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RESUMO

A modernizagéo da industria da construgéo civil envolve a atualizagdo dos processos de projeto e execug¢do. O avango
das tecnologias digitais tem possibilitado mudangas, mas estas ndo podem ser adotadas de forma acelerada, pois o setor
nao consegue absorver as inovagdes tecnoldgicas rapidamente. Ao mesmo tempo, hd um interesse crescente nas
possibilidades oferecidas pela Inteligéncia Artificial (IA), devido ao seu potencial de automatizar processos que ainda séo
realizados manualmente por profissionais da AECO. Assim, este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa que visa
avaliar o potencial da Inteligéncia Artificial associada ao BIM (Building Information Modeling) na gestéo do processo de
projeto, apresentando o resultado da revisdo bibliografica realizada em publicagdes nacionais e na base de dados
SCOPUS. O VOSviewer foi utilizado para analise bibliométrica, incluindo a coocorréncia de palavras-chave. A pesquisa
permitiu identificar algumas tendéncias na associagdo BIM+IA para o processo de gestdao de projeto, apresentando
alternativas que visam: aumento da produtividade, melhoria da coordenagéo de projetos, sustentabilidade da construcéo,
foco no usuario e verificagdo de regras. No entanto, ainda s&o poucas as publicagdes, indicando a necessidade de mais
pesquisas sobre o tema.

Palavras-chave: Tecnologias digitais, Inteligéncia Artificial, Modelagem da Informagéo da Construgédo (BIM), Gestao de
projetos.

ABSTRACT

The modernization of the civil construction industry involves updating the design and execution processes. The
advancement of digital technologies has enabled changes, but these cannot be adopted in a rapid path, as the sector is
unable to absorb technological innovations quickly. At the same time, there is a growing interest in the possibilities offered
by Artificial Intelligence (Al), due to its potential to automate processes that are still performed manually by AECO
professionals. Thus, this paper presents the results of a research project that aims to evaluate the potential of Artificial
Intelligence associated with BIM (Building Information Modeling) in the management of the design process, presenting the
result of the literature review carried out in national publications and in the SCOPUS database. VOSviewer was used for
bibliometric analysis, including the co-occurrence of keywords. The research allowed us to identify some trends in the
BIM+AI association for the design management process, presenting alternatives aimed at: increasing productivity,
improving project coordination, construction sustainability, user focus, and rule verification. However, there are still few
publications, indicating the need for further research on the topic.

Keywords: Digital Technologies, Atrtificial Intelligence, Building Information Modeling, Project management.

1 INTRODUGAO

A adogdo das tecnologias digitais tem promovido a modernizagdo do trabalho em diferentes setores
produtivos. Na construgdo civil a partir da disseminagdo do BIM (Building Information Modeling) esse
movimento ganhou impulso. As possibilidades oferecidas pelos aplicativos que viabilizam a modelagem da
informacédo da construgao, oferecem oportunidades para o trabalho colaborativo, visando a produgédo do
projeto integrado. BIM emerge a partir da evolugado das tecnologias computacionais, e se apresenta nao
apenas como “um conjunto de softwares”, mas especialmente como um novo processo de trabalho, facilitando
a colaboracao entre os membros das equipes de projeto e obra.

No Brasil mais recentemente a homologacdo da Nova Lei de Licitacdo e Contratos (Lei n°14.133, 2021),
estabeleceu a preferéncia para as contratagdes em BIM, sinalizando para um mercado de trabalho onde nao
havera espaco para os profissionais que desconhegam a metodologia. O interesse no tema tem incentivado a
realizagdo de eventos, conferéncias, simpdsios e seminarios, cujo objetivo principal tem sido difundir a
metodologia e outras possibilidades oferecidas ao setor da construgéao civil. Alternativas associando BIM com
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tecnologias como a realidade virtual (RV) e/ou aumentada (RA) tém sido testadas, uma vez que oferecem
outras possibilidades ao processo de projeto. Como exemplo, tem destaque o trabalho de Silva e Groetelaars
(2021), que propdem aplicagbes em RV/RA onde um modelo BIM e suas informagdes associadas passam a
ser visualizadas pelo usuario de forma interativa e imersiva. Aplicagdes como esta podem servir tanto para as
etapas de projeto e construgdo quanto para o gerenciamento e manutengéo do edificio.

