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Resumo

As cidades estdo passando por uma série de transformagoes, com a inser¢do de novas
tecnologias, principalmente as digitais, no cotidiano das pessoas. Essa transformagdo digital
acabou por desenvolver o termo “cidades inteligentes” (smart cities) para definir os sistemas
urbanos que utilizam tecnologias de informag¢do e comunicagdo para um design sustentavel,
social e ecologico do espago publico. Desta forma, os dados urbanos tornaram-se um recurso
de grande interesse para uma infinidade de aplicagoes, como a mobilidade urbana, a protegcdo
ambiental e climatica, a gestdo de residuos, a utilizagdo sustentavel da energia e a prestagcdo
de servigos para a administragdo municipal. Todos esses dados acabam por levar a novas
formas de andlise e abordagem dos dados urbanos. Dentre eles, um dos mais aplicaveis é o da
modelagem 3D para representagdo do espago urbano. O presente trabalho busca realizar uma
andlise quali-quantitativa de artigos cientificos na base Scopus que abordam esse tema, ao
longo dos anos, mensurando a contribui¢do ao conhecimento cientifico, sobre essa tematica
relevante e atual. Esse trabalho nos permitiu observar que sua abordagem ainda é muito
recente, comegando a crescer de forma mais significativa apenas em 2019, sendo a grande
contribui¢do realizada pela China, seguido pela Espanha e Reino Unido.

Palavras-chave: Cidades Inteligentes, Modelagem 3D, Scopus, Publicagdes académicas.

1. Introducao

O atual estagio tecnolédgico da vida urbana, da maioria do planeta, pode ser considerado
como uma mudanca de paradigma que transformara a forma como as pessoas, a natureza e a
tecnologia interagem e ja pode ser observado na maioria das grandes cidades. O principal
recurso desse sistema urbano digital ¢ a modelagem em 3D, sendo o ordenamento do territorio

1



PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ

oo
y
‘((- (! M
APRESENTAM: ¥

SUSTE NTARE e Escouse
& WIPIS2023  21joem

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/1'] 100% online

5°CS

Agénciadas Bacias PCJ

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

um dos primeiros setores a utilizar modelos 3D semanticos no seu trabalho didrio. A utilizagdo
do modelo de cidade 3D oferece inimeras vantagens e beneficios potenciais na manutencao da
infraestrutura da cidade, incluindo uma gestdo mais simples e eficaz, redu¢do de redundancia,
acesso facilitado a informacdes relevantes, comunicacdo mais simples, etc. Entretanto, o
modelo 3D da cidade e seu uso ndo ¢ facil. E antes um processo complexo, de longo prazo e
em evolucao que requer tanto recursos como apoio organizacional apropriados.

Um modelo de cidade 3D ¢ um modelo digital de areas urbanas que representa
superficies de terreno, locais, edificios, vegetagdo, infraestrutura e elementos paisagisticos em
escala tridimensional, bem como objetos relacionados (por exemplo, mobilidrio urbano)
pertencentes a areas urbanas (Kewley, 2020). Seus componentes sao descritos e representados
pelos correspondentes dados espaciais bidimensionais e tridimensionais e dados
georreferenciados. Um modelo de cidade 3D ¢ um modelo digital de areas urbanas que
representa superficies de terreno, locais, edificios, vegetacdo, infraestrutura e elementos
paisagisticos em escala tridimensional, bem como objetos relacionados (por exemplo,
mobilidrio urbano) pertencentes a 4areas urbanas. Seus componentes sdo descritos e
representados pelos correspondentes dados espaciais bidimensionais e tridimensionais e dados
georreferenciados (Warner; Mansker-Young, 2023; Mattern, 2017).

Embora a discussao sobre “cidades inteligentes” seja algo muito recente e s6é em 2019
tenha aumentado significativamente as discussdes académicas, sua defini¢ao ainda nao estd
totalmente consolidada, e € por isso que sua aplicacdo de forma sistematica e totalizante ainda
nao seja totalmente explorada (Angelidou, 2014, 2015). Para Angelidou (2014), o planejamento
estratégico para cidades inteligentes ainda ¢ uma ideia um tanto abstrata porque o assunto ainda
nao ¢ amplamente explorado e ha interesses conflitantes por partes interessadas, governos
locais, instituigdes de pesquisa e fornecedores de tecnologia.

