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RESUMO

As tecnologias digitais avancam incorporando modelagens baseadas em Inteligéncia Artificial (IA), ao passo que a
Construcao Civil aplica o Modelagem da Informag&o da Construgéo (BIM). Nesse contexto, este artigo tem como objetivo
identificar quais séo os principais beneficios e desafios da integracao entre BIM e IA discutindo também as direcdes para
pesquisas futuras. Para isso, aplica-se uma revisdo sistematica da literatura que compreende a aplicacao de bibliometria
e analise de contelido em 166 artigos indexados na Scopus e Web of Science. Os resultados desta pesquisa mostram que
a literatura explora e atesta a viabilidade da automacao dos processos de projeto com a combinagéo de BIM e IA através
de dados. Todavia, apontam a necessidade do desenvolvimento de linhas de pesquisas dedicadas a formalizacdo do
conhecimento do dominio de automacgéo para potencial utilizagdo dos dados BIM para aplicacdo de forma contextualizada
em diferentes projetos da construcéo. As contribuicdes deste trabalho destacam a importancia da exploracéo de novas
tecnologias para o ambiente construido, ao passo que explana os desafios de incorporagdo na industria. Esta pesquisa
ainda contribui para a literatura através da identificacéo de potenciais tépicos a serem desenvolvidos que podem ser novas
tendéncias de pesquisa.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; BIM; Beneficios; Tecnologia; Construgdo Civil.

ABSTRACT

While digital technologies advance, incorporating models based on Atrtificial Intelligence (Al), Civil Construction applies
Building Information Modeling (BIM). In this context, this paper aims to identify the main benefits and challenges of
integrating BIM and Al, as well as discuss directions for future research. For this, we apply a systematic review of the
literature, which includes the application of bibliometrics and content analysis in 166 articles indexed in Scopus and Web
of Science databases. Our results show that the literature explores and attests to the feasibility of automating design
processes with the combination of BIM and Al through data. However, they point out the need to develop research fields
dedicated to formalizing knowledge in the automation domain for the potential use of BIM data for application in a
contextualized way in different construction projects. The contributions of this paper highlight the importance of the
exploration of new technologies for the built environment, while discuss the challenges of incorporation in the industry. This
research also contributes to the literature by identifying potential topics to can be new research trends.

Keywords: Atrtificial Intelligence; BIM; Benefits; Technology; Construction.

1 INTRODUGCAO

A era da digitalizacdo incorpora sistemas e tecnologias inteligentes que sé&o usados para criar ambientes de
simulacdo entre os mundos fisico e virtual. Conhecida como Quarta Revolucdo Industrial (Industria 4.0), a era
da digitalizacédo incorpora os modelos de Inteligéncia Artificial (IA) aplicados a ciéncia e a engenharia. A
IndUstria 4.0 é marcada pelas modelagens de analise de dados com preciséo, aprendizado, conhecimento,
comunicacao, planejamento e a operagédo de objetos (ZHANG et al., 2022). Nesse sentido, a aplicacdo da
Modelagem da Informacgé&o da Construcao (Building Information Modeling - BIM) mudou gradualmente a forma
como as informacdes sobre o ambiente construido sao criadas, armazenadas e trocadas entre diferentes
stakeholders (DARKO et al., 2020). As tecnologias digitais avancam incorporando modelagens baseadas em
Inteligéncia Atrtificial (IA), tais como analise de dados, aprendizado de maquina, aprendizado profundo, entre
outros (BOJE et al., 2020).

IALVES, J. L; PALHA, R. P; ALMEIDA FILHO, A. T Investigacdo das Aplicacoes Integradas de Inteligéncia Artificial e BIM na Industria da
Construgao Civil. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 4., 2023,
Aracaju. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2023.
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Nesse sentido, a automacao dos processos de projetos € uma importante area de pesquisa no dominio da
indUstria da construcéo civil, com potencial para reduzir significativamente tempo, custo e outros recursos
envolvidos no ciclo de vida de um projeto (WANG et al., 2022). A IA pode oferecer vastas oportunidades para
melhorias significativas de produtividade por meio da analise de grandes volumes de dados com rapidez e
precisdo. Além disso, sistemas e tecnologias de IA podem resolver problemas praticos, complexos e nao
lineares e, uma vez programados, podem realizar previsdes e generalizacbes em alta velocidade (DARKO et
al., 2020). Os beneficios da integracdo do BIM e IA pode ser um fator importante para os processos de
planejamento em projetos de construg@o e como verificador de riscos automatizado em tempo real (WANG et
al., 2022).