Mais recentemente, os interesses tém se voltado as possibilidades oferecidas pela Inteligéncia Artificial. (1A)
Levantamento apresentado por Henshall (2024) apresentou os resultados de um estudo comparando o
desempenho de IA de ultima geragdo com o desempenho humano em tarefas como: reconhecimento de texto
manuscrito, reconhecimento do texto falado, reconhecimento de imagens, compreensdo de texto,
compreensdo da linguagem, entre outras habilidades. O estudo teve inicio em 1998 comparando dados
obtidos até 2022, e permitiu concluir que a IA superou os seres humanos em varias tarefas, e ainda pode
superar novas tarefas rapidamente.

Ao se considerar a complexidade do projeto de edificagbes, e as possibilidades oferecidas pela metodologia
BIM, surge a questdo: quais alternativas a inteligéncia artificial pode trazer ao processo de projeto? Este
questionamento levou ao desenvolvimento dessa pesquisa, que visa avaliar o potencial da Inteligéncia Artificial
associada ao BIM (Building Information Modeling) na gestdo do processo de projeto, e apresentar algumas
tendéncias. Com a crescente digitalizagdo das informagbes da construgdo, entende-se que a inteligéncia
artificial pode ser um importante aliado na otimizagéo das etapas de projeto e execucgao.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A modelagem da informag&o da construgdo é um processo de trabalho que permite a criagdo de um modelo
digital parametrizado da obra, permitindo a identificagdo de conflitos antes do inicio da construgdo. A
bibliografia consagrada sobre o tema, define BIM como uma metodologia que depende de politicas, pessoas
e tecnologias para que seja possivel explorar o maximo potencial oferecido. (Succar, 2009)

No Brasil, a partir do Decreto que estabeleceu a estratégia BIM-BR (Decreto 9833, 2019), o interesse no tema
cresceu e levou a criagdo do BIM Férum — uma associagao civil de ambito nacional, neutra, sem fins lucrativos
que reune os diversos agentes da cadeia produtiva da construgéo envolvidos e interessados na disseminagéo
do conceito e pratica da Modelagem da Informacdo da Construcdo (BFB, 2024). Desde 2023 o BIM Férum
tem promovido o evento internacional BIM Conference. A nuvem de palavras construida a partir dos temas
divulgados na programacgéo do primeiro evento (Figura 1), permite identificar que o destaque desta edicao
foram as discussdes sobre a norma NBR 15965, que trata do sistema de classificacdo da informagéo. (BIM
Conference, 2023).

Figura 1: Temas em destaque no BIM Conference de 2023.
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A segunda edi¢ao do evento realizada em 2024, por sua vez, apresentou diversidade de temas, sem destacar
um tema especifico, conforme ilustra a Figura 2 (BIM Conference, 2024). Observa-se que o tema “Inteligéncia
Artificial” apareceu no segundo evento em dois momentos: uma sesséo técnica com o tema “Onde podemos
aplicar 1A na Gestdo de Projetos” e em duas palestras internacionais: “Future of Al on AECO” (Futuro da



VU saTic + B
I Tecsic g g

Inteligéncia Artificial na area de Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagédo) ministrada por Nicolas
Mangon (VP Autodesk); e “Building Smarter: when VDC, Lean, and Al converge to enable Proactive Project
Controls” (Edificagdes mais inteligentes: quando VDC?, Lean3 e Inteligéncia Artificial convergem para viabilizar
o controle proativo de projetos) ministrada por Prof. Mani Golparvar Fardi (University of Illinois Urbana-
Champaign). Cabe acrescentar que a palestra do prof. Rafael Sacks intitulada “Recent Developments in BIM”
(Desdobramentos recentes em BIM) tratou o tema da inteligéncia artificial associada a metodologia BIM,
corroborando a importancia da pesquisa sobre o tema.

