML a
partir de modelos IFC, caracterizando, assim, uma abordagem ainda unidirecional. Como
conclusao, constatam que os modelos IFC possuem todas as condigbes necessarias de
representacao nos mais variados LoDs de CityGML, e que ¢ possivel conceber regras que
convertam informagao geométrica de um modelo para o outro e que facilitem a compatibilizagao

semantica entre ambos.

El-Mekawy avanca nesta direcio e desenvolve o UBM*’, uma modelagem unificada
destinada a servir de plataforma de integracao entre CityGML e IFC, e na qual sao operados
métodos de conversao bidirecional entre ambos os padrées (ver Figura 8). Trata-se da proposi¢ao
de uma ontologia de suporte a interoperabilidade entre os dois dominios, na qual é concebido um
modelo intermediario (UBM) que recebe as classes e atributos de um dos modelos-padrao, ajusta-
0 e exporta-o para um outro modelo-padrio (EL-MEKAWY, 2010). Seu proposito é o de garantir
uma maior fidelidade na transicao do elemento construido ‘edificio’ entre um modelo IFC e a base
CityGML (no qual o edificio ¢ mais um elemento entre tantos outros que compdem o modelo),

com um minimo de lacunas semanticas, problematica esta apontada por Xu et al.

Figura 8 — Intersecao das areas de CityGML e IFC, segundo EI-Mekawy.

OBJETOS EXTERNOS

APLICACOES DE
CITYGML

ESTRUTURA INTERNA
APLICACOES DE IFC

VISAO DO CITYGML PARA VISAO DO MODELO IFC PARA
DETALHES DAS FACHADAS SERYICOS GERAIS E PAREDES
E MASSAS DOS EDIFICIOS EXTERNAS DOS EDIFICIOS

Fonte: EI-Mekawy, 2010 (traducdo nossa).

A similaridade entre IFC e CityGML, no que se refere a representagio de
informagoes geométricas e topoldgicas, oculta a complexa heterogeneidade semantica entre ambos.

El-Mekawy busca superar esta dificuldade por meio da constitui¢ao de uma ontologia de referéncia,

27 Unified Building Model, ou Modelo Unificado de Edifica¢do.
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a qual evita a tarefa de se vincularem diretamente classes e objetos advindos do IFC e CityGML
(tarefa que foi conduzida por XU et al. com resultados pouco expressivos) para se implantar uma

modelagem intermediaria, a qual podera no futuro, eventualmente, ocasionar na consolida¢ao de

um meta-padrio (ver Figura 9) (EL-MEKAWY; OSTMAN, 2010).

Figura 9 - Enquadramento metodolégico utilizado por Mekawy.

ONTOLOGIA IFC ONTOLOGIA CITYGML

TERMINOLOGIA TERMINOLOGIA
IFC CITYGML
MODELO IFC MODELO
CITYGML

ONTOLOGIA DE
REFERENCIA

| IDENTIFICAQELO DE CONCEITOS |

| IDENTIFICACAO DE RELACOES |

| IDENTIFICACAO DE RESTRICOES |

TERMINOLOGIA COM SEMANTICA
ESPECIFICADA ONTOLOGICAMENTE

PADRAO FUTURO +
| META-PADRAO |

Fonte: El-Mekawy; Ostman, 2010 (traducdo nossa).

Tal como Xu et al., El-Mekawy e Ostman elaboraram um quadro relacional entre
classes dos modelos padrao, com a diferenca destes estarem agora mediados por um conjunto de
classes do modelo UBM (ver Quadro 6). Enquanto hé alguns conceitos mais proximos entre IFC
e UBM, ha outros de similar proximidade entre UBM e CityGML. A identificacao preliminar do
LoD desejado para a modelagem foi considerada como critério prioritario para a sele¢ao e extragao

de classes dos padroes.

Quadro 6 — Mapeamento relacional entre classes IFC, UBM e CityGML

IFC UBM CITYGML
IfcBuilding UBMBuilding AbstractBuilding
IfcBuildingStorey UBMStorey BoundarySurface
RoofSurface
WallSurface
GroundSurface
Outros elementos do edificio
IfcSpace UBMSpace Room
UBMOpenedSpace
UBMClosedSpace
IfcSlab UBMLevel GroundSurface
Ground Slab UBMGround FloorSurface
Floor Slab UBMFloor CeilingSurface
Ceiling Slab UBMCovering
UBMCeiling




Quadro 6 - Mapeamento relacional entre classes IFC, UBM e CityGML
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(continuacao)

IfcRoof UBMCovering RoofSurface
UBMRoof
Ifcwall UBMWall WallSurface
(Exterior Wall) UBMExteriorWall InteriorWallSurface
(Interior Wall) UBMiInteriorWall
IfcCurtainwall UBMWall WallSurface
UBMCurtainWall
IfcOpeningElement UBMOpening Opening
IfcDoor UBMDoor Door
IfcWindow UBMWindow Window
IfcBeam UBMBuildingInstallation Buildinglnstallation
IfcColumn UBMBuildingInstallation Buildinglnstallation
IfcCovering UBMBuildingInstallation Buildinglnstallation
IfcStair UBMBuildinglnstallation Buildinglnstallation
IfcRailing UBMBuildinglnstallation Buildinglnstallation
IfcRamp UBMBuildinglnstallation Buildinglnstallation

Fonte: EI-Mekawy; Ostman, 2010.

Como a pesquisa conduzida por El-Mekawy limitou-se a modelagem do edificio,

este foi tomado como elemento de partida para a construgao da ontologia UBM. Todas as classes

e seus conceitos foram tomados dos modelos IFC e CityGML, abandonando-se suas relagoes. As

classes sobrepostas foram fundidas em uma nova, enquanto novos conceitos foram criados para

tratar com maior especificidade de objetos exteriores e interiores. Por fim, novas relagdes entre as

classes foram construidas levando-se em consideragao as propriedades geométricas e semanticas

envolvidas, para cada LoD

especifico.

Figura 10 — Representacao da ontologia UML

<< Ohject »» << Geometry »> | | << Ohject >> | | << Chject >> << Object >> << Object >>
UBMBuilding [ | UBMGeometry | |[UBMWindow| | UBMDoor | [|UBMCovering| UBMRoof
1 T‘ << Object »>
<< Qbject >> << Ohject »» o
UBMBoundary |~
L e o, * UBMOpening << Object >>
- * '] UBMGround
< Ohject »> |, ’ *
UBMStarey << Object >>
uBmMwall 3
0 ? anE
x
1 * j:
<< Ohject »> hd << Object >>
UBM5Space UBMBuildinelnstallation
[ I ]
Ob'l << Object »> << Object >> << Object >>
S adlad e UBMStai uB UBMRai =
UBMOpened il IRM R YaMEaline << Object -
Space UBMExterior
<< Object >> << Object >> Wall
UBMBeam UBMColumn
'LoD-0] [LoD-1] [LoD-2] [LoD-3]| [LoD-4]

Fonte: EI-Mekawy; Ostman, 2010 (revisao nossa).
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Na Figura 10 observa-se que no LoD-0 o modelo representa apenas a geometria
2,5D na qual o ambiente construido é exibido como blocos (UBMGeometry); no LoD-1 hi o
objeto (classe) UBMBuUE 1dINg, que representa a edificacio em sua aparéncia mais bésica; nos
LoDs 2, 3 e 4 sao incorporadas cumulativamente novas classes semanticas e geométricas que

agregam mais complexidade ao edificio.

Apesar do autor alegar a insuficiéncia de testes para uma melhor validagao do
modelo unificado, El-Mekawy considera plausivel que UBM venha a ser aperfeicoado futuramente
e servir como base de um meta-padrao que funcione como plataforma de conversio de formatos

para modelos de cidades tridimensionais virtuais.

Uma abordagem mais antiga sobre a relagao entre BIM e GIS foi apresentada por
Benner, Geiger e Leinemann, em 2005, no I Workshop Internacional sobre Modelos de Cidades
3D da Préxima Geragao, em Bonn, na qual se propunha um novo modelo semantico

tridimensional de edificagdes dedicado ao planejamento urbano.

A problematica apresentada por Benner et al., assim como a de tantos outros
pesquisadores das relagoes entre BIM e GIS, era a de que os modelos tridimensionais de cidades
apresentavam pouco ou nenhum conteudo semantico (ou o conteudo semantico era apenas
representado na forma de atributos) (BENNER et al., 2005; ALMEIDA; ANDRADE, 2015). A
solugao proposta, ao contrario do estabelecimento de uma linguagem intermediaria (tal como em
El-Mekawy) ou do relacionamento direto (tal como em Xu et al.), foi a criagdo de uma modelagem

de objetos chamada de QUASY (actonimo de Quartierdaten-Managementsystens™).

O modelo QUASY apresentado por Benner et al., e assim como em El-Mekawy, é
voltado ao edificio. Seu propésito é o de conceber uma modelagem da cidade independente do
CityGML e com maior afinidade com o modelo IFC. Como resultado, o mapeamento relacional

entre classes IFC e QUASY apresenta 22 classes diretamente compativeis (ver Quadro 7).

28 Sistema de Gestdo de Dados de Vizinhanca, em livre traducdo nossa.
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Quadro 7 - Mapeamento relacional entre classes IFC e classes QUASY

Classe IFC Classe Quasy Classe IFC Classe Quasy

IfcSite QuRelief IfcOpeningElement QuOpening

IfcSite QuTerrainintersection IfcDoor QuDoor

IfcBuilding QuBuilding(Part) IfcWindow QuWindow
IfcBuildingStorey QuStorey IfcSpace QuRoom

IfcSlab (FloorSlab) QuStorey IfcSpaceBoundaries QuRoom

IfcRoof QuRoof IfcSpaceBoundaries QuRoom *

IfcSlab (RoofSlab) QuRoof IfcCovering QuBuildingExtension
Ifcwall QuWall IfcStair QuBuildingExtension
IfcBeam QuWall IfcRailing QuBuildingExtension
IfcColumn QuWwall IfcRamp QuBuildingExtension
IfcCurtainWall QuWwall IfcStairFlight QuBuildingExtension

* inclusas as subclasses QuinnerWall, QuFloor e QuCeiling

Fonte: Benner et al, 2005.

Benner at al. argumentam que o foco na pesquisa dado ao edificio representa apenas

uma parte de um modelo maior e mais complexo voltado a areas urbanas de menor escala, ou

vizinhangas (2004). Em razdo da caréncia de maiores informagSes sobre outros aspectos da

modelagem da cidade, a ontologia apresentada ¢ especifica da edificagao (ver Figura 11).

Figura 11 — Representacao da ontologia QUASY

QuTerrainintersection QuBuilding QuAdress
-geom[0..*] : gml:Curve >
QuBuildingPart
QuVariant
-volume[0..*] : gml:Solid QuParameterModel
-surface[0_.*] : gml:-Surface
~curve[0..*] : gml:Curve
-LOD[1]
QuStorey QuRoom QuRoof
-geom[0..*] : gml:Surface -geom([0..*] : gml:Solid -geom([0..*] : gml:Surface

j

|

QuPassage

-geom|[0..%] : gml:Surface

‘QuOuterWall
-geom[0..”] : gml:Surface

QuBuildingExtension

-geom[0..*] : gml:GeometricPrimitive

1

QuinnerPart

~geom([0..”] : gml:Surface

<f||

QuOpening
-geom : gml:Surface

' T
| |

QuinnerWall

QuFloor

QucCeiling

QuOpeningObj

QuDoor

QuWindow

-geom : gmi:Surface

[llx

Fonte: Benner et al., 2005.




48

Betlo e Laat, em 2009, reconhecendo o CityGML ja como um modelo de dados
padrao amplamente difundido, optaram por preserva-lo como plataforma e conceberam uma
extensao sua chamada GeoBIM, dedicada a extrair os dados semanticos de um modelo IFC e
adequa-los a um formato legivel pelo CityGML e com a maior integridade possivel, em comparacao

ao modelo original em BIM.

Em razao da maior parte das classes IFC nio serem consideradas uteis para o caso
pratico de uso do GeoBIM, os autores elegeram apenas 15 classes com melhor potencial de agregar
informagcao util a extensao do CityGML, as mesmas que Xu et al. virao adotar em 2014 (ver Quadro

8).

Quadro 8 - Mapeamento de classes IFC compativeis com CityGML, segundo Berlo e Laat

Classe IFC Tipo CityGML

[fcBuilding

Building

BuildingAddress

Address

Ifcwall

InteriorWallSurface ou WallSurface (Dependente de boundaryType)

[fcWindow Window

[fcDoor Door

[fcSlab RoofSurface ou FloorSurface (Dependente de IfcSlabTypeEnum)
[fcRoof RoofSurface
[fcColumn Column
[fcFurnishingElement BuildingFurniture
[fcFlowTerminal FlowTerminal
[fcSpace Room

[fcStair Stair

IfcRailing Railing
[fcAnnotation Annotation
[fcBeam Beam

Fonte: Berlo e Laat, 2011.

A extensio GeoBIM promove a exportagao plena de todas as propriedades destas
15 classes de IFC para o modelo CityGML, além da criacao de novos objetos de modo compativel
(como o elemento ‘escada’-Stair, que é importado no modelo CityGML com geometria e algumas
propriedades semanticas). Para ser submetida a testes praticos, a extensaio GeoBIM foi
implementada no servidor aberto Building Information Modelserver (BIMserver), de modo que a
implanta¢ao de um aplicativo de conversio entre o modelo IFC e o GeoBIM permite testar o

modelo tedrico pelos usuarios (BERLO; LAAT, 2011).

A extensao ainda estd em fase de testes, posto que algumas condicionantes ainda
precisam ser resolvidas, tais quais: problemas na conversao de geometrias mais complexas entre

IFC e CityGML; os arquivos importados para o CityGML tornam-se entre 11 e 38 vezes mais
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pesados que os originais em IFC; apenas o LoD-4 ¢ passivel de importagao até entdao; a conversao

do modelo CityGML para o IFC nio esta resolvida, etc (BERLO; LAAT, 2011).

Figura 12 — Representacdo da ontologia da extensdao GeoBIM

«enumeration»
‘=l RailingType

= HANDRAIL

= GUARDRAIL
= BALUSTRADE
=1 LISERDEFINED
= NOTDEFINED

£ Railing

=) predefinedType : RalingType

«enumeration»
(=] StairType

= StraightRunStair

= TwoStraightRunStair

=1 QuarterWindingStair

=1 QuarterTurnStair

= HalfWindingStair

=1 Half TurnStair

= TwoQuarterWindingStair
= TwoQuarter TumsStair

= ThreeQuarterWindingStair
= ThreeQuarter TurnStair
= DoubleReturnStai

= CurvedRunStai

= TwoCurvedRunStair

= OtherOperation

=1 NotDefined

= building::Room

N/

=] visibleElement

=l lod3MultiSurface

£ Beam E] Annotation

E stair

= stairType : StairType
(= stairFlights : StanFlight

L stairFlight

=1 NumberOfRiser : Integer

(=1 NumberOfTreads : Integer

= RiserHeight

1= TreadLength

= PredefinedType : StairFlight TypeEnum

| building::_AbstractBuilding

= building:window = = building::Door

=] OveralHeight
(=l Overallwidth

= OveralHeight
(= OverallWidth

|- core:CityObject

= building:RoofSurface

(=) ShapeType

= Globalid

1= Globalld
= value

| openingElement

£ TransportElement = column

«enumeration»
[ StairFlight TypeEnum

=1 STRAIGHT

=1 WINDER

=I SPIRAL

=1 CURVED

= FREEFORM
= USERDEFINED
=1 NOTDEFINED

Fonte: Berlo e Laat, 2011.

