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RESUMO A integracao entre BIM (Building Information Modeling) e GIS (Geographic Information Systems) apresenta
um potencial significativo para melhorar a concegdo, gestdo e exploragdo das infraestruturas ferroviarias. Este estudo
teodrico explora os pontos de convergéncia e desafios técnicos entre ambas as tecnologias, destacando as suas contribui¢oes
complementares: BIM para as etapas de projeto e construgdo dos ativos, e GIS para as etapas de planeamento a nivel
territorial e exploragdo e manutencdo desses ativos. Com base numa revisdo critica da literatura, sdo propostas diretrizes
para a interligagdo de dados em projetos ferroviarios, permitindo maior interoperabilidade e eficiéncia na gestdo de
informagao. Este trabalho enfatiza aplicagdes praticas, como monitorizacdo ambiental, analise de impacto e planeamento
multimodal. Adicionalmente, sdo analisadas as barreiras existentes, incluindo a auséncia de normaliza¢do ¢ a
complexidade da troca de informagéo nestas tecnologias. A proposta final define um modelo tedrico para integrar BIM e
GIS, promovendo a sustentabilidade e a eficiéncia no setor ferroviario. Esta abordagem integrada possibilita uma gestdo
mais eficaz dos ativos ferroviarios, otimizando recursos ¢ melhorando a tomada de decisdo ao longo do ciclo de vida das
infraestruturas.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, GIS, Infraestruturas Ferroviarias, Sustentabilidade, Interoperabilidade, Planeamento
Multimodal.

1. Introducio

Os projetos ferroviarios sao fundamentais para o desenvolvimento socioeconémico e ambiental, melhorando
a conectividade, reduzindo custos logisticos e aumentando a competitividade dos setores produtivos. Além
disso, constituem uma alternativa sustentavel ao transporte rodoviario ¢ aéreo, com menores emissoes de CO2
por passageiro ou tonelada transportada, promovendo uma mobilidade mais eficiente € um uso racional do
espago urbano (European Environment Agency, 2022).
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Por estas razdes, os investimentos em infraestruturas ferroviarias sdo considerados estratégicos, ndo apenas
para modernizar o sistema de transporte, mas também para cumprir objetivos globais como a descarbonizacéo
¢ a transicdo energética.

Nesta necessidade de construgdo e modernizagdo das infraestruturas ferroviarias, a digitalizagdo emerge como
um pilar essencial para enfrentar os desafios crescentes relacionados a eficiéncia, sustentabilidade e gestdo de
EeCursos escassos.

As complexidades intrinsecas aos projetos ferroviarios, como a interagdo de multiplas especialidades, a
necessidade de coordenacdo precisa e o impacto ambiental que estas obras podem ter, requerem abordagens
inovadoras que possam otimizar os processos de conce¢do, constru¢ao e manutencao (Bensalah et al., 2018).
Neste cenario, a integragdo de tecnologias avangadas, como o BIM (Building Information Modelling) ¢ o GIS
(Geographic Information System), tem demonstrado ser uma estratégia transformadora (Pedo et al., 2023).

Estas tecnologias, inicialmente concebidas para resolver problemas especificos em dominios distintos,
evoluiram significativamente e comegaram a convergir para oferecer solu¢des mais abrangentes. No contexto
da engenharia e gestao de infraestruturas, esta convergéncia destaca-se na intersecao entre o BIM e o GIS, cuja
integracao tem o potencial de transformar o ciclo de vida dos ativos construidos.

O BIM pode ser definido como um conjunto de metodologias, tecnologias € normas que permitem planear,
projetar, construir e operar uma edificacdo ou infraestrutura de forma colaborativa num espago virtual (Sun et
al., 2019). Esta metodologia permite a criagdo e gestdo de modelos digitais que ndo apenas representam a
geometria das infraestruturas, mas também integram dados técnicos sobre materiais, especificagdes
construtivas, estimativas de custos ¢ cronogramas (Bravo Garcia et al., 2016). Desta forma, o BIM melhora a
coordenagdo entre as partes envolvidas nos projetos, reduzindo inconsisténcias e promovendo uma
comunica¢ao mais eficiente.