Figura ?2: Temas em destaque no BIM Conference de 2024.
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Entende-se que o desenvolvimento de projetos AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgao e Operagao) no
ambiente BIM envolve variaveis que vao desde a capacitagao profissional até a incorporagao de tecnologias
apropriadas, e o reconhecimento das possibilidades oferecidas pela Inteligéncia Artificial pode trazer novas
alternativas ao processo de projeto.

2.1 Gestao de projetos e BIM

A discussao sobre os aspectos a serem considerados pelo setor AECO na adog¢do das tecnologias digitais
nao é recente, e intensificou nos anos 2000. Ao pesquisar o tema, Ferreira (2002) apresentou o que chamou
de “agentes influenciadores" que seriam: gestao da tecnologia (tecnologia e ferramentas), gestao das pessoas
(trabalho em equipe (teamwork, treinamento e talentos) e gestdo dos processos (tarefas e tempo). Nos anos
seguintes, as pesquisas evoluiram, e surgiram as primeiras publicacdes brasileiras em eventos nacionais
abordando especificamente o BIM na gestdo de projetos. Entre as publica¢des pioneiras, cita-se o artigo de
Florio (2007) que examinou trés projetos com o objetivo de testar o potencial da modelagem paramétrica de
componentes e sua eficacia na visualizagdo dos elementos.

Conforme lembra Wang et al. (2014) um bom sistema de gestao de projetos deve integrar o controle de custos
e o controle de progresso, agilizar ou mesmo automatizar os processos de coleta de dados, ter fungbes de
analise automatizadas e ser aplicavel a todos os tipos de obras de construgdo. Exatamente por isso, a
transformacéo digital (digitalizacdo, automacéo, integracdo) tem levado a uma mudanga no setor da
construcéo civil, que passa de uma abordagem tradicional orientada a projetos para uma abordagem orientada
a processos (Schranz et al., 2021).

Como forma de auxiliar as empresas no processo de adequagdo para adogcdo da metodologia BIM no
desenvolvimento de projetos, foi desenvolvida a Matriz de Maturidade BIM, definida pelo BIMe (2016) como
uma ferramenta de conhecimento para identificar a maturidade de uma organizagéo ou equipe de projeto em
relacdo ao BIM, e se baseia nos conceitos de: capacidade (habilidades minimas de uma organizagdo ou
equipe para entregar resultados BIM mensuraveis); e maturidade (melhoria gradual e continua na qualidade,
repetibilidade e previsibilidade dentro da capacidade BIM disponivel). As etapas propostas por esta ferramenta
tomam por base o modelo desenvolvido pela Universidade Carnegie Mellow conhecido como CMMI DEV-
Capability Maturity Model Integration for Development (Modelo para Integragdo de Maturidade e Capacidade

2VDC = Virtual Design and Construction (Construgéo e Projeto Virtual)
3 Lean referindo-se a Lean Construction = construgéo enxuta
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para Desenvolvimento) (Team, 2010) elaborado para uso por organiza¢gdes na busca pela melhoria de
processos.

A primeira versdo do CMMI-DEV foi publicada em 1993 e versao atual data de 2010 - versao 1.3 (CMMI
PRODUCT TEAM, 2010). Nesta proposta, a “capacidade” se divide em 4 etapas — Nivel 0: Incompleto; Nivel
1: Executado; Nivel 2: Gerenciado; e Nivel 3: Definido. A Maturidade estaria dividida em 5 etapas: Nivel 1:
Inicial; Nivel 2: Gerenciado; Nivel 3: Definido; Nivel 4: Gerenciado quantitativamente; e Nivel 5: Otimizado. No
modelo proposto pelo BIMe (2016), a definicao do nivel 4 passou a ser “Integrado” — identificagdo que nao
corresponde a proposta original, que define este nivel como “Gerenciado quantitativamente”. A figura 3
compara os niveis definidos pelo CMMI-Dev com aqueles indicados na matriz proposta pelo BIMe Initiative.