£l FlowTerminal

«enumeration»
RoofTypeEnum

=IFLAT_ROOF
= SHED_ROOF

= GABLE_ROOF
=IHIP_ROOF

= HIPPED_GABLE_ROOF
= GAMBREL_ROOF

= MANSARD_ROOF

=1 BARREL_ROCF

= RAINBOW_ROOF

= BUTTERFLY_ROOF
= PAVILION_ROOF

= DOME_ROOF

= FREEFORM

= NOTDEFINED

Este esfor¢co compartilhado por varios pesquisadores em transpor com a maior

fidelidade possivel os dados dos modelos BIM para o modelo CityGML demonstra uma nogao de

um modelo CIM com forte énfase em uma modelagem de cidade constituida por elementos

tridimensionais virtuais, sem necessariamente se aprofundarem na dinamica do fluxo de dados

sintaticos e semanticos de um sistema urbano. O proposito desta orientagao ao elemento

construido destina-se a permitir que sejam realizadas determinadas analises que dependem

essencialmente de atributos geométricos dos modelos dos edificios, tais quais dimensoes de janelas,

alturas dos andares, percursos de saidas de emergéncia, etc. (BERLO; LAAT, 2011).

CIM, nesta acepg¢ao, corrobora com uma produtiva vertente de pesquisas voltadas

a inclusido de dados georreferenciados aos modelos BIM, que é o caso da gestao de facilidades

(facilities management, ou FM) (PRZYBYLA, 2010b; MIGNARD; NICOLLE, 2014), o que pode ser
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observado, por exemplo, no caso de Xu et al. que, embora tenha detido atengdo ao
desenvolvimento de um modelo CIM, sua aplica¢ao assemelha-se mais a uma rotina de gestao do
edificio um pouco mais ampliada do que a representa¢ao do campus da Universidade de Huazhong

como um modelo reduzido de cidade.

Nao cabe aqui especular se, futuramente, a sofisticagio dos dados dos modelos
BIM levara naturalmente a construcdo de um modelo interativo de cidade, como se CIM fosse um
destino inevitavel do BIM. O que se percebe, entretanto, é que ha uma predisposi¢ao das revisdes
das plataformas BIM em incorporar atributos geograficos mais complexos [a exemplo da revisao
do padrio IFC para suportar dados geoespaciais (BUILDINGSMART, 2016), assim como a
existéncia de grandes eventos dedicados exclusivamente ao tema, como a GeoBIM Europe e
Middle East| e interoperar com redes infraestruturais de larga escala (AUTODESK, 2017), o que

tangencia o pressuposto campo da modelagem da informagao da cidade.
3.2 CIM e o urbanismo paramétrico

Uma outra abordagem sobre CIM tem sido conduzida no sentido de
instrumentalizar digitalmente as praticas de projeto urbano®, integrando uma estrutura semantica
complexa de dados da cidade e um amplo conjunto de componentes modelados formais e
parametrizaveis (DUARTE; MONTENEGRO, 2009). Afasta-se da vinculagao a um modelo mais
detalhado da edificacdo e detém-se na formulacio de uma rede relacional de elementos mais
basicos, constituintes de um modelo sintético virtual de cidade. Esta aproximagao aos sistemas de
desenho paramétrico para a producao de projetos urbanos ¢ também chamada por alguns autores
de urbanismo paramétrico (GERBER, 2007, SCHUMACHER, 2008; SILVA, 2009). Em um
projeto paramétrico, “sao os parametros [...] que sao declarados, e niao sua forma” (KOLAREVIC,
2000). Assim, novas formas ou configura¢des sio obtidas a medida que novos valores sio
atribuidos aos parametros disponiveis, o que remete a relagoes de vinculos e interdependéncias
entre dados e geometrias. O termo ‘parametrismo’ sera aqui adotado como livre tradugao do termo

parametricism, difundido por Schumacher ao tratar de processos que “emergem da exploragiao

2O termo ‘projeto urbano’ é adotado como traducio livre de “urban desigi’, termo este de ampla adog¢io na
bibliografia internacional consultada e, embora com diversas acepcoes na lingua inglesa, ndo dispde de
precisa tradu¢io em portugués. Para o efeito, adotou-se a nogdo referenciada por Lang, a qual define que
projeto urbano ¢ “a arte de relacionar estruturas entre si e com o ambiente natural em que se inserem, com
o proposito de atender a0 modo de vida contemporaneo”.
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criativa de sistemas de desenho paramétrico em vistas de articular processos e institui¢des sociais

cada vez mais complexos”™ (2008, p. Gnica).

Ontologicamente, pode-se dizer que esta aproximagao sobre CIM trata da
construcdao de uma ontologia que articula ferramentas e objetos (estes, no caso, modelos vinculados
diretamente aos parametros manipulados pelos algoritmos das ferramentas). No caso anterior de
associacao entre BIM e GIS, em comparagio, o cerne esta na ontologia de articulagdo entre os
modelos IFC e CityGML, sendo irrelevante a ontologia dos softwares que geram estes modelos.
Posto de outra forma, CIM dentro do urbanismo paramétrico trata BIM especificamente como um
salto tecnoldgico que agrega um alto nivel de parametrizagao ao CAD, sendo tomado como modelo
tedrico para a constituicio de processos de projeto generativo aplicados ao GIS. Neste caso, o
edificio perde o protagonismo da abordagem BIM+GIS e torna-se um elemento de composi¢ao

de mesmo nivel ontolégico de um lote ou quadra.

Com o propésito de desenvolver uma plataforma computacional de suporte aos
varios estagios do projeto urbano, Duarte et al. deram inicio a um projeto de pesquisa baseado na
geragdo de formas a partir da definicdo de um sistema de regras, chamado ‘Cizy Induction’(GIL;
DUARTE, 2008; DUARTE et al., 2011; DUARTE et al., 2012). Argumentam que o desempenho
economico e a qualidade de vida das cidades dependem da capacidade de identificagdo das
necessidades das comunidades e do reconhecimento do territério urbano para satisfazer tais
necessidades, de modo que o planejamento do ambiente construido poderia maximizar esta
satisfacdo consumindo o menor montante de recursos possivel. Esta capacidade é atualmente
limitada em razdo da alegada falta de ferramentas integradas para a concepgao de planos urbanos
(de desenho e planejamento), e o City Induction é proposto como um modelo de desenvolvimento
de tais ferramentas, por meio do emprego de novas tecnologias fundamentadas pelo uso intensivo
de parametros geograficos e qualitativos (DUARTE et al., 2012), além da constru¢ao de uma
ontologia especifica (DUARTE; MONTENEGRO, 2009).

Esta plataforma toma como referéncias as teorias da linguagem de padroes
(segundo Christopher Alexander), da sintaxe espacial (segundo Bill Hillier e Julienne Hanson) e da
gramatica da forma (segundo George Stiny e James Gips) como pontos de partida para a
formulagdo, avaliagio e geragao de modelos de informacio da cidade (ver Figura 13), e que

correspondem a trés modelos parciais e complementares: o médulo voltado para a formulacdo de

30 Livre traducio nossa: “Parametricism emerges from the creative exploitation of parametric design systems in view of
articulating increasingly complex social processes and institutions”.
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programas urbanos foi concebido de acordo com o que pontua Alexander com o suporte de bases
de dados geoespaciais fornecedoras dos parametros socioeconomicos e das feigoes fisicas do
territério; o médulo de geragao de solugbes urbanas formais baseia-se na teoria da gramatica da
forma, e no qual sio exploradas solugoes alternativas de projeto generativo a partir de uma
linguagem genérica de desenho urbano (chamado CIfpMaker); e por fim, o terceiro médulo é um
sistema de avaliagao de programas urbanos e solucdes de design para metas especificas, baseando-
se na teoria da sintaxe espacial, focado basicamente nas configuragcdes geométricas e topoldgicas
espaciais, alinhando-se a outras teorias de formas urbanas sustentaveis, como a cidade compacta.
O propésito deste modulo é estabelecer uma base comparativa e de eleicao das melhores
alternativas de solugdes de projeto urbano (DUARTE; MONTENEGRO, 2009; DUARTE et al.,
2012).

Figura 13 — Modelo conceitual basico da plataforma computacional Gity Induction

MODULO DE AVALIACAO
SINTAXE ESPACIAL

procRAMA 4 PLANO
‘I,mnos mnosJ,

MODULO DE FORMULACAO| | MODULO DE GERACAO
LINGUAGEM DE PADROES GRAMATICA DA FORMA

L

DADOS PROGRAMA PLANOC

CONTEXTO CONTEXTO DE
DE LEITURA GISICAD ATUALIZLQEO

Fonte: Duarte et al., 2012.

Para garantir a interoperabilidade entre estes trés modelos parciais fez-se necessario
desenvolver uma ontologia prévia do ambiente urbano que fosse adequada ao planejamento do
sitio (ver Figura 14). Sao propostas cinco classes principais (que representam dominios préprios,
classificando a cidade em sistemas de redes, blocos, zonas, paisagem natural e pontos focais),
subdivididas em classes de objetos (como rede axial, unidades urbanas etc.), as quais contém tipos
proprios de objetos com seus respectivos conjuntos de parametros dimensionais (largura, cota etc.)
e atributos qualitativos. Estas classes principais (chamadas pelos autores de “sistemas”) sio, em
suma, bracos independentes ou interdependentes da ontologia do sistema urbano, cujos graus de
dependéncia denotam relagdes especificas entre as classes, e representam uma forma particular de

compreender a cidade, como, por exemplo, um sistema viario (DUARTE et al.,, 2012).



53

Figura 14 — Representacao simplificada da ontologia do ambiente urbano, segundo Duarte et al.
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Fonte: Duarte et al., 2012.

Em complemento a ontologia proposta para o ambiente urbano, os autores
desenvolveram ontologia especifica para os processos do desenvolvimento urbano, incorporando
seus varios estagios, os dados manipulados nestes processos e os participantes envolvidos,
estabelecendo trés estagios principais, equivalentes aos trés modulos do Citylnduction: “pre-design”
(formulacio), “design” (geragao) e “post-design” (avaliagao) (a ontologia do estagio de pre-design pode
ser vista na Figura 15). Nestas ontologias, em compara¢ao a anteriormente apresentada, as classes
e relagoes deixam de caracterizar objetos e passam a representar fases, procedimentos e usuarios e

as relacOes destes entre si e com outras ontologias.
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Figura 15 — Diagrama da ontologia do estagio de pre-design
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O estagio de pre-design, o qual corresponde ao médulo de formulagao do projeto
urbano, consiste na analise e interpretagdo dos dados contextuais que ocorrem antes do inicio do
processo de geracdo. O objetivo deste estagio é observar o contexto urbano para identificar
exigéncias, restricdes e oportunidades para um dado sitio. Segundo os autores, o planejamento é
uma tarefa essencialmente algoritmica, por incorporar uma grande quantidade de regras legais e
exigéncias e por fundar-se em argumentos condicionais (do tipo ‘se’, ou if’). Neste sentido,

conceber um modelo de formulagao é uma questio de se desenvolver protocolos de como a cidade
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crescera (DUARTE et al., 2012). Um modelo conceitual do médulo de formulagio é apresentado

na Figura 16.

Figura 16 — Modelo conceitual de formulacao
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Fonte: Duarte et al., 2012.

Neste modelo, “entradas” correspondem as descri¢oes do contexto urbano que sera
objeto do plano, tais como dados populacionais, geograficos, regulamentos e demais fontes de
interesse para a etapa de planejamento, e que serdo encaminhadas em formato GIS. “Intérprete” é
o nucleo do modelo, composto de regras advindas dos conceitos de padrées concebidos por
Alexander, o qual interpreta os dados contextuais e gera demandas programaticas para o plano.
“Saidas” sao o conjunto de especificacdes que descrevem as solugoes espaciais adequadas para o
contexto, ou seja, a descricao de arranjos que satisfazem as necessidades da comunidade (DUARTE

et al., 2012).

O modelo de geragio produz solu¢des de desenho urbano de acordo com as
especificacoes definidas pelo médulo de formulagio e das contribui¢oes do urbanista. Estas
especificagoes sao um conjunto de padrdes urbanos que contém vinculos com um ou mais padrdes
de indugdo urbana contentores de regras que os instanciam. Padrées de indugao urbana sdao padroes
de desenho urbano, ou seja, eles codificam acoes de desenho urbano recorrentes e os vinculam a
um amplo espectro de aplicagdes. Tecnicamente, sdo gramaticas discursivas® genéricas que podem
vir a ser manipuladas pelo urbanista de modo a definir uma gramatica mais especifica (por meio da
reducao dos conjuntos de regras e pela restricdo de seus parametros). Por meio da aplicacdo das
regras resultantes, obtém-se uma solugao de desenho urbano, como no caso do CIfpMaker, no qual
as regras sao inseridas por meio de um plugin de desenho generativo (Grasshopper) que renderiza

seus resultados no software de modelagem Rhinoceros (ver Figura 17).

31 Gramatica discursiva é, tecnicamente, uma gramatica da forma que descreve as propriedades formais do
contexto urbano e do desenho. Do ponto de vista operacional, inclui uma gramatica de formulagdo (que
gera um programa de necessidades a partir da analise do contexto) e uma gramatica de geragdo (que gera
solucoes de desenho urbano para atender a este programa).
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Figura 17 — Ferramenta GityMaker com regras implementadas no Grasshopper (dir.) e visualizada no
Rhinoceros (esq.)
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Fonte: Beirdo et al. , 2015.

O modelo de avaliagao, conforme ilustrado na Figura 13, é presente em varias fases
do projeto urbano, como na identificacao de prioridades na analise do sitio e do contexto urbano
e no monitoramento do desempenho do plano apés implementagao. Cada uma destas fases faz uso
de diferentes dados de entrada e apresentam diferentes opgoes de saida em um processo de

avaliacdo, conduzindo a distintos principios e estratégias de avaliagio (ver Figura 18).

Figura 18 — Modelo conceitual de avaliacdo no contexto amplo do Gity /nduction
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Fonte: Duarte et al., 2012.

O enquadramento de avaliacao do City Induction consiste em cinco niveis de analise:
dimensoes sustentaveis, questoes de sustentabilidade urbana, critérios avaliativos, indicadores de
desempenho e referéncias de desempenho (benchmark). As “entradas” sio de duas naturezas, sendo
que o moédulo de formulagdo entrega referéncias de desempenho em fungdo dos requisitos do

programa de necessidades e o médulo de geragao entrega a descricdo de um ou mais arranjos
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completos, por meio de geometrias e atributos. A “analise” é a etapa na qual sdo calculados os
indicadores de desempenho que subsidiam os critérios avaliativos e a prepara¢do semiautomatica
dos conjuntos de dados de entrada. O estagio final de “saidas” oferece diferentes tipos de meios
de resultados (mapas tematicos, relatorios quantitativos e tabelas e graficos sumarios) para atender
as mais diversas partes interessadas do processo de planejamento do projeto urbano (DUARTE et

al., 2012).

Este modo de projetar a cidade tem sido abordado por varios outros pesquisadores
em diversos paises (SILVA, 2009; TANG; ANDERSON, 2011; RAKHA; REINHART, 2012;
SALEH, 2012; LIMA; FREITAS, 2016) e implantado por reconhecidos arquitetos
contemporaneos, como Zaha Hadid, Peter Eisenman, Patrik Schumacher, entre outros. A
experiencia do City Induction, entretanto, foi destacada nesta dissertagao nao apenas por declarar-se
como CIM, mas essencialmente por dispor de uma extensa e detalhada documentacao sobre seu
desenvolvimento e funcionamento, além de relevar metodologicamente a importancia da ontologia

no desenvolvimento da modelagem da informacao da cidade (GIL; DUARTE, 2008).

Distante do processo generativo, mas adotando uma outra abordagem sobre o
parametrismo das formas urbanas, Stojanovski desenvolve uma nogao de CIM a qual interpreta o
territério urbano como uma sofisticada matriz de ‘blocos’. Sua abordagem exalta a ideia de CIM
como uma evoluc¢ao do GIS, “saindo de uma geografia fisica para uma relacional, e deixando de
ser um conjunto de objetos distintos listados em uma tabela de atributos para ser um conjunto de
objetos distintos relacionados a outros objetos distintos” (2013). Apesar desta breve incursao sobre
um aspecto semantico de CIM como uma base de dados mais rica, a sua argumentacdo entrega
maior peso a0 aspecto representativo desta modelagem, sintetizando-lhe como uma estruturagao

de blocos e territérios com a finalidade de fazer representacdes simples de relagdes complexas da

cidade.

