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RESUMO

Espacos cada vez mais urbanizados e densamente ocupados exigem a implantacéo
de sistema de redes de infraestrutura com agua encanada, sistema de esgotamento
sanitario, sistema de distribuicdo de energia, de gas, entre outros. A caréncia de dados
e a falta de clareza a respeito da localizacdo e profundidade das redes de
infraestruturas subterrdneas podem acarretar uma série de adversidades, dificultando
o planejamento de obras na superficie e no subsolo. Nesse contexto, a pesquisa
analisou a possibilidade de integracdo da modelagem BIM (Building Information
Model) de redes subterrdneas ao Sistema de Informacdes Geogréaficas — SIG do
cadastro técnico da concessionaria de gas natural do estado de Alagoas - ALGAS.
Tais redes subterraneas foram tratadas como objetos territoriais fisicos, de acordo
com documentos internacionais e nacionais de referéncia, a serem associados as
parcelas do cadastro territorial. Com base nas informagdes disponibilizadas, utilizando
a metodologia Design Research, foi possivel realizar a integracéo SIG-BIM para redes
de infraestruturas subterraneas, utilizando como ferramentas computacionais o
AutoCAD Civil 3D e o0 ArcGIS Pro. A aplicacdo do AutoCAD Civil 3D permitiu a incluséo
do componente Z nas informacdes do cadastro de rede. Por meio de consultas aos
Desenhos Conforme Construidos (DCCs), foi possivel integrar ao recorte da base
cadastral as informacfes sobre interferéncias subterraneas, como redes de agua,
saneamento, esgoto, eletricidade e telefonia. Com os dados do modelo BIM
integrados ao ArcGIS, foi possivel utilizar as poderosas ferramentas de visualizacao
e analise espacial do programa para realizar andlises especificas dos dutos
subterrédneos. Isso inclui a criacdo de mapas tematicos para visualizar diferentes
aspectos dos dutos, como fluxo, pressdo ou condicdo estrutural, e a realizacdo de
analises de sobreposi¢cdo com outros dados espaciais, como localizacao de edificios,
ruas ou redes de infraestrutura. Com a concluséo da modelagem, foi possivel criar um
fluxo de etapas para a integragéo entre SIG e BIM, que proporciona uma compreensao
dos procedimentos e interacdes entre os sistemas, delineando os pontos de entrada,
saida e transicdo de dados. Os resultados indicam uma alternativa para a integracao
de objetos territoriais subterraneos ao cadastro territorial da superficie e a
estruturacdo de dados para uma gestdo mais eficaz. A integracao entre SIG e BIM

proporciona o0 aprimoramento da compreensao espacial, suporte a tomada de



decisbes embasada, a otimizacdo na gestédo de ativos, reducéo de conflitos e erros,

além de promover a padronizacéo e interoperabilidade entre sistemas.

Palavras-chave: Cadastro Técnico; Objetos territoriais; Redes de infraestrutura
subterraneas; BIM; SIG 3D.



ABSTRACT

Increasingly urbanized and densely occupied spaces require the implementation of an
infrastructure with piped water, sewage systems, power and gas distribution systems,
among others. The lack of data and clarity about the location and depth of
underground infrastructure networks can lead to a series of problems, making it difficult
to plan surface and underground works. In this context, the research analyzed the
possibility of integrating BIM (Building Information Model) of underground networks to
the Geographic Information System - GIS of the technical cadastre of the natural gas
concessionaire in the state of Alagoas - ALGAS. These underground networks were
treated as physical land objects, in accordance with international and national
reference documents, to be associated with the cadastral parcels. Based on the
information made available, using the Design Research methodology, it was possible
to carry out GIS-BIM integration for underground infrastructure networks, using
AutoCAD Civil 3D and ArcBIM as computational tools. The use of AutoCAD Civil 3D
made it possible to include the Z component in the network registration information. By
consulting as-built drawings (DCCs), it was possible to integrate information on
underground interferences, such as water, sanitation, sewage, electricity and
telephone networks, into the cadastral base . With the data from the BIM model
integrated into ArcGIS, it was possible to use the program's powerful visualization and
spatial analysis tools to carry out specific analyses of underground pipelines. This
includes creating thematic maps to visualize different aspects of the pipelines, such as
flow, pressure or structural condition, and performing overlay analyses with other
spatial data, such as the location of buildings, streets or infrastructure networks. With
the completion of the modeling, it was possible to create a flow of steps for the
integration of GIS and BIM, which provides an understanding of the procedures and
interactions between the systems, outlining the points of entry, exit and transition of
data. The results indicate an alternative for integrating underground territorial objects
into the cadastre and structuring data for more effective management. The integration
of GIS and BIM improves spatial understanding, supports informed decision-making,
optimizes asset management, reduces conflicts and errors, and promotes

standardization and interoperability between systems.

Keywords: Cadastre; Land objects; Subsurface Utility Networks; BIM; 3D GIS.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado é um problema presente em muitas
cidades inseridas no territério brasileiro. Grande parte desse aumento populacional
em centros urbanos se deu por conta do éxodo rural, que ocorreu de forma mais

intensa durante o processo de industrializagéo do Brasil.

Para que uma cidade se torne habitavel, é imprescindivel que a mesma conte
com um bom sistema de redes de infraestrutura com agua encanada, sistema de
esgotamento sanitario, sistema de distribuicdo de energia, entre muitos outros.
Conforme Guedes et al. (2017), o planejamento dos espacos € fundamental para que
haja uma democratizacdo da cidade e um fornecimento a populacdo de redes de
infraestruturas que respondam as necessidades minimas. Dessa forma torna-se
possivel organizar a sociedade e gerir 0 espaco fisico para a populacdo, minimizando

assim os provaveis impactos gerados na cidade e no meio ambiente.

Segundo Pouliot e Girard (2016), por conta do aumento do numero de objetos
subterrédneos, principalmente em areas urbanas, o registro desses objetos esta se
tornando uma obrigacdo. Consequentemente, o levantamento e a gestdo dessas
redes subterraneas sao de grande interesse para as cidades, a fim de prover servicos

seguros e confidveis aos cidadaos.

O Cadastro de redes de infraestrutura é realizado, em sua maioria, em formato
2D, o que pode dificultar na visualizacéo de algumas fei¢cdes da rede e sua altimetria.
Além do mais, as redes de infraestrutura muitas vezes compartilham dimensdes
geométricas complexas que ndo sao facilmente representadas ou integradas nas
atuais estruturas cadastrais 2D. Por consequéncia, na maioria dos paises, ha uma
defasagem nos mapas cadastrais de servicos subterrdneos e auséncia de uma
cartografia publica atualizada. (VAN OOSTEROM et al.,, 2014 apud POULIOT;
GIRARD, 2016).

Atualmente o cadastro 3D vem sendo discutido como uma alternativa para que
haja uma melhor visualizagdo e gestdo de redes de infraestrutura. Para Moreno
Varquez e Erba (2018), o cadastro 3D deve registrar objetos territoriais com precisdo
espacial, identificando-os e localizando-os geometricamente com seus volumes e

formas. Um registro em 3D permite o relacionamento entre objetos territoriais, ou parte
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deles, projetar reposicionamentos e modificacdes, e também, analisar a influéncia de
novos objetos antes mesmo de sua existéncia por meio da construcdo de cenarios

propostos.

No decorrer dos anos, pesquisadores de diferentes nacionalidades tém
estudado modelagens de cadastro 3D, sendo alguns deles: Aydin (2008) em Ancara,
capital da Turquia; Becker, Nagel e Kolbe (2011) em Berlim; Balogun, Matori e Lawal
(2011) na Malasia; Van Oosterom (2014) na Holanda; Pouliot e Girard (2016) no
Canada; Mazroob Semnani et al. (2018); Rajabifard, Atazadeh, Kalantari (2018), na
Australia; Kitsakis et al. (2019); e Silva, Purificacdo e Carneiro (2018) em Recife, no

Brasil.

Alguns modelos de dados utilizados para representar, trocar e armazenar redes
de infraestrutura sdo os modelos ArcGIS para solugdes de utilidade baseadas em SIG,
o modelo IFC (Industry Foundation Classes) para construir um amplo sistema de
abastecimento e o INSPIRE para um sistema de abastecimento em toda a cidade ou
pais. (BECKER; NAGEL; KOLBE, 2012).

Dentro do contexto do cadastro 3D de redes de infraestruturas subterraneas,
Silva (2017) desenvolveu uma modelagem de cadastro de redes de abastecimento
d’agua, baseado no padrao LADM (Land Administration Domain Model), utilizando
como estudo de caso o cadastro de rede de abastecimento de agua da Companhia
Pernambucana de Saneamento — COMPESA. J& Santos (2022), aplicou os conceitos
e métodos do cadastro Fit-For-Purpose ao aprimoramento do cadastro técnico de
redes de agua da mesma companhia, por meio da integracdo de dados de diferentes

fontes e utilizacdo de dados tridimensionais.

Seguindo esta linha de pesquisa, esta pesquisa visa aprofundar o tema, com
uma proposta de aperfeicoamento do cadastro 3D de redes de distribuicao de gas.



18

2 JUSTIFICATIVA

Diante da precariedade dos sistemas de distribuigéo de redes de infraestrutura,
anualmente uma consideravel parcela da populagédo brasileira é afetada por esse
abastecimento deficiente. Por conta dessa problematica, uma das metas da Agenda
2030, dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), é que até 2030 se torne
possivel alcancar 0 acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para
todos.