Figura 3: Etapas modelo CMMI e a Matriz de Maturidade BIMe Initiative.
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Fonte: autora, com base em BIMe Initiative (2016) e Kalinowski (2020)

A matriz de maturidade pode sugerir caminhos para as empresas avaliarem as proximos etapas na adogao da
metodologia BIM. No entanto, sdo muitas as barreiras. Pesquisa sobre o tema (BFB, 2024) revelou que a
padronizagdo das praticas para organizagdo e gestdo do processo de trabalho € uma das principais
dificuldades. Isto porque apenas 19,6% dos profissionais manifestaram seguir uma rotina de atividades capaz
de aplicar sistemas de classificagdo comuns, e, simultaneamente, fazer uso de ferramentas de gestdo. Um
sistema de gestao formalizado, estruturado com base na NBR ISO 9001:2015 é desejavel para as empresas

que desejam adotar a metodologia BIM, como sugere a NBR ISO 19650-1:2022 (pag.8).

Conforme o conhecimento sobre BIM aumenta, crescem também as duvidas e dificuldades na sua adogao.
Como alerta Amorim (2023) a ampla difusdo da metodologia trouxe problemas novos, decorrentes das
aplicagbes dos principios do BIM em projetos complexos, associada a transformacgao radical na cultura de
projetos a partir de um processo baseado na colaboragdo. O suporte as empresas e equipes de profissionais
interessados na adogao do BIM, particularmente no que se refere as dificuldades técnicas, pode vir da
Inteligéncia Artificial, que apresenta possibilidades a serem exploradas pelo setor.

Dallasega et al. (2020) afirmam que os esforgos gerenciais na industria da construgdo em relagdo a
transformacao digital sdo subdesenvolvidos. O Building Information Modeling (BIM) é considerado a tecnologia
central para a digitalizacdo do setor, mas outras tecnologias e conceitos associados ainda n&o foram
adequadamente explorados, o que inclui tecnologias de base como a internet das coisas, computagdo em
nuvem, big fata, impressao 3D, sistemas ciber-fisicos, e ainda a realidade aumentada, realidade virtual e a
interagdo humano-computador. Dai a importancia de expandir as pesquisas para tecnologias baseadas na
inteligéncia artificial (I1A).

Cabe acrescentar que o conceito da Industria 4.0, embora seja caracterizado como uma estratégia de alta
tecnologia que representa a quarta revolugdo industrial, representada pela crescente digitalizagcdo e
automacgao (Dalasega et al., 2018) ndo corresponde somente ao uso de tecnologias novas, pois também
implica uma transformacéao abrangente e profunda dos processos de gerenciamento de projetos das empresas
de construcgéo. (Perrier et al, 2020).
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2.2 Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como a capacidade de sistemas computacionais executarem
tarefas que normalmente requerem inteligéncia humana, e seu potencial na construgao civil se estende desde
a concepcado projetual até a otimizagao da obra (Dias, Santos e Diniz, 2024). Uma das publicagbes mais
antigas sobre o tema aplicado a construgao civil é o artigo de Steven J. e Thanet (1978) sobre a aplicagdo do
potencial da inteligéncia artificial no projeto de detalhamento estrutural. Monard e Baranauskas (2000)
lembram que IA € um ramo da ciéncia da Computagao (ndo exclusivo). Por ser um tépico muito amplo, também
esta relacionada com outras areas (Figura 4).

Figura 4: Areas relacionadas com a Inteligéncia Atrtificial.
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A |A tem varios desdobramentos, entre eles esta a aprendizagem de maquinas (Machine Learning — ML) que
estaria relacionada a capacidade de projetar maquinas que melhoram o desempenho de si mesmas
automaticamente por meio da experiéncia, sendo um dos tépicos tecnoldgicos localizados em areas como
ciéncia da computacgao, estatisticas, e da ciéncia de dados (Khan et al., 2022). Também como parte da IA
tem-se 0 modelo de linguagem de grande escala (LLM — Large Language Models) que sdo definidos como
modelos treinados para reconhecer, gerar, traduzir e resumir grandes quantidades de texto, tornando-os
capazes de entender e gerar linguagem natural e outros tipos de conteludo para executar uma grande
variedade de tarefas. (IBM, 2024).