Fortemente inspirado na teoria das formas urbanas defendida por Kevin Lynch,
Stojanovski esbo¢a uma matriz grafica semelhante a matriz de base dos mapas de integracao da
sintaxe espacial, onde cada célula bidimensional seria o seu ‘bloco’, e os atributos (extraidos das

bases de dados em GIS) seriam ‘camadas’ atribuidas a cada bloco (ver Figura 19).
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Figura 19 — Esquema de decomposicao de tracado urbano de bordas a blocos e de blocos a grafo e matriz
(sentido horario) do centro de Stortorget, segundo Stojanovski
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Fonte: Stojanovski, 2013.

Esta acepgao toma CIM como um grande mosaico de blocos indivisiveis. Cada
bloco consiste na representagao de um objeto tridimensional ao qual se atribui um parametro de
nivel (cota) e que partilha de relagdes de fronteira e conectividade com outros blocos (ver Figura
20). Por embasar-se na experiéncia visual do cidadao, ou seja, no campo da visibilidade urbana do
usuario (embora sem referéncia declarada a pratica equivalente da sintaxe espacial), Stojanovski da
menos énfase a uma macro-articulagao entre os blocos em uma escala ampla de cidade e valoriza
uma dimensao mais aproximada a experimenta¢ao da escala humana. Estes blocos sio, portanto,

“definidos pela escala do campo social de visao da cidade” (STOJANOVSKI, 2013).
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Figura 20 — Representacao de territorios como um conjunto de espacos delimitados por limites, entradas e
saidas e suas relacoes, segundo Stojanovski
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Em razao de sua carreira como pesquisador ter forte influéncia das areas de
transportes e mobilidade, percebe-se nesta abordagem de CIM que Stojanovski enfatiza ndo apenas
as conectividades entre os blocos, mas o efeito do sequenciamento entre determinados blocos, o
que induz a uma nog¢ao de movimentagao latente neste sistema. A ideia de parametrismo aqui ¢ a
de parametros extraidos por meio da observacgao de caracteristicas do espago construido em relacao
a nfveis de visibilidade e acessibilidade, com a finalidade de gerar matrizes que permitem comparar
o desempenho do arranjo de agrupamentos de blocos. Nao se trata, portanto, de um processo

generativo, mas apenas avaliativo.

Em sintese, observa-se que a abordagem de CIM sob o viés do urbanismo
paramétrico entende a modelagem da informagao da cidade como uma articulagao de parametros
representativos de dados espaciais, territoriais, compreendendo o tecido urbano como uma malha
sobre a qual organiza-se o projeto urbano como ideia (no caso do City Induction) ou como fato

(mosaico de blocos). Apesar da énfase dada ao GIS como fonte de atributos, o foco ontolégico
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desta aproximacao nao esta no aproveitamento da diversidade e sobreposi¢ao de informagdes sobre
a cidade (recurso ferramental amplamente empregado por urbanistas e gedgrafos), mas
essencialmente na manifestacao fisica virtualizada do espago urbano construido. Por outro lado,
todo dado conversivel em atributo é, por natureza, um parametro utilizavel, o que torna esta

abordagem potencialmente ilimitada.
3.3 CIM e arranjos qualitativos de dados

Faz-se mister destacar que todas as abordagens até aqui tratadas sobre CIM
envolvem dados. As duas aproximagoes anteriores dio maior énfase aos aspectos fisico e sintatico
da modelagem da informac¢ao da cidade, seja com maior tonica na multiplicidade de camadas de
dados formais que articulam o edificio e o tecido urbano, seja na articulagao entre as diversas
formas de elementos urbanos entre si. Em suma, resumem a CIM a virtualizagao de aspectos fisicos

e construtivos da cidade, sob oticas distintas.

Outra abordagem de CIM, com menor aproximagao sintatica e maior adesao aos
aspectos semanticos dos dados da cidade, pode ser vista na pesquisa de Thompson et al. (2016), a
qual investiga o papel da modelagem da informagdo como suporte ao urbanista na mediagao das
relagoes entre mercado e territorio na cidade. Os autores partem da constatagao que o desafio dos
urbanistas contemporaneos nao esta mais, e tampouco apenas, na coleta e geracao de dados
atualizados, mas em como relaciona-los de modo a integrar um montante cada vez mais massivo
de informag¢oes com a finalidade de servir mais eficientemente ao planejamento e governanga das
cidades. Para tal, investigam dois casos de CIM no Reino Unido dentro de quatro tematicas a
respeito dos dados da modelagem da informagdo: acessibilidade e disponibilidade; precisio e

consisténcia; maneabilidade; integragao (THOMPSON et al., 2016).

O primeiro caso é o Geo-Visualising Commercial Real Estate Markets (GV-CREM ou
Geovisualizagio de Mercados Imobiliarios Comerciais), no qual foi desenvolvido um modelo
experimental de analise multicritério de bens imoéveis urbanos com o propésito de compreender a
natureza e vitalidade do mercado imobiliario na Inglaterra e em Gales. Os dados de base nao sao
geométricos e incorporam referéncias geoespaciais de posicionamento e dados massivos acerca de
caracteristicas fisicas de areas comerciais e industriais, situagao de ocupagao e valores de aluguel,
representando dados de cerca de 500 milhdes de metros quadrados de area construida. A Figura

21 demonstra uma representa¢ao tridimensional na qual a altura de cada prisma indica a quantidade



61

de area disponivel em cada localidade e a tonalidade corresponde ao valor médio de aluguel de cada

area.

Figura 21 - Representacao topologica do estoque imobiliario comercial em Tyne e Wear

Fonf:e;: T.ht)rmohn. et a.l., ..201 6

O GE-VCREM tem a capacidade de fornecer dados atualizados sobre o uso do
solo, enquanto suporta o planejamento mais eficiente do territério e o desenvolvimento de
estratégias especificas de desenvolvimento econémico. Com a recente iniciativa de descentralizagao
fiscal na Inglaterra, este projeto também tem permitido monitorar e compreender o impacto das
retengoes tributarias e o desempenho das iniciativas de financiamento urbano e programas de

estimulo econdémico (THOMPSON et al., 2010).

O segundo projeto avaliado por Thompson et al. ¢ o V7rtual NewcastleGateshead
(VNG), o qual consiste em uma modelagem tridimensional do espago construido na vizinhanca
entre as cidades de Newecastle e Gateshead, fortemente embasado por dados geométricos. Seu
propésito é ser uma solucio de comunicacio efetiva e de baixo custo para as partes interessadas
no desenvolvimento do territério urbano, permitindo simular rapidamente varias solug¢oes de
intervengdes fisicas na area urbana delimitada pelo projeto. Diferentemente do caso do CityGML,
as entidades fisicas no modelo do VNG sao obtidas por LIDAR, as quais sio submetidas a um
tratamento da nuvem de pontos e associadas a camadas especificas (edificios, vegetagao, ruas,
mobilidrio etc.), ndo seguindo um padrio ou normativa especificos. Estas camadas sdo interligadas

a bancos de dados integrados de GIS e qualificam as entidades ali modeladas (ver Figura 22).
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Figura 22 - Modelo VNG e a realizacdo de uma busca (query)
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Fonte: Thompson et al., 2016.

Sob o ponto de vista ontolégico, Thompson et al. nio avangam no sentido da
construcao de taxonomias e relagdes, mas vinculam CIM a um modo de aproximagao mais holistico
da inclusio, manipulagao e interpretacio de dados da cidade. Neste sentido, CIM é tratado
claramente como um conjunto de posturas e ag¢oes sobre a informagao da cidade, no qual GIS é

parte instrumental e complementar. Os autores argumentam que

[...] por meio do desenvolvimento e utilizagio de CIM, os planejadores locais
podem desempenhar um papel pratico em evidenciar e auxiliar a mudanca
urbana, fornecendo informagdes em relagdo a demanda potencial de ocupacio,
a provisdo de infraestrutura local e a disponibilidade atual de solo e iméveis3?
(THOMPSON et al., 2016, p. 90).

Uma aproximagao similar é apresentada por Atzori et al. (2010), que, ao discorrerem

sobre as possibilidades de uso de IoT nas cidades, veem CIM como uma plataforma de

32 Livre traducdo nossa: “/.../ through the development and utilisation of CIM, local planners can play a hands-on role in
evidencing and aiding urban change by providing information in relation to potential occupier demand, local infrastructure
provision and current land and property availability.”
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comunicagao entre servigos urbanos, socialmente monitorados (seja por entidades governamentais

ou cidadaos):

A ideia de CIM baseia-se no conceito de que o status e o desempenho de cada
edificio e tecido urbano |...] ¢ monitorado continuamente pelo governo da cidade
e disponibilizado a terceiros através de uma série de APls, mesmo que algumas
informagdes sejam confidenciais. [...] Nesse sentido, planejamento e design
tornam-se um processo social continuo, no qual o desempenho de cada item esta
sendo relatado em tempo real e comparado com outros. As mudancas
populacionais podem ser inferidas, assim como padroes de movimentacio,
desempenho ambiental, bem como a eficiéncia geral de produtos e edificios® (p.
11).

Esta aproximag¢ao mais holistica de CIM tem sido explorada diversamente por
desenvolvedores de solugoes digitais, essencialmente com o propésito de entregar informagoes
qualificadas por meio do tratamento integrado de diversos dados da cidade. Hernandez-Mufioz et
al. (2011) chamam este tipo de plataforma unificada de Unified Urban Information Model, e
argumentam que sua natureza baseada em diversas e ricas descrigdes semanticas viabiliza-a como
facilitadora para o desenvolvimento de servicos de processamento de informagao que venham a
envolver variados recursos urbanos e entidades interessadas. Um exemplo similar é o caso do Flux
Metro™, uma iniciativa esbo¢ada em 2014 com o propésito de encontrar solugdes para enfrentar o
aumento populacional global nas cidades nas proximas décadas. Na pratica, consistiu em uma
plataforma digital que integrava diversos dados sobre a cidade, geométricos, legais e tributarios, de
modo que o acesso a estas informacdes seria realizado de forma imediata. O usuario poderia clicar

sobre um lote qualquer e todos os dados referentes aos regulamentos incidentes e potenciais

construtivos seriam exibidos (ver Figura 23).

O argumento de enfrentar o aumento populacional seria, segundo os
desenvolvedores do Flux Metro, tornar mais ageis os processos de planejamento, projeto,
aprovagao e construcao de edificagdes, de modo que o estoque residencial conseguisse acompanhar

a velocidade da expansao populacional (FLUX, 2015).

3 Livre traducdo nossa: “I'he idea of a City Information Model (CIM) is based on the concept that the status and
performance of each buildings and urban fabrics |...] are continnously monitored by the city government operates and made
available to third parties via a series of APLs, even though some information is confidential. |...] In this sense, planning and
design is an ongoing social process, in which the performance of each item is being reported in real-time and compared with
others. Population changes can be inferred, as can movement patterns, environmental performance, as well as the overall efficiency
of products and buildings.”

3 Flux Metro foi um produto desenvolvido pela Flux, uma startup ligada a holding Alphabet, que hoje
engloba a Google, YouTube, Android e outras empresas de tecnologia.
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Figura 23 - Plataforma Flux Metro exibindo um quadro de dados de um lote selecionado

Fonte: Flux, 2015.

Esta iniciativa, embora teoricamente promissora, foi descontinuada em fevereiro de
2017 (CARLILE, 2017). A complexidade e volume de trabalho necessarios para a compilagao e
tratamento de regulamentag¢des urbanas tornou inviavel a escalabilidade do negocio, posto que cada
municipio tem sua propria legislacio e codigo de obras (a considerar que o objetivo da iniciativa

era compreender uma escala mundial).

Ha varios casos de prefeituras que dispéem de um portal de informagoes destinado
exclusivamente a exposi¢ao de determinados dados urbanos sobre uma plataforma de visualizagao
geoespacial. Estes dados geralmente sio conteudo diretamente extraido das leis municipais,
representacOes graficas de redes de infraestruturas (viarias, hidricas etc.), demarcacoes de territorios
(lotes, parques, corpos d’agua etc.) e conteudo semantico predominantemente referente a atributos
de cadastro. O salto tecnolégico de que trata CIM e que se observa em experimentos como o Flux
Metro, VNG e GE-VCREM, além de outros que serdo vistos a seguir, esta na diversidade de
relacionamentos de dados multiplos para gerar instantaneamente informacées de maior valor
agregado, o que anteriormente restringia-se ao oficio de consultorias privadas de planejamento
urbano, e que agora podem ser incrementados por dados extraidos em tempo real, um fenomeno

tecnologico ainda emergente como recurso das municipalidades.
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ViziCities ¢ um exemplo de CIM voltado a representacio e anélise de dados urbanos
fornecidos em tempo real. Consiste em uma plataforma web de visualizagao de dados geoespaciais
tridimensionais vinculados a um banco de dados abertos do municipio e a entradas de dados em
tempo real de diversas fontes (sensores GPS — Global Positioning System ou Sistema de

Posicionamento Global, artefatos de IoT, entre outros) (ver Figura 24).

Figura 24 - Plataforma ViziCities exibindo em tempo real o posicionamento e movimentacao dos dnibus do
transporte publico de Londres
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Fonte: Hawkes, 2015.

Segundo Hawkes (2015), um dos desenvolvedores do ViziCities, o maior desafio
para dar inicio a esta plataforma foi compatibilizar os dados das distintas fontes de dados abertos
disponiveis em Londres, pois estas diferiam entre si em formatos de arquivo, niveis de
detalhamento e até mesmo em definicdo de areas no territério urbano. F importante destacar que
esta iniciativa de CIM difere de todas as demais anteriormente citadas essencialmente por ter sido
desenvolvida distante de institui¢des de pesquisa, realizada por cidadaos com conhecimento basico
de programacao e nenhum dominio de GIS (o qual veio a ser aprendido autonomamente durante
a constru¢ao da ferramenta), o que demonstra o quanto ¢ relevante a disponibilidade de dados
abertos urbanos e o acesso livre a recursos de programa¢io™ na construcio de solugdes de CIM

fundadas na participagdo cidada.

% Neste caso foi empregado o Three.js, uma biblioteca JavaScript de codigo livre usada para a criacio e
exibi¢do de graficos tridimensionais animados em navegadores web.



66

A espontaneidade que caracteriza a origem do ViziCities (os autores inspiraram-se
no jogo SimCity, tanto em sua jogabilidade como em aparéncia) é a principal razao de nio se ter
adotado o CityGML como referéncia, mas o Geo]SON™, um formato aberto de representacio de
feicoes geograficas e seus atributos, baseado na linguagem JSON (JavaScript Object Notation, ou
Notagao de Objeto JavaScript), o qual ainda esta em processo de padroniza¢aio (IETF, 2016).
Comparativamente, o CityGML dispde de caracteristicas mais sofisticadas, como elevada
flexibilidade, capacidade de leitura por humanos, processamento de imagens raster, vetores e redes
trianguladas irregulares e por permitir a especificacio de esquemas variados de aplicagdes. O
GeoJSON também ¢ de facil leitura por humanos, mas nio ¢é pratico para lidar com dados raster,
além de limitar a exibi¢do dos dados geograficos ao datum WGS84. Foi adotado neste caso,
entretanto, por ser um caminho natural para os programadores que ja dominam JavaScript, e pelo
seu desempenho (peso dos arquivos e demanda de processamento) ter sido considerado satisfatorio

ao ponto de nao ter suscitado a adesao a outra linguagem.