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo identificar quais séo os principais beneficios e desafios da
integracao entre BIM e IA discutindo também as direces para pesquisas futuras. Para isso, utiliza-se uma
revisao sistematica da literatura que compreende a aplicacdo de bibliometria e andlise de contetdo.

2 INTERFACES ENTRE BIM E |A

No contexto da Industria 4.0, a construcao civil pode se beneficiar com constantes inovagdes no sentido da
digitalizacéo e inteligéncia, de forma a conseguir um aumento consideravel na automagéo, produtividade e
confiabilidade na andlise de dados. As oportunidades oferecidas pela aplicacéo de IA residem na modelagem
da cadeia de valor da construcéo, incluindo planejamento, constru¢éo, operacdo e manutengdo. Com a
aplicacéo de artefatos da ciéncia da computacgéo, a IA leva os sistemas a detectar e aprender entradas como
o0 ser humano para percepcao, representagdo de conhecimento, raciocinio, resolugdo de problemas e
planejamento (PAN; ZHANG, 2021).

A IA é a capacidade de um sistema de identificar, interpretar, fazer inferéncias e aprender com os dados para
atingir metas organizacionais e sociais predeterminadas. A IA compreende a capacidade de um sistema de
interpretar corretamente dados externos, aprender com esses dados e usar esses aprendizados para atingir
metas e tarefas especificas por meio de adaptacéo flexivel as condi¢ces dos projetos (MIKALEF; GUPTA,
2021).

De acordo com Zhang et al. (2022), o BIM é uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais
de uma instalacdo, pois pode ser interpretado como um produto, uma tecnologia ou um processo. Como tal,
serve como um recurso de conhecimento compartilhado para informag¢des sobre uma instalagéo, formando
uma base confiavel para decisdes durante seu ciclo de vida (ZHANG et al., 2022).

Técnicas de IA associadas ao BIM podem ser adotadas para estender as fun¢des do sistema de suporte ao
projetista. A IA pode interpretar automaticamente a compatibilidade de diferentes projetos. Além disso, de
acordo com as regras e restricdes de projeto, algoritmos de projeto podem auxiliar na geragdo de outras
solucdes arquitetdnicas, armadura de aco, componentes estruturais de fachada ou fabricacédo de painéis de
madeira para edificios residenciais modulares (ZHANG et al., 2022).

A associagdo de dados e a integracdo de todos os subsistemas inteligentes podem ser realizadas construindo
uma plataforma de gerenciamento abrangente de construcdo inteligente baseado na combinacédo de BIM e IA
(WANG; HU, 2022). Para maximizar o uso dos dados, IA pode atuar no monitoramento automatizado do
progresso do local da obra, deteccao precoce de possiveis problemas, otimizacéo da logistica e programacao
do modelo da construgdo no BIM, gerenciamento da cadeia de valor da construcédo e avaliag@o estrutural
(PAN; ZHANG, 2021). Paralelamente aos desenvolvimentos na indUstria da construcéo, a pressao externa por
um ambiente construido mais inteligente é exercida por agendas mais ambiciosas de energia e emissdes de
carbono (BOJE et al., 2020).

Por fim, a combinacdo de BIM com IA incide na percepcdo de valor para projetos de construcdo e seus
componentes como produtos inteligentes capazes de fornecer informagfes sobre planejamento e execucao
em tempo real durante e apds a construcdo. Do ponto de vista do sistema, a combinacéo de IA e BIM (com o
BIM fornecendo informagBes sobre os componentes) permite uma analise de ciclo de vida mais eficiente
(TURNER et al., 2021).
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3 METODOLOGIA

Para o alcance do objetivo desta pesquisa, aplicou-se uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), pois é
um processo estruturado, replicavel e transparente. Essa abordagem tem um papel importante para a
aplicacéo pratica de frameworks por meio de evidéncias, pois identifica as principais contribuigdes cientificas
de uma area (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003). O processo de composicdo da amostra foi realizado
nas bases de dados Scopus e Web of Science (WoS) para identificar estudos realizados em diferentes areas
gue abordem simultaneamente a integracdo de BIM e IA.