A Inteligéncia Artificial € uma importante aliada na realizagéo de tarefas complexas. Nesse sentido, sua adogéo
associada a metodologia BIM na gestéo do processo de projeto € um campo de interesse para a modernizagéo
da construgdo civil. Como destaca Tan, (2021, tradu¢do nossa), a combinacédo BIM+IA pode ajudar a definir
os custos-alvo do projeto por meio da classificagdo de materiais viabilizando o orgamento preciso, permitindo
o controle dos custos, além de poder ajudar os arquitetos a concluir a analise do local, o planejamento, € o
projeto arquitetdnico, reduzindo a carga de trabalho da gestao do processo de projeto.

3 METODOLOGIA

Considerando a relevancia do tema BIM+IA, e dado o interesse nas alternativas oferecidas a gestdo de
projetos, realizou-se uma busca em trés periddicos brasileiros de relevancia para a area, quais sejam: Revista
Ambiente Construido, Revista PARC e Revista Gestao & Tecnologia de Projetos. Foram utilizados os strings:
“inteligéncia+artificial+BIM” e “artificial+intelligence+BIM”. Esta busca nao trouxe resultado. Utilizando apenas
o string “inteligéncia+artificial” foram identificados 10 artigos listados no Quadro 1, destaca-se o trabalho de
Silva (2022) como o que mais se aproxima ao tema dessa pesquisa BIM+IA na gestdo do processo de projeto.
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O autor defende a integragdo entre modelagem paramétrica, simulagdo estrutural em elementos finitos,
verificagdo algoritmica da estrutura e inteligéncia artificial (IA) como vetores de modernizagao do processo de
concepcao e pré-dimensionamento estrutural.

Quadro 1: Artigos sobre “Inteligéncia Artificial” publicados nos principais periédicos nacionais da area AECO

PERIODICO TITULO ANO AUTORES
GESTAO & Design Process: metodologia de interagdo entre design e 2019 | Ekaterina E. Inglesis Barcellos, Galdenoro Botura
TECNOLOGIA DE engenharia como vetor de inovagdo Junior - UNESP
PROJETOS
AMBIENTE Otimizagdo termoenergética de uma edificagdo escolar: 2021 Thalita dos S. Maciel Rodrigo K. Leitzke, Carolina
CONSTRUIDO discussdo sobre o desempenho de quatro algoritmos de M. Duarte, Fabio K. Schramm, Eduardo G. da
evolutivos multiobjetivo Cunha - UFPel
Concepgdo estrutural integrada a arquitetura auxiliada por 2022 Felipe Tavares da Silva Universidade Federal da
GESTAO & inteligéncia artificial Paraiba
TECNOLOGIA DE Ensino de iluminagdo: analise comparativa do panorama 2023 Juliana A. de Sousa — UnB Jenifer G. Daltrozo —
PROJETOS internacional e nacional por meio de revisdo sistematica de UFRGS Claudia D. Amorim — UnB Betina T.
literatura Martau - UFRGS
Otimizagdo e simulagdo em projetos de infraestrutura 2024 Julianna Crippa, Céssia M. Lie Ugaya -
PARC usando BIM: uma revisdo sistemdtica da literatura Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Método de inspe¢do automatizada para armaduras de 2024 Brenda Kyssara do Régo Aradjo,
elementos pré-fabricados de concreto Alisson Souza Silva, Reymard Savio Sampaio de
Melo - UFBA
AMBIENTE BIM para gerenciamento, operagdo e manutengao de 2024 | Gabriela Morais, Adiel Filho, Rachel Perez Palha -
CONSTRUIDO instalagdes UFPE
Classificagdo ndo supervisionada de imagens em processos 2024 Daniel R. A. B. Vianna.
GESTAO & de design computacional generativo Claudio F. de Magalhdes —PUCRJ
TECNOLOGIA DE Erico F. Mineiro - UFMG
PROJETOS Métodos e ferramentas para mapeamento de danos de 2024 Jodo Daniel Silva Ramos, Natalie Johanna
edificagBes histdricas em BIM: uma revisdo sistematica da Groetelaars, Larissa Corréa Acatauassu Nunes
literatura Santos - UFBA
Proposta de indices de racionalizagdo do processo 2024 Gabriela Lotufo Oliveira,
construtivo de estruturas de Mass Timber Fabiana Lopes de Oliveira - FAUUSP