Outro exemplo em franca expansao por diversos paises ¢ o caso do 5D Smart City,
uma plataforma de software desenvolvido pela Cityzenith a qual se denomina como “uma
ferramenta de CIM que pretende revolucionar a maneira como profissionais das industrias de
arquitetura, engenharia e constru¢do projetam, colaboram, analisam, apresentam e operam seus
projetos de SCs e Smart Campus como nenhuma outra ferramenta disponivel no mercado atual”
(CITYZENITH, 2016). Experimentado como um piloto desde 2012 em Barcelona, Chicago e
Cingapura, o 5D Smart City alcangou em cinco anos uma carteira de mais de 100 cidades
distribuidas em 12 paises da América do Norte, Europa, Oriente Médio e Asia, em distintos

modulos de informacao (WEEKES, 2017).

A plataforma do 5D Smart City é apresentada como uma solugao SaaS (Software As
A Service, ou Software Como Servigo) baseada na nuvem, que mapeia grandes volumes de dados
urbanos ja processados (dados geoespaciais preexistentes, censos etc.) e criados em tempo real
[dados abertos, IoT, Maquina-Para-Maquina (M2M) e midias sociais] em uma interface padronizada
de representagao tridimensional interativa (ver Figura 25). Sobre esta plataforma funcionam
diversos aplicativos voltados a questdes urbanas, como monitoramento de construgdes, emissoes

de gases de efeito estufa e consumo de energia, otimizagdo de trafego e estacionamento,

36 Geographic JavaScript Object Notation, ou Notacao de Objeto Geografico JavaScript, em livre tradugio.
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consolidagao de dados de sensores, alertas de seguranca publica, entre outros, os quais

compartilham de um banco de dados centralizado e sob constante atualizagiao. (JANSEN, 2013).

Figura 25 - Visualizacdo da plataforma web do 5D Smart City

P BARCELONA virtusi situstion®

Fonte: Centre, 2016.

Este é um caso de CIM apresentado integralmente como uma solugdo comercial,
cuja amplitude do modelo de negdcios vai além da entrega de eficiéncia e otimizagao de processos
de gestdo e envolve a monetizagao direta da prefeitura com receitas nao-tributarias. Como negdbcio,
difere-se do ViziCities em razdo deste oferecer sua plataforma central em cédigo aberto,
monetizando apenas aplicativos e servigos especificos que funcionardo sobre esta plataforma
(HAWKES, 2015). A implementacio do 5D Smart City como processo e negdcio consiste em
cinco passos: primeiramente ¢é realizado um acordo comercial entre a Cityzenith e a prefeitura para
a criagdo de um modelo de cidade 5D Smart City em LoD-1 referente a um recorte urbano
predefinido, empregando dados disponiveis em GIS e demais dados fornecidos pela
municipalidade; em um segundo momento, a prefeitura identifica que aplicativos seriam
necessarios e viaveis para serem desenvolvidos, mediante disponibilidade de dados que o
alimentem e relevancia dentro dos objetivos a serem atingidos pela gestao; em seguida, a Cityzenith
desenvolve um ou mais aplicativos iniciais com seus proprios recursos de modo a estabelecer um
piloto para treinamento da prefeitura na elaboracio de verses mais adaptadas a sua realidade; o
quarto passo consiste na ampliacao do territério urbano virtual beneficiado, a0 mesmo tempo em

que se procura vender os aplicativos a outros municipios, havendo, caso seja do interesse da
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municipalidade, um contrato de compartilhamento da receita entre a prefeitura e a Citizenith; a
medida que o modelo 5D ¢é populado com dados, a Cityzenith estabelece um novo contrato com
a prefeitura para licenciar, também mediante partilha de receita, o modelo aprovado de cidade com
desenvolvedores terceiros de aplicativos (JANSEN, 2013). Esta ¢ uma abordagem especifica de
CIM que nao apenas gera receitas para quem a desenvolve, mas concebe uma nova modalidade de

receita para os municipios, no caso disto ser localmente permitido por lei.

No que trata da ontologia ampla concebida para esta natureza de CIM, os casos
apresentados nesta subse¢do apresentam uma estrutura conceitual em comum, a qual pode ser
representada a partir de uma adaptagao do modelo conceitual sugerido por Duarte et al. (2012) (ver
Figura 26). Em suma, é clara a referéncia aos 6rgaos publicos (no caso, representados pelas
prefeituras, a quem cabe avalizar dados de origens interna e externa referentes a0 municipio) como
formuladores de demandas setoriais e fornecedores de dados setoriais primarios (advindos de
secretarias, empresas publicas e consultorias licitadas), bases cartograficas digitais oficiais, dados de
equipamentos de IoT e GPS de responsabilidade municipal, entre outros. Aos desenvolvedores,
sejam eles de institui¢oes publicas ou da iniciativa privada, cabe o papel de processar estes dados,
compatibiliza-los e estabelecer filtros de analise, de modo que as prefeituras possam identificar
indicadores e procedimentos variados de medi¢dao. A demanda setorial é visualizada como entrada
da prefeitura no sentido de que o estabelecimento de um foco de a¢ao de CIM implica na criagao
de um ou mais comités ou grupos de trabalho dedicados a conduzir o processo no ambito

institucional.

Figura 26 — Modelo conceitual geral de plataformas CIM voltadas ao arranjo qualitativo de dados

AVALIACAO
DESENVOLVEDOR + PREFEITURA
ENTRADAS ANALISE salDAS
______________________________ .
GERACAO »| ___Gis, Dapos | ] COMPATIBILIZACAO, INTERFACE DO
DESENVOLVEDOR SETORIAIS, IoT, GPS FILTRAGEM USUARIO
- {POSSIVEIS
FORMULACAO . DEMANDAS || INDICADORES, INPUTS)
PREFEITURA v SETORIAIS MEDICOES
______________________________ _I

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de Duarte et al., 2012.

E crescente numero de solugdes de modelagem da informagao da cidade voltados
ao arranjo qualitativo de dados urbanos, principalmente as dedicadas a setores especificos
(mobilidade, seguranca, energia, agua, telecomunica¢des etc.) como negocio estratégico na

economia das SCs, envolvendo grandes nomes de TI, como a Intel+INRIX, IBM, Hitachi,



69

Siemens, Cisco Systems (com o Smart+Connected Digital Platform), Microsoft (com o CityNext),

entre outros.

Dada a amplitude de iniciativas dentro desta tematica, a selecao dos exemplos
apresentados nesta subsecdo teve como critério principal a denominagio de CIM pelos
desenvolvedores (VNG, GE-VCREM e 5D Smart City), incrementada por dois casos relevantes
de experimentacio por uma das maiores corporacdes mundiais de TI (Flux Metro, da

Alphabet/Google) e uma iniciativa de cidadaos independentes com tecursos minimos (ViziCities).
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4 ESTRUTURANDO CIM

Das trés tematicas de abordagem apresentadas no capitulo anterior, considerou-se
util conceber categorias cuja classificagao induza a nogdes ontoldgicas especificas. O que se
pretende aqui ¢ estruturar direcionamentos de CIM para perceber a sua capacidade de colaboragao
e interoperabilidade entre diferentes iniciativas. As categorias sugeridas, entretanto, ndo encerram
as abordagens apresentadas de forma exclusiva, mas buscam destacar a tonica identificada no corpus
documental compilado. Estas categorias representam, assim, uma visao taxonémica mais estrutural
destas abordagens. O relevante aqui ¢é estabelecer critérios descritivos preliminares e genéricos de
CIM em fungio do que foi identificado no estado do conhecimento, como prepara¢ao para uma

abordagem de viés ontolégico mais especifico.
4.1 Categorias de CIM

Foram concebidas trés designacdes (representadas por acronimos em inglés’) que
se detém em aspectos técnicos e relacionais das abordagens de CIM sobre a cidade em funcao de
seus atributos fisicos (CIM por Ambiente Construido), sintaticos (CIM por Parametros da Forma)

e logicos (CIM por Camadas de Dados).
4.1.1. CIM por Ambiente Construido (CIM-BE3®)

O maior peso das pesquisas cientificas sobre CIM tem sido dado a modelagem da
informac¢ao dos elementos construidos que constituem a cidade. Embora os propdsitos sejam
variados, a iniciativa tem como referéncia, em maior ou menor profundidade, a modelagem ou o
modelo BIM. Seja em razao da légica derivada do vinculo terminolégico ou da especifica
necessidade de se implantar um modelo BIM em um contexto urbano, a no¢io de CIM por
ambiente construido (CIM-BE) remete a uma ontologia na qual as relacdes entre as classes
equivalem as relagoes topoldgicas dos objetos entre si, ou seja, dos objetos e suas conexoes. Assim,
a nocao de interoperabilidade passa necessariamente por processos de compatibilizacio dos

objetos a serem relacionados, além da unificagio do conjunto de relagdes possiveis neste sistema.

Na pratica, esta abordagem tem sido empregada para se inserir modelos de

edificacbes em um territério urbano virtual, ocasionando predominantemente em uma relagao

37 Os acronimos foram assim concebidos em razio deste ser o idioma predominante no meio cientifico que
trata de CIM e temas afins. O propésito é a manutencdo da nomenclatura sob distintas tradugoes.
3 BE como acronimo de Built Environment (Ambiente Construido).
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unidirecional que pretende alimentar um modelo de informac¢ao de cidade com dados topolégico-
geométricos de edificacbes. Em razao da caréncia de modelos virtuais de cidades com informagoes
consistentes, a inser¢ao das infraestruturas urbanas no modelo da edificagao é uma aproximagao
ainda inexpressiva na producao cientifica, mas em expansao. Um modelo ontolégico ideal deve,
portanto, considerar a condi¢ao bidirecional de troca de informagdes topoldgicas entre edificagao

e cidade.

Seu resultado de maior destaque esta na constru¢io gradativa de um modelo
tridimensional integrado da cidade, o qual, por fazer uso de modelos edificados de LoDs mais
elevados, pode vir a simular nao apenas ambiéncias externas (circulagao pelas ruas e calgadas) como
internas dos edificios (visadas de janelas para o exterior). Os usos sio variados, desde a observagao
do impacto do ambiente construido na projecao da luz solar e ventos, até simula¢ao de planos de

segurang¢a contra atentados armados.

Este modelo tridimensional integrado da cidade pode ser dado como o mais efetivo
modo de representagdo fisica virtualizada da cidade, compreensivel por leigos e por técnicos,
servindo de base para diversas plataformas (interfaces web, simulagdes em realidade virtual, jogos

etc.) e para outras abordagens de CIM.

Como processo, CIM-BE demanda preliminarmente uma defini¢io do proposito
do modelo, que ¢ o que definira o LoD adequado (LoDs elevados possuem mais informagdes e
requerem maior capacidade de processamento, o que tende a reduzir sensivelmente o publico que
pode acessa-lo adequadamente, enquanto LoDs baixos sao de mais rapido processamento, mas
bastante restritos quanto aos detalhes que se podem apresentar). A respeito disto, Biljecki et al.
(20106) abordam, por exemplo, direcionamentos para a concep¢ao de um modelo ‘multi-LoD’; o
qual permitiria por meio de um aplicativo transitar entre distintos niveis de detalhe em um mesmo

modelo.

Em seguida, ¢ necessario conhecer a origem dos modelos que serdo
interrelacionados, ou seja, que entradas ou tipos de modelagem foram utilizados (nuvem de pontos,
modelagem tridimensional, programacao paramétrica) e que saidas foram geradas (se em arquivos
com formato especifico ou se em dados puros). Um destes modelos deve necessariamente ser uma
base georreferenciada tridimensional. Isto é relevante para que se conduza adequadamente a etapa
seguinte, caso necessario, que ¢ a de reducao da informac¢iao dos objetos de interesse a0 minimo

desejado, o que equivale a defini¢iao do LoD.
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Por fim, a conversdao dos arquivos a um modelo unificado passa por um processo
de compatibilizagao topoldgica, cuja complexidade e esforco de processamento é diretamente
proporcional ao LoD preestabelecido. Esta é a problematica tratada com maior frequéncia na
producio cientifica que trata da relagao entre BIM e CIM, e um exemplo da diversidade de formas
de abordar esta conversao ¢ observavel nos casos apresentados na subsec¢do 2.1. O resultado da
compatibilizacao ¢ um modelo unificado tridimensional que representa elementos construidos da
cidade em uma trama georreferenciada com pretensoes de oferecer um modelo o mais fiel possivel

as caracteristicas fisicas da cidade representada.
4.1.2. CIM por Parametros da Forma (CIM-SP>3°)

A modelagem por parametros da forma (CIM-SP) propde uma aproximag¢ao mais
experimental e dinamica de CIM em relag¢ao ao ambiente construido urbano, na qual, em diregao
oposta a inten¢ao de representacdo fiel da realidade no caso de CIM-BE, se busca estudar
possibilidades de materialidade. Todo o ambiente construido, neste caso, ¢ tratado como um
conjunto parametrizado de septos o qual responde a determinados algoritmos que, em conjunto,

resultam em representacdes alternativas do ambiente construido.

Na pratica, esta abordagem ¢ utilizada comumente no estudo e analise de
volumetrias de edificacbes em razao de requisitos legais vigentes ou propostos (gabaritos, recuos,
projecdes etc.), na validagao de conformidades de massas de edificios no lote, ou planos de massas
maiores em relagdo a um conjunto de quadras, em fun¢do do cone aéreo etc. Em razdo da
complexidade de se parametrizar as topologias de modelos de edificagdes em LoDs elevados, é
comum, no caso de da modelagem CIM-SP, lidar apenas com as superficies das paredes externas
e lajes de piso e cobertas, o que costumeiramente trata do LoD 100, no maximo LoD 200. A
importacao de modelos de massas construidas é optativa, pois a geragdo das massas resulta do
algoritmo generativo que controla os demais parametros do modelo da cidade. A importacao ou
construcao de uma matriz georreferenciada, entretanto, é essencial neste caso para o arranque da

modelagem paramétrica, assim como em CIM-BE.

Como processo, CIM-SP requer basicamente a importagdo de uma base
georreferenciada da cidade ou fracao desta dentro de um sistema de geragdo paramétrica,
comumente manipulada em uma interface de programagao visual (esta importacio nao

necessariamente acontece de maneira direta, podendo demandar aplicativos complementares que

39 SP como acrénimo de Shape Parameters (Parametros da Forma).



73

vinculem a interface de programacao visual e o banco de dados). Em seguida, sio criados
parametros os quais sao vinculados a representacbes geométricas novas ou preexistentes (por
exemplo, os poligonos importados representativos dos lotes e quadras). Tais parametros podem
ser, entdo, controlados das mais diversas maneiras, seja por entradas numéricas ou literais manuais,
por vinculagao a outras fontes tabuladas de dados, por metadados extraidos em tempo real por
sensores etc. Desta forma, alteracbes nos parametros repercutem diretamente nas geometrias e
vice-versa. O resultado ¢ um modelo tridimensional que representa as massas genéricas construidas
que constituem a cidade em uma trama georreferenciada, com pretensoes de oferecer um modelo

com facil manuseio de atributos geométricos e topoldgicos para experimentacdes e simulacoes.
4.1.3. CIM por Camadas de Dados (CIM-DL*)

A sobreposi¢ao de camadas de dados é uma pratica comum na utilizacao de GIS
como ferramenta para o planejamento urbano. Entretanto, a ideia de utilizar o acervo de dados
sobre a cidade como base para tomada de decisao em situa¢Oes urgentes requer a sobreposicao de
camadas de dados preexistentes (e estes armazenados nas mais distintas formas, seja em bases
tabulares avulsas, em bancos de dados criptografados, em bases tabulares de GIS etc.) com dados
coletados em tempo real. Neste sentido, é necessario integrar o sistema de informa¢oes geograficas
com outros sistemas de dados, conformando uma modelagem de informacio da cidade por

sobreposi¢ao de camadas de dados (CIM-DL).

Esta é uma abordagem mais fenomenolégica de CIM, a qual observa a cidade sob
a oOtica dos eventos presentes e passados com o proposito de diagnosticar e prever determinadas
situagdes. Corresponde a faceta de CIM mais aproximada a gestao de politicas publicas, a qual lida
com tomadas de decisdo fundadas em rela¢cbes multidisciplinares e cuja territorializagio por meio

da representa¢ao digital contribui para uma compreensao mais especifica de cada situacao.