3.1 Processo de Amostragem

As strings de busca utilizadas foram [("Building information modeling” OR BIM) AND ("Artificial intelligence*")]
em titulos, resumos ou palavras-chave. As bases selecionadas séo reconhecidas mundialmente pelo volume
e qualidade de documentos cientificos nelas indexados (SANTOS; CARVALHO, 2021). Utilizou-se o ambiente
do RStudio para a uniao dos arquivos de metadados de ambas as bases e remocao de eventuais duplicatas.

Inicialmente a Scopus forneceu 492 documentos e a WoS forneceu 202. Aplicou-se o filtro do tipo de producéao,
limitando na Scopus a “articles” e “review” (totalizando 213 documentos) e na WoS a “article”, “early access”
e “review” (153 documentos). A busca foi feita em meados de margco de 2023, assim limitamos a amostra a
artigos publicados até 2022 e considerou-se artigos escritos apenas em inglés totalizando nessa fase 180
artigos na Scopus e 141 na WoS. Além disso, identificou-se 100 artigos duplicados que foram removidos, o

gue totalizou uma amostra de 221 artigos, assim como mostra a Figura 1.

Todos os titulos e resumos foram lidos para a exclusao dos artigos que nédo estavam de acordo com 0 escopo
deste estudo. Os critérios de exclusdo foram: artigos que néo relacionavam a modelagem na construcao civil
por BIM ser sigla de algumas analises estatisticas e métodos de intervencao na area de ciéncias da salde; e
artigos que apenas que apontam que a inteligéncia artificial pode ser aplicada em pesquisa futuras, mas nao
aprofundam a relacdo com BIM. Assim, 55 artigos foram excluidos por ndo estarem condizentes com o escopo
da pesquisa. Portanto, 166 artigos comp8em a amostra final (Anexo 1) e a Figura 1 mostra seu processo de
composicao.

Figura 1: Processo de Amostragem
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Fonte: Os autores.
3.2 Andlise dos Dados

Utilizou-se o ambiente de computacdo estatistica do RStudio para o pré-processamento e limpeza dos
metadados bibliograficos das bases de dados Scopus e WoS, removendo assim arquivos duplicados e
fazendo a unido dos arquivos do tipo .bib. As andlises bibliométricas foram feitas no pacote R do bibliometrix
gue fornece um conjunto de ferramentas para pesquisa quantitativa em bibliometria (ARIA; CUCCURULLO,
2017). Dessa forma, foi possivel analisar as tendencias e evolucdes do campo de pesquisa. As referéncias
foram administradas com o software Mendeley. Por fim, a analise de conteldo foi feita com auxilio do Nvivo
para busca textual em todas a amostra, o que permitiu identificar as correlacdes entre teméaticas relacionadas
ao escopo do trabalho (LOPES; CARVALHO, 2018).
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4 RESULTADOS

4.1 Bibliometria

Os metadados dos 166 artigos que comp8em a amostra desta pesquisa foram importados para os softwares
para analise. A Figura 2 mostra a distribuicdo dos artigos por anos, mostrando que o tema & emergente na
literatura. Em média, séo publicados 15 artigos por ano, com um desvio padrao de 20. Todavia, observa-se
um grande volume de artigos a partir de 2020, com seu 0 maior nimero de publicacées em 2020 (68 artigos).
O Journal Automation in Construction concentra cerca de 17% da amostra, seguido do Journal of Computing
in Civil Engineering (4%), Engineering, Construction and Architectural Management (4%), Sustainability
(Switzerland) (3%) e Buildings (3%).

Figura 2: Distribuicdo da amostra da pesquisa por ano de publicacéo
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Performou-se a analise de similitude para co-ocorréncia de combinag8es entre palavras nos titulos e resumos.
Isso possibilitou a identificacdo da estrutura do contetido do corpus textual da amostra, conforme mostra a

Figura 3.

Figura 3: Andlise de similitude

technique

buiding oy Present
process paper

bim:—metnoa
datum

conpace approach

integration

odejresrate

=

develop

aorate
build
ries performancetncture
anvironment

informatiofernm

decision

rrrrrr

Nota: Gerado com o Iramuteq.
Fonte: Os autores.