Fonte: Elaborado pela autora

Considerando o reduzido numero de publicagdes nos periddicos nacionais selecionados, a pesquisa expandiu
para a base SCOPUS. Foram utilizados os strings {ARTIFICIAL INTELLIGENCE} AND {BIM}. Como resultado
foram encontrados 751 documentos. Na sequéncia fez-se a seleg¢do usando o filtro por area do conhecimento,
excluindo os artigos relacionados a: matematica; ciéncias ambientais; energia; fisica e astronomia; negdcios,
gestado e contabilidade; ciéncias do planeta e da terra; ciéncia dos materiais; ciéncias da decisio; artes e
humanidades; engenharia quimica; economia, econometria e finangas; bioquimica, genética e biologia
molecular; medicina; quimica; saude; neurociéncia; Imunologia e microbiologia; e, agricultura e ciéncias
biolégicas. O resultado reduziu para 416 documentos.

Grafico 1: Resultado busca SCOPUS - 213 publicagées relacionando IA+BIM — palavra-chave “Architectural Design”.
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Fonte: Extraido da base Scopus

O terceiro filtro foi por tipo de documento. Foram selecionados artigos publicados em periédicos, artigos
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publicados em eventos, livros e capitulos de livros. 359 documentos atendem esses requisitos. O ultimo filtro
utilizado foi por palavra-chave. Considerando o interesse na gestdo do processo de projeto, considerou-se na
busca a palavra-chave {ARCHITECTURAL DESIGN} resultando em 213 documentos. Conforme pode-se
observar no Grafico 1, o nimero de pesquisas vem crescendo exponencialmente particularmente a partir do
ano de 2015 demonstrando que de fato € um tema emergente.

O mapa da Figura 5 foi gerado a partir do VOSviewer analisando todas as palavras-chave dos 213 artigos, de
forma a identificar as relagcdes. Foram listadas as palavras-chave que se repetiram no minimo 6 vezes.

Figura 5: VOSviewer com as relag6es das palavras-chave dos 213 artigos (minimo 6 repeti¢ées).
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Fonte: Extraido do VOSViewer a partir do arquivo da base Scopus

Observam-se outras ideias-chave que emergem tais como: sistemas de suporte a deciséo (decision support
system), aprendizagem de maquinas (machine learning) entre outros. Os graficos 2 e 3 indicam
respectivamente o tipo de documento e a area do conhecimento ao qual esta relacionado. Do total de artigos
identificados, 56,2% (167 artigos) estao relacionados a area das engenharias (Gréfico 3)

Grafico 2: Busca SCOPUS - tipos de documentos Grafico 3: Busca SCOPUS - areas do conhecimento
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m ciéncia da computacdo = engenharia

Fonte: Scopus Fonte: Scopus
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Os 167 artigos (56,2% do total) relacionados a area das engenharias foram analisados de forma a identificar
elementos que pudessem apoiar a pesquisa. Neste ultimo filtro 102 artigos se destacaram. A analise dos
conteudos permitiu agrupar por afinidade dos temas, e os resultados sdo apresentados no Grafico 4.

Grafico 4: Distribuicdo dos artigos por afinidade tematica.
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Fonte: Elaborado pela autora

Os artigos que se enquadraram no grupo “gestdo do processo de projeto e detalhamento” foram analisados
de forma a buscar tendéncias na adogao BIM+Al, conforme apresenta-se a seguir.