No ambito da representacio, é desejavel que CIM-DL se inter-relacione com outras
aproximagoes de CIM, seja com CIM-BE, CIM-SP ou ambas, aproveitando-se de toda uma
estrutura virtual predefinida e validada da cidade, seja esta baseada na valorizacao dos aspectos
fisicos preexistentes, ou em parametros formais que alimentem algoritmos articuladores de dados

de natureza nao construtiva a transformacgoes espaciais.

40 DL como acronimo de Data Layers (Camadas de Dados).
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Como processo, ¢ necessario primeiramente definir de que universo de dados
setoriais serao articulados para atender a demanda em questio. Em seguida, identificam-se as
variadas fontes de armazenamento e coleta destes dados, e quais os processos intrinsecos de fluxo
dos dados em suas origens. Em paralelo define-se qual ou quais bases georreferenciadas da cidade
serao empregadas, em razao da melhor entrega de representagao grafica e compatibilidade com os

sistemas de dados que operardo sobre ela.

O maior desafio desta abordagem ¢é conceber um modelo de integragao e
manutengao da atualiza¢ao dos dados envolvidos, o que pode vir eventualmente a repercutir nos
processos preexistentes de geragdo de determinados dados (a depender da exigéncia por certas
qualidades de um conjunto de dados, o modo como este é obtido pode ser ajustado para gerar
saidas conformes). Superado este processo de arranjo de dados, sao concebidas interfaces para o
usuario de manipulagao da sobreposicio de dados em interacao com a base georreferenciada de

representa¢ao da cidade.

O resultado ¢ um modelo que representa dados ou conjuntos destes distribuidos
geograficamente no territério urbano, cuja representacao tridimensional é desejavel, mas nao
incondicional, com o propésito de oferecer um modelo com 4gil acesso as camadas de dados sobre

cidade.
4.2 Quadro-sintese das categorias de CIM

A seguir ¢ apresentado um quadro-sintese (Quadro 9) no qual sdao correlacionadas
as caracteristicas e finalidades das abordagens das tematicas apresentadas no Capitulo 2, com as
exigéncias ontolégicas propostas no item 3.1 deste Capitulo, aqui sugeridas de modo categérico

como componentes, integrais ou parciais, da modelagem da informacao da cidade.



Quadro 9 — Quadro-sintese das categorias CIM
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Categoria Caracteristicas Finalidade Exigéncias ontoldgicas basicas
Foco na representacdo Representar a cidade e Compatibilizacdo de
gréfica tridimensional virtualmente com grande vocabulario de atributos e
realista de elementos fisicos fidelidade aos aspectos relacdes entre as classes dos
da cidade; visuais reais; objetos dos modelos da
CIM-BE Utilizada para vincular Analisar o impacto de edificacdo e de demais
modelos qualificados de elementos das edificacoes e objetos urbanos com as
edificacoes e outros demais elementos fisicos classes do modelo da cidade
elementos fisicos no sobre a cidade. em base georreferenciada.
territorio.
Foco na representacdo Representar simula¢des da e Compatibilizacdo entre os
gréfica tridimensional cidade com rapidez de atributos dos objetos da base
esquematica de elementos resposta; de dados georreferenciada
fisicos da cidade; Analisar o impacto do da cidade e as classes de
CIM-SP Utilizada para associar desempenho de massas atributos de saida da
entradas dinamicas de construidas sobre a cidade interface de programacao
parametros as geometrias (incidéncia solar, seguranca, visual
de tracado urbano e tréfego, capacidades de
volumetria de massas. ocupacao etc.).
Foco na representacao Representar os dados sobre a | e Compatibilizacdo entre as
gréafica de dados setoriais cidade em um ambiente distintas bases de dados
sobre o territério urbano; georreferenciado de modo a envolvidas, validando com
CIM-DL Permite a sobreposicao de identificar o posicionamento precisao multiplas
diversos dados sobre a territorial de um fenémeno ocorréncias de um mesmo
cidade em funcao dos seus informacional especifico. objeto georreferenciado por
posicionamentos meio de um atributo minimo
geograficos. comum.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Deste quadro depreende-se, em uma primeira aproximacao, que para quaisquer que
sejam as caracteristicas e finalidades de uma dada modelagem da informacao da cidade sempre
havera um minimo de exigéncias ontolégicas estruturadoras. Por conseguinte, vé-se latente em cada
arcabougo ontologico a necessidade de se articular e compatibilizar fontes de dados de distintas

naturezas, as quais podem ou ndo ser comuns entre as categorias identificadas.

Embora o foco destas categorias esteja na caracterizagado das aproximagoes
ontologicas a respeito da modelagem da informacao da cidade, foram identificadas adicionalmente
no corpus analisado no Capitulo 2 algumas orientagdes conceituais sobre CIM, as quais buscaram
contemplar integralmente seus universos pesquisados. Contudo, se é admissivel que uma
modelagem da informacao disponha de multiplos constructos ontologicos, nio se pode admitir

que a mesma disponha de multiplos conceitos sobre a sua propria fundamentagio.

Partindo-se da premissa que uma ontologia é uma especificacao formal e explicita
de uma conceitualizagdo compartilhada, e reconhecendo que uma ontologia pode (e deve) conter

e integrar-se a outras ontologias, toma-se como consequéncia peremptoria provocar que CIM,
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(como um principio de modelagem de informacao e, logo, uma macro-ontologia) venha a ter um

conceito central, uno e compartilhavel.
4.3 Conceituando CIM

Avancar no desenvolvimento de modelos de informag¢ao mantidos por praticas de
colaboragao e interoperabilidade demanda a busca por determinados padroes, sejam eles
semanticos ou conceituais. O estabelecimento de uma conceituagaio comum de CIM possibilita que
as pesquisas presentes nas trés categorias identificadas nao apenas compartilhem suas ontologias,
mas dialoguem com bases em comum e que emergéncias sejam abordadas de forma sistémica,

viabilizando a convergéncia de mais forgas para seu melhor tratamento.

Convém considerar, entretanto, que a categorizagdo apresentada anteriormente
representa, antes de tudo, uma adesdao ampla a ideia de modelagem de informacao da cidade, ainda
que os modos de modelar as informagoes sejam diversificados. Esta diversidade de abordagens, ao
contrario do que pode parecer, é desejavel, de modo que qualquer conceituagao que venha a ser
feita devera necessariamente ser capaz de englobar todas estas categorias. Por outro lado, a
existéncia de multiplos conceitos de CIM pode vir a ser um entrave para o seu desenvolvimento

colaborativo em ambito global.

Amorim, Almeida e Andrade ocuparam-se da problematica da auséncia de uma
conceituagao comum de CIM e investigaram aproximagoes de outros pesquisadores sobre o
assunto, observando um elevado grau de distingao entre conceituagbes, compartilhando
similaridades apenas em alguns aspectos instrumentais (AMORIM, 2015, ALMEIDA;
ANDRADE, 2016). Cada categoria de CIM, por exemplo, denota uma forte influéncia dos
encaminhamentos de cada pesquisa na elaboracao de cada conceito adotado, o que tende a torna-

los mais especificos que genéricos.

Uma primeira aproximacao conceitual é apresentada em 2005 por Hamilton et al.,
ao tratarem de aspectos multidimensionais da cidade em referéncia a pesquisas sobre modelos nD

(multidimensionais) em BIM, a qual defende que

o modelo de informacdo urbana deve integrar aspectos urbanos
multidimensionais como economia, sociedade e meio ambiente com o modelo
urbano tridimensional sobreposto a dimensdao temporal. Um modelo de
informacio urbana nD ira fornecer um suporte de informacio abrangente para
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varios sistemas de aplicacdo de planejamento urbano* (HAMILTON et al., 2005,
p. 58).

Esta visio vislumbra a amplitude holistica de relagGes urbanas encontrada nas
cidades, mas decompde a sintaxe do termo ‘modelagem da informacdo urbana’ nas partes
‘modelagem’ e ‘informacao urbana’. Tomam modelagem exclusivamente como uma representa¢ao
virtual tridimensional, composta pela interoperacao entre modelos GML, IFC e IFG, e informagao
urbana como um conjunto de bases de dados, tematicos e espaciais (chamados de #rban datasets),
tais quais dos databases utilizados em GIS. Como conceito, focam-se especificamente no que deve

conter e fornecer o modelo, mas a modelagem em si nao é contemplada.

Xun et al. abordam a instrumentacdo de CIM de modo semelhante ao caso antetrior
(interoperabilidade entre BIM e GIS), mas reconhecem no termo a sintaxe ‘modelagem da
informacao’, alegando-a como “a parte mais desafiadora da concepgao do sistema, por necessitar
tanto de informacdes de dados coletados em campo como de dados coletados de modelos

9542

paramétricos”™ (2014, p. 295). Como conceito, alegam que

CIM deveria ser um sistema de gestdo integrada altamente -eficiente,
multifuncional, cujos dados sdo mais completos, cujo modelo é mais preciso e
eficiente, cujo foco é realizar o compartilhamento de informagdes e uma
colaborac¢io multisservicos e multicampos, além de alcancar gerenciamentos
horizontais e verticais de amplo espectro na cidade digital e melhorar a eficiéncia
geral da gestdo urbana 43 (XU et al., 2014, p. 300).

Esta aproximacdao conceitual difere-se da anterior por compreender CIM
preliminarmente como sistema, ou seja, por colocar a modelagem da informa¢io como um
conjunto de partes que se relacionam, sendo a elaboragcao do modelo tridimensional uma parte
integrante. LLogo, a ideia de modelo passa a ‘estar contida’ no conceito de CIM, ao invés de ‘conter’,
e isto ¢é relevante por aumentar seu espectro para toda a rede de informagdes que ha dentro da

cidade. Como conceito, aproxima-se de uma visao genérica necessaria, embora sua redagao nao

4 Livre traducdo nossa: “The urban information model should integrate the multi-dimensional urban aspects like economy,
society and environment with 3D urban model plus temporal dimension. ND urban information model will provide a
comprebensive information support to various urban planning application systems.”

42 Livre traducdo nossa: “Omne of the major difficulties in CIM is the information modeling, which need both the ontdoor
information and the indoor information.”

# Livre traducio nossa: “CIM should be a highly efficient, multi-functional, integrated management system, its data is
more complete, the model is more accurate and efficient, its focus is to achieve information sharing and multi-service and multi-
field collaboration, and achieve digital city full range of horizontal and vertical management, improve the overall efficiency of
urban management.”
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seja tao objetiva (utiliza-se do tempo verbal futuro do pretérito, evocando alguma incerteza, além

de adjetivacbes um tanto hiperbdlicas).

Nuno Montenegro, José Duarte, José Beirdo e Jorge Gil, em razio do grande
volume de producdo sobre o tema, contribuiram para uma forte propagacao do termo CIM no
meio cientifico, ainda que o direcionamento geral adotado estivesse especificamente relacionado
ao desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de planejamento e desenho urbano (o projeto
City Induction). Ao buscarem definir um conceito mais preciso, tomaram de empréstimo alguns
principios de BIM, nomeadamente “todos os aspectos do projeto, desde a informagao geografica
até a geometria da construcao, as relagoes entre seus componentes e, finalmente, as quantidades e
propriedades destes componentes construtivos” (DUARTE; MONTENEGRO, 2009, p. 259). A
partir destes aspectos, definiram CIM como “o processo de criagio de um modelo de
conhecimento e especificagoes padronizadas por computador sobre o ambiente urbano e o

processo de seu desenvolvimento”* (BEIRAO et al., 2011, p. 80).

Esta conceituacao consegue ser sucinta e ainda assim bastante abrangente, inclusive
englobando indiretamente quaisquer outros aspectos que se associem a ideia de ‘desenvolvimento
do ambiente urbano’, embora a pratica dos autores tenha sido marcada pela criagao de ferramentas.
O uso do termo ‘modelo de conhecimento’ alinha-se com os fundamentos da modelagem da
informacao e sugere necessariamente a concep¢ao de uma ontologia, a qual, de fato, os autores

desenvolveram e que foi demonstrada no Capitulo 2.

Complementarmente, estes autores listaram o0s seguintes recursos que uma

plataforma de CIM deve dispor:

— Incorporar uma ontologia urbana;

— Responder aos regulamentos e estratégias de planejamento definidos para o
local;

— Considerar o contexto, mantendo a informacio do local e da populacio;
— Dar suporte a formulagio de programas de interven¢ao urbana;

— Fornecer uma selecio de padrées de desenho urbano;

— Incluir um modelo de desenho generativo;

— Realizar a analise de indicadores de sustentabilidade;

— Permitir a interacdo entre dados e desenho;

— Fornecer uma visualizagio interativa dos dados;

# Livre traducio nossa: “A City Information Modelling [sic| consists in the process of creating a computer readable model
of knowledge and standard specifications regarding the nrban environment and the process of its development.”
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— Realizar a avaliacdo e classificacio de diferentes solugcdes de projeto.*s
(DUARTE et al., 2010, p. 317)

Beirao, ao discorrer sobre o assunto em revisao ao conceito apregoado em 2011,

descreve CIM como

[...] uma plataforma para projeto, andlise e monitorizacido de cidades. Congrega
informagcio georreferenciada com ferramentas de analise e projeto especializadas.
As ferramentas de projeto sdo generativas para permitir a geracao de cenarios de
transformacdo. As ferramentas de analise associadas as ferramentas de projeto
permitem analisar (calcular) indicadores de apoio a decisio avaliando
objetivamente as qualidades das solugbes geradas (as qualidades de cada cenario
hipotético gerado pelas ferramentas algoritmicas) (2017, parénteses do autor).

Este conjunto de conceituagdes da maior amplitude a compreensiao de CIM, mas é
delimitado pelo foco no projeto urbano (wrban design) e em como este pode ser medido por

ferramentas de planejamento urbano.

Uma recente incursdao conceitual sobre CIM foi elaborada por Thompson et al., os
quais compilaram alguns conceitos prévios adotados por outros pesquisadores e resumiram CIM

como sendo

[...] uma abordagem transversal e holistica para a geragdo de modelos de dados
espaciais nos quais a integracdo, a aplicacao e a visualizacdo dos dados da cidade
sdo utilizadas para gerir e mediar a demanda por terras, propriedades e recursos
ambientais; tem como objetivo equilibrar as necessidades das varias partes
interessadas, com a finalidade de proporcionar cidades sustentaveis e habitaveis
onde os cidaddos desempenham um papel importante em sua governanga*
(THOMPSON et al., 2016, p. 80).

Retoma-se aqui o foco no modelo, cujo propésito ¢ direcionado ao atendimento
dos requisitos estabelecidos na pesquisa sobre especulagao imobilidria conduzida pelos autores. O
objetivo geral, entretanto, ¢ amplo e condizente com o que se defende como resultados de uma SC

bem-sucedida, inclusive por elucidar a questio da participa¢ao cidada na governanga das SCs.

4 Livre traducdo nossa: “lncorporate an urban ontology; respond to the planning regulations and strategies defined for the
site; consider the context, holding information of both site and population; support the formulation of programs for urban
intervention; provide a selection urban design patterns; include a generative design model; perform the analysis of sustainability
indjcators; allow the interaction between data and design; provide an interactive visualisation of data; perform the evaluation
and rating of different designs.”

# Livre traducdo nossa: “/CIM is] a cross disciplinary, holistic approach to the generation of spatial data models in which
the integration, application and visnalisation of city data is used to manage and mediate the demand for land, property and
environmental resources; the aim being to balance multiple stakeholders’ needs in order to achieve sustainable and liveable cities
whereby citizens play a major role in city governance.”
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Como conceito, entretanto, carece de uma abordagem instrumental mais ampla, nao sendo

amplamente generalizavel.