Buscar a evolucao das publicagdes sobre cidades inteligentes e sua relagdo com a
modelagem 3D ¢ de grande relevancia, porque esses dois conceitos se entrelagam, ndo tanto na
literatura académica, posto que estes dois conceitos t€ém independéncia e diferentes vertentes
conceituais, mas na aplicabilidade quanto ao planejamento urbano. Dessa forma, busca-se
encontrar padrdes de interconexao entre esses dois conceitos, tanto de uso como de aplicagao,
atrelado a resultados, mesmo que diversificados, em redor do mundo. Assim, buscou-se realizar
uma pesquisa bibliométrica, tanto qualitativa como quantitativa, numa técnica de mineragdo de
textos na base bibliografica do Scopus e, desta forma, conceber um modelo geral de consisténcia
de como vem se desenvolvendo a pesquisa académica, abrangendo essas duas areas de
conhecimento.

2. Fundamentacio tedrica

Considerado um dos topicos mais importantes das caracteristicas do desenvolvimento
humano, pelo fato de ser construido através dos meios sociais coletivos, o urbano vém sendo,
ao longo os anos, compreendido na literatura cientifica, como um espaco de desenvolvimento
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e contradi¢des, podendo ser interpretado e dialogado através de diferentes categorias de analise
que comumente irdo convergir a questdes econdmicas e populacionais, € que, por vezes, nao
evidenciam varios outros problemas decorrentes desse crescimento, como as questdes
ambientais (Santos, 1993a; Sposito, 2010; Silva, 2015).

Dado o intenso processo de transformagdo das redes urbanas mundiais, decorrente dos
aumentos populacionais, torna-se importante compreender seus respectivos funcionamentos e
papéis desempenhados diante das necessidades da sociedade na qual se localiza (Corréa, 2011).

Atualmente a nova reflexdo sobre as cidades levou ao conceito de cidades inteligentes
ou também conhecida como “smart cities”, as quais unem as estratégias da engenharia e
questdes ambientais ao associar-se aos meios da inovagdo e tecnologia, qualidade de vida e
preservagdo ambiental, permeando os caminhos da sustentabilidade, ndo havendo uma
conceituagdo consensual, seu desenvolvimento tecnologico contribui para a tomada de decisdes
importantes e de melhoria no espago urbano (Gibson et al.,1992; Gonzalez, 2015). Para isso,
faz-se necessario a aplicagdo de tecnologias, que permitam a eficaz compreensao da estrutura
da malha urbana, e suas implica¢des na sociedade, que ¢ considerado por muitos autores, como
uma tendéncia recente e de grande crescimento nas pesquisas e técnicas (Lit et al, 2010;
Kuikkaniemi et al., 2011).

Essa base tecnoldgica das cidades inteligentes se inicia pela coleta de dados e chegando
na modelagem 3D, que une camadas que auxiliam no georreferenciamento através do CIM
(City Information Modeling/Modelagem de informacdo da cidade) e o BIM (Building
Information Modeling/Modelagem de informagdes da construgdo) que, vinculados, formam a
base de dados 3D e tém sido cada vez mais exploradas no Brasil, corroborando para o
rompimento de paradigmas de vérias cidades brasileiras. Pode-se também acrescentar que:

Uma cidade inteligente se forma quando investimentos em capital humano e social e tradicional
(transporte) e moderna (TIC) infra estruturas tecnologias de comunicagdo alimentam um
crescimento economico sustentavel e qualidade de vida, com uma gestdo sabia dos recursos
naturais por meio de uma governanca participativa. (Caragliu; Del Bo; Nijkamp, 2011)

O BIM, que compde os objetos paramétricos associados a edificacdo e o CIM que
compde a visdo do todo urbano, possibilitando a identificagdo dos padrdes, permitem uma visao
globalizada e integralizada, fundamental para o planejamento e gestao urbana, como trafego,
rotas de Onibus, coleta de lixo, iluminagdo publica, seguranca publica, entre outros (Gil-Garcia
et al., 2015). Nesse contexto, a modelagem em 3D ¢ um dos fatores fundamentais ao processo,
bem como a rede de sensores com informagdes espaciais em tempo real (Corréa et al., 2015).