Segundo indicadores fornecidos pelo IBGE (2018) para a ODS, no Brasil,
apenas 60% da populacdo tem acesso a servicos de saneamento gerenciados de
forma segura, enquanto na regido Nordeste esse ndmero cai para 54% de cidadaos

que tem acesso a um sistema de esgotamento sanitario adequado.

Em 15 de julho de 2020 foi sancionado o novo Marco Legal do Saneamento
Basico. A principal meta do Governo Federal € alcancar a universalizacdo do setor até
2033, desta forma garantindo que 99% da populacéo brasileira tenha acesso a agua
potavel e 90% ao tratamento e a coleta de esgoto. (BRASIL, 2020).

Perante os dados expostos, se torna evidente a importancia do cadastro de
redes de infraestrutura, pois por meio do conhecimento e de uma gestao eficiente das
redes existentes, a manutencdo pode ser simplificada e um projeto de expanséo de

rede facilitado.

A falta de um cadastro adequado pode se tornar uma das principais causas de
danificacdes as redes de servicos durante obras, reparos ou escavacdes. A caréncia
de dados e a falta de clareza a respeito da localizacéo e profundidade das redes de
infraestruturas subterrdneas podem acarretar uma série de adversidades, dificultando
o0 planejamento de obras na superficie e no subsolo. Esse impacto ndo pode ser

subestimado, visto que é capaz de gerar altos custos para a economia de suas
concessionarias. (DONER et al., 2011).

Nesse sentido, o Cadastro 3D se torna um facilitador dessa gestao cadastral,
uma vez que 0 mesmo permite uma maior precisdo na localizacdo das redes de

infraestrutura.
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A disseminacao das geotecnologias ao longo do pais e a evidente necessidade
de compartilhamento de dados apontam que o Brasil esta vivenciando um momento
pertinente para a reflexdo e definicdo de estratégias que permitam estruturar um
Cadastro Territorial Multifinalitario (CTM) 3D. Todavia, para o éxito de um CTM 3D, é
indispensavel a definicdo de padrbes de estruturacdo e de troca de dados, pois muito
se tem perdido pela falta de informacgdes precisas sobre o territorio brasileiro, fato este
que tem atrasado o tdo almejado desenvolvimento nacional. (CARNEIRO; ERBA,;
AUGUSTO, 2011).

Silva (2017) afirma que a profundidade da rede de seu estudo de caso é
simulada pela empresa responsavel em praticamente 70% das tubulacdes. Deste
modo, a visualizacdo da rede em 3D é uma necessidade concreta, uma vez que a
mesma possui coordenadas X, Y e Z. A falta de interoperabilidade entre os dados
torna-se um fator importante nesse contexto, visto que a medida real da profundidade
da rede fisica ndo € compartilhada em um link direto com o banco de dados que

gerencia a rede.

Em abril de 2021, foi sancionada a lei n® 14.133/2021 referente a licitagOes e
contratos administrativos, nela esta previsto que 0s 6rgdos administrativos com
competéncias regulamentares referentes as atividades de administracdo de materiais,
de obras e servicos e de licitagcbes e contratos deverdo, nas licitacbes de obras e
servi¢cos de engenharia e arquitetura, dar preferéncia a utilizacao Building Information
Modelling - BIM. (BRASIL, 2021).

Dado que os projetos de infraestrutura combinam a necessidade de
detalhamento das constru¢cdes (BIM) com a de detalhamento contextual (SIG —
Sistema de Informacao Geogréfica), tem havido esfor¢os continuos para combinar as
duas fontes de informacéo. (LIU; ELLUL; SWIDERSKA, 2021).

Diante da atual situagcéo cadastral brasileira, a pesquisa pretende propor uma
modelagem de Cadastro 3D para redes de infraestruturas com base na integracao de
modelos de estruturas fisicas ao atual Cadastro 2D, utilizando como caso de estudo

redes subterraneas de gas natural.
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3 OBJETIVOS DA PESQUISA

3.1 OBJETIVO GERAL

ANALISAR a possibilidade de integracdo da modelagem fisica de projetos de

redes subterraneas ao cadastro técnico de uma empresa de distribuicdo de gas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. IDENTIFICAR o estado da arte do cadastro de redes de infraestrutura;

. ANALISAR a estrutura atual do cadastro técnico de uma rede de distribuicéo
de gas;

. VERIFICAR as possibilidades para o desenvolvimento de um modelo de

integracao SIG/BIM de redes subterraneas;
. PROPOR um processo para o aprimoramento do cadastro técnico baseado

na integracao dos projetos.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 OBJETOS TERRITORIAIS

Segundo Kaufmann e Steudler (1998), o modelo Cadastro 2014 introduz o
conceito de objeto territorial, diferenciando-o do conceito de parcela. Enquanto a
parcela representa uma porc¢ao de terra com limites definidos e direito de propriedade
atribuido a um individuo ou pessoa juridica, o objeto territorial € uma porcao de terra
com condi¢cbes homogéneas em seus limites e pode ser definido como objeto territorial
legal e objeto territorial fisico. O objeto territorial legal € descrito pelo contetudo legal
de um direito ou restricdo e pelos limites nos quais esses direitos e restricdes se
aplicam. Exemplos de objetos territoriais legais incluem parcelas de propriedade
privada, areas com direitos tradicionais, unidades administrativas, zonas de protecao
(agua, ruido, poluicdo) e zoneamentos de uso. J& o objeto territorial fisico corresponde
a todo elemento natural ou artificial relacionado ao territério, como construcdes, ruas
ou redes de infraestruturas sobre a superficie ou subterraneas. (KAUFMANN e
STEUDLER,1998 apud SANTOS; FARIAS; CARNEIRO, 2013; FRANCA et al.,2018).

A norma brasileira NBR 17047 de 2022 adota este conceito internacional,
estabelecendo como definicdo de objeto territorial a extensdo ou volume continuo ao
qual se aplica um direito ou restricdo homogénea, definido por elemento construtivo
ou legalmente. Ainda na mesma normativa, define-se que objeto territorial se relaciona
espacialmente com as parcelas ou imdéveis, podendo estar localizado subjacente a
estes e, ainda, acima ou abaixo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2022).

A individualizacdo de limites que néo se referem ao carater de propriedade é
possibilitada pelo conceito de objetos territoriais, complementando o conceito de
parcela. No contexto brasileiro, as primeiras pesquisas sobre o assunto abordaram
questdes tecnicas, legais e administrativas, resultando em sugestbes para a
implementagdo do Cadastro 3D. Uma das sugestdes € o Cadastro 3D completo, onde
todas as parcelas seriam tratadas como volumes. No entanto, esse modelo é
considerado inviavel devido a necessidade de mudancas significativas na estrutura
legal do pais. Outra alternativa € o modelo hibrido 2D/3D, que envolve o registro das
parcelas em 2D e a realizagdo de registros adicionais em 3D para parcelas que

requerem uma representacgao tridimensional. Essa abordagem é considerada a mais
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adequada para o0 contexto brasileiro, especialmente considerando a necessidade de
informacdes relacionadas aos objetos territoriais acima e abaixo da superficie.
(ANTONIO e ANTUNES, 2016).

4.2 CADASTRO 3D DE REDES DE INFRAESTRUTURAS SUBTERRANEAS

A elaboracdo de cadastros 3D de construcdes e instalagbes de objetos
subterr@neos permite ndo so visualizar a localizagéo real de tais objetos, mas também
realizar analises que ndo sao acessiveis na abordagem 2D, como a determinacdo das
profundidades dos objetos dentro das parcelas cadastrais selecionadas,
determinacdo das profundidades minimas e maximas, auxiliando dessa forma o
planejamento de futuras obras, andlise de riscos e impactos na implantacées de
objetos subterraneos, bem como para fins de gerenciamento de crises. (KARABIN et
al., 2018).

Segundo Pouliot e Girard (2016), a localizacdo de redes de infraestruturas
subterrdneas é bastante desafiadora. Pode-se argumentar que os prestadores de
servicos de utilidade publica deveriam ser obrigados a fornecer coordenadas X, Y e Z
de suas redes, no entanto, a realidade é bem diferente, existem poucas fontes de
informacao e registros oficiais contendo redes de infraestruturas subterraneas. Mesmo
em planos 2D, em muitos paises, as infraestruturas subterrdneas raramente sdo
mostradas em mapas cadastrais ou registradas em sistemas de administracdo de
terras. Esta situacao difere muito de um pais para outro. Por exemplo, na Suica existe
um cadastro oficial para tubos subterraneos, no qual a posi¢do da infraestrutura esta
parcialmente disponivel em 2D com atributo opcional de altura. Ja na Austrédlia, a

infraestrutura de rede é totalmente representada em planos 2D.

Breunig et al. (2017) exemplifica uma modelagem 3D com o LoD 3 (Level of
Details 3), como pode ser visto na Figura 01, para o que sera uma das principais linhas
do metrdé de Munigque, que tem seu funcionamento previsto para 2026 e esta sendo
considerada como o projeto de infraestrutura mais importante da regiao. O modelo
criado foi complementado por uma modelagem 3D da cidade, formando uma base
para analises de varios modelos, incluindo a deteccao de edificios publicos e privados

localizados acima do tunel planejado, por exemplo.
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Figura 01: Parte da Linha planejada do Metrd de Munique (Lod 3).

”

Fonte: Breunig et al. (2017).

4.3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS PARA CADASTRO 3D

Existem inUmeras definicBes para sistemas de informac6es geograficas (SIG)
que sao usados para armazenar, recuperar, analisar e exibir dados que sao
representados espacialmente ou geograficamente. LU et al. (2018) adotam uma
definicdo mais ampla baseada em um sistema de informacé&o pensado para lidar com
dados geograficos, espaciais ou geoespaciais para uso espaco-temporal e pesquisa

geografica.