Por outro lado, os GIS sdo ferramentas especializadas na captura, armazenamento, andlise e visualizacdo de
dados geoespaciais. Eles permitem compreender e interpretar as relagdes entre elementos fisicos e ambientais,
proporcionando uma visdo abrangente do territério e facilitando a tomada de decisdes em diferentes escalas,
desde projetos urbanos locais até redes de transporte nacionais (Longley et al., 1999). No setor ferroviario, os
GIS sdo amplamente utilizados para planeamento de tragados, avaliagdo de impactos ambientais, gestdo de
corredores de infraestrutura e monitorizagao de ativos ao longo do tempo.

A complementaridade entre BIM e GIS torna a sua integragdo altamente promissora para a modernizag¢ao do
setor ferroviario. O BIM, amplamente adotado para desenvolver o design e a constru¢do de ativos de
infraestrutura, e o GIS, essencial para a andlise e gestdo espacial das fases de planeamento e exploracdo,
oferecem um potencial significativo quando utilizados de forma sinérgica (Kurwi et al., 2021).

Ao permitir uma visao holistica das infraestruturas no seu contexto geoespacial, esta sinergia facilita a tomada
de decisdes baseadas em dados, contribuindo para a minimiza¢do do desperdicio de materiais, a eficiéncia
energética e a mitigagdo de impactos ambientais (Florez Traslavifia, 2022). Além disso, a interoperabilidade
entre estas tecnologias possibilita uma manutenggo preditiva mais eficiente, reduzindo custos operacionais e
prolongando a vida util dos ativos ferroviarios (Garramone et al., 2022).

No entanto, apesar dos beneficios, esta integracdo ainda enfrenta desafios técnicos e metodologicos,
especialmente relacionados a diferenga de escalas entre as tecnologias e a incompatibilidade de formatos de
dados (Soulé¢ & Bueno, 2021). Portanto, a adocdo de frameworks abertos e de metodologias que garantam a
interoperabilidade ¢ essencial para maximizar os beneficios da digitalizagdo na constru¢do e gestdo de
infraestruturas.

Este trabalho propde diretrizes e um modelo teérico para a integracdo eficaz entre BIM e GIS no setor
ferroviario, visando melhorar a interoperabilidade, otimizar a gestdo de dados e aprimorar a tomada de decisdes
ao longo do ciclo de vida dos projetos. A pesquisa identifica desafios técnicos e operacionais dessa integragao,
analisando solugdes baseadas em padrdes abertos e metodologias interoperaveis. Com isso, procura-se
estabelecer uma base conceitual para o desenvolvimento de ferramentas e processos digitais que aumentem a
eficiéncia, sustentabilidade e inovagao, alinhando o setor ferroviario a digitalizaco e a transicdo energética.
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2. Metodologia
2.1 Abordagem

A investigacdo fundamenta-se numa revisdo sistematica de 20 artigos recolhidos a partir de bases de dados
cientificas especializadas. Esta abordagem permitiu uma busca abrangente, utilizando palavras-chave
especificas como "BIM", "GIS", "interoperabilidade", "transporte ferroviario" e "infraestruturas". Os artigos
identificados foram posteriormente filtrados segundo a sua relevincia para o tema, de forma a garantir a
inclusdo apenas de estudos que oferecessem contributos significativos para a integracdo das tecnologias no
setor ferroviario.

2.2 Critérios de Selecao

Foram aplicados dois critérios principais para a selegdo dos artigos:

Foco na interoperabilidade BIM-GIS: Apenas foram considerados estudos que explorassem a integracao entre
BIM e GIS, com especial atengdo aos processos de comunicagdo, a conversdo de formatos e aos desafios de
escalas entre os modelos detalhados e os dados macro territoriais.