4 ANALISE DOS DADOS: IDENTIFICANDO TENDENCIAS

De forma a identificar as contribuigdes dos autores para o tema BIM+IA, mais especificamente no que se refere
a gestao do processo de projeto, os 16 artigos agrupados nesse tema foram analisados, e s&o apresentados
no Quadro 2. A maior parte dos artigos aborda alternativas oferecidas pela IA para o aumento de produtividade.
Dentro dessa tematica, Zhou et al (2024) discorrem sobre a industrializagdo da construgéo, associando BIM+IA
a producgédo de edificacdes pré-fabricadas. Também com essa viséo, Tan et al (2019) exploram o potencial
digital do método DfMA (Design for Manufacture and Assembly*) associado ao BIM através da IA. Outra forma
de abordar o aumento de produtividade é através da associacdo do BIM com a modelagem das expectativas
dos clientes através da leitura das expressdes faciais para avaliar as necessidades psicoldgicas — alternativa
oferecida pela |A e explorada por Karan e Asadi (2019). Os autores exploram um sistema denominado
“projetista inteligente” e os resultados do teste na produgdo de uma janela. Novembri e Rossini (2020) se
somam aos pesquisadores dedicados a investigacdo sobre alternativas ao aumento de produtividade
apresentando uma proposta baseada na légica do Swarm Simulation Modelling (ou Modelagem de Simulagao
de Enxame) técnica usada para modelar sistemas complexos que emergem de interagées entre multiplos
agentes. Para a gestao de projetos na metodologia BIM os autores propdem que os componentes do edificio,
metas, as dificuldades construtivas e solu¢des de projeto sejam representados como um sistema multiagentes,
capaz de se comunicar, interagir e integrar através do BIM.

A coordenacdo de projetos também é destaque entre os artigos. Wang et al (2021) entendem que os
desencontros e atrasos que ocorrem em fungdo das divergéncias entre a concepgao e as demais disciplinas
de projeto, podem ser minimizados através da IA. Hsu et al (2019) propdem a utilizacdo da IA associada a
aprendizagem de maquinas para antecipar os conflitos entre as decisdes de projetos das diferentes disciplinas
ainda na fase de concepg¢ao. Dawood, Siddle, e Dawood (2019) destacam a gestdo das mudangas como um
aspecto essencial na gestdo do processo de projeto, destacando a importancia de se estabelecer um ambiente
colaborativo de modelagem da informag&o. Os autores propdem a integracdo entre o Industry Foundation

4 DfMA vem da jungdo de DfM - Design for Manufature — que tem por objetivo facilitar a fabricagédo de componentes (como pilares, vigas,
portas) e DfA -Design for Assembly — que na traducao literal da expressao temos o projeto para montagem, na construgéo civil se torna
uma abordagem que se concentra em projetar componentes de construgao faceis e rapidos de montar no local da construgao.
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Classes (IFC) e o processamento de linguagem natural (PNL) para validar e identificar visualmente o resultado
das solicitacdes de alteragdes nos projetos.

Quadro 2: BIM+IA na gestdo do processo de projeto

PERIODICO/EVENTO TiTULO ANO AUTORES
ICCREM Proceedings of the International "internet +" Speed Up for the Wisdom Sites 2018 | Li, Qiangnian; Zeng, Yuan
Conference on Construction and Real
Estate Management
ASCE International Conference on Automating Design Review with Artificial 2019 Sacks, Rafael; Bloch, Tanya; Katz,
Computing in Civil Engineering Intelligence and BIM: State of the Art and Meir; Yosef, Raz
Research Framework
Journal of Information Technology in Integrating IFC and NLP for automating change 2019 Dawood, Huda; Siddle, Jonathan;
Construction request validations Dawood, Nashwan
Automation in Construction Intelligent designer: A computational approach | 2019 Karan, Ebrahim; Asadi, Somayeh
to automating design of windows in buildings
EG-ICE 2020 Workshop on Intelligent BIM-enabled design for manufacture and 2020 Tan, Tan; Mills, Grant;
Computing in Engineering, Proceedings assembly Papadonikolaki, Eleni; Lu, Weisheng;
Chen, Ke
Automation in Construction Knowledge-based system for resolving design 2019 Hsu, Hsieh-Chih; Chang, Shen; Chen,
clashes in building information models Chien-Chih; Wu, I-Chen
Journal of Information Technology in Swarm modelling framework to improve design 2020 Novembri, Gabriele; Rossini,
Construction support systems capabilities Francesco Livio
Advances in Intelligent Systems and Exploration and research on project engineering | 2021 Li, Dongfeng
Computing management mode based on BIM
ICCREM Proceedings of the International A BIM-Based Data-Driven Modeling Method 2021 Wang, Lugia; Zhao, Bingke; Ye,
Conference on Construction and Real Qizhi; Feng, Anqi; Feng, Weimin
Estate Management
ASCE International Conference on Application of Vision-Based Artificial Intelligence 2021 Ramaji, Issa; Anderson, Anne; Cates,
Computing in Civil Engineering in Creating a Contactless Interaction with Sonya; Tetreault, Jonathan; Fleming,
Immersive Environments Abigail
Journal of Information Technology in Potentials of augmented reality in a BIM based 2021 Schranz, Christian; Urban, Harald;
Construction building submission process Gerger, Alexander
KSCE Journal of Civil Engineering A Markov Decision Process Workflow for 2021 Karan, Ebrahim; Asgari, Sadegh;
Automating Interior Design Rashidi, Abbas
ASCE International Conference on Interactive Design by Integrating a Large Pre- 2023 Jang, Suhyung; Lee, Ghang
Computing in Civil Engineering Trained Language Model and Building
Information Modeling
BIM Library Transplant: Bridging Human 2024 Feyzullah, Y Maalek, R Togan, R
Buildings Expertise and Artificial Intelligence for
Customized Design Detailing
Structural Optimization of Trusses in Building 2024 Yavan, Feyzullah; Maalek, Reza;
Information Modeling (BIM) Projects Using Togan, Vedat
Visual Programming, Evolutionary Algorithms,
and Life Cycle Assessment (LCA) Tools
Technology Gap Analysis on the BIM-Enabled 2024 Zhou, Ding; Chen, Longbao; Wei,
Design Process of Prefabricated Buildings: An Guohua; Zhang, Jiahui; Guo,
Autoethnographic Study Pengxiang