O SIG em seu formato 3D foi projetado com o propdsito de auxiliar analises
espaciais e tomadas de decisdo. A utilizacdo dessa variagdo no cadastro 3D é
totalmente plausivel para lidar com a necessidade de consulta espacial sobre
propriedade cadastral e extracdo de direitos comuns e privados. Um SIG 3D propde
métodos apropriados para representar a geometria e topologia de objetos cadastrais
em trés dimensdes e associa-los a direitos de propriedade, podendo todas essas
informagdes serem organizadas em um banco de dados cadastral. (HAJJI et al.,
2021).

Para Mickrenska-Cherneva e Mladenov (2020) o processo de concepcéao e
implementacdo de um GIS (Geographic Information Systems) para redes de
infraestrutura subterraneas inclui uma série de atividades relacionadas a analise de

dados para identificar objetos, pré-processamento dos dados iniciais, criagdo de
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banco de dados espacial e desenvolvimento de graficos relevantes. Por esta razao o
projeto desenvolvido pelos autores em questdo propfe uma abordagem para o
desenvolvimento de um SIG, com o objetivo de proporcionar meios para a
manutencao de dados de redes de infraestrutura subterraneas fornecendo acesso a
dados digitais e suas caracteristicas. Apos a elaboracéo do projeto, o resultado obtido
foi um modelo geoespacial cuja funcionalidade atende plenamente aos requisitos
especificados: criagdo, manutencdo e armazenamento de banco de dados, e
informacdes ndo espaciais sobre objetos; gerar relatorios padrdo; autocriagdo

conjunta de produtos cartograficos; e realizacdo de andlises espaciais.

4.4 BIM (Building Information Modelling)

O Building Information Modelling (BIM) € um processo de modelagem
considerado moderno para geracao e gerenciamento de representacoes digitais de
caracteristicas fisicas de objetos geogréficos. O principio BIM é baseado em
informacdes digitais sendo coletadas e mantidas por varias partes durante o ciclo de
vida do projeto. Varios paises tém realizado pesquisas relacionadas a este topico,
como Austrdlia, Holanda, Grécia, Croécia, Turquia, Coréia, Suécia, Malasia e Kosovo.
(PAASCH; PAULSSON, 2021).

A modelagem utilizada para a troca de arquivos BIM em vérias plataformas é o
padrao Industry Foundation Classes (IFC), sendo este um modelo de dados orientado
a objetos que conta com um conjunto abrangente de entidades que descrevem
aspectos geométricos e semanticos de um projeto ao longo de seu ciclo de vida. Os
modelos BIM no formato IFC podem ser decompostos em subconjuntos gerenciaveis,
como terrenos, edificios, andares, espacos e elementos construtivos dentro dos
andares. (LIEBICH, 2009 apud ATAZADEH, 2017).

Uma importante tendéncia de pesquisa é a crescente criacdo e uso de BIM no
cadastro. O BIM contém dados precisos de geometria e informacgfes de construgao,
gue podem apoiar o gerenciamento de informacdes de terrenos e propriedades. A
ligacdo entre BIM e cadastro 3D € uma nova area de pesquisa que se tornou foco de
varias pesquisas, uma vez que o padrdo IFC utilizado no BIM pode fornecer
informacdes fisicas detalhadas e ricas de uma construgdo, que pode ser explorado

para vincular informacdes cadastrais 3D aos modelos do mundo fisico. Como o BIM
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nao considera classes especiais de objetos dedicados para registro de dados de
acordo com os requisitos do cadastro, alguns pesquisadores apontam maneiras
possiveis de superar esse problema usando classes universais IFC. (HAJJI et al.,
2021).

Ainda segundo Hajji et al. (2021), a solucéo BIM-GIS 3D proposta para cadastro
3D proporciona a vantagem de vincular objetos espaciais do mundo juridico e fisico.
Essa integracdo entre BIM e SIG 3D é baseada na troca de dados entre os dois
sistemas, no entanto a transformacao da geometria de BIM para SIG pode gerar erros
e causar perda de informacdes geométricas devido a extracdo e simplificacdo de

dados de um sistema para outro.

Quando aliados, o BIM e cadastro 3D, auxiliam em diversas questdes
geograficas, utilizando o padrao interoperavel IFC, onde o BIM lida com a construcao
e decomposicdo dos elementos fisicos, enquanto o cadastro ajuda na manutencao
destas parcelas em 3D. Para a extracao de dados BIM para uso no cadastro 3D, tenta-
se mapear as informacdes IFC para o LADM (Land Administration Domain Model),
embora haja muitos desafios para a interoperabilidade entre BIM e Cadastro 3D.
(MASTELLA; FERREIRA; OLIVEIRA, 2018).

4.4.1 CIM (City Information Modeling)

De acordo com as pesquisas de Xu et al. (2021), o conceito de City Information
Modeling (CIM) surgiu em paralelo ao desenvolvimento da tecnologia BIM. Isso levou
a sua inicial concepcao como uma extensdo do BIM destinada a modelagem urbana.
Uma abordagem fundamental para estabelecer o CIM é integrar o BIM com sistemas
de informagdo geogréfica, aproveitando as vantagens de ambos: o BIM oferece
detalhes internos da construcédo, enquanto o SIG fornece dados externos sobre a
cidade. Essencialmente, o CIM representa uma estrutura colaborativa e
multidisciplinar para a criagdo de modelos tridimensionais (3D) de cidades, com base
em informac¢des urbanas. Sua importancia crescente € notavel, especialmente na
construcéo de cidades inteligentes e digitais, devido a sua capacidade de integrar uma

variedade de informacdes.

Conforme discutido por Santos (2022), os progressos tecnologicos que

viabilizam a criacdo de um ambiente virtual tém desencadeado uma mudanca
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significativa na maneira como abordamos questdes emergentes e na forma como o0s
espacos sao concebidos e utilizados. A transicdo dos modelos fisicos para os modelos
digitais mais dindmicos e complexos estd intrinsecamente ligada a adocdo da
modelagem tridimensional digital, que se concentra predominantemente na
representacdo visual. Nesse sentido, o CIM emerge como uma ferramenta que vai
além da simples representacdo grafica, enfatizando a necessidade de desenvolver
abordagens e ferramentas que possibilitem sua aplicacédo de maneira mais ampla.
Isso inclui a integracao de dados multidisciplinares, com o objetivo de fornecer suporte
para as decisbes dos planejadores urbanos e gestores territoriais. Assim, a
combinacéo de informacdes provenientes de diferentes fontes na cidade surge como
uma estratégia promissora para aprimorar o planejamento urbano e a gestdo do

territério.

4.5 INDUSTRY FOUNDATION CLASSES (IFC)

O Industry Foundation Classes padrdo é um formato de arquivo baseado na
organizacdo de padrbes internacionais (ISO - International Organization for

Standardization).

O IFC surgiu como fruto do empenho da Alianca Internacional para
Interoperabilidade como uma linguagem com a finalidade de melhorar a comunicacéo,
produtividade, prazo de entrega, custo e qualidade de projetos, construgdo e
manutencdo de construcbes. Objetos baseados em IFC visam permitir que
profissionais de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) compartilhem um
modelo de projeto enquanto permitem que cada area de atuacdo defina sua propria
visdo dos objetos contidos no modelo. Em 2005, a IFC tornou-se uma especificagao
ISO publicamente disponivel como ISO 16.739 (ISIKDA, 2015).

Ainda segundo Isikda (2015), na modelagem IFC cada classe € utilizada para
descrever uma série de coisas que possuem caracteristicas comuns. A estruturacao
do modelo IFC fornece uma arquitetura modular (Figura 02) para o desenvolvimento
de componentes por meio de um esquema de modelo. Existem quatro camadas

conceituais dentro da arquitetura, sendo essas:

¢ A camada conceitual resource layer fornece classes de recursos usadas por

classes nos niveis mais altos.
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¢ A camada conceitual core layer fornece um modelo de projeto central e contém
vérias extensdes centrais.

¢ A camada conceitual interoperability layer fornece um conjunto de modulos que
definem conceitos ou objetos comuns em Vvarios tipos de aplicativos ou dominios da
indUstria da construcéo.

e Por fim, a camada conceitual domain layer fornece um conjunto de modulos

adaptados para o dominio especifico da indUstria de construcéo ou tipo de aplicacéo.

Figura 02: Arquitetura modular IFC.
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Domain Domain Domain
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Fonte: Isikda (2015).

Com base na literatura, foi demonstrado que o IFC como um padrédo BIM
consegue fornecer dados para o cadastro 3D, como dados legais e espaciais de
propriedades em estruturas complexas. A integracdo do ambiente IFC e LADM cria
um relacionamento matuo que proporciona uma melhor compreensdo dos espacos
juridicos no futuro. (RASHIDAN; ABDUL RAHMAN; SANI, 2021).
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Para Atazadeh, Rafabifard e Kalantari (2018), os modelos de dados cadastrais
atuais sao focados na modelagem de informacdes legais. Em esséncia, a informacao
legal € adequada para subdividir e registrar direitos relacionados a terra. No entanto,
no caso de estruturas complexas, a informacgdo fisica desempenha um papel
significativo na compreensao e comunicacéo de informacdes juridicas. Desta forma,
0s autores decidiram investigar abordagens de integracéo de informacdes juridicas e
informacdes fisicas com base em padrdes internacionais, considerando o LADM como
o0 modelo de dados para modelagem de informagdes legais, enquanto os padrbes IFC
fornecem elementos de dados fisicos para gerenciar o ciclo de vida dos edificios.
Partindo do principio que existe pouca pesquisa sobre a interacao entre os padrdes
IFC e LADM para construir um modelo integrado, os autores sugerem projetar um
modelo de dados cadastrais 3D integrados codificando conceitos LADM dentro do
padrdo IFC ou expandir versfes futuras do padrdo LADM incorporando conceitos

fisicos do padréo IFC.