SIBRAGEC 70)
+SBTIC &

Aracaju - SE

A Figura 3 explora as contribuicdes e direcionamento para pesquisas futuras sobre a correlacdo entre IA e
BIM. O cluster lilas correlaciona a adocédo de tecnologias na construcdo como gémeos digitais para criar
modelos virtuais que se aproximam da realidade dos projetos. Esses modelos 3D permitem que as equipes
de construcdo interajam virtualmente durante a fase de projeto e planejamento, incorporando também os
principais stakeholders do projeto. A adocédo das tecnologias de automacéo nos processos de construcdo faz
parte de uma agenda da indUstria para a resolucdo de problemas que envolvem principalmente custo, tempo,
gualidade e manutencéo, a partir da operacionalizacdo de construcdes inteligentes (ver cluster vermelho e
azul). Para isso, os engenheiros buscam meios para utilizacdo proativa de dados gerados em projetos BIM
para analises e integracdo de conhecimento para modelagem de projetos. Nesse sentido, sdo utilizados
algoritmos para o suporte na tomada de decisdo e para potencializar a performance de projetos (ver cluster
amarelo e verde).

4.2 Anadlise de Conteudo

Através de uma ldgica de repeticdo e interacdo entre os artigos da amostra, a leitura completa dos artigos
através do Nvivo forneceu padrdes recorrentes que direcionam a duas potenciais preocupagdes da literatura.
A primeira delas busca compreender a motivacéo da implementagéo da IA no ambiente construido através da
andlise dos principais beneficios. Essa preocupacado pode ocorrer como forma de justificar os investimentos
nessas tecnologias. A segunda analisa quais sdo os desafios ainda a serem enfrentados pela indUstria para
gue se possa usufruir dos beneficios das tecnologias de IA. Exploramos essas duas frentes de pesquisa a
busca por texto no Nvivo que é apresentado na Figura 4 e Figura 5.

Conforme é mostrado na Figura 4, os autores exploram a potencializagdo dos beneficios utilizacdo do BIM
através da IA, por meio na andlise e interpretacao de dados. Musella et al. (2021) buscam avaliar os impactos
da IA para a seguranca e performance dos projetos, reafirmando a importancia do BIM como importante
ferramenta para a indUstria; enquanto Igwe et al. (2022) complementam que o BIM € uma poderosa ferramenta
na estimativa e planejamento de custos. Logo, a aplicagdo conjunta dessas duas tecnologias beneficia os
projetos através da continua coleta, processamento, relatérios e documentacao para monitoramento de projeto
em tempo real e gerenciamento de recursos de construcdo (IGWE et al., 2022; MUSELLA et al., 2021). Entre
os principais beneficios citados na amostra, destacam-se: melhoria da eficacia da producao, sustentabilidade
dos projetos, monitoramento do ambiente de trabalho e seguranca em tempo real, controle, medi¢cdes em
tempo real, banco de dados para a tomada de decisdo, maior previsibilidade, melhoria nos processos e
comunicacdo com stakeholders.

Esses beneficios podem ser viaveis através da captura de dados sobre o andamento de projetos, atividades
de trabalhadores, atividades de veiculos, condi¢des climaticas e condi¢gdes no canteiro de obras. Com essas
informacdes, pode ser possivel a condugdo de andlises de dados e algoritmos de inteligéncia artificial.
Algoritmos de programacéo e otimizagdo podem entdo ser implantados para derivar novas estratégias para
resolver possiveis problemas que surgem durante um projeto de constru¢do (TURNER et al., 2021).

Figura 4: Consulta textual para os beneficios da correlagéo entre BIM e Inteligéncia Artificial
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Nota: Gerado com o Nvivo.
Fonte: Os autores.
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Um dos principais desafios da integracao do BIM e IA reside na falta de padronizacdo adequadas dos dados
quando se considera todo o ciclo de vida de uma construcdo (SHAHZAD et al., 2022). Em um contexto de
aplicacdo de dados entre diferentes obras, o compartilhamento de dados e informacdes acaba sendo também
uma barreira devido a propriedade intelectual, sigilos contratuais e diferentes contextos para cada projeto.
Outra dificuldade da aplicacdo de IA é a dificuldade de conversao de conhecimento tacito para explicito devido
as limitacdes gerenciais que a industria possui (COLLINS et al.,, 2022; TURNER et al.,, 2021). Uma
preocupacédo de autores como Collins et al. (2022) e Doukari, Seck e Greenwood (2022) é com o nivel de
maturidade e expertise no uso do BIM entre os participantes do projeto.