Na busca por um conceito abrangente o suficiente para incorporar as varias
iniciativas de CIM, e que se fundamente na ideia de ‘modelagem da informagao’, retoma-se aqui a
ampla pesquisa de Succar sobre a estruturagao do conhecimento de BIM e seu uso para medir e
melhorar seu desempenho. Ele, junto a outros autores, resumem BIM como sendo “um conjunto
de tecnologias, processos e politicas que permitem que multiplas partes interessadas colaborem no
projeto, na construgio e na operacio de uma determinada instalacio”*” (SUCCAR et al., 2007, p.
iif). Nesta defini¢do, da-se énfase a colaboragao entre distintas partes, as quais participam em etapas
tecnoldgicas, processuais e politicas, isoladamente ou sobrepostas, com o proposito de atender as

varias fases do ciclo de vida de um edificio.

Ap6s avaliar os conceitos apresentados e identificar convergéncias, constroi-se aqui
uma conceituagio na qual a Modelagem da Informagio da Cidade consiste no
desenvolvimento de um modelo de conhecimento compartilhavel e baseado em
computagio, envolvendo processos, politicas e tecnologias, com o propoésito de gerar

solugdes sustentaveis, participativas e competitivas para as cidades.

Entende-se ‘modelo de conhecimento’ como um conjunto articulado de
classifica¢Ges, taxonomias, ontologias, modelos, estruturas e teorias (SUCCAR, 2013), orientado a
no¢ao de modelagem da informacao; entende-se ‘compartilhavel’ como aquilo que se propde a
ser difundido e de conhecimento consensual (BORST, 1997); entende-se ‘baseado em
computagio’ como aquilo cujos dados sio predominantemente coletados, armazenados e
processados em formato digital por meio de processos computacionais, e cuja informacao é
entregue/devolvida em meio digital por meio de mecanismos computadorizados; entendem-se
‘tecnologias’ como o campo de aplicagdo do conhecimento cientifico com propésitos praticos
(OXFORD, 2007 apud SUCCAR, 2009, p. 359), e que envolve agentes especializados no
desenvolvimento de softwares, hardwares, widdleware, equipamentos e sistemas de rede necessarios
para promover o aumento da eficiéncia, produtividade e aproveitamento de um determinado setor
produtivo; entendem-se ‘processos’ como ordenamentos especificos de atividades de trabalho
distribuidas no tempo e espago, com inicio e fim, entradas e saidas (imputs e outputs) claramente

identificados (DAVENPORT, 1992 apud SUCCAR, 2009), e que incorporam aqueles agentes

47 Livre traducdo nossa: “Building Information Modelling (BIM) is a set of technologies, processes and policies enabling
multiple stakeholders to collaboratively design, construct and operate a facility.”
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envolvidos em licitagdes, projetos, planos, construcao, uso, gestao e manutengao de construgoes e
equipamentos urbanos; entendem-se ‘politicas’ como principios ou regras escritas que guiam as
tomadas de decisio (CLEMSON, 2007 apud SUCCAR, 2009, p. 5), e que envolvem os agentes de
formacao, pesquisadores, além daqueles que distribuem beneficios, alocam riscos e minimizam
conflitos na produgao de solugdes para o espago urbano, nao gerando nenhum produto construido,
mas exercendo um papel central de preparacgao, regulacdao e contratagao nos processos de projeto,
planejamento e gestio urbanas e constru¢ao; como ‘solugdo sustentavel’ entende-se aquela na
qual segue-se uma agenda de otimizagdao do consumo de recursos, tanto em sua elaboragio como
nos resultados de sua implantagao, de modo a nio comprometer seu uso ao longo do tempo
(BRUNDTLAND, 1987); como °‘solugdo participativa’ entende-se aquela destinada ao
fortalecimento de canais de comunicagao direta, transparéncia e abertura de dados,
interoperabilidade colaborativa, permitindo alto grau de interacao dos cidaddos e sociedade em
geral com a governanga local, transversalmente e em distintos arranjos (ULRICH et al., 2010);
entende-se ‘solugdo competitiva’ como aquela que conduz a cidade a atingir um determinado

conjunto de indicadores favoraveis ao aumento de seu potencial atrativo de investimentos e geragao

de negécios (CHOE; ROBERTS, 2011; BOUSKELA et al., 20106).

E necessario destacar que a tonica deste conceito proposto sobre CIM reside no
termo ‘compartilhavel’. Na pratica, o compartilhamento esta intrinsecamente relacionado a
politicas de integragdo, processos colaborativos e tecnologias interoperacionais, e para que estes
sejam realizados com alta eficiéncia é imprescindivel haver concordancia entre as bases de
informacao adotadas, dai, inclusive, se defender uma adoc¢ao integrada das proprias categorias de
CIM entre si. Retoma-se aqui, portanto, a relevancia da abordagem ontoldgica e sua fundamentagao
focada no reuso e compartilhamento de bases, no estabelecimento de uma modelagem da
informacao da cidade consistente, expansivel e facilmente atualizavel. No préximo capitulo serao
demonstradas as relagdes entre os elementos apresentados no conceito proposto dentro de um

pensamento ontolégico preliminar.
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5 INTEGRANDO CIM

As trés categorias de CIM apresentadas no Capitulo 3 representam trés pilares,
complementares entre si, que fundamentam a modelagem da informagao da cidade como métodos
de abordagem. Os diversos arranjos entre estas abordagens resultam em distintas modelagens de
informacao, as quais podem ser entendidas como sistemas sintéticos da cidade, contentores de
interfaces especificas de interacio com usuarios, dispositivos e bancos de dados e meios de
representac¢ao, atuando como plataformas setoriais (ou gerais, caso conjuguem todas as abordagens

simultaneamente) de informacao.

Nao obstante ser desejada esta integragdo interna entre as categorias de CIM,
considera-se necessario haver ao menos uma sinalizacio de integracao entre o conceito e as
categorias de CIM com as premissas mais destacadas no discurso das SCs. Considerando que estas
nao partilham de um conceito proprio bem definido, Albino et al., (2015), ao realizarem um
levantamento de abordagens sobre SCs em uma aprofundada revisao literaria, identificaram 23
defini¢cbes como as mais referenciadas entre os anos de 2008 e 2015*. Destas, por exemplo, Bakici
et al. (2012, apud ALBINO et al.,, 2015) consideram que SC ¢é “uma cidade de alta tecnologia,
intensa e avancgada, que conecta pessoas, informagoes e elementos urbanos usando novas
tecnologias para criar uma cidade sustentavel, mais ecolégica, com comércio competitivo e
inovador e uma maior qualidade de vida”* (p. 6). Outra definicio levantada é a de Caragliu et al.
(2011, apud ALBINO et al., 2015), na qual argumentam que “uma cidade ¢ inteligente quando os
investimentos em capital humano e social e as infraestruturas de comunicacao tradicionais (de
transporte) e modernas (TIC) alimentam o crescimento economico sustentavel e uma elevada
qualidade de vida, com uma gestao sdbia dos recursos naturais, através da governanga

9550

participativa”” (p. 6). A partir da analise destas e das demais defini¢cdes, Albino et al. puderam

resumir que entre as caracteristicas mais recorrentes das SCs constam:

a) as infraestruturas urbanas em rede que permitam a eficiéncia politica e o
desenvolvimento social e cultural;

48 Vale destacar que nesta revisio literaria também foram referenciadas as defini¢oes dadas por Hall em
2000 e a de Giffinger et al. em 2007.

4 Livre traducio nossa: “Swart city as a high-tech intensive and advanced city that connects people, information and city
elements using new technologies in order to create a sustainable, greener city, competitive and innovative commerce, and an
increased life quality.”

50 Livre traducio nossa: “A city is smart when investments in human and social capital and traditional (transport) and
modern (ICT) communication infrastructure fuel sustainable economic growth and a high quality of life, with a wise management
of natural resources, through participatory governance.”
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b) a énfase no desenvolvimento urbano liderado por empresas e atividades
criativas para a promogao do crescimento urbano;

¢) a inclusdo social de varios moradores urbanos e de capital social no
desenvolvimento urbano;

d) o ambiente natural como componente estratégico patra o futuro5' (2015,

p. 13).

Destas caracteristicas, pode-se associar o bindmio formado por a) e b) ao que
Roberts e Choe (2011) atribuem as condi¢Oes basicas de competitividade nas cidades (caracterizado
pela criacdao e implantacdo de sistemas e infraestruturas tecnolégicas inovadoras e compartilhadas
em rede), enquanto em c¢) sao levantadas as nog¢oes de participagao nas cidades contemporaneas,
um tema latente nas abordagens atuais de SCs e que toca em questdes-chave como pertencimento
e resiliéncia urbana (ULRICH et al., 2016) e em d) os aspectos ambientais como viés de um perfil

urbano sustentavel (HOLLANDS, 2008).

Tomando-se, entao, o conceito de CIM apresentado no capitulo anterior, esboga-
se aqui uma relagao linear, mas nao necessariamente exclusiva e definitiva, de vinculo entre os
objetivos mais destacados das SCs (sustentabilidade, participagiao e competitividade) com campos
(processos, politicas e tecnologias), atributos urbanos (sintaticos, 16gicos e fisicos) e abordagens de

CIM (CIM-SP, CIM-DL e CIM-BE) (ver Figura 27), os quais sao em seguida analisados em maior

profundidade.
Figura 27 - Esquema de integracao entre abordagens CIM
SMART CITY
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Fonte: Elaborado pelo autor.

51 Livre traducio nossa: ““A cty’s networked infrastructure that enables political efficiency and social and cultural
development; an emphasis on business-led urban development and creative activities for the promotion of urban growth; social

inclusion of various urban residents and social capital in urban development; the natural environment as a strategic component
Jfor the future.”
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5.1 CIM-SP como vetor de um ideal de sustentabilidade urbana

O termo ‘sustentavel’ tem sido empregado nas ultimas décadas com uma conotagao
que excede a definicdo padrio dos dicionarios daquilo que tem condigdes de se manter, e
assumindo a dimensao daquilo que nao apenas se mantém, mas que deve fazé-lo sem comprometer
as necessidades das geragoes futuras (BRUNDTLAND, 1987). Em razao desta defini¢ao ter sido
amplamente difundida a partir da conferéncia ECO 92, sua acepgao em geral tem sido fortemente
vinculada a ideia de preservacao dos recursos advindos do meio-ambiente natural [o que pode ser
observado na classificagao apresentada por Albino et al. identificando, entre as varias defini¢oes de
SC, a relevancia “do ambiente natural como componente estratégico para o futuro” (2015, p. 13)].
Na pratica, a aplicagao desta nogao de sustentabilidade nas cidades vai além disto, de modo que
nao ¢é possivel dissociar o ato de preservacao do ambiente das praticas sociais, culturais e
econ6émicas humanas como um todo™. Assim, torna-se plausivel argumentar que a sustentabilidade
urbana depende nio apenas do comportamento ecologicamente correto dos cidadaos, mas como

as cidades em si sao construidas e seu crescimento fisico controlado (regulamentado) no territorio.

Outro ponto que merece destaque ¢ que a ideia de sustentabilidade associada as SCs
nao ¢é necessariamente a mesma pretendida para CIM. No caso das SCs, as multiplas facetas
relacionadas a ideia de sustentabilidade sdo suscetiveis ao espectro de negbcios que envolve as
proprias SCs, de modo que os ‘resultados sustentaveis’ podem tanto ser eficazes como ser meros
elementos de um discurso politico (HOLLANDS, 2008). A nocao de sustentabilidade tomada aqui
em CIM relaciona-se a0 modo como os processos de transformac¢ao do territério urbano sio
concebidos, realizados e mantidos, de como estes podem vir a ser otimizados a ponto de perseverar
ao longo do tempo a medida que gradativamente mitigam seus impactos. Nesta visio, os impactos
ndo se restringem apenas ao risco que o ambiente construido oferece ao natural e seus recursos,
mas incorporam variados graus de conforto e eficiéncia energética (melhor aproveitamento de
insolacdo e ventila¢ao), e integridade humana (maiores graus de visibilidade nos espagos publicos,

por exemplo).

A sustentabilidade na modelagem da informagao da cidade revela-se, portanto, pela
sintaxe entre seus elementos constituintes (por exemplo, a largura de vias, calgadas, areas de solo

natural permeavel, gabaritos de edificios, extensao de quadras, propor¢des das esquinas, parametros

52 Cabe destacar que a defini¢do dada por Brundtland de modo algum rejeita estas facetas, posto que estio
subentendidas. Por outro lado, por ndo estarem explicitadas, ha uma abertura para uma intepretagdo mais
superficial do termo por alguns grupos.
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ideais de visibilidade, acessibilidade, conforto ambiental etc.), de modo que a modelagem de
informag¢ao por parametros da forma (CIM-SP) se mostra como aquela com perfil ontolégico
adequado a operagao de atributos estaticos (informacdes legais e normativas) e dinamicos (IoT,
polls de usuarios) com repercussao direta no resultado do planejamento do territério como projecao

fisica em escala macro e na criagdo de multiplos cenarios.
5.2 CIM-DL como vetor de praticas participativas nas cidades

Durante os dltimos cinquenta anos a nog¢ao de participacao cidada tem se tornado
cada vez mais vinculada a processos de inova¢ao na gestao das politicas publicas, e como meio de
aperfeicoamento na prestacao de servigos publicos, em um contexto cada vez mais complexo e
exigente (DIAZ ALDRET, 2017). Em um sistema urbano, a ideia de participacio esta diretamente
ligada as politicas puablicas e privadas que estabelecem e garantem vinculos entre

cidadaos/individuos/usudrios e instituicdes/entidades. Como Diaz Aldret coloca,

a proliferacdo de politicas e praticas participativas da-se em um contexto no qual

os governos enfrentam grandes limitagoes para resolver por si sés problemas
sociais mais complexos, com recursos sempre limitados e em um entorno de
rapidas mudangas tecnolégicas e de crescentes interdependéncias organizacionais
que demandam solugdes colaborativas >3 (2017, p. 350).

A aplicacio do conceito de participagao nas SCs é recorrente (ALBINO et al,,
2015). Considerando que, em seu discurso geral, as SCs nao apenas oferecem solugdes inovadoras
para a infraestrutura urbana, mas também oferecem novas possibilidades de como governamos e
tomamos decisdes nas cidades, Ulrich et al. argumentam que, “a0 mesmo tempo, as mudangas na
sociedade e na cultura politica exigem formas mais abertas de governanga que hoje sao possiveis

através do uso das TIC” (2016, p. 1).

Nesse aspecto, a modelagem da informagao (que lida tanto com os dados advindos

como com as fontes participativas) alinha-se com o que defende Diaz Aldret, quando diz que

ndo se trata unicamente de decidir incorporar a participa¢io cidada para dotar as
tomadas de decisdo de politicas publicas de melhores informagdes, mas perceber
que a propria selecio de instrumentos e mecanismos para incorpora-la também
deve seguir um modelo racional de tomada de decisdes. |...] Recordemos que em
politicas publicas é preciso analisar a aplicabilidade dos instrumentos o grau em

>3 Livre traducdo nossa: “La proliferacion de politicas y practicas participativas se da en un contexto en el que los gobiernos
enfrentan grandes limitaciones para resolver por si solos problemas sociales cada veg mds complejos, con recursos siempre
limitados y en un entorno de rapido cambio tecnoldgico y de crecientes interdependencias organigacionales que demandan
soluciones colaborativas.”
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que suas caracteristicas sdo suficientemente idoneas para produzir os resultados
esperados’* (2017, p. 358).