4.6 INTEGRACAO ENTRE SIG E BIM

Ferramentas computacionais equipadas com as tecnologias Building
Information Modeling (BIM) e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém o
potencial de contribuir significativamente para a melhoria dos servi¢os publicos e,
consequentemente, para a qualidade de vida dos cidadaos. No entanto, apesar do
BIM ter desempenhado um papel central no desenvolvimento da inddstria da
construcdo nas Ultimas décadas, h4 uma escassez de pesquisas que exploram
sua aplicacdo na gestdo e desenvolvimento de areas urbanas e cidades. Essa
lacuna ocorre devido as limitacdes inerentes ao BIM em relacdo a sua capacidade
de trabalhar em escala urbana, o que tem impulsionado a busca pela integracéo
com o SIG como uma forma de superar essas restricbes e aproveitar os beneficios
do BIM nos processos de desenvolvimento urbano. Vale ressaltar que essas
ferramentas foram concebidas com propoésitos distintos: enquanto o BIM foi
projetado para criar modelos de projetos ricos em informacdes, o SIG foi
desenvolvido para representar instalacbes em extensas areas geograficas.
Portanto, devido as suas caracteristicas divergentes, a integracdo desses dois

modelos continua sendo um desafio a ser enfrentado. (SOULE e BUENO, 2021).
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De acordo com Wang, Pan e Luo (2019), a integracdo BIM-GIS e suas
aplicacoes tém despertado grande interesse como um topico de pesquisa para o
desenvolvimento futuro da sociedade, especialmente no campo do ambiente
construido sustentavel. Véarios estudos tém demonstrado perspectivas promissoras
para a integracdo BIM-GIS em diversas areas. Dentre os pontos discutidos, destacam-
se 0s avancos técnicos na integracdo de dados, a aplicacdo ao ciclo de vida de
projetos de AEC, a pesquisas relacionadas a energia e as solucbes sociais para
problemas praticos nas cidades. No contexto da precisdo dos dados, a atualizagédo
dos modelos e aprimoramentos na interoperabilidade sé&o considerados essenciais. A
visualizacdo dos dados integrados e o uso de modelos semanticos sdo apontados
como estratégias para aprimorar a eficiéncia energética e o gerenciamento
sustentavel da energia, tanto em nivel de edificio quanto em nivel de cidade. Para
expandir e aprofundar a aplicacdo da integracdo BIM-GIS na governanca urbana, €
necessario estabelecer padrées de modelagem 3D para edificios urbanos e politicas
que facilitem o compartihamento eficiente de dados entre os participantes da
construgcdo. Em suma, a integracao visual avancgada, a troca bidirecional de dados, os
padrdes abertos, a personalizacdo e a experiéncia do usuario sdo questdes relevantes

a serem abordadas no futuro da integracao BIM-GIS.

Segundo Zhu et al. (2019), a integracdo pode ser realizada em dois niveis: 0
nivel de dados e o nivel de aplicacdo. No nivel de dados, ocorre a transformacao dos
dados entre os sistemas, visando permitir a livre troca de informacgdes entre as
plataformas. Ja no nivel de aplicacédo, existem duas formas de integracdo. A primeira
consiste no uso conjunto das tecnologias BIM e GIS em um projeto, enquanto a
segunda envolve a incorporacdo das funcionalidades de um sistema no outro, por
meio do desenvolvimento de extens@es de aplicativos. A relacdo entre a integracao
no nivel de aplicacéo e a integracao no nivel de dados pode ser visualizada na Figura
03. Vale ressaltar que a troca de dados realizada no nivel de dados é a base para a

integracao no nivel de aplicagéo.
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Figura 03: Niveis de integracdo BIM-GIS.
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Fonte: Zhu et al. (2019).

A metodologia de integracdo utilizada por Meschini et al. (2022) foi
desenvolvida a partir de uma revisdo do estado da arte sobre métodos e ferramentas
para o desenvolvimento de sistemas de gestao de ativos imobiliarios de grande porte,
por meio da integracdo de BIM e GIS. A definicdo da abordagem metodolégica teve
inicio na analise do parque imobiliario da Universidade de Turim e de seus processos
de gestao atuais. Os dados adquiridos foram processados e estruturados, resultando
na criacdo de uma base de dados relacional centralizada, que reuniu todos os dados
heterogéneos relacionados aos atributos espaciais e funcionais dos ativos. Por fim,
uma plataforma web personalizada, que integra BIM e GIS, foi desenvolvida para
permitir a visualizacdo do parque imobiliario da Universidade de Turim e seus atributos
em um ambiente digital 3D interativo. A Figura 04 ilustra a metodologia utilizada na
pesquisa, a qual pode ser replicada em outros casos de uso. O objetivo principal foi
desenvolver uma ferramenta digital customizada, denominada AMS-App, que fosse
compativel com diversos dispositivos (como smartphones, tablets e laptops),
facilitando a consulta e visualizagao das informag6es por meio do mapa 3D interativo.
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Figura 04: Metodologia para integracédo BIM-GIS.

UniTO's o= FF
=y BEE
Asset “o
Management Data acquusition
processes and analysis
Analysis

Are the data No a
complete? -
Data structuring Request for data
= and encoding inlegration
x4
Integrated DB
Request for Request for data
"\ & data updating \r\& updating
o o
Yes ? Yos
K Are the data s @ Are the data 3 =
updated? ArcGIS complete?
Information
modeling Information Models AMS-app

georclerenc mg

Fonte: Meschini et al. (2022).

4.7 NORMATIVAS TECNICAS PARA IMPLANTACAO DE UMA ESTRUTURA DE
REDE DE GAS

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) € responsavel pela
elaboracdo das Normas Brasileiras (NBR), elaboradas por seus Comités Brasileiros,
Organismos de Normalizacdo Setorial e Comissdes de Estudo Especiais.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

As NBR que regulamentam as instru¢cdes para a implantacéo de sistemas de
rede de gas encanado de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), utilizadas pela

concessiondria de estudo podem ser vistas no Quadro 01.
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Quadro 01: Normas brasileiras referentes a implantacdo de sistemas de rede de gas encanado.

NORMA

NBR 12712

NBR 14461

NBR 14462

NBR 14463

NBR 14465

NBR 14466

NBR 14471

NBR 14473

NBR 15280-2

TiTULO

Projeto de sistemas de transmisséo e distribuicdo de gas
combustivel

Sistemas para distribuicdo de gas combustivel para redes
enterradas - Tubos e conexdes de polietileno PE 80 e PE 100 -
Instalacdo em obra por método destrutivo (vala a céu aberto)

Sistemas para distribuicdo de gas combustivel para redes
enterradas - Tubos de polietileno PE 80 e PE 100 -Requisitos

Sistemas para distribuicdo de gas combustivel para redes
enterradas - Conexdes de polietileno PE 80 e PE 100 -
Requisitos

Sistemas para distribuicdo de gas combustivel para redes
enterradas - Tubos e conexdes de polietileno PE 80 e PE 100 -
Execucédo de solda por eletrofuséo

Tubos de polietileno PE 80 e PE 100 - Verificagdo da
resisténcia ap6s envelhecimento

Conexoes de polietileno PE 80 e PE 100 - Determinacéo do
fator de perda de carga em tés de servico

Tubos e conexdes de polietileno PE 80 e PE 100 - Reparo ou
acoplamento de novo trecho a rede em carga, com utilizacao
do processo de esmagamento (pincamento)
Dutos terrestres - Parte 2: Construcao e montagem

Fonte: ABNT (2022).

Além das Normas Brasileiras elaboradas pela ABNT, a concessionaria de

estudo fornece e utiliza suas Normas e Especificacdes Técnicas internas referentes

ao processo de implantacdo, elaboracdo de projetos e obras de PEAD (Quadro 02).
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Quadro 02: Normas e Especificacdes Técnicas — Algas.

NORMAS E
ESPECIFICACOES
TECNICAS

ET-GEEN-001. Requisitos
da Qualidade em Obras de
Construcéo de Redes e
Ramais

ET-GEEN-005. Abertura
de Vala para Construcéo
de Redes e Ramais

ET-GEEN-007- Soldagem
de Tubulacao de
Polietileno e Poliamida-
Solda de Topo e por
Eletrofuséo - Requisitos

ET-GEEN 010 —
Trepanacdo em Tubulacéo
de Polietileno -Requisitos

ET — GEEN 012 —
Reaterro de Valas -
Requisitos

ET — GEEN 013 -Furo
Direcional (Método Nao
Destrutivo— M.N.D.) -
Requisitos

ET- GEEN-014 -
Cruzamentos e Travessias

ET — GEEN -015 —
Curvamento de Tubos -
Requisitos

DESCRICAO/OBJETIVO

Estabelece requisitos minimos necessarios, para a
apresentacao do plano de controle de qualidade a ser
implementado nas fases de constru¢cdo, montagem,
testes, condicionamento, pré-operacao e partida da
rede de distribuicdo de gas natural.

Estabelece requisitos minimos necessarios, para a
execucao dos servicos de abertura de vala para
construcédo e montagem da rede de distribuicdo de gas
natural da Algas.