Soman e Whyte (2020) ainda destacam que os desafios tangem os problemas de codificagdo de informacgdes
de projetos. Os problemas de codificacdo podem reduzir a qualidade das informacdes para o processamento
de dados. A baixa legibilidade dos dados pela maquina é um desafio significativo para a codificagéo, o que foi
observado em todos os projetos. As informacdes do produto (que no caso séo as obras) sdo bem codificadas
através de BIM, desenhos CAD, modelos de andlise e assim por diante em todos os projetos. No entanto, as
informacdes codificadas sao distribuidas entre diferentes formatos e bancos de dados, limitando a aplicacao
de analises (SOMAN; WHYTE, 2020).

Para os desafios, destacam-se: a experiéncia/competéncia inadequada dos participantes dos projetos,
barreiras culturais, os custos das tecnologias, a baixa demanda dos clientes, resisténcia & mudanca, conflito
de interesses, o modelo do negdcio, falta de estratégias digitais para implementar e usar as novas tecnologias,
falta de apoio da lideranca, falta de consciéncia contratual, compatibilidade de dados e seguranca e
propriedade de dados.

Figura 5: Consulta textual para desafios
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Nota: Gerado com o Nvivo.
Fonte: Os autores.

Por fim, apresenta-se 0s principais direcionamento para pesquisas futuras na Tabela 1. Nesses
direcionamentos, alguns autores desta amostra orientam futuros pesquisadores a explorarem modelos de
tomada de deciséo sobre a aplicacdo integrada de BIM e IA. Outros orientam o desenvolvimento de algoritmos
para andlise e interpretacdo desses temas centrais, principalmente para a comparacéo de diferentes solugcbes
para eficiéncia energética. E vélido destacar o crescente interesse em aplicagdes sustentaveis através dessas
tecnologias digitais.
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Tabela 1: Direcionamentos para pesquisas futuras

Tema central

Aplicacdes

Fonte

Gerenciamento de

Facilities

Seguranca

Gestdo da cadeia de
suprimentos

Gerenciamento e
controle da qualidade
de edificacbes
Sustentabilidade
projetos

de

Andlise da eficiéncia
de energia

Processamento de dados das instalacdes para
manutencao e redugdo de custos operacionais

Controle da seguranga das atividades de projeto
durante a fase de execuc¢éao da obra.

Integracdo de diferentes fontes de dados para
acompanhamento em tempo real de fornecimento de
materiais e matérias-primas.

Utilizagdo de sensores para andlises da deterioragdo
de edificag@es, tais como patrimdnios tombados e
museus.

Viabilizacdo do desenvolvimento de
sustentaveis.

projetos

Avaliacdo de impactos energéticos e otimizacdo de
modelos para comparagéo de eficiéncia energética

(LEON-GARZA et al., 2022; MARZOUK;

ZAHER, 2020; PEDRAL SAMPAIO;
AGUIAR COSTA; FLORES-COLEN,
2022);

(KIM; CHO; KIM, 2018; YANG et al., 2021)

(SACKS et al., 2020; SILVA; CARVALHO;
VIEIRA, 2022; TURJO et al., 2021)

(LEE et al., 2022; LEON-GARZA et al.,
2022)

(CETIN; DE WOLF; BOCKEN, 2021;
HETEMI; ORDIERES-MERE; NUUR,
2020; PETROVA et al, 2019;
RODRIGUEZ-TREJO et al., 2017)
(MOHANTA; DAS, 2023; RUZICKA et al.,
2022; SHA et al., 2019)

em termos de custos.

Fonte: Os autores.

5 DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa mostram que a literatura relacionada a industria da construcao civil explora e
atesta a viabilidade da automacao dos processos de projeto com a combinacéo de BIM e IA através de dados.
Todavia, apontam a necessidade do desenvolvimento de linhas de pesquisas dedicadas a formalizacdo do
conhecimento do dominio de automacgédo para potencial utilizacdo dos dados BIM para aplicacao de forma
contextualizada em diferentes projetos da construcdo (DOUKARI; SECK; GREENWOOD, 2022).

As pesquisas que exploram a integracdo entre BIM e |A buscam principalmente compreender como essas
tecnologias podem beneficiar o planejamento e controle de construcdo, controle de custo, otimizacdo do
planejamento, gerenciamento de instalagBes auxiliado por computador (IGWE et al., 2022). A principal
premissa é que o BIM pode ser usado como ponto de fornecimento de dados que podem ser interpretados
pela IA, que através de linguagem de programac¢do, automatizam processos de projeto, seguranga, controle
e otimizacao de recursos.