Logo, entende-se que qualquer faceta da gestao do territério urbano
contemporaneo ¢ idealmente indissociavel dos mecanismos da participaciao cidada (sejam tais
facetas focadas na sustentabilidade ou da competitividade). Entretanto, ha, sim, meios especificos
de se potencializar a construgao légica de sistemas de comunicagao e interagdo para acesso a
informagao (por exemplo, interfaces digitais e digitalizaveis de participagao cidada, plataformas em
geral de suporte as leis de acesso a informacao, sistemas digitais de cadastramento de usuarios,
téruns e redes sociais baseadas em metadados etc.) por meio de uma modelagem da informagao

aperfeicoada para operar com camadas de dados (como a CIM-DL).
5.3 CIM-BE como vetor de implantacdo de marcos de competitividade nas cidades

A nogao de competitividade urbana ao longo das dltimas décadas tem aumentado
sua énfase na ideia de agregacao de valor (performance e qualidade) em seus sistemas, sejam estes
produtos ou servicos (CHOE; ROBERTS, 2011). Logo, o espectro de agentes envolvidos neste
processo deixa de ser interurbano (quando a competitividade é medida por resultados economicos
comparativos entre cidades) e também passa a ser intraurbano (quando a competitividade ¢ medida
em func¢ao do desempenho entre servigos e condi¢des de produtividades realizados dentro de uma
mesma cidade)(HARRISON; DONNELLY, 2011). No ambito das SCs, tecnologias como
ambientes multissensoriais imersivos, aplicacdes de realidade aumentada baseadas em localizagao,
entre outras afins, proporcionam as bases para novos servigos eletronicos dentro de ecossistemas

urbanos de inovacao (SCHAFFERS et al., 2011).

No caso de uma modelagem da informacdo da cidade voltada ao conceito de
competitividade, pode-se considerar que todas as categorias propostas possuem capacidade de
gerar respostas positivas. Entretanto, a modelagem de informacao por elementos construidos
(CIM-BE) esta relacionada diretamente ao recurso da representagao tridimensional do espago
urbano e seus componentes, proporcionando a incorporagaio de um diversificado conteido
semantico a objetos fisicos virtual e tridimensionalmente geolocalizados no territério com precisao.

Uma de suas aplicagdes mais relevantes e em crescente adesdao é como ferramenta de imersio no

5 Livre traducio nossa: “No se frata nnicamente de decidir que se requiere incorporar la panfmpamﬂ cindadana para
dotar de mejor mfommﬂoﬂ la toma de decisiones de po/zfzm pﬂb/zm, sino que la propia seleccion de instrumentos Y mecanismos
para incorporarla debe seguir el modelo racional de toma de decisiones. |[...] Recordemos que en po/zfzm pﬂb/zm es preciso
analizar la aplicabilidad de los instrumentos y el grado en el que sus carac- teristicas son las idoneas para producir los resultados
esperados.
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territério por meio da realidade aumentada, o que tem ocasionado em variadas solugoes inovadoras
voltadas ao turismo, comércio, educagao, governanga, suporte as infraestruturas publicas,

mobilidade, entre outras (DANIEL; DORAN, 2013; MEHTA, 2017).
5.4 Arranjos entre categorias de CIM como ontologias integradas

As linhas relacionais representadas na Figura 27, na pratica, dificilmente acontecem
de forma pura e isolada, de modo que interacdes acontecem naturalmente de formas mais ou menos
explicitas, sendo, inclusive, desejavel que interajam intensamente entre si (WANG; HAMILTON,
2005), com o intuito de constituirem uma integragao plena entre todas as abordagens de CIM. Por
outro lado, é possivel que solugdes desenvolvidas integralmente dentro de uma abordagem

especifica também representem uma contribui¢do positiva e consistente para atender demandas da

cidade.

Em retrospecto aos casos apresentados no Capitulo 2 ¢ possivel identificar diversos
sinais intrinsecos de integracio entre as categorias de CIM™ dentro de focos especificos. Por
exemplo, se tomarmos como referéncia a construgao de um protétipo virtual de um fragmento de
territério urbano em linguagem CityGML, ha uma grande probabilidade se serem empregados
dados bidimensionais de referéncia advindos de um banco de dados de GIS, posto que a maior
parte da informacdo digital e georreferenciada dos territérios urbanos é tradicionalmente
manipulada neste formato. Assim, se hda um vinculo dinamico (por exemplo, se a identifica¢ao de
um lote dentro do modelo CityGML est4 ativamente vinculado a um ObjecfID’® em uma tabela GIS
referente a uma camada de lotes), qualquer modificagao que venha a acontecer a uma entidade em
uma plataforma havera de ser atualizada imediatamente em uma outra. Logo, sob a 6tica e grandeza
da modelagem da informagao da cidade, uma ontologia complexa voltada a elementos construidos
tera grandes probabilidades de conter alguns conceitos, instancias e relagdes partilhados (ou
partilhaveis) com ontologias orientadas a parametros da forma e a camadas de informagao (posto

que estas operam predominantemente relacionadas a bancos de dados em GIS).

E neste sentido que ¢ reiterada nesta dissertacao a relevancia das ontologias como
recursos ferramentais relevantes para a gestdo, o planejamento e o desenho urbanos, dentro de um

paradigma cada vez mais dependente das TICs, particularmente pela sua capacidade de reuso e

55 Primeira e obviamente em razao de todos estes casos terem sido conduzidos de modo inteiramente alheio
a0 conceito e categorizagdes apresentados nesta dissertagao.

50 Um atributo numérico inteiro, dnico, ndo nulo, usado para identificar exclusivamente linhas em tabelas
de um banco de dados geotecnoldgico.
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compartilhamento de conhecimento e a integracao de dados e interoperabilidade que oferecem a
um sistema. Viabilizam, assim, a constru¢ao de uma cultura comum de compartilhamento e reuso
de dados entre especialistas, partes interessadas e tomadores de decisao, e permitem articular a
operacao entre distintos dominios urbanos (cadastro, populagdo, planejamento, meio ambiente
etc.), escalas (bairro, cidade, estado, pais), propésitos e qualidades de dados (2D/3D, graus de
precisao, adequacao topoldgica etc.) (TELLER, 2007). Entre alguns exemplos de solugdes
integradas para cidades baseadas em TICs para SCs e cujo papel das ontologias fez-se crucial para
a manutencao, adaptabilidade e atualizacdo de seus sistemas, podem-se destacar o SOFIA2, o

SCRIBE e o SCO, as quais sao brevemente apresentadas a seguir.

O SOFIA2, cujo nome ¢é uma abreviacao de Swart Objects For Intelligent Applications
(Objetos Inteligentes Para Aplicagoes Inteligentes), consiste em um middleware e repositorio de
codigo-aberto, multi-plataforma, multi-linguagem e agnéstico das comunicagoes (operando entre
varios protocolos, como TCP, HTTP, Ajax, MQTT etc.), com a finalidade de promover a domotica
das cidades e seu ecossistema (cidadaos, edificios, veiculos, instala¢des etc.), por meio da promogao
da interoperabilidade entre multiplos sistemas e dispositivos, operavel por uma interface web
(INDRA, 2014a). Ontologicamente, pode ser visto como uma plataforma de interoperabilidade
semantica que permite a troca de informag¢des entre o mundo real (por meio de 10T, por exemplo)
e aplicativos, de modo a permitir a constru¢ao de novos modelos de servicos (LABS, 2016) (Figura
28). Foram desenvolvidos sete projetos-piloto em diversos contextos de produgao, como cidades
inteligentes, veiculos elétricos, domotica, processamento de video, eficiéncia energética, turismo
etc. As pesquisas atuais em torno do SOFIA2 tém dado énfase a gestao de evacuagao de emergéncia
(eVacuate), automagao cooperativa de edificios, infraestrutura publica e processos industriais
(Arrowhead), gestio segura de redes de energia pela web (IoE — Internet of Energy) e interfaces

homem-maquina para tecnologias embarcadas em rede (Smarcos) (INDRA, 2014b).
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Figura 28 — Representacao esquematica de funcionamento da plataforma SOFIA2
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Fonte: INDRA, 2014b.

O SCRIBE (Smart Cities Reference Information and Behavior Exchange, ou Intercambio
de Referéncia para Informagoes e Comportamentos sobre Cidades Inteligentes, em livre tradugao)
¢ uma ontologia nao-normativa, validavel, modular e extensivel desenvolvida pela IBM Research
na busca de um modelo semantico mais envolvido com os servi¢os dos varios sistemas que ja
atuam em uma municipalidade. Rosario Uceda-Sosa et al. (2011) argumentam que uma de suas
principais premissas ¢ o reconhecimento da especificidade do modo de organizacao de cada cidade,
considerando o fato, por exemplo, de que as competéncias de um determinado 6rgao publico de
uma cidade podem vir a ser sensivelmente distintas das de um 6rgao similar em uma outra cidade.
O que ¢é modelado, portanto, é a organizacao abstrata da cidade (por exemplo, secretarias que
possuem secretarias executivas, secretarias que possuem partes interessadas que gerenciam,
monitoram ou tomam decisoes etc.) e os servicos publicos como uma taxonomia de areas de
servico. Quando uma cidade ¢ instanciada, suas secretarias e competéncias utilizam os blocos ja

providenciados pelo SCRIBE (ver Figura 30).
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Figura 29 - Representacao da estruturacao ontolégica do SCRIBE de um departamento municipal (trafego,
no caso) dentro de uma organizacao mais ampla de departamentos de servicos urbanos
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Fonte: UCEDA-SOSA et al., 2011.

A SCO (Smart City Ontology) toi concebida por Komninos et al. (2015) apos
identificarem a relevancia das ontologias das diversas aplicagdes urbanas na problematica da
compatibilidade ou comunicacio entre solu¢des de SCs. Como ponto de partida, valeram-se da
analise de conteudo do livro The Age of Intelligent Cities, de Komninos, da qual foi extraida e analisada
uma nuvem de termos relacionados as varias defini¢oes de swart city e intelligent city compiladas
naquela publicagiao. Foram identificados trés ‘blocos’ de SCs , entre os quais: a) um referente a
cidade, aos cidaddos e as atividades destes (o qual engloba os recursos urbanos, tais como
comunidades, pessoas, atividades de servicos e manufatura e infraestruturas); b) um referente a
inovagao, a inteligéncia e ao conhecimento (o qual engloba processos e arranjos de coleta e gestao
de informagdes, de inteligéncia, de comunicacdo e de redes); e ¢) um referente aos sistemas swzart e
tecnologias urbanas (o qual engloba redes de banda larga, telecomunicagdes, tecnologias
sustentaveis, recursos e aplica¢oes digitais e servi¢os eletronicos) (IKOMNINOS et al., 2015). A
partir desta analise, foram definidas dez superclasses (ou dominios), das quais trés referem-se as
estruturas espaciais das cidades contemporaneas (Physical space, Social space e Digital space), trés as
tuncoes urbanas (Civic functions, Innovation functions € Knowledge functions), trés as modalidades urbanas

(City challenges, City types e City planning) e uma referente as pessoas (Pegple) (ver Figura 30).
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Figura 30 - Superclasses ou dominios da ontologia SCO
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Fonte: KOMNINOS et al., 2015.

Em suma, pode-se compreender o propésito da categorizagio de CIM como um
meio de interpretagdo de modelagens da informacdo no sentido de se revelarem estruturacoes
ontolégicas com alguma maior clareza, inclusive para dar suporte ao planejamento de futuras
iniciativas de CIM, além das preexistentes, sob uma légica articulada; ndo como solugao ideal, mas
como esforco de integragdo, colaboracdo e interoperacio maximas. Assim, e recorrendo ao
conceito de CIM proposto, pode-se deduzir que o grau de sucesso de uma solu¢iao de CIM sera
diretamente proporcional ao grau de comprometimento real e compartilhado entre agentes
processuais, politicos e tecnologicos que interferem na estrutura ontoldgica da modelagem de

informacao adotada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Objetivos alcancados

Neste trabalho discutiu-se CIM como uma vereda emergente da aplicagao de TICs
no ambito de planejamento, gestao e desenho urbanos. Por meio de um MSL acerca do assunto
foi possivel levantar as mais relevantes iniciativas e perceber diversidade dos direcionamentos
tomados. A realizagdo de uma analise tematica com viés ontoloégico permitiu chegar a uma
categorizagao de trés abordagens, o que representa um dos objetivos especificos desta pesquisa:
uma mais voltada a manipulacio de parametros da forma (CIM-SP), outra mais voltada a
combinacao de dados semanticos de mdltiplas fontes (CIM-DL) e outra mais voltada a

manipulacao de objetos virtuais representantes do ambiente construido (CIM-BE).

Dentro destes varios encaminhamentos foi possivel identificar diversas
conceituacdes adotadas por seus pesquisadores, denotando-se, assim, uma percep¢io nao
convergente de CIM no ambiente da produ¢iao cientifica. Assim, relevou-se como objetivo
principal desta pesquisa a constru¢ao de um conceito comum de CIM que pudesse nio apenas
conjugar todas as praticas vigentes afins mas abrir caminhos para novas iniciativas minimamente
integradas por meio de uma mesma conceituagao. A partir de uma observag¢ao ontolégica destas
aproximagoes foi possivel identificar as caracteristicas mais relevantes e propor um conceito
integrador, no qual as categorias representam atuagoes pertinentes as demandas contemporaneas

de TICs nas cidades e nao excludentes entre si.

A pesquisa ¢ encerrada por uma analise da possibilidade de integracio entre as
categorias de CIM alinhavadas as trés mais recorrentes caracteristicas levantadas sobre as SCs:
participagao, sustentabilidade e competitividade. Esta proposi¢ao, colocada como o segundo
objetivo especifico da pesquisa, deve-se a necessidade de se aferir a relevancia da nogao de CIM
diante da producio de solu¢bes de planejamento, gestao e desenho urbanos a luz das TICs e,
consequentemente, aplicaveis as SCs. Este interesse toma as SCs apenas como referéncia de
discurso tecnoldgico para cidades dentro de uma contemporaneidade, nio as tendo como
paradigma central ou objetivo maior (daf o enfoque desta pesquisa ser na teorizagao sobre CIM, e

nao sobre SCs).
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6.2 Modificacoes na estrutura da pesquisa, limitacoes e dificuldades

Originalmente esta pesquisa propunha-se a investigar a relagao entre BIM e CIM,
baseando-se na no¢ao de modelagem da informacao aplicada aos edificios como uma referéncia a
ser expandida a escala da cidade. Fundava-se no fato de haver um representativo acumulo de
conhecimento em décadas de experimentagdes ao redor do mundo sobre BIM e por este ter sido
gradativamente sintetizado em uma ontologia prépria razoavelmente complexa, ainda que informal
e semiestruturada (SUCCAR, 2009). Foi estabelecida com o propésito de descrever logica e
claramente as interagoes de interoperabilidade e colabora¢ao desta modelagem de informagao, tao
caras a0 sucesso de sua implementacao, seja na pratica profissional como na académica. Este seria
o ponto de partida para se justificar a constru¢io de uma ontologia propria para CIM, cuja
estruturagao ontoldgica propria e conceitua¢ao nao pareciam ser objetos de investigagao dedicada

até entlo.

A limitagao desta abordagem estava no fato de que a ontologia proposta por Succar
era destinada a apreensdao de processos, politicas e tecnologias que envolvem o ciclo de vida das
obras de construgao, as quais giram, grosso modo, em torno de etapas bem definidas de concepgao,
licitagao, projeto, construcao, operagao ¢ demolicao. As dinamicas urbanas, neste sentido, sao
temporalmente mais independentes, incorrendo com frequéncia em desarticulacbes entre
planejamento, gestao, projeto e obras. Mais que isso, a medida que o estudo sobre as estruturas
ontolégicas das iniciativas sobre CIM avangou, percebeu-se que a ontologia de BIM se
caracterizava cada vez mais como uma parte de um todo ontolégico urbano, o que tornaria a
comparacao direta entre BIM e CIM um tanto limitadora (inclusive potencialmente excludente em

relacdo a determinadas iniciativas de CIM existentes).

Considerou-se, portanto, que se faria necessario uma apreensao mais ampla do
fenémeno do CIM na produgao cientifica atual, com o propésito de se identificarem caracteristicas
especificas e gerais que pudessem conduzir a uma categoriza¢do e posterior conceituagio. O
desenho ontolégico, ainda que preliminar, seria elaborado, portanto, a partir da observagao do
fenémeno, e nio por meio de uma comparagio relativamente arbitraria com outro tipo de

modelagem de informacao. Esta consideragao conduziu ao formato final desta dissertagao.