Estabelece requisitos minimos necessarios, a serem
seguidos na realizac&o dos processos de soldagem por
eletrofusdo e termofuséo de tubos e acessoérios em
polietileno e poliamida, utilizados na construcéo e/ou
manutencao em sistemas de distribuicdo de gas natural
— rede e ramais.

Estabelece requisitos minimos necessarios, a serem
seguidos para realizacdo de trabalhos envolvendo
soldagem e furo com o duto em operacgao (trepanacao),
em dutos de polietileno (PE8O ou PE100) contendo gas
natural, com a utilizacdo de té de servico ou té de
balonar.

Estabelece requisitos minimos necessarios, a serem
seguidos para a execucao dos servicos de reaterro de
valas para cobertura de tubos, durante a construcao e
montagem da rede de distribuicdo de gas natural da
Algas.

Estabelece requisitos minimos necessarios, a serem
seguidos para planejamento e execuc¢ao de furo
direcional (M.N.D.) para instalagéo de rede de
distribuicdo de géas natural da Algas, compreendendo a
instalacéo da tubulacdo e a execucado das operacdes de
perfuracdo, alargamento, puxada, interligacao e
recomposicao.

Define os requisitos minimos necessarios, atendendo
as normas de qualidade, seguranca, meio ambiente e
saude, para a execucao dos servicos de cruzamentos e
travessias durante a construcdo e montagem da rede
de distribuicdo de gas natural da Algas.

Estabelece requisitos minimos necessarios, a serem
seguidos na execucao dos servigos de curvamento de
tubos, utilizados na construgao e/ou manutencado em
sistemas de distribuicdo de gas natural (rede e ramais).
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Define os requisitos minimos necessarios, atendendo
as normas de qualidade, seguranca, saude e meio

ET — GEEN -019 — ambiente, a serem cumpridos pelo contratado, para a

Sinalizacdo Permanente execucao dos servicos de sinalizacdo permanente de

de Redes e Ramais redes e ramais durante a construcéo, montagem e
manutencao da rede de distribuicdo de gas natural da
Algas.

IT -ALGAS-052 — Instrugcdo

de Trabalho -Elaboracao Descreve a elaboracdo de desenho conforme
de Desenhos Conforme construido (DCC).

Construidos (DCC)

Fonte: https://algas.com.br/normas-e-especificacoes-tecnicas/ (2022).
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de desenvolvimento da

metodologia utilizada na pesquisa.

5.1 AREA DE ESTUDO

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, foi realizado um estudo
de caso aplicado ao cadastro técnico da empresa de distribuicdo de gas Natural de
Alagoas, a Algas. Foi utilizado um recorte da base cartogréafica da concessionaria com

seus atributos e materiais.

Na Figura 05 pode-se observar a localizacdo da rede de distribuicdo de gas
natural em Maceid, contendo os dutos em PEAD (vermelho) e em aco (azul).

Figura 05: Localizacdo da rede de distribuicdo de gas natural em Macei6.
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Fonte: https://algas.com.br/regioes-atendidas/
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5.1.1 O cadastro da Algas

A Algas € a concessionaria alagoana de gas natural, criada em 1993 e atuando
até os tempos atuais na distribuicdo de gas encanado para estado de Alagoas. Tendo
foco no fornecimento de gas residencial, comercial e industrial, Gas natural veicular

(GNV) e gas para geracéo e cogeracdo de energia. (ALGAS, 2022).

O presente trabalho foi aplicado especificamente ao cadastro da distribuicéo
de gas residencial e comercial de tubulacdes em PEAD.

Para que 0 gas encanado chegue até ao cliente da Algas, existe um ciclo de
elaboracdo de projetos até a realizagdo da obra e, por fim, a realizacdo do cadastro
da Rede de Distribuicdo de Gas Natural (RDGN). Este ciclo pode ser visto na Figura

06.

Figura 06: Processos de elaboragdo de projetos e implantacéo de rede de géas enterrada.

Geréncia Comercial
envia Solicitacdo de
Ligacédo do Cliente
para GEEN
(Geréncia de
Engenharia)

GEEN elabora o
Projeto Conceitual
(PC) e envia para a

Coordenacgéo de

Obras (COB)

COB envia o PC
para Contratada de
Implantacao de
Rede

v

Contratada elabora
PE (Projeto
Executivo)

COB elabora a
programacao de
Obras

Contratada realiza
obra de Implantagao
de Rede

v

Contratada elabora
DCC (Desenho
Conforme
Construido) e envia
para Algas

GEEN realiza o
cadastro territorial da
rede em sua base
cartografica

Fonte: Elaboragédo propria a partir de informacdes fornecidos pela Algas (2022).
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5.1.2 Processo de Atualizacdo da Base Cartografica da Algas

O processo de atualizacdo da base cartografica da Algas se inicia quando a
GEEN (Geréncia de Engenharia) recebe um arquivo de desenho CAD (Computer-
Aided Design), intitulado de DCC - Desenho Conforme Construido.

O DCC, elaborado pela contratada, deve estar georreferenciado ao sistema
geodésico brasileiro, para que assim seja analisado seguindo diretrizes de qualidade
de dados espaciais. Essas diretrizes de qualidade se referem a deteccdo de néo-
conformidades durante a Andalise do DCC, que comeca no setor da COB
(Coordenacéao de obras), onde se validam os materiais usados na respectiva obra, as
lateralidades (distancias entre feicdes de RDGN e MUB - Mobiliario Urbano) e a
profundidade do trecho da rede implantada, e finaliza na GEEN, onde verifica
Conectividade, Atributos, Camada, Representacdo/simbologia, Rotulacdo, Escala,

Diagramacéo do documento.

ApGs a verificagcdo do atendimento as diretrizes, as feicdes de RDGN que estédo
no DCC sédo exportadas para a base cartografica 2D da concessionaria em ambiente

CAD, e nela editadas para que sejam conectadas a rede de gas existente.

Em seguida, inicia-se o processo de atualizacdo da RDGN no GEOGAS,
Sistema de Informacdes Geograficas da Algas, através de exportacdo do ambiente
CAD para o banco de dados geograficos que esta em plataforma Oracle Spatial. As
feicdes tipo CAD (Polyline, Text, MText, Block) s&o convertidas em feicdes Map
Feature, registros espaciais do Oracle Spatial quando em ambiente CAD.

Por fim, os documentos associados a obra do respectivo DCC séo vinculados
a feicbes especificas utilizando a fungdo GUD (Gerenciador Unico de Documentos),
dentro do ambiente da aplicacdo Web do GEOGAS, finalizando o Processo de

Atualizacdo da Base Cadastral da Algas.

Todas essas acoes de recebimento, analise, cadastro na Base CAD e cadastro
no GEOGAS séo registradas numa planilha de controle de DCC, preenchida durante

todo esse processo de atualizacéo.
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5.2 RECURSOS MATERIAIS
Para execucao da metodologia foram utilizados os materiais elencados a seguir:

e Notebook Lenovo, processador Intel core i5 8 Gb de RAM e sistema
Operacional Windows 10;

e Informacgbes sobre sistema cadastral da concessionaria de gas de Alagoas,
Algas;

e Arquivos em formato DWG de redes de dutos de distribuicdo da Algéas
referenciados no Datum SIRGAS 2000;

e Software AutoCAD Civil 3D;

¢ Software ArcGIS Pro 3.1.

5.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia de pesquisa utilizada para o desenvolvimento da pesquisa sera
a Design Research. O principal objetivo desse processo metodoldgico € desenvolver
conhecimento com a finalidade de concepcdo e desenvolvimento de artefatos, por
meio de estudos, pesquisas e investigacdes tanto do ponto de vista académico quanto
da organizacdo. Sendo dessa forma, o método, responsavel por conceber e validar
sistemas que ainda ndo existem, seja criando, recombinando, alterando produtos,
processos, softwares e/ou métodos para melhorar as situacdes existentes. No Quadro
03 sao elencadas instru¢cdes para conducédo da Design Science Research. (LACERDA
et al., 2013).



Quadro 03: Instrucdes para conducéo da Design Science Research.

Instrucao

Design como
Artefato

Relevancia do
Problema

Avaliacéo do
Design

Contribuic¢des do
Design

Rigor da Pesquisa

Design como um
Processo de
Pesquisa

Descricao

A pesquisa fundamentada em Design Science deve
produzir um artefato viavel, na forma de um constructo,
modelo, método e/ou uma instanciacao.

O objetivo da pesquisa fundamentada em Design Science
€ desenvolver solugcbes baseadas em tecnologia para
problemas gerenciais importantes e relevantes.

A utilidade, qualidade e eficacia do artefato devem ser,
rigorosamente, demonstradas por meio de métodos de
avaliacdo bem executados.

Uma pesquisa fundamentada em Design Science deve
prover contribuicbes claras e verificAveis nas areas
especificas dos artefatos desenvolvidos, e apresentar
fundamentagdo clara em fundamentos de design e/ou
metodologias de design.

A pesquisa em Design Science é baseada em uma
aplicacdo de métodos rigorosos, tanto na construcao como
na avaliacao dos artefatos.

A busca por um artefato eficaz e efetivo exige a utilizacéo
de meios que sejam disponiveis, para alcancar os fins
desejados, a0 mesmo tempo que satisfaz as leis que
regem 0 ambiente em que o problema esta sendo
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estudado.

A pesquisa em Design Science deve ser apresentada tanto
para o publico mais orientado a tecnologia quanto para
aquele mais orientado a gestéo.

Comunicacéao da
Pesquisa

Fonte: Lacerda et al. (2013).