A busca por um planejamento e gestao urbana eficiente desencadeou a utilizagdo de novas
tecnologias neste processo, pois a maior parte da populacdo mundial reside nas areas urbanas
(Huang et. al., 2022). Neste sentido, estas tecnologias vém desempenhando papéis importantes
no processo de planejamento urbano, monitoramento, seguranga e melhores servicos a
populagdo urbana (Wu; Zhou, 2022)
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Com a criacdo e utilizacdo de novas tecnologias surge o desenvolvimento das Smart
Cities, ou também conhecidas como cidades inteligentes, que tem como objetivo fortalecer o
planejamento urbano, através da aplicagdo de ciéncia e novas tecnologias, sendo consideradas
cidades mais humanas, da qual ha uma relagdo direta entre o fisico, o digital e o humano, com
0 objetivo de oferecer um ambiente mais sustentavel e inclusivo (Thompson, 2016).

Das tecnologias ou geotecnologias que auxiliam no processo de criagdo de “smart
cities”, o City Information Modeling (CIM ou Modelagem da Informacdo da Cidade), ¢ uma
ferramenta utilizada para obtengdo e compartilhamento de informagdes sobre a cidade, (Y osino;
Ferreira, 2019) agregando areas relacionadas ao urbanismo, cartografia, engenharias, ciéncias
da computagao e informacao (Logatti; Nazareth, 2022) promovendo um melhor planejamento
e controle da gestdo urbana (Lopes, 2019).

Dentre as tecnologias que fazem parte do processo de construcao das smart cities, tem
também a aplicacdo do GIS (Geographic Information System) e do BIM (Building Information
Modeling). O sistema BIM ¢ uma tecnologia de modelagem 3D que permite uma visualizagao
tridimensional através da parametrizacdo de elementos (Yosino; Ferreira, 2019)

3. Metodologia

Com a finalidade de atender ao objetivo desta pesquisa, foi realizada uma analise
bibliométrica utilizando-se como base de dados a rede Scopus. E uma base que tem como
objetivo o fornecimento de dados, métricas e ferramentas de pesquisa, estes dados podem ser
exportados e analisados, para a realizacdo de busca ¢ necessaria a utilizagdo de strings de busca
ou palavras-chaves com os operadores booleanos (Elsevier, 2020).

A estrutura utilizada nesta pesquisa ¢ mostrada abaixo na Figura 1, onde ¢ possivel
observar todas as etapas que foram realizadas.
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STRINGS

“3d model*" OR “building information modeling”
OR "bim" OR “city information modeling* OR

“cim") AND “smart cities" AND (“urban” OR
L2 “urbanization*") OR “remote sensing"

Base de dados
v
Scopus —)

( LIMITED TO: ‘journal” ]\
LIMITED TO
DOCTYPE: article
LIMITED TO
1970 -2022

Analise dos
- 8 dados

Leitura de titlos’
e resumos

W

“HLIIIII ||||uu"

Figura 1: Metodologia
Fonte: Autores, 2023.

Para a nossa busca foram utilizadas as seguintes palavras-chave, acompanhada de
operadores booleanos, incluindo titulo, resumo e palavras-chave: ( ("3d model*" OR "building
information modeling” OR "bim" OR "city information modeling” OR "cim") AND "smart
cities" AND ("urban" OR "urbanization*") OR "remote sensing”), o que resultou em 297
documentos.

Estas palavras foram selecionadas a partir da pergunta norteadora deste artigo e das
perguntas acessorias, ¢ possivel observa-las no quadro abaixo.

Questio Analise Dados de origem
Qual a evolugdo das publicagdes | Graficos Todos os artigos
ao longo do tempo sobre a
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relacdo da modelagem 3D urbana
no desenvolvimento das cidades

inteligentes?

Quais os autores mais relevantes? | Graficos Todos os artigos
Quais paises mais publicam? Graficos Todos os artigos
Quais as revistas que mais | Graficos Todos os artigos
publicam?

Qual a evolugdo das publicacdes | Graficos Todos os artigos

ao longo do tempo?

Quais as palavras-chave mais | Graficos Todos os artigos

utilizadas pelos autores?