Aplicacdes praticas em infraestruturas ferroviarias: A revisao privilegiou publica¢des que apresentassem casos
de estudo, implementagdes praticas ou propostas concretas de aplicacdo das tecnologias BIM e GIS em
infraestruturas, nomeadamente no contexto ferroviario. Este critério assegurou a relevancia dos resultados para
a melhoria dos processos de planeamento, gestdo ¢ manutengdo das infraestruturas ferroviarias.

Os artigos selecionados foram os seguintes:

Mangia et al. (2023); Bartonek et al. (2023); Liu et al. (2021); Liu et al. (2023); Lu et al. (2019); Garramone
& Scaioni (2023); Jin-Fang Shr & Li-Shih Liu (2016); Garramone et al. (2022); Cao et al. (2023); Floros et al.
(2020); Marzouk & Othman (2020); Florez Traslavifia (2022); Soulé & Bueno (2021); Sun et al. (2019); Zhu
et al. (2022); Kurwi et al. (2021); Song et al. (2017); Ped¢ et al. (2023); Kurwi et al. (2017); Kurwi (2019).

2.3 Analise

Apos a selecao dos artigos, procedeu-se a realizacdo de uma sintese qualitativa dos estudos, com o objetivo de
identificar diretrizes e barreiras recorrentes na integracdo entre BIM e GIS. Este processo de analise permitiu
extrair recomendagdes e boas praticas que facilitam a interoperabilidade, nomeadamente através da utilizacdo
de ferramentas de conversdo de dados e da implementagdo de esquemas hibridos. Além disso, foram
identificados os principais desafios dessa integracdo, tanto do ponto de vista técnico quanto organizacional.
Por fim, foram analisadas diferentes aplicagdes praticas dessa integracdo, destacando-se as suas vantagens em
contextos reais.

Em suma, a metodologia aplicada — fundamentada numa revisdo sistematica e na analise qualitativa dos
estudos selecionados — forneceu uma base solida para a compreensdo dos desafios e avangos na
interoperabilidade entre BIM e GIS, bem como para a identificacdo de praticas que possam ser implementadas
para melhorar a gestdo e o planeamento das infraestruturas ferroviarias.

3. Resultados
3.1 Interoperabilidade Técnica

A interoperabilidade entre BIM e GIS refere-se a capacidade de trocar e utilizar informacdes entre essas duas
plataformas, apesar das suas diferengas inerentes. Embora ambas fornegam representacdes digitais do ambiente
construido, as suas abordagens e objetivos sdo distintos (Kurwi et al., 2017).

De uma maneira geral, a interoperabilidade entre BIM e GIS envolve a troca de dados, permitindo a
transferéncia de informagdes entre modelos BIM, que contém detalhes sobre edificios e infraestruturas, e
sistemas GIS, que gerem dados geoespaciais do ambiente circundante (Kurwi et al., 2017). Além disso, inclui
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a integracdo de informagdes, combinando dados de ambos os sistemas para obter uma representacao completa
e contextualizada de projetos de construgdo, gestdo de ativos e planeamento urbano (Sun et al., 2019).

A partir da bibliografia analisada, foram identificados na Tabela 1 varios formatos abertos para a
interoperabilidade entre BIM e GIS, cada um com caracteristicas especificas.

Tabela 1 - Principais formatos abertos para a interoperabilidade BIM-GIS

IFC (Industry | amplamente utilizado no BIM para representar o ambiente construido, mas o GIS

Foundation Classes) | tem dificuldades em interpreta-lo.

CityGML formato baseado em XML que facilita a integragdo de modelos BIM em ambientes
urbanos GIS, sendo ideal para grandes superficies.