Segundo Santos (2022), a escolha do método Design Science Research para
a elaboracao da sua pesquisa foi motivada pelos objetivos de seus estudos, os quais
implicam na criacdo de um modelo de City Information Modeling - Data Layers para
resolver um problema especifico. O Design Science Research é selecionado por sua
orientacdo para a solucdo de problemas e, dentre suas etapas, destaca-se a etapa
inicial de conscientizacdo do problema. Em seu estudo, essa fase foi conduzida por
meio de uma Revisdo Sistematica da Literatura, resultando na construcdo de uma
matriz de andlise para identificar as percepcbes estratégicas necessarias a
elaboracdo de um artefato que oferecesse uma solugdo viavel. Esse método
concentra-se na concepc¢ao e validacdo de sistemas inovadores, seja por meio da
criagdo, recombinacdo ou adaptacdo de produtos, processos, softwares ou métodos,

com o intuito de aprimorar as situagdes existentes. Dessa forma, revela-se como uma
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abordagem adequada para lidar com problemas complexos e multidisciplinares,
visando desenvolver um artefato que contribua efetivamente para a resolucdo da

guestao em foco.

Desta forma, para a execucéo dos objetivos, a metodologia seguiu 0S passos
apresentados na Figura 07, para que dessa forma os resultados esperados sejam

alcancados.

Figura 07: Fluxograma das etapas de elaboracdo do projeto.

» Cadastro de redes de infraestruturas subterraneas;

* Integracéo GIS/BIM;

SPLEEEIENICE) . Normas brasileiras para redes de distribuicio de gas.
Tedrico

+ Dados solicitado perante a distribuidora de gas natural de

LS e Alagoas, Algas.

dos Dados

Modelagem * Integracao de classes GIS/BIM.

das
Informacgdes

\\/ » Modelo de integracéo de projetos fisicos ao GIS.

Fonte: Autora (2024).

Para a etapa de modelagem das informagdes, foram empregados os softwares

AutoCAD Civil 3D e ArcGIS Pro, permitindo assim a integracdo do modelo BIM ao
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ambiente SIG. Essa integracao foi realizada em nivel de dados, conforme descrito por
Zhu (2019) e abordado na fundamentacéo tedrica deste projeto. Em tal nivel, a
principal atividade consiste na transferéncia de informagfes entre os sistemas, seja
do BIM para o SIG ou vice-versa. A Figura 08 ilustra os passos realizados nesta etapa.

Figura 08: Fluxograma da etapa de Modelagem da Informacéo.

Identificacdo de atributos
de rede que ndo constam
no Cadastro atual

Obtencéo da
profundidade dos objetos
territoriais

Localizacdo das
interferéncias existentes

Adicao do atributo Z aos Incorporacéo das Inclusédo das edificacdes
objetos territoriais Interferéncias presentes nos lotes

Importacdo dos dados do  Associacao dos atributos
modelo BIM para o identificados aos dutos Definacdo da simbologia
ambiente do ArcGIS subterraneos

Fonte: Autora (2024).
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5.3.1 Atributos de Rede Utilizados no Cadastro da Algas

Nesta etapa foram identificados os atributos utilizados no cadastro 2D da rede
de PEAD (Polietileno de Alta Densidade) da concessionéria de gas, como também a
forma de representacéo de cada um deles no atual formato de cadastro na base CAD.

Atualmente, a rede de gas encanado da Algas utiliza tubulaces em PEAD com
diametros de 20, 32, 63 e 110 milimetros (mm). A representacdo das mesmas no
cadastro técnico € realizada através do formato vetorial de linhas, com cada diametro
representado por uma cor. Na Figura 09 pode-se ver como € feita essa representacao

da rede de dutos de distribuicdo de gas ativas e inativas.

Figura 09: Representacdo da rede de dutos de distribuicdo de g&s no cadastro da Algés.

DIAMETRO ATIVO INATIVO

Fonte: Algas (2024).

As conex0fes de rede sdo representadas por blocos para que se tenha uma
melhor interpretacdo da situagéo real. Algumas dessas visualiza¢des sao divididas em
horizontal e vertical, ajudando a demonstrar em que sentido a rede esta seguindo. As
conexdes representadas na base cadastral sdo: valvula de bloqueio, curva de 45°,
curva 90°, Té de interligacdo, luvas, cap e luvas de transi¢do. A Figura 10 mostra

como sao representadas essas conexodes.
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Figura 10: Representacao das conexdes de rede de gas.

CURVA 45°

Vet

Horizontal

Vet
=+ |

"
”

s |2

LUVA DE TRANSIGAO

Fonte: Algas (2024).

Para uma maior seguranga no momento de executar as implantagdes de novas
redes de dutos de distribuicdo de gas, a concessionéria solicita o0 mapeamento das
interferéncias subterrdneas localizadas no entorno da futura obra, sendo esse
mapeamento realizado pelo método Ground Penetration Radar (GPR). Dessa forma
as interferéncias referentes a outras empresas de distribuicdo de servi¢os, como agua,
saneamento, eletricidade e telefonia, também complementam o cadastro territorial,

podendo observar sua reproducéo na Figura 11.

Figura 11: Representacéo das interferéncias mapeadas no entorno da nova rede.

Rede de Agua/Adutora
Rede de Esgoto

Rede de Aguas Pluviais

Rede Telefonica

Interferécia ndo ldentificada

Fonte: Algas (2024).
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Na imagem mostrada na Figura 12 € possivel entender como é feita a
construcdo desse cadastro técnico, utilizando as simbologias vistas anteriormente. A
ilustracdo representa a interligacdo entre a rede de gas existente, de 63mm,
implantada na avenida, a um ramal, com rede de 32mm, de um determinado cliente,
com diferentes tipos de conexdes e tubulacdes, mostrando também as interferéncias

mapeadas no levantamento feito antes da execucéo da obra.

Figura 12: Ramal de cliente interligado a rede de distribuicao.

Fonte: Dados fornecidos pela Algas (2024).

A informacdes sobre profundidades de dutos e conexdes nao estdo presentes
no cadastro técnico da Algas, porém ao realizar a implantacdo da rede toda obra conta
com o As Built. Nesse documento é possivel obter informagfes referentes ao
segmento de duto, como sua profundidade e seu encaminhamento sob a superficie.
Como pode ser visto na Figura 13, foi representado o perfil do ramal da figura anterior,
com todas as informacdes referentes a alturas e profundidades, conexdes e
estaqueamento, dessa forma possibilitando a aquisicdo do dado para o cadastro na

terceira dimensao.
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Figura 13:Perfil da interligacdo do duto de distribuicdo de gas ao ponto de recebimento do cliente.
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Fonte: Dados fornecidos pela Algas (2024).

5.3.2 Modelando os Dados do Cadastro no AutoCAD Civil 3D

No topico anterior foram mostrados os atributos do cadastro técnico da
concessiondria de gas de Alagoas. Dessa forma, sabe-se que atualmente o cadastro
de rede se encontra no formato 2D, tendo somente atributos XY. Para que seja
possivel uma integracdo com o BIM, € necessario adicionar atributos da terceira

dimensao aos objetos territoriais que representam esse cadastro.

A Figura 14 mostra o fluxo de trabalho que foi seguido para a atribuicdo do
atributo Z a rede de gas e suas conexdes.

Figura 14: Fluxo utilizado para adicdo do componente 3D ao cadastro da rede.

Verificagcdo dos
Identificacdo do perfis para
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camadas vetoriais
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arede de Gas profundidade dos
dutos e conexdes

dos objetos
territoriais para
adicao do atributo Z

Fonte: Autora (2024).
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Como fonte de dados, recebemos um recorte da base cadastral da Algas, que
inclui linhas de tubulacéo, pontos de valvula, consumidores, além do cadastro de lotes
e vias. Como referido anteriormente, a base cadastral restringe-se a representacéo
em 2D. A Figura 15 apresenta o recorte do cadastro de rede em formato CAD. Para
preservar a privacidade dos consumidores, foram omitidos nomes de ruas e

estabelecimentos clientes na visualizacao.

Figura 15: Recorte da base cadastral da rede de distribuicdo de gas da Algas.

Fonte: Dados fornecidos pela Algas (2024).

Também foram disponibilizados pela empresa os DCCs referentes aos trechos
destacados no recorte da base cadastral. Apés a analise dos perfis de profundidade
de cada rede, presentes nos DCCs, observou-se que as redes de distribuicao
possuem, em média, 1,20 metros de profundidade, enquanto as redes de

consumidores e as valvulas de fechamento de rede apresentam 0,80 metros de
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profundidade. A Figura 16 exemplifica um perfil de rede de distribuicdo, enquanto a
Figura 17 representa um perfil de interligacéo entre a rede de distribuicdo e o ponto

de consumo.

Figura 16: Exemplo de perfil da rede de distribuigdo de 63mm presente no recorte da base cadastral.

PERFIL DA REDE] escaias: H=1500 v=150 TRECHO: E-00A+00,00
E-00A

Fonte: Dados fornecidos pela Algas (2024).
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Figura 17: Exemplo de perfil da interligacao do duto de distribuicdo de gas ao ponto de recebimento

do cliente presente no recorte da base cadastral.
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Fonte: Dados fornecidos pela Algas (2024).

Com base nessa informacédo, a aplicacdo do AutoCAD Civil 3D permitiu a

inclusdo do componente Z nas informacgGes do cadastro de rede. Essa inclusao foi

realizada considerando uma estimativa da média de profundidade observada nos

DCCs, proporcionando assim a incorporacao do componente 3D no cadastro técnico

da Algas.