Quadro 1: Perguntas gerais e acessorias e métodos de analise.
Fonte: Autores, 2023.

Para realizacdo da analise e sele¢do de documentos, aplicou-se o filtro na plataforma da
scopus limitando a busca a “artigos” e os anos de busca, excluindo o ano de 2023, resultou-se
em 75 documentos

A partir desta sele¢do, foi feita a triagem manual, realizando a leitura dos titulos e
resumos, ¢ excluindo os que nido condizem com a pergunta norteadora e o objetivo deste
resumo, o que resultou em 62 artigos.

Para atender os objetivos propostos e responder as perguntas norteadoras de busca, foi
realizada a analise e geragao grafica dos resultados, utilizando o Bibliometrix.

4. Resultados

Apos a aplicagdo dos filtros de busca na base de dados da scopus e leitura dos titulos e
resumos, obteve-se 75 artigos, a partir dai, com o resultado da anélise quantitativa através da
plataforma do Bibliometix, foram elaborados os seguintes graficos e tabelas:

Neste primeiro grafico (Figura 2) é possivel observar os autores mais relevantes, ou seja,
0s que mais publicam na area da modelagem 3D no desenvolvimento de “smart cities” ou
cidades inteligentes, neste fop 10 a média de publicagdes variam entre 4 a 3 publicagdes por
autor, sendo os autores Chein K, o autor que mais publicou, com 4 artigos, Liu Z, Lu W e Xue
F, cada qual com 3 publicacdes.
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Figura 2: Autores mais relevantes.
Fonte: Base de dados scopus, elaborado pelos autores, 2023.

Na figura 3, € possivel analisar os paises que mais publicam sobre a tematica, observa-
se que a China detém o primeiro lugar, com 109 artigos publicados, e se compararmos com 0s
autores que mais publicam, no grafico acima, ¢ possivel perceber que existe uma correlagdo,
pois os autores que mais publicaram sdo autores chineses.

A China possui um grande desenvolvimento na area de tecnologia e de sensoriamento
remoto, o que permite que haja no pais um maior desenvolvimento da ciéncia.

PAIS ARTIGOS
CHINA 100
< SPAIN 11

UK 11
SOUTHKOREA 9
GERMANY
INDIA
ITALY
Usa
AUSTRIA
IRCLAND

Mo g

B

Figura 3: Paises que mais publicam
Fonte: Base de dados scopus

E possivel perceber que as revistas que mais publicam tém como tematica principal o
sensoriamento remoto e a sustentabilidade, sendo estas ocupando o primeiro e segundo lugar,
devido a importancia do uso das ferramentas de sensoriamento remoto no processo de
constru¢do da sustentabilidade, como a utilizacdo do GIS para o processamento digital de
imagens, sendo possivel a andlise e visualizacdo de dados geograficos e espaciais, permitindo
que seja feita a reproducao de modelos do mundo real (Figura 4).

As informacdes que sdo geradas por satélites tém sido comumente utilizadas para
acompanhar as questoes da superficie terrestre, o que tem permitido a construgdo de analises e
observagoes em diferentes escalas (Mascarenhas, et. al. 2009)
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Figura 4 Revistas que mais publicam
Fonte: Base de dados scopus, elaborado pelos autores, 2023.

Numa escala temporal, podemos identificar que o primeiro artigo a ser publicado, data
de 2009, sendo também possivel verificar uma crescente de publicagdes sobre esse tema, no
decorrer dos anos, sendo que o ano de 2022 o que representou o maior numero de publicagdes,
resultando em um total de 18 artigos, seguido do ano de 2021 com 12 artigos, como
representado na figura 5. Estes anos foram os maiores picos de producdo, como € possivel
observar no grafico abaixo.

ORNWRWMO MW

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figura 5: Evolugéo das publicagdes ao longo dos anos
Fonte: Base de dados scopus, elaborado pelos autores, 2023.
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Em uma analise geral do grafico, correspondente a figura 5, é possivel perceber que, no
decorrer dos anos, houve um aumento significativo de publicagdes sobre o uso da modelagem
3D no desenvolvimento de cidades sustentdveis. Isso se d4 em decorréncia do desenvolvimento
do sensoriamento remoto e da acessibilidade a esse tipo de dados, principalmente os de alta
resolugdo, no transcorrer dos anos, como também ao avango de novas tecnologias, com satélites
cada vez mais sofisticados e com a capacidade de se obter informagdes cada vez mais
detalhadas.