LandXML desenvolvido pelo OGC (Open Geospatial Consortium) no ambito da infraestrutura

civil ¢ um esquema utilizado para trocar informag¢des no desenvolvimento
urbanistico, engenharia civil e topografia.
GML criado pelo OGC, define padrdes abertos para a interoperabilidade GIS.

Adicionalmente, existem outros formatos nativos de diferentes softwares que podem auxiliar nessa integragao
e sdo amplamente utilizados. O Shapefile ¢ um formato vetorial popular para armazenar a localizacdo, a forma
¢ os atributos das entidades geograficas. O IMX, desenvolvido pela Autodesk, permite a integra¢do de dados
GIS em projetos de infraestrutura linear, utilizando um banco de dados para armazenar objetos e geometrias.
Os Middleware e conectores, como 0 FME (Feature Manipulation Engine) e o ArcGIS GeoBIM, atuam como
intermedidrios para transformar e transferir informagdes entre os dois dominios.

3.2 Integracdo Seméintica:

O mapeamento de elementos e atributos comuns entre BIM e GIS por meio de ontologias desempenha um
papel crucial na integracdo semantica dos dados, permitindo uma compreensdo mais profunda e eficiente da
informacdo em ambos os dominios. Ao contrario da simples transferéncia de dados geométricos, a integracdo
semantica possibilita uma interoperabilidade mais robusta e valiosa, oferecendo contexto e significados para
as informagdes, o que resulta em analises mais sofisticadas e precisas (Zhu et al., 2022).

Esse mapeamento de atributos comuns ¢ um dos maiores desafios da interoperabilidade, e para garantir que as
informacgdes dos dois sistemas sejam corretamente interpretadas, € essencial realizar os modelos baseados em
ontologias, de acordo com normas internacionais, como a ISO 12006-3. Isso supera a simples conversao
geométrica, permitindo que os sistemas entendam as relagdes e o contexto dos dados, enriquecendo-os e
tornando-os mais uteis (Mangia et al., 2023).

A consulta eficiente de informagodes heterogéneas também ¢é facilitada pelo uso de ontologias, que definem os
conceitos e as relagdes nos dois dominios. As ontologias atuam como um vocabulario comum, promovendo a
traducdo e o entendimento mutuo entre os sistemas, e minimizando a perda de informagdes durante o processo
de conversao e mapeamento (Zhu et al., 2022).

3.3 Aplicagoes Praticas

A andlise da bibliografia permitiu identificar os principais beneficios da integragdo entre BIM e GIS,
destacando sua aplicabilidade na melhoria da eficiéncia, da tomada de decisdes e da gestdo de projetos,
especialmente em infraestruturas ferrovidrias. Essa combinacdo de tecnologias possibilita uma abordagem
mais eficaz na monitorizagdo ambiental, permitindo a identificacdo de areas de risco, como inundagdes ou
deslizamentos de terra, por meio do GIS. Com essas informagdes, o BIM pode ser utilizado para ajustar o
design das infraestruturas, garantindo maior resiliéncia e adaptagdo ao meio envolvente, como a
implementacdo de sistemas de drenagem mais eficientes ou a elevagdo de vias em zonas vulneraveis (Cao et
al., 2023).

Na manutengdo preditiva, a incorporagao de sensores loT (Internet of things) nos ativos modelados em BIM
possibilita a monitorizagdo em tempo real de variaveis como vibragdo, temperatura e humidade. Estes dados
sdo integrados ao GIS, permitindo uma visualizagdo geoespacial detalhada que auxilia na priorizagdo das
intervengoes de manutengdo e na otimizagdo da gestdo dos ativos (Cao et al., 2023). De forma semelhante, a
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gestdo de ativos torna-se mais eficiente ao longo de todo o seu ciclo de vida, pois a interoperabilidade entre
diferentes fontes de dados — como modelos BIM, sistemas GIS, sensores e bases de manutencdo — facilita o
acesso a informacdo e melhora a tomada de decisGes estratégicas. A analise espacial viabilizada pelo GIS
permite ainda otimizar a localizacdo de novos ativos, identificar padroes de falhas e aprimorar o planeamento
da manutencdo preventiva e corretiva, reduzindo custos operacionais ¢ aumentando a seguranga das
infraestruturas (Bartonek et al., 2023).