Fonte: Elaborado pela autora

Um terceiro enfoque identificado entre os artigos esta relacionado aos beneficios da associagdo BIM+IA na
gestado de projetos visando a sustentabilidade. Qiangnian e Yuan (2018) discutem o conceito de "wisdom
sites" (canteiro de obras inteligente) e apresentam o que chamam de “internet+” que seria a associagéo entre
BIM, computagdo em nuvem, dispositivos inteligentes e big data, entre outros. Os autores discorrem sobre as
possibilidades oferecidas pela inteligéncia artificial, tecnologia de sensores, realidade virtual e impressao 3D,
e defendem que o gerenciamento e a eficacia organizacional podem se beneficiar dessas alternativas, tendo
como resultado solugdes mais inteligentes, sustentaveis e de baixo carbono. O trabalho de Yavan, Maalek e
Togan (2024) parece a concretizagdo da proposta anterior, apresentando um fluxo de trabalho combinando
analise de estrutura, linguagem de programagéo visual, BIM, e algoritmo genético otimizando a produgéo de
trelicas.

Com relagéo a analise das demandas do usuario, Ramaiji et al (2021) propdem o uso da realidade virtual na
interagdo usuario/espaco através de um sistema baseado na IA que emula os movimentos do corpo tornando
a experiéncia imersiva mais realistica. Para isso, uma série de movimentos e gestos corporais foi mapeada
para os comandos de entrada de um software baseado em BIM. Ainda considerando o atendimento as
demandas do usuario, Karan, Asgari e Rashidi (2021) propdem a automacdo do processo de projeto de
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interiores. Os autores geraram um modelo BIM que foi avaliado pelos usuarios de forma a criar uma rotina a
ser lida pela IA no desenvolvimento projetos similares, automatizando o processo.

Ainda no enfoque da automagdo, mas com o objetivo de verificar o cumprimento de regras, apresenta-se a
pesquisa de Schranz, Urban e Gerger (2021). Os autores defendem que o processo de verificagdo e aprovagao
podem ser melhorados e acelerados combinando o BIM através da IA e a realidade aumentada (RA) na
verificacdo da conformidade com os regulamentos de construgdo, e defendem que essa ideia pode levar a
uma melhor compreensdo do projeto. A RA seria relativamente facil de usar, e pode auxiliar desde
especialistas até o publico em geral. A verificacdo de regras também é tema do artigo de Sacks et al (2019),
que discute a necessidade de evolugao do processo para automatizar a verificagdo de