As principais tecnologias discutidas na amostra desta pesquisa sdo aprendizado de maquina, sistemas
baseados em conhecimento, robética, otimizacdo, gémeos digitais, Internet das Coisas (loT), realidade
aumentada, equipamentos automatizados (drones e rob6s) (DOBRUCALI et al., 2022; DOUKARI; SECK;
GREENWOOD, 2022; IGWE et al., 2022). Os autores estao interessados em incorporar essas tecnologias aos
processos construtivos para fins de lucratividade, eficiéncia e seguranca, assim como foi feito em outras
indastrias (DOBRUCALI et al., 2022).

Zhang et al. (2022) destacam que a maioria dos softwares BIM s&o habilitados para capturar informacdes
digitais durante o processo de projeto e criar 0s arquivos de log de eventos. Logo, ao analisar arquivos de log
BIM com técnicas de IA, os gerentes de projeto podem obter caracteristicas do comportamento do projeto e a
produtividade das equipes, bem como os comandos de projeto preditivos para melhorar a eficiéncia da
modelagem (ZHANG et al., 2022).

Com relagdo a novas tendéncias de pesquisa, os autores orientam o desenvolvimento de estudos para
avaliagbes para tecnologias que possam potencializar a aplicacdo de alternativas sustentaveis para as
construgbes, tomando como base as orientacdes de certificagbes como a Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED) que estabelecem requisitos detalhados para componentes de construgéo
(ZHANG et al., 2022).

A sustentabilidade da edificacdo pode ser avaliada em projetos BIM e com a adocao de técnicas de IA essas
as informac@es de construcdo ainda podem ser estimadas de forma automatizada e inteligente. Zhang et al.
(2022) exemplifica que essas estimativas podem ser feitas para a avaliagdo automatica do indice de
aproveitamento do concreto para, por exemplo, elaboracédo de um relatério de sustentabilidade (CETIN; DE
WOLF; BOCKEN, 2021; HETEMI; ORDIERES-MERE; NUUR, 2020; PETROVA et al., 2019). Estendendo
essas analises para o ciclo de vida dos projetos, a IA pode auxiliar nas analises relacionadas a eficiéncia
energeética e gerenciamento de instalagdes. Outro campo de pesquisa emergente é a analise da cadeia de
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suprimentos, principalmente em cidades inteligentes (MOHANTA; DAS, 2023; RUZICKA et al., 2022; SHA et
al., 2019).

Por fim, pode-se afirmar que a informacdes geradas em projetos BIM permite que as construtoras tenham
entendimento aprimorado dos custos, materiais e cronograma dos projetos. No entanto, reconhece-se que a
indUstria como um todo encontra-se em um estagio inicial de transicao para automacéao dos processos, tendo
em vista que algumas empresas ainda nao utilizam completamente o BIM em seus projetos ou ainda estéo
enraizados em modeles bidimensionais (LEON-GARZA et al., 2022). Associado a isso, as pesquisas nesse
campo ainda podem estar em uma fase embrionaria, principalmente na avaliacdo de modelos digitais para
edificacbes (MUSELLA et al., 2021).

6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta pesquisa objetivou conhecer os principais beneficios e desafios da integracao entre BIM e IA na indUstria
da construcdo civil através de uma revisdo sistematica da literatura. Dessa forma, observou-se que
incorporacdo de tecnologias a industria pode beneficiar diferentes processos em projetos de ambientes
construidos, principalmente aqueles orientados a tomada de decisdo. Os desafios dessa incorporacéo estao
relacionados principalmente a fatores culturais da inddstria como o atraso na automacdo dos processos, a
auséncia e compatibilidade de dados BIM para processamento na IA. As contribuicbes deste trabalho
destacam a importancia exploragédo de novas tecnologias, ao passo que explana os desafios de incorporacéo
na inddstria.

Esta pesquisa ainda contribui para a literatura através da identificacdo de potenciais topicos ainda a serem
desenvolvidos no contexto do ambiente construido. Os desafios para novas pesquisas residem principalmente
na integracéo de recursos fisicos e de software complexos. Isso também incorpora equipamentos para captura
de dados, como sensores e cameras. Além disso, destaca-se a importancia da compreensao da relacao
humano e maquina o gerenciamento de potenciais artefatos de projetos (documentos, interpretacdo de
requisitos, gerenciamento de equipes) e especificagdes relacionadas a IA incluindo confiabilidade, seguranca
e privacidade.