No ambito do planeamento territorial, esta integracdo contribui para uma escolha mais criteriosa dos locais
para novos projetos de construgdo, considerando fatores como acessibilidade, proximidade a servigos
essenciais e impacto ambiental (Song et al., 2017). O GIS permite uma analise espacial detalhada dessas
variaveis, enquanto o BIM possibilita simular os efeitos das novas infraestruturas no ambiente urbano,
antecipando impactos no trafego, nos niveis de ruido e nas condi¢des de iluminag@o, o que favorece um
desenvolvimento urbano mais equilibrado e sustentavel (Florez Traslavifia, 2022).

Além disso, a gestao de emergéncias beneficia significativamente da integracdo entre BIM e GIS, sendo um
recurso essencial na resposta a desastres naturais (Song et al., 2017). No caso de incéndios, o GIS ¢ utilizado
para identificar rotas de acesso rapidas para as equipas de emergéncia e localizar bocas de incéndio e outros
recursos estratégicos, otimizando a eficiéncia da resposta. Na avaliagdo de danos causados por inundacdes, a
combinacdo de dados de ambas tecnologias possibilita uma andlise detalhada do impacto sobre edificios e
infraestruturas, facilitando a gestao da resposta e a definigdo de estratégias para a recuperagdo (Kurwi, 2019).

Em sintese, a integragdo entre BIM e GIS melhora significativamente a eficiéncia, a gestdo ¢ a tomada de
decisdes em projetos de infraestrutura ferroviaria. Ao combinar a riqueza de detalhes do BIM com a ampla
contextualizagdo espacial do GIS, obtém-se resultados mais precisos, maior sustentabilidade e um suporte mais
robusto para a concegdo, manutencao e gestdo de infraestruturas ao longo do seu ciclo de vida.

3.4 Barreiras Principais

Com base na literatura consultada, foram identificadas diversas barreiras a integracdo entre BIM e GIS que
decorrem de fatores técnicos, organizacionais e culturais que comprometem a interoperabilidade e a
colaboracao entre ambas as plataformas.

Uma das principais dificuldades reside na incompatibilidade de formatos de ficheiro, uma vez que os
entregaveis BIM sdo predominantemente exigidos com o formato IFC, enquanto os sistemas GIS ndo o
interpretam de forma nativa (Garramone & Scaioni, 2022). Esta limitacdo exige conversdes e¢ adaptacdes
complexas, resultando num maior custo e tempo de implementacdo. Além disso, as discrepancias nas estruturas
de dados, sistemas de coordenadas e metodologias de trabalho dificultam a interoperabilidade, comprometendo
a coeréncia e a usabilidade dos dados (Pedo et al., 2023).

Sem padrdes consolidados para formatos de dados, processos de trabalho e protocolos de comunicagdo, a
integracdo carece de consisténcia, dificultando a partilha eficaz de informagdes entre as plataformas. A
complexidade inerente a criacdo de aplicacdes capazes de operar simultaneamente em ambos os ambientes
refor¢a a necessidade de desenvolver solugdes personalizadas e fluxos de trabalho otimizados (Ped¢ et al.,
2023).

A colaboragdo entre equipas de BIM e GIS ¢ igualmente desafiada pela auséncia de processos claramente
definidos para a partilha de informacao, identificacdo de dados necessarios e sincronizagdo temporal da troca
de informacdes. A falta de protocolos e normas estabelecidos para a colaboragdo pode gerar inconsisténcias na
comunicacdo e dificultar a integracao eficiente das plataformas (Kurwi, 2019).