Além da profundidade fornecida pelos DCCs, foi possivel identificar de maneira

abrangente todos os componentes que integram a rede implantada, incluindo detalhes

sobre materiais utilizados, diametros, extensdes e a data de implantagdo. Essas

informacdes revelam-se de extrema importancia para o processo de modelagem BIM,

enriguecendo significativamente a compreensdo e representacdo completa da

infraestrutura em questao.
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Por meio de consultas aos Desenhos Conforme Construidos (DCCs), foi
possivel integrar as informacdes sobre interferéncias subterraneas, como redes de
agua, saneamento, esgoto, eletricidade e telefonia, mapeadas pelo método GPR, ao
recorte da base cadastral. Ao unir informagdes sobre as interferéncias ganhamos uma
visdo abrangente e mais precisa do ambiente urbano. Essa abrangéncia de dados
possibilita uma gestdo mais eficiente, identificacdo rapida de potenciais conflitos
durante intervencdes e melhor planejamento de futuros projetos, resultando em maior
eficAcia operacional e redugcdo de riscos. A Figura 18 ilustra o resultado dessa
integracdo no AutoCAD Civil 3D.

Figura 18: Mapeamento de interferéncias integrado ao recorte da base cadastral.

Fonte: Autora (2024).
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Por fim, ao utilizar a base cadastral da cidade de Maceid, conseguimos integrar
0s poligonos que representam as edificacdes ao cadastro da Algas. Isso enriqueceu
significativamente as informagdes no cadastro da rede, tornando mais facil a

identificacdo da localizacdo dos ramais de recebimento de gas.

5.3.3 Utilizac&o do ArcGIS Pro para a Integracéo SIG-BIM

A integracdo do BIM (Building Information Modeling) ao ArcGIS para dutos
subterraneos é um processo que envolve a combinacao de informacfes detalhadas
do modelo BIM com as capacidades de analise e visualizacéo espacial do ArcGIS, a
fim de facilitar a gestdo e analise desses elementos de infraestrutura. Essa integracao
é relevante para o setor de engenharia civil e constru¢do, pois permite uma
compreensao abrangente e precisa dos sistemas de dutos subterraneos, melhorando

a tomada de decisdes e a eficiéncia operacional.

Essa integracé@o de dados tem evoluido nos ultimos anos, especialmente desde
a parceria estabelecida entre Autodesk e Esri em 2017. Ao longo desse periodo,
ambas as empresas tém dedicado esforcos para aprimorar as conexdes e simplificar
os fluxos de trabalho envolvendo dados espaciais de informagéo geografica, assim
como modelos CAD e BIM 3D. Como resultado desses avancos, diversas integracdes
entre Esri e Autodesk foram estabelecidas. Por exemplo, um engenheiro ou designer
que utiliza o Autodesk Civil 3D pode criar modelos e projetos. Posteriormente, ao
serem hospedados no ambiente Cloud da Autodesk, torna-se possivel estabelecer
conexdes e acessar facilmente esse contetdo no ArcGIS Pro. Na Figura 19 é possivel

observar como se da essa conexao entre nuvens. (JUREMA, 2021).
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Figura 19: Possibilidades de conexdes entre os ambientes Cloud e desktop da Esri e Autodesk

Autodesk  Aut ' ArcGiS Online
Construction Cloud & Enterprise

& BIM 360

Fonte: Jurema (2021).

O primeiro passo na integracao do BIM ao ArcGIS para dutos subterraneos é a
importacéo dos dados do modelo BIM para o ambiente do ArcGIS. Essa importagao
pode ser realizada por meio do formato de arquivo IFC (Industry Foundation Classes)
ou formato CAD, comumente utilizado na troca de informacdes em projetos BIM. Neste
caso, a integracao ocorreu por meio de um arquivo em formato CAD sendo importado
no software ArcGIS Pro 3.1 como uma cena, onde foi possivel modelar as camadas
para visualizagdo em 3D que mais se assemelha com a realidade (Figura 20).
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Figura 20: Modelagem BIM vista no Software ArcGIS Pro 3.1.
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Fonte: Autora (2024).

Além disso, € necessario associar atributos adicionais aos dutos subterraneos
no ArcGIS. Esses atributos podem incluir informacdes como tipo de material, diametro,
profundidade, data de instalagéo, entre outros dados relevantes para a gestédo e
manutencdo dos dutos. A associagdo de atributos permite uma compreensao mais

completa dos dutos subterraneos e facilita a realizacdo de analises posteriores.

Com os dados do modelo BIM integrados ao ArcGIS, é possivel utilizar as
poderosas ferramentas de visualizacdo e andlise espacial do ArcGIS para realizar
analises especificas dos dutos subterraneos. Isso inclui a criacdo de mapas teméticos
para visualizar diferentes aspectos dos dutos, como fluxo, pressdo ou condi¢ao
estrutural, e a realizacao de andlises de sobreposicdo com outros dados espaciais,

como localizacdo de edificios, ruas ou redes de utilidades.

A simbologia da cena 3D foi ajustada para refletir uma semelhanca mais

préxima com o ambiente fisico, optando por cores que coincidem com o cadastro pré-
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existente da Algas. A Figura 21 ilustra a selecdo especifica de simbolos escolhidos

para representar os atributos presentes no cadastro.

Figura 21: Simbologia dos atributos BIM importados para o ArcGIS.
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Fonte: Autora (2024).

A integracdo do BIM ao ArcGIS para dutos subterrdneos também permite o
compartilhamento e a colaboracéo dos dados entre diferentes partes interessadas. Os
dados podem ser publicados como servicos web no ArcGIS, permitindo que outros
usuarios acessem e visualizem as informac¢es dos dutos por meio de aplicativos e
interfaces personalizadas. Isso promove a colaboracdo e o compartilhamento de
informacdes entre equipes de projeto, empresas e agéncias governamentais

envolvidas na gestdo dos dutos subterraneos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa serdao expostos os resultados obtidos por meio da execucéo dos

passos metodoldgicos supracitados.

6.1 A INTEGRACAO ENTRE BIM e SIG

ApoOs concluir a modelagem dos dados no AutoCAD Civil 3D, onde foram
incorporadas informacbes de profundidade da rede de distribuicdo de gas, os
poligonos referentes as edificagcdes e o mapeamento de interferéncias de diversas
redes de distribuicdo, os novos dados modelados foram inseridos no ArcGIS Pro. Essa
integracao permitiu a incorporagao de informagdes no formato BIM em uma plataforma

dedicada a Sistemas de Informacao Geografica.

A integracdo entre SIG e BIM proporciona beneficios significativos, como
aprimoramento da compreensédo espacial, suporte a tomada de decisdes embasada,
otimizacdo na gestao de ativos, reducdo de conflitos e erros, além de promover a

padronizacao e interoperabilidade entre sistemas.

A Figura 22 ilustra o resultado parcial dessa integracéo no Software ArcGIS Pro
3.1, apresentando informagbes detalhadas sobre interferéncias de redes
subterraneas, redes de distribuicdo de gas, acompanhadas de uma simbologia que

facilita a interpretacdo do cadastro.
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Figura 22: Integracao parcial SIG-BIM no ArcGIS Pro.
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Fonte: Autora (2024).

Apés a integracdo das edificacbes nos lotes dos clientes, houve uma
significativa melhoria na capacidade de visualizacdo e localizacdo dos pontos de
recebimento de gas. Essa incorporagdo permitiu uma representacdo mais precisa e
contextualizada da infraestrutura de gas em relagéo as areas urbanas, contribuindo
para uma gestdo mais eficiente e precisa da rede de distribuicdo. A Figura 23 ilustra
essa a integracao SIG-BIM em seu resultado final.
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Figura 23: Integracdo SIG-BIM no ArcGIS Pro.

Fonte: Autora (2024).

Os atributos atribuidos aos dutos subterrdneos no ArcGIS, identificados nos
DCCs, desempenham um papel fundamental na otimizacéo da gestdo e manutencéo
dessas infraestruturas. A inclusdo de detalhes como o tipo de material, diametro,
profundidade e data de instalagdo proporciona uma visdo abrangente das
caracteristicas fisicas e temporais dos dutos. Essas informagbes ndo apenas
aprimoram a tomada de decisdes, mas também sdo essenciais para a implementacéo
de estratégias preventivas e corretivas. Ao associar tais atributos, os profissionais
responsaveis pela administracdo dos dutos ganham uma ferramenta valiosa para
analises mais aprofundadas, possibilitando a identificacdo de padrdes, a antecipacéo
de problemas potenciais. A Figura 24 mostra o exemplo dos atributos da rede de

63mm de distribuicdo de gas da Algas apods sua edi¢cdo no ArcGIS Pro.



Figura 24: Atributos da rede de 63mm de distribuicdo de gas da Algas.

PEAD 63mm - REDE

Municipio Maceio
Bairro Gruta de Lourdes
Contrato 000
Empresa responsavel pela Implantagéo Empresa X
Tipo de Projeto PE

Num Projeto 019

Fiscal Fiscal 1

Data de Implantacao 19/06/2019
Material da Rede PEAD
Diametro do Duto 63 mm
Profundidade da Rede 1.2m
Extensdo da Rede 10m

Estaca Inicial E-0DA
Estaca Final E-00A+10
Sinalizacao do tubo Fita de Aviso
Classificacdo do solo Argiloso
Classe de Locacdo Tipo de Construcdo Classe 4

Protecdo da Tubulacdo

Protecdo Mecanica
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Fonte: Autora (2024).