No que se refere ao MSL, embora o recorte temporal especifico estabelecido para
as referéncias sobre CIM tenha sido entre 2005 e 2017, o espectro temporal de todas as referéncias

consultadas nesta pesquisa (e nao contempladas no MSL) remontam até o ano de 1962, de modo
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que algumas referéncias a sites da internet, por exemplo, nao estavam mais acessiveis. Em alguns
casos descobriu-se que eram enderecos com erro de digitagdo, os quais foram acessados
normalmente apds corre¢ao de sintaxe ou alguns caracteres por deducdo nossa. Nos demais casos,
recotreu-se como primeiro recurso ao site web.archive.org”, no qual foi possivel resgatar a imagem
do conteudo da maior parte das referéncias. O segundo recurso foi a localizagao dos autores por
meio dos mecanismos de busca para identificagao de endereco de e-mail para contato e, quando
nao foi possivel, nas redes sociais (facebook.com, linkedin.com, academia.edu, researchgate.net,
entre outros). Por meio desta rotina foi possivel contatar diretamente os autores e esclarecer todas

as duvidas relevantes e conduzir a pesquisa sem lacunas significativas.
6.3 Pontos para discussao e trabalhos futuros

O contexto da escolha do tema desta pesquisa foi construido por uma conjungao
de fatores, entre os quais o maior aprofundamento sobre BIM por parte do autor em sua pratica
profissional a partir de 2015, e o interesse em conjugar este conhecimento ao dominio prévio sobre
GIS com o intuito de possibilitar novas praticas no campo do urbanismo e a organizagiao do VII
TIC 2015, cujo tema focara em BIM e CIM. Tal contexto somado a participagao em outros eventos
desde entao (XIX SiGraDi, IV ENANPARQ, I SBTIC 2017), nos quais houve espago para debates
sobre CIM, bem como em eventos pontuais sobre SCs e afins, palestras proferidas pelo autor sobre
a tematica e conversas em sala de aula nas disciplinas do curso do mestrado revelaram, entretanto,
uma problematica de ambito mais amplo: a caréncia de urbanistas na discussao sobre TICs na
pratica do urbanismo contemporaneo. Isto ndo quer dizer que os urbanistas nao se utilizem de
tecnologias dentro da sua amplitude da pratica profissional, mas o fazem uma forma
predominantemente passiva, absorvendo solugdes genéricas desenvolvidas por profissionais de
outras culturas e contextos de produgdo do espago urbano. Esta observagdao nao se resume apenas
ao campo da instrumentagao, mas como politicas e processos intervenientes nas cidades, nos quais
as TICs possuem papel cada vez mais relevante. Assim, nao se trata apenas de uma postura acritica
e passiva diante das ferramentas do oficio, mas diante de um espectro sistémico cada vez mais

sofisticado de relacdes de tomada de decisio sobre o territério urbano e seus cidadaos.

A importancia aqui dada ao estudo sobre CIM e o reconhecimento de suas diversas
aproximag¢oes vem no interesse de valorizar ndo apenas a aplica¢do, mas o desenvolvimento de

TICs com o proposito de melhor tratar as problematicas urbanas. E em razao da relevancia da

57 Uma biblioteca digital, sem fins lucrativos, que dispoe de impressoes temporais dos mais diversos sites na
internet, viabilizando o acesso a contetdos que atualmente estao off-line.
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informagao nesta senda, a ideia de trazer o urbanista para o cerne do desenvolvimento e uso de
ontologias aplicadas a cidade parece ser a forma mais consistente de trazé-lo a condigdo de
protagonista na elabora¢ao de solu¢oes inovadoras, colocando-o a frente do processo criativo junto

aos demais profissionais das ciéncias da computagao, engenharias e afins.

A énfase nas ontologias é pertinente porque nelas revela-se a compreensao dos
diversos sistemas urbanos e como eles podem vir a se conjugar, e esta nas praxis do urbanista a
atuacdo diante os diversos arranjos entre os sistemas fisicos, econoémicos e sociais das cidades. Seu
enquadramento, portanto, ¢ o de articulador entre distintos niveis ontolégicos dentro da realidade
urbana, seja no ambito do monitoramento das infraestruturas fisicas, seja na percepcao integrada
de uma estrutura organizacional de gestio urbana. Um estudo detido na constru¢ao de ontologias
aplicadas a cidade, embasado em experiéncias praticas, ¢ um possivel caminho a ser seguido como
continuidade desta pesquisa, por meio do qual poderao ser exploradas os diversos arranjos entre

as abordagens de CIM.

Em uma livre especulagdo a longo prazo sobre o futuro do papel do urbanista nas
cidades, em um cenario fortemente regido por sistemas de inteligéncia artificial, vé-se-lhe
basicamente em duas atuagdes de maior resiliéncia: uma na manutengao e revisao de ontologias
(que sao a estrutura basica dos sistemas de inteligéncia artificial) urbanas; e a outra na mediagao de
acoes de fortalecimento de comunidades e vizinhangas, pela manuten¢ao dos lugares e pela inclusao

relevante da livre iniciativa cidada nas decisdes de impacto urbano.

Em um prazo mais curto, portanto, cabe aos urbanistas a imanéncia exploratéria e
proativa na construg¢ao colaborativa de solugdes que conjuguem tecnologias, processos e politicas
urbanas em prol de sistemas cada vez mais aperfeicoados (e aperfeicoaveis) dentro das cidades, de

forma participativa, sustentavel e competitiva.
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APENDICE A - Resultados das buscas em repositorios

Quadro 10 - Resultado das buscas em repositérios por publicacoes revisadas por pares para as
paravras-chave ‘city information modeling’, ‘city information modelling’ e ‘city information
model’.%®

Documentos excluidos

Documentos de referéncia
Documentos complementares

* Células vazias, mas coloridas, representam repeticao da referéncia a direita. Células brancas significam contetdo vazio.

REPOSITORIO

Termo da busca

‘city information modeling’

‘city information modelling’

‘city information model’

Periédicos CAPES

Amorim, 2015

Beirao et al., 2011

Atzori et al., 2010

Beirao et al., 2015a

Duarte et al., 2012

Beirao et al. 2011

Beirdo; Koltsova, 2015

Stouffs, 2014

Kim et al., 2012

Guney, 2016

Lépez-Fernandez et al., 2015

Reitz; Schubiger-Banz, 2014

Deng et al., 2016

Cheshmehzangi, 2016

Amirebrahimi et al., 2016

Song et al., 2017

Thompson et al., 2016

Guney, 2016

Thompson, 2016

Thompson et al., 2016

Paulwels et al., 2017

Kang, 2017

Zeb, 2017

Song et al., 2017

ScELO

ScienceDirect

Atzori et al., 2010

Kim et al., 2012

Cheshmehzangi, 2016

Deng et al., 2016

Campbell et al., 2017

Jusuf et al., 2017

Kang, 2017

Khallaf; Jupp, 2017

Mielby et al., 2017

Paulwels et al., 2017

Schnabel et al., 2017

Emerald Insight

Zeb, 2017

Springer

Duarte et al., 2012

Srivastava; Vakali, 2012

Beniamino; Garramone, 2013

Holzer, 2014

Beirdo et al., 2015b

Beirdo; Koltsova, 2015

Burry et al., 2015

lancu et al., 2016

Singh; Garg, 2016

Beirdo; De Klerk, 2017

D'Onofrio et al., 2017

Greifenberg et al., 2015

Wiley

Burke, 2010

May, 2015

% Tabela diagramada segundo orientacGes das Normas de Apresentacdo Tabular, elaboradas pelo IBGE

(INFORMAGCOES, 1993).
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Quadro 10 - Resultado das buscas em repositérios por publicacoes revisadas por pares para as
paravras-chave ‘city information modeling’, ‘city information modelling’ e ‘city information
model’.

(continuacao)

Termo da busca

REPOSITORIO
‘city information modeling’ | ‘city information modelling’ | ‘city information model’
Beirdo; De Klerk, 2017
Amorim, 2016
CuminCAD Beirdo; Arrobas, 2013
Gil et al., 2011

Montenegro; Duarte, 2010

Beirao et al., 2011

Taylor & Francis

Muldoon-Smith; Greenhalgh,
2016

Maple, 2017

ACM-DL

Stojanovski, 2013

IEEE

Liu; Yue, 2011

ResearchGate

Gil et al., 2010

Montenegro; Duarte, 2010

Gil et al., 2011

Montenegro, 2012

Stavric et al., 2012

Stojanovski, 2013

Beirdo, 2014

Park et al., 2014

Reitz; Schubiger-Banz, 2014

Xu et al., 2014

Amorim, 2015

Beirao et al., 2015a

Correa; Santos, 2015

Park et al., 2015

Schiefelbein et al., 2015

Almeida; Andrade, 2016

Amorim, 2016

Modller et al., 2016

Thompson et al., 2016

Al-Shaery, 2017

Jaime, 2017

Melo et al., 2017

Silva et al., 2017

Volkov, 2017

Mignard, 2012

Google Académico

Beirdo et al., 2009

Hill; Wilson, 2008

Forest et al., 2009

Sengupt, 2011

Burke, 2010

Atzori et al., 2010

Stavric et al., 2012

Montenegro; Duarte, 2010

Stojanovski, 2013 Amado; Poggi, 2011 Gil et al., 2010
Beirao, 2014 Beirao et al., 2011 Bum Kim et al., 2011
Holzer, 2014 Gil et al., 2011

Park et al., 2014 Beirdo et al., 2012
Wong et al., 2014 Montenegro, 2012 Kim et al., 2012

Xu et al., 2014

Chaszar; Beirao, 2013

Nef et al., 2012

Pensa; Masala, 2013

Stavric et al., 2012

Imai et al., 2015

Stouffs et al., 2013

Kagan et al., 2013
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Quadro 10 - Resultado das buscas em repositorios por publicacées revisadas por
pares para as paravras-chave ‘city information modeling’, ‘city information
modelling’ e ‘city information model'.

(continuacao)

REPOSITORIO

Termo da busca

‘city information modeling’

‘city information modelling’

‘city information model’

Google Académico

Amorim, 2015

Stouffs, 2014

Billen et al., 2014

Beirdo et al., 2015b

Burry et al., 2015

Horne et al., 2014

Cavalcanti; Souza, 2015

Park et al., 2014

Briscoe, 2015

Charlton et al., 2015

Song et al., 2014

Correa, 2015

Xu et al., 2014

Correa; Santos, 2015

Salgado et al., 2015 May, 2015 Almeida et al., 2015
Almeida; Andrade, 2016 Sayed et al., 2015 Amorim, 2015
Deng et al., 2016 Wang, 2015 Beirao et al., 2015b

Amorim, 2016

Almeida et al., 2016

Chaturvedi et al., 2015

Cavalcante, 2016

Schiefelbein et al., 2015

Dantas et al., 2016

Cheshmehzangi, 2016

Almeida; Andrade, 2016

Lima; Freitas, 2016

Thompson, 2016

Amorim, 2016

Thompson et al., 2016

Pinheiro et al., 2016

Al-Shaery, 2017

Dantas et al., 2016

Almeida, 2017

Chen et al., 2017

Lima; Freitas, 2016

Oliveira, 2017

Gil, 2017

Santos, 2017

Vieira et al., 2017

Moghadam; Lombardi, 2017

Vieira et al., 2017

Silva et al., 2017

Quadro 11 - Resultado das buscas em repositérios por publicacoes revisadas por pares para as
paravras-chave ‘urban information modeling’, ‘urban information modelling’ e ‘urban
information model’.

REPOSITORIO

Termo da busca

Urban Information
Modeling

Urban Information
Modelling

Urban Information Model

Periodicos CAPES

Mignard; Nicolle, 2014

Thompson et al., 2016

Hamilton et al., 2005

Aouad et al., 2005

Wang et al., 2007

Huang et al., 2009

Mignard; Nicolle, 2014

Tukiainen et al, 2015

Poslon&ec-Petri¢ et al., 2016

Atazadeh et al., 2017

Agugiaro; Rodrigues, 2017

Uribe-Pérez; Nous, 2017

Santos et al., 2017

SciELO

ScienceDirect

Wang et al., 2007

Fistola, 2011

Jensen et al., 2014

Mignard; Nicolle, 2014

Atazadeh et al., 2017

Cerezo et al., 2017
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Quadro 11 - Resultado das buscas em repositérios por publicacoes revisadas por pares para as
paravras-chave ‘urban information modeling’, ‘'urban information modelling’ e ‘urban
information model’.

(continuacao)

REPOSITORIO

Termo da busca

Urban Information
Modeling

Urban Information
Modelling

Urban Information Model

ScienceDirect

Mielby et al., 2017

Ma; Ren, 2017

Papasmastiou et al., 2017

Uribe-Pérez; Nous, 2017

Santos et al., 2017

Emerald Insight

Springer

Barton; Plume, 2006

Teo et al., 2006

Chen et al., 2006

Kolbe, 2009

Becker et al., 2010

Hernandez-Muioz et al., 2011

Meétral; Cutting-Decelle, 2011

Krishnamurti et al., 2012

Zhong et al., 2012

Androulaki et al., 2016

CAICT, 2016

Curry et al., 2016

Hamza, 2016

Mounika; Anguluri, 2017

Panagiotopoulou; Stratigea, 2017

Wiley

Weinstock, 2013

CumiInCAD

Taylor & Francis

Amirebrahimi et al., 2016

Saran et al., 2015

ACM-DL

Stojanovski, 2013

IEEE

Liu; Tan, 2010

ResearchGate

Hamilton et al., 2005

Liu; Tan, 2010

Mignard; Nicolle, 2011

Egusquiza et al., 2013

Mignard; Nicolle, 2014

Protic et al., 2014

Soon et al., 2015

Hijazi, 2017

Mignard, 2012

Nouvel et al., 2015

Coccolo et al., 2015a

Coccolo et al., 2015b

Bart et al., 2014

Egusquiza et al., 2014

Google Académico

Thompson; Horne, 2009

Hamilton et al., 2005

Liu; Tan, 2010

Kolbe, 2007

Hamilton; Wang, 2005

Hammarskiold, 2011

Fu et al., 2007

Chen et al., 2006

Mignard; Nicolle, 2011

Falquet et al., 2009

Teo et al., 2006
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Quadro 11 - Resultado das buscas em repositérios por publicacoes revisadas por pares para as
paravras-chave ‘urban information modeling’, ‘'urban information modelling’ e ‘urban
information model’.

(continuacao)

Google Académico

Nicolle; Clement, 2011

Kaden; Konig, 2011

Song et al., 2007

Meétral; Cutting-Decelle, 2011

Wang et al., 2007

Dominicus et al. 2012

Thompson et al., 2011

Podevyn et al., 2008

Kaden; Kénig, 2012

Huang et al., 2009

Kolbe, 2012 Konig et al., 2012 Kolbe, 2009

Volk, 2013 Zhong et al., 2012 Becker et al., 2010

Mignard; Nicolle, 2014 Ciribini, 2013 Fistola, 2011
Amorim, 2015 Nobuhide, 2014 Gil et al., 2011

Deng; Cheshmehzangi, 2015

Berger et al., 2015

Harrison; Donnelly, 2011

Plume; Mitchell, 2011

Fathi; Ghavami, 2015

Aschwanden et al., 2012

Fosu et al., 2015

Alsami, 2015

Krishnamurti et al., 2012

Mignard; Nicolle, 2015

Dimopoulou, 2015

Kruger; Kolbe, 2012

Bai, 2016

Newton et al., 2012

Chen; Luo, 2016

Gambardella, 2015

Tsiliakou; Labropoulos, 2013

Breunig et al., 2017

Hou, 2015

Weinstock, 2013

Khodeir, 2017

Marzban et al., 2016

Billen et al., 2014

Ma; Ren, 2017

Sanchez et al., 2016

Horne et al., 2014

Mounika; Anguluri, 2017

Kurwi et al., 2017

Mignard; Nicolle, 2014

Mielby et al., 2017

Pozoukidou, 2014

Linetal, 2015

Nouvel et al., 2015

Saran et al., 2015

Tukiainen et al., 2015

Almeida; Andrade, 2016

Amirebrahimi et al., 2016
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