No ambito organizacional, a resisténcia a mudanga representa um entrave significativo. Muitas organizagdes
encaram a manutengdo dos ativos construidos como um custo, em vez de um investimento estratégico, o que
desmotiva a adog@o de tecnologias como BIM e GIS (Soulé & Bueno, 2021). Além disso, a relutancia dos
profissionais em modificar praticas estabelecidas e enfrentar curvas de aprendizagem elevadas contribui para
a lenta implementacdo dessas solucdes. A falta de confianca na precisdo dos dados e na eficacia da integragdo
entre os sistemas agrava ainda mais este cendrio, frequentemente alimentada por experiéncias prévias de falhas
na interoperabilidade (Florez Traslavifa, 2022).

11.° Congresso Rodoferroviario Portugués — http://11crp.crp.pt


http://11crp.crp.pt/

Perante estas barreiras, a superagdo dos desafios da integragio BIM-GIS exige uma abordagem
multidisciplinar que contemple ndo apenas a harmonizagao técnica entre os sistemas, mas também estratégias
eficazes de gestdo da mudanga, defini¢do de normas padronizadas e otimizagdo dos processos de trabalho.

3.5 Modelo Teoérico Proposto

A partir da andlise de toda a bibliografia estudada, foi possivel desenvolver uma proposta de modelo teérico
para a integracdo BIM-GIS aplicada a infraestruturas ferrovirias para todo o ciclo de vida do ativo. O objetivo
€ superar as barreiras técnicas ¢ semanticas existentes entre os dois sistemas, combinando a precisao e o detalhe
informacional do BIM com a capacidade de contextualizag¢@o espacial e analise em larga escala do GIS.

E importante definir que, para o desenvolvimento do mesmo, foram utilizados principalmente formatos abertos
que eliminam as barreiras entre os diferentes softwares e garantem a maior interoperabilidade possivel. Além
disso, a titulo de exemplo, sdo indicadas algumas das marcas mais utilizadas no mercado, permitindo uma
melhor compreensdo do modelo e do seu processamento.
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‘ Nivel de informacéao

Figura 1 - Proposta de integracdo BIM-GIS

Na Figura 1 em analise, apresenta-se uma metodologia que abrange as fases de Planeamento, Design,
Construcdo e Exploragdo, evidenciando, em cada etapa, o papel dominante de uma das disciplinas e a forma
como a outra disciplina presta apoio.

Para assegurar clareza conceptual, o diagrama estrutura cada fase em trés sec¢oes: Aplicagcdo, Processamento
e Dados. Adicionalmente, na parte inferior, apresenta-se um grafico que ilustra a evolugdo do nivel de
informagao de BIM e de GIS, a medida que o projeto progride das fases iniciais para as fases finais.

Na fase de Planeamento, o GIS desempenha o papel principal, enquanto o BIM surge como suporte
complementar. Nesta etapa, as equipas de projeto recorrem maioritariamente a dados geoespaciais para
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compreender a envolvente do terreno, as condicionantes ambientais, as redes de infraestruturas existentes e
outras variaveis de ambito territorial.

Desta forma, toda a informagao proveniente dos diferentes modelos BIM deve ser transformada para GIS para
permitir as diversas aplica¢des definidas. Para realizar essa conversdo, tanto grafica como ndo grafica, sdo
utilizados diferentes softwares, como FME ou GeoBIM, que possibilitam o desenvolvimento destes processos.

A medida que o projeto evolui para a fase de Design, o BIM passa a liderar o processo, enquanto o GIS mantém
um papel de suporte, particularmente em aspetos relacionados com a localizagdo, a envolvente ¢ a
contextualizacao do projeto.

Diferentemente da fase anterior, nesta etapa o projeto serd desenvolvido segundo a metodologia BIM.
Consoante as necessidades das diferentes especialidades, a informacdo GIS sera transmitida a partir de
shapefiles, que podem ser integrados nos softwares BIM para desenvolver o projeto de acordo com os usos
definidos nos BEP (Plano de execugdo BIM). Neste caso, a interligagdo pode ser direta e simples, com
informagdo inserida no CDE (Centro comum de dados).