Apesar de serem conceitos relativamente novos, € possivel observar ainda, na figura 5,
que o primeiro artigo do ano de 2009, ou seja, ainda had muito que se avangar nas pesquisas. O
uso das tecnologias como o CIM, o BIM e o GIS mostraram-se eficiente no processo de
planejamento e gestdo urbana, onde estes surgem como uma plataforma sofisticada, capaz de
permitir aos profissionais prover informacdes das cidades através de um modelo 3D
paramétrico (Lopes, 2019)

A seguir, foram elencadas as palavras-chave que mais foram utilizadas pelos autores
dos artigos encontrados, como demonstrado na figura 6. A partir dela, ¢ possivel perceber que
eles associam o termo “smart cities” com o planejamento urbano e com a modelagem 3D, além
do sensoriamento remoto e do GIS.

geographic information systems I
visualization

gis

decision making

information theory

three dimensional computer graphics
architectural design

urban planning

3d modeling

smart city

o

5 10 15 20 25

w
(=]
w
]
=
=]

Figura 6: Palavras-chaves mais utilizadas pelos autores
Fonte: Base de dados scopus, elaborado pelos autores, 2023.

Em seguida, criou-se uma nuvem de palavras a partir de todas as expressdes contidas
em todos os textos analisados. Observa-se que o termo “smart city” ¢ o que possui maior
destaque , como era esperado, seguido de palavras como planejamento urbano e modelagem
3D (figura 7)
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Figura 7: Nuvem de palavras
Fonte: Base de dados scopus

O uso da modelagem 3D no planejamento urbano e na constru¢do de cidades
inteligentes ou “smart cities” tem aumentado, a medida que essas novas tecnologias sdo
agregadas, gerando beneficios no processo de desenvolvimento urbano, pois sdo capazes de
fornecer informagdes ¢ dados que permitem uma simulagdo completa e fiel do local a ser
analisado e, desta maneira, torna possivel planejar questdes como mobilidade, controle de
emissoes de gases, iluminacdo publica, monitoramento de vias, melhor utilizagdo e
aproveitamento dos recursos naturais, maior participagdo da sociedade, entre outros.

5. Conclusoes

A partir da compreensdao da existéncia dos riscos socioambientais decorrentes da
intensificagdo do processo de urbanizacdo, ressalta-se que as transformagdes podem ser
pensadas buscando solug¢des mitigadoras, e que tragam melhorias a sociedade. Nesta reflexao
cita-se as Cidades Inteligentes que se tornam alternativas aplicaveis com o uso de modelagem
3D.

Para a composicao da estrutura da modelagem 3D, temos os BIM e o CIM, sendo que
ambos se mostram eficientes na gestao e planejamento, mas que requerem uma boa composi¢ao
de banco de dados. A utilizagdo do sensoriamento remoto permite a captacdo de dados do
mundo real, os quais sdo utilizados para projecdo de modelos e planejamento das cidades.

Assim, esses termos sdo intrinsecamente ligados, porém distintos e suas usabilidades
sdo de essenciais para os O0rgaos publicos, embora, inicialmente demandem um investimento
consideravel, principalmente em recursos humanos, uma base de dados confiavel e validada,
para que assim possa ser feito o uso eficiente dessas metodologias e se possa usufluir de seus
beneficios da forma mais eficiente possivel, dentro das especificagdes das condigdes locais de
cada centro urbano.
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A utilizacdo da modelagem 3D no processo de desenvolvimento e planejamento urbano
tem se mostrado eficiente, com capacidade para reduzir ou solucionar os grandes problemas
que afetam o meio urbano, como a mobilidade, residuos sdlidos, iluminacdo, seguranga, uso
dos recursos naturais, entre outros.

As discussdes cientificas sobre Cidades Inteligentes tém-se mostrado cada vez mais na
literatura uma necessidade urgente, pois associada a modelagem 3D, contribui para a
possibilidade de ampliar os potenciais de mitigacdo de necessidades reais.
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