A informacéo da estaca inicial e final em cada trecho dos dutos subterraneos
no ArcGIS oferece vantagens significativas para a gestao e manutencéao eficaz dessas
infraestruturas. Esses dados estabelecem uma referéncia clara e padronizada que
facilita a correlacdo entre informacfes geoespaciais e registros fisicos ou digitais
associados aos dutos. Isso permite aos profissionais operacionais realizarem anélises
mais precisas e eficientes, promovendo uma coordenacao entre os dados geogréficos

e 0s registros documentais.

Com a conclusdo da modelagem, foi possivel criar um fluxo de etapas para a
integracao entre SIG e BIM, representado por um fluxograma. Na Figura 25, é possivel
visualizar o fluxograma resultante do desenvolvimento do projeto, que ilustra como os

dados e informacgdes séo integrados e fluem entre os sistemas SIG e BIM.
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Figura 25: Etapas para a integragdo SIG-BIM.
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Fonte: Autora (2024).

Resultado

O processo inicia-se com a aquisi¢cdo dos dados necessarios sobre as redes
de infraestrutura subterrdnea, seguida pela andlise e identificacdo dos atributos
fornecidos. Em seguida, verifica-se a completude dos dados, e se necessario, retorna-
se a etapa de aquisigdo para preencher eventuais lacunas. Com os dados completos,
procede-se a estruturacdo do modelo BIM utilizando o AutoCAD Civil 3D. Apés a
criacdo do modelo BIM, os dados séo integrados no ArcGIS Pro, possibilitando o uso
de ferramentas avancgadas de visualizacdo e analise espacial. Uma vez integrada,
realiza-se uma ultima verificagdo para assegurar que todos os dados estejam
completos e corretamente integrados. Finalmente, obtém-se o modelo de integracdo
entre BIM e SIG, que serve como uma ferramenta poderosa para a gestdo de

infraestruturas subterraneas, facilitando analises complexas e o planejamento urbano.

O desenvolvimento do fluxograma representa uma etapa essencial na
articulacdo e demonstracdo do processo de integracédo entre SIG e BIM. Este fluxo
visual ndo apenas oferece uma representacdo grafica clara do processo de
integracdo, mas também atua como um elemento metodologico e analitico
fundamental na pesquisa. Ele proporciona uma compreensao dos procedimentos e
interacdes entre os sistemas, delineando os pontos de entrada, saida e transicéo de

dados. Sua importancia reside na capacidade de elucidar as etapas do fluxo de
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trabalho, identificar areas de interconexao e estabelecer a comunicacdo entre 0s
sistemas SIG e BIM. Ademais, como elemento de apoio a comunicacao cientifica, o
fluxograma serve como uma ferramenta para a disseminacgao eficaz dos resultados,
facilitando a compreensdo dos processos adotados por publicos especializados e
potenciais aplicadores. Assim, além de sua utilidade pratica na execucdo do método
proposto, o fluxograma desempenha um papel critico na validacédo e na transmissao
do conhecimento cientifico gerado pela pesquisa, contribuindo para sua relevancia e

impacto no campo académico e profissional.
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7 CONCLUSOES

O estudo para caracterizacdo do estado da arte de pesquisas relacionadas ao
tema indica que a proposta esta alinhada com os desenvolvimentos mais recentes
gue visam a estruturacdo de sistemas de informacdes integrados voltados para o
controle do uso e ocupacdao do solo, acima e abaixo da superficie. A pesquisa mostrou
ainda que, até o presente momento, sdo poucos os trabalhos desenvolvidos no Brasil

com este objetivo, 0 que comprova a sua relevancia.

Para testar a viabilidade e utilidade da integracdo de Sistemas de Informacfes
Geograficas - SIG e BIM — Building Information Model nos cadastros técnicos de redes
subterréaneas de gas, foi utilizado o método Design Research, que orienta a concepc¢ao
e validacdo de sistemas inovadores, seja por meio da criagdo, recombinacéo ou
adaptacao de produtos, processos, softwares ou métodos, com o intuito de aprimorar

as situacoes existentes.

No Quadro 04, apresentam-se 0s passos seguidos na metodologia Design
Research, assim como as conclusfes alcancadas ap0s a obtencao do resultado final.
Este quadro destaca os procedimentos adotados ao longo do processo de pesquisa e

resume as descobertas fundamentais que emergiram ao término do estudo

Quadro 04: Concluséo dos passos de conducdo da metodologia Design Science Research.

Passo

Design como
Artefato

Relevancia
do Problema

Descricao

A pesquisa fundamentada em
Design Science deve produzir
um artefato viavel, na forma de
um constructo, modelo, método
e/ou uma instanciacao.

O objetivo da  pesquisa
fundamentada em Design
Science é desenvolver solucdes
baseadas em tecnologia para
problemas gerenciais
importantes e relevantes.

Resultado

O artefato produzido pela pesquisa
foi um método para a integracdo de
dados em sistemas SIG/BIM para o
cadastro  técnico de redes
subterréaneas de distribuicdo de gas.

A falta de um cadastro adequado
das redes de infraestruturas
subterraneas é uma causa primaria
de danos durante obras, reparos ou
escavacoes, resultando em
adversidades no planejamento de
obras. A pesquisa propds a
integragcdo de tecnologias para
desenvolver um sistema mais
confidvel e acessivel de coleta de
dados.



Avaliacao do
Design

Contribuicdes
do Design

Rigor da
Pesquisa

Design
como um

Processo de
Pesquisa

Comunicacéao
da Pesquisa

A utilidade, qualidade e eficacia

do artefato  devem ser,
rigorosamente, demonstradas
por meio de métodos de

avaliacdo bem executados.

Uma pesquisa fundamentada
em Design Science deve prover

contribuicdes claras e
verificaveis nas areas
especificas dos artefatos
desenvolvidos, e apresentar
fundamentacéo clara em

fundamentos de design e/ou
metodologias de design.

A pesquisa em Design Science é
baseada em uma aplicacdo de
métodos rigorosos, tanto na
construcdo como na avaliacao
dos artefatos.

A busca por um artefato eficaz e
efetivo exige a utlizacdo de
meios que sejam disponiveis,
para alcancar os fins desejados,
ao mesmo tempo que satisfaz as
leis que regem o ambiente em
gque o problema esta sendo
estudado.

A pesquisa em Design Science
deve ser apresentada tanto para
O publico mais orientado a
tecnologia quanto para aquele
mais orientado a gestao.
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Durante o desenvolvimento da
pesquisa, buscou-se a interacdo
com o especialista da Algas para
validacdo do método e realizacéo
dos ajustes propostos.

Para atender a este requisito,
buscou-se apresentar uma proposta
de metodologia clara e replicavel a
outras aplicagdes, com o objetivo de
permitir 0 seu aprimoramento
continuo. O detalhamento do uso
das ferramentas neste método €
crucial para aumentar a
transparéncia, replicabilidade e
verificabilidade da pesquisa.

Os métodos e ferramentas
computacionais utilizados foram
baseados nas referéncias cientificas
consultadas, e a avaliacdo dos
resultados foi realizada a partir da
consulta e interacao com
especialista da area.

O artefato foi produzido com base no
diagnostico do sistema utilizado pela
empresa e as ferramentas
computacionais foram escolhidas de
acordo com a disponibilidade e
possibilidades de aplicacéo.

A dissertacdo € o primeiro produto
para a comunicacdo da pesquisa,
mas planeja-se a publicacdo de
artigo cientifico e de divulgacdo
cientifica, mais voltado para
possiveis Usuarios.

Fonte: Autora (2024).

Em concluséo, esta dissertacéo teve como objetivo analisar a possibilidade de

integracdo da modelagem fisica de projetos de redes subterrdneas ao cadastro

técnico de uma empresa de distribuicdo de gas, com um foco especifico no estudo de

caso da Algas-AL. A tese defendida foi a de que o detalhamento em 3D facilita a

gestdao das

redes subterraneas,

minimizando

impactos em novas obras e
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manutencdes. Ao longo deste trabalho, exploramos os principais argumentos de

integracao, gestao, visualizacao e centralizacdo de dados em um unico local.

Os resultados da pesquisa demonstraram a viabilidade e a eficacia de um
modelo de integracdo SIG-BIM, utilizando objetos territoriais na terceira dimenséo.
Esta abordagem permitiu uma representacdo mais precisa e detalhada das redes

subterraneas, fornecendo uma base solida para a gestéo eficiente desses ativos.

As implicagbes da pesquisa sdo significativas, uma vez que se concentram na
importancia dos objetos territoriais subterraneos e na integracado de dados para uma
gestdo mais eficaz. Além disso, destaca-se a necessidade de que 0s projetos sejam
elaborados no modelo BIM desde o principio, garantindo o acompanhamento de todo

o ciclo de vida das redes até o cadastro final.

Como recomendacdes para futuros desenvolvimentos, sugere-se que a
pesquisa expanda sua abrangéncia para além do estudo de caso especifico da Algas-
AL, explorando outros contextos e organizacdes para validar a aplicabilidade e
eficacia da integracdo SIG-BIM em cadastros técnicos de redes subterraneas. Outra
sugestdo seria explorar técnicas de visualizacdo avancadas e interfaces de usuario
intuitivas para melhorar a usabilidade e acessibilidade do sistema desenvolvido. Por
fim, incentiva-se a disseminacao dos resultados por meio de publicacdes em revistas
cientificas e eventos da area, visando compartilhar as descobertas com a comunidade
académica e profissional, e estimular a adocédo dessas solucfes inovadoras. Essas
direcOes futuras podem contribuir significativamente para o avango do conhecimento
e praticas relacionadas a gestéo de infraestruturas subterraneas, fornecendo solucées

mais eficazes e sustentaveis para os desafios enfrentados no campo.
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