Como contribuicdo para a pratica, este artigo expde o grande potencial de aplica¢do da integracédo de BIM e
IA para a area da constru¢cdo, mas relembra que a inddstria ainda possui um nivel muito baixo de utilizacéo
de tecnologia de ponta. Existem beneficios ainda a serem explorados na pratica, tais como desempenho,
confiabilidade, eficiéncia energética e reducao custos operacionais.

Por fim, esta pesquisa possui algumas limitacdes relacionadas a temporalidade das analises e a linguagem
dos artigos da amostra (limitou-se apenas para artigos em inglés). Por ser um tema emergente na literatura,
as analises e tendencias de pesquisa podem mudar ao longo dos anos, o que pode necessitar de algumas
atualizacdes ao longo dos anos.
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Anexo 1: Amostra da pesquisa — Continua
Autoria Ano Autoria Ano
Ergan; Akinci 2012 Eber 2020
Hamid Musirin; Rahim; Kamari 2012 You;Feng 2020
Wang; Li ;Rezgui 2013 Cucurnia;Ridolfi 2020
Macher; Landes; Grussenmeyer; 2014 Frias;Maria;Sanchez;Almeida 2020
Woo ;Menassa 2014 Dark;Chan;Adabre;Edwards 2020
Jalaei ;Jrade ;Nassiri 2015 Marzouk;Zaher 2020
Kim ;Kim ;Fischer ;Orr 2015 Pillai;Matus 2020
Chen;Lu;Pen;Rowlinson;Huang 2015 Nakahata;Noguchi;lwasaki 2021
Golparvar-Fard;Pea-Mora 2015 Yang;Chan;Shan;Gao;Bao;Lyu 2021
Chen ;Pan 2016 Muhammad,; Ying;Nithish;Xin 2021
Chardon;Brangeon ;Bozonnet 2016 Johansen;Nielsen;Schultz;Teizer 2021
Tixier ;Hallowell;Rajagopalan 2016 Jang;Kim;Ju;An 2021
Yang ;Shi ;Wu 2016 Bosch-Sijtsema;Claeson-Jonsson 2021
Solihin ;Eastman ;Lee 2016 Cheng;Fang;Wang 2021
Rodriguez-Trejo;Ahmad ;Hafeez 2017 Musella;Serra;Menna;Asprone 2021
Juszczyk 2017 Liu;Jiang 2021
Kamari;Laustsen;Peterson 2018 Karan;Asgari;Rashidi 2021
Mcarthur;Shahbazi;Fok 2018 Caterino;Nuzzo;lanniello;Varchet 2021
Kim;Cho;Kim 2018 Schranz;Urban;Gerger 2021
Bloch;Sacks 2018 Mulero-Palencia;Lvarez-Daz 2021
Li;Xue ;Li;Hong;Shen 2018 Spallone;Palma 2021
Bruno; ;Fatiguso 2018 Etin;Bocken 2021
Khairulzaman ;Usman 2018 Ma;Li ;Wang;Yang 2021
Marroquin;Dubois J;Nicolle 2018 Chen;Yuan;Ji;Lu;Xiao;Tao;Kang 2021
Carreira;Castelo;Gomes 2018 Pan;Zhang 2021
Fioravanti;Novembri;Rossini 2018 Sresakoolchai;Kaewunruen 2021
Rossini 2019 Alheeti;Aldaiyat 2021
Zhou;Zhao;Wang;Huang;Li 2019 Du 2021
Sha ;Xu;Yang ;Chen;Tang 2019 Matrone;Martini 2021
Bianconi F;Filippucci M;Buffi A 2019 Du 2021
Karan ;Asadi 2019 Li;Duan;Su 2021
Bongiorno;Bosurgi;Carbone 2019 Tavakolan;Mohammadi;Zahraie 2021
Livshits;Glebovskyi;Protsuto 2019 He;Li;Gan;Ma 2021
Tefani;Stankovski 2019 Turner;Oyekan;Stergioulas 2021
Acharya;Khoshelham;Winter 2019 Galluccio 2021
Cheng; Chang 2019 Maureira;Pinto;Yepes;Garcia 2021
Hu;Castro-Lacouture 2019 Abdirad;Mathur 2021