Na fase de Construcao, a lideranga do BIM mantém-se, pois ¢ neste momento que o modelo serve de base para
a execucdo das obras, a coordenagdo logistica e o controlo de custos e prazos. O GIS continua a apoiar na
analise de acessos, na logistica do estaleiro e na integracdo com as infraestruturas adjacentes. Aqui, mantém-
se o processo definido para a fase anterior, onde a utilizagdo da informacdo do GIS seré pontual, dependendo
dos requisitos estabelecidos nos BEPs.

Processo de transformagao de dados

Técnico FME
= BEP - ---------
Definigao do IFC

Nivels dainfo.
Nacesséria BIM-GIS|

'
'
' ;
: Lelrtura e Responsavel GIS -
' parsing FME Técnico FEM
BI M Extracao de
BIM Manager dadose
atributos

EXpOrtagao IFC e

------ Manual de
Integracao BIM-
cls

Técnico FME

Técnico FME Transformacao

Converséo de Geométrica
coience g
coordenadas [ Técnico FEM
Mapeamento
Relatéric de IFC -> cityGML

transtormagso

—————————— Caderna de dedados
ancargos -

Requisitos GIS

Responsavel GIS

Responsavel GIS

Geracao
ficheiro
cityGML

Controle
qualidade da
transformacéo

Integragao
Plataforma
GIS

,,,,,,,,,

Relatério de Ficheiro
controle de cityGML
qualidade

Figura 2 - Processo de transformacdo de dados

Finalmente, na fase de Exploracdo, o diagrama demonstra a convergéncia de BIM e GIS, sublinhando a
importancia de uma base de dados integrada para a operag@o e manutengao de edificios e infraestruturas. Esta

integracdo ¢ essencial para manutengdo preventiva e preditiva, monitorizagdo em tempo real, gestdo de
emergéncias, e integragdo multimodal e conectividade assim como outras aplicagdes de gestio de ativos.

Nesta fase, considera-se fundamental esta integragdo para tirar partido das vantagens de cada tecnologia,
particularmente do BIM para a gest@o de ativos pontuais (como estagdes) e do GIS para a exploragdo de ativos
lineares, que requerem uma analise a nivel territorial e a sua interligagdo com o meio urbano.

Esta interligacdo de informagao ¢é realizada através de um processo de transformagdo de dados que, tal como
na fase de planeamento, consiste numa simplificagdo grafica e ndo grafica do modelo em formato IFC para
CityGML, permitindo a sua interligagdo com o GIS.
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Este processo de transformagao ¢é representado na Figura 2, onde se podem observar os diferentes passos a
seguir, os responsaveis por cada uma das etapas, bem como os inputs e os entregaveis de cada um deles. Este
fluxo de trabalho ¢ claramente complexo e apresenta grandes desafios, tanto nas fases de transformacéo da
geometria, que podem ser superadas com o auxilio de diferentes softwares, como no mapeamento de IFC para
CityGML. Como analisado anteriormente, a diferenca de ontologia e de hierarquizagdo entre esses formatos
cria alguns problemas.

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de um caso simples que permite compreender o processo a ser seguido
para cada um dos elementos a interligar, assim como a informagdo e os atributos necessarios para a sua
reconversao.

Exemplo de mapeamento

Alinhamento

Descrigao

IFC: O IfcAlignment define o tragado geométrico da via, incluindo as curvas horizontais e
verticais, bem como a escala.

CityGML: E convertido para transportation:Railway, que serve para definir todos os elementos
associados a ferrovia

Ifcalignment = Trasportation:Railway «TopLevelFeatureType»

Atributos a mapear

+Ifcalignment RailwayClassValue: Ifcalignment

«IfcAlignment.HorizontalCurves ADEOfRailway: RailwayAlignment.horizontalCurves

*IfcAlignment.VerticalCurves ADEOfRailway: RailwayAlignment.verticalCurves

*IfcAlignment.Gradient ADEOfRailway: RailwayAlignment.gradient

>
>
>
9
-IfcAlignment.ReferencePoints -  ADEOfRailway:RailwayAlignment.referencePoints
lfcAlignment.MaintenanceRecords -  ADEOfRailway: RailwayAlignment.maintenanceRecords

Figura 3 - Exemplo de mapeamento dum alinhamento

E importante compreender que nem toda a informagio de um modelo BIM deve ser transferida para um GIS e
vice-versa. Antes de iniciar todo este processo de integracdo, deve-se analisar quais s30 os objetivos
organizacionais gerais da utilizagdo tanto do BIM como do GIS e, a partir desses objetivos, determinar quais
serdo os usos especificos de BIM e GIS em cada fase do ciclo de vida do ativo.

Com base nessa defini¢do, torna-se possivel comecar a estabelecer, com a devida clareza, qual serd a
informag¢do minima necessaria a ser transmitida. Além disso, desde as fases iniciais, essa informagdo pode ser
preparada de forma adequada, facilitando a integracdo entre os sistemas.

Em sintese, o modelo teodrico de integragdo BIM-GIS proposto apresenta-se como uma solugdo modular,
escalavel e orientada para a interoperabilidade. Através da harmonizacdo de dados, processos e aplicagoes,
este modelo permite a otimizagdo da gestdo de infraestruturas ferroviarias, garantindo um suporte eficiente
para a tomada de decisdo e a manutengdo operacional. Além disso, a sua estrutura flexivel possibilita a
adaptacdo a desafios futuros, consolidando-se como um referencial estratégico para a implementagdo de
praticas inovadoras no setor ferroviario.

4. Conclusao

A integracdo BIM-GIS apresenta-se como uma estratégia viavel ¢ necessaria para modernizar o setor
ferroviario, embora a sua implementacdo exija a superacdo de desafios técnicos € normativos. O modelo
proposto constitui um enquadramento conceptual para o desenvolvimento digital de infraestruturas
ferroviarias, integrando escalas macro (GIS) e micro (BIM), com o objetivo central de abordar as barreiras
identificadas: incompatibilidade de formatos, divergéncias escalares e fragmentacdo organizacional. Contudo,
importa salientar que se trata de uma abordagem tedrica que carece de validacdo empirica e calibragdo com
base em resultados praticos. Paralelamente, esta metodologia deve ser complementada com processos de
normalizago colaborativa entre stakeholders para definir fluxos de integracdo BIM-GIS padronizados.

No contexto portugués, a analise evidencia um nivel de maturidade tecnoldgica baixo, em que a implementagao
de metodologias BIM em projetos ferroviarios se encontra numa fase incipiente, sendo necessarios avangos
substanciais na sua adocdo. A estas limitagdes acrescentam-se desafios metodologicos inerentes,
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particularmente na evolugdo de formatos abertos como o IFC para obras lineares, que dificultam a sua
integracdo eficaz com sistemas GIS.

Apesar destes desafios, longe de desincentivar a sua aplicagdo, os resultados reforcam a necessidade de
persistir nesta linha de trabalho. A continuidade de investigagdes aplicadas e projetos-piloto permitira:

L.
2.
3.

Orientar os esforgos setoriais para uma gestao integral de infraestruturas.
Otimizar a interoperabilidade entre ferramentas digitais.

Gerar solugdes ferrovidrias com maior qualidade técnica, sustentabilidade ambiental e integracdo
urbana.

Em ultima instancia, esta transi¢do tecnoldgica possibilitard ndo apenas melhorias operacionais, mas também
uma maior sinergia entre as redes de transporte, o ambiente urbano ¢ as necessidades dos cidadaos.
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