Antonino;Nicola;Claudio;Luciano 2019 Manzoor;Othman;Pomares 2021
Petrova;Pauwels;Svidt;Jensen 2019 Yitmen;Alizadehsalehi;Akiner 2021
Lu;Liu;Liu;Liu 2019 Hong;Xie;Bhumbra;Brilakis 2021
Rossini F 2019 Gonzalez;Demetrio; Toledo;Arna 2021
Sacks;Brilakis;Pikas;Xie;Girolam 2020 Matrone;Martini 2021
Sacks;Girolami;Brilakis 2020 Meschini;Pellegrini;Locatelli 2022
Bloch;Sacks 2020 Zhang ;Zou 2022
Bienvenido-Huertas;Nieto-Julin 2020 Leon-Garza;Hagras;Pea-Rios 2022
Novembri;Rossini 2020 Farghaly;Collinge;Mosleh;Manu 2022
Soman;Whyte 2020 Pedral ;Aguiar;Flores-Colen 2022
Arashpour;Heidarpour;Akbar 2020 Fras;Pinto;Sousa;Lorenzo 2022
Boje;Guerriero;Kubicki;Rezgui 2020 Etin;Gruis ;Straub 2022
Nekouvaght; Taghaddos;Mousaei 2020 Baghalzadeh;Keivani;Moehler 2022
Calvetti;Magalhes;Sujan;Gonalve 2020 Lee;Jeong;Cho;Park;Kwon 2022
Hetemi;Ordieres-Mer;Nuur 2020 Lin;Huang;Putranto 2022
Doukari;Greenwood 2020 Matos;Rodrigues;Costa;Rodrigue 2022
Martinez;Al-Hussein;Ahmad 2020 Garcia-Gago;Snchez-Aparicio 2022
Lu;Xie;Parlikad;Schooling 2020 Baduge;Thilakarathna 2022
Hsu;Chang;Chen;Wu 2020 Wang;lssa;Anumba 2022
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Anexo 1: Amostra da pesquisa — Fim
Autoria Ano Autoria Ano
Cai 2022 Cdric;Patrick;Ursula;Marcelline 2022
Doukari;Seck;Greenwood 2022 Wang;Hu 2022
Rodrigues;Cotella;Rodrigues;Roch 2022 Salunkhe;Gobinath;Vinay;Joseph 2022
Mahmudnia;Arashpour;Yang 2022 Wan;Abdullah;lsmail 2022
Elghaish;Chauhan;Matarneh;Pour 2022 Omar;Mahdjoubi 2022
Zhang;Chan;Darko;Chen;Li 2022 Li;Li;Zhang 2022
Scherz;Hoxha;Kreiner;Passer 2022 Sun;Liu 2022
Wang;Xu;Sha;Gu;Xiao;Yang 2022 Singh;Prasath 2022
Hajirasouli;Banihashemi 2022 Villa;Bruno;Aliev;Piantanida 2022
Collins;Ringsquandl;Braun;Hall 2022 Argyroudis;Mitoulis;Chatzi;Baker 2022
Wang;Wang;Ma;Li; Tie 2022 Zabin;Gonzlez;Zou;Amor 2022
Kanyilmaz;Tichell;Loiacono 2022 Luo;Li;Crabbe;Pu 2022
Sun;Ki 2022 Megahed;Hassan 2022
Arrotia; ;Melhado 2022 Jiang;Han;Bai 2022
Salem;Dragomir 2022 Xu;Duo;Tang 2022
Dinis;Poas;Guimares;Range 2022 Yu;Ha;Lee;Choi;Koo 2022
Singh ;Anumba 2022 Chen;Ying 2022
Shahzad;Shafig;Douglas;Kassem 2022 Bien;Salamak 2022
Hallaji;Fang;Winfrey 2022 Wu;Yuan;Tang;Tian 2022
Igwe;Mohamed;Dzahir;Ugulu 2022 Lehtola;Koeva;Elberink;Raposo 2022
Jafary;Shojaei;Rajabifard;Ngo 2022 Onososen;Musonda 2022
Dobrucali;Demirkesen;Sadikoglu 2022 Herrera-Martin;Castilla-Rodriguez 2022
Tang;Liu 2022 Opoku;Perera;Osei-Kyei 2022
Talla;Mcilwaine 2022 Kim;Lim;Yum;Son 2022
Mohanta;Das 2022 Ozerol;Selcuk 2022
Doukari;Greenwood;Rogage;Kasse 2022 Pan;Zhang 2022
Srivastava;Jawaid;Singh 2022 Kor;Yitmen;Alizadehsalehi 2022

Fonte: Os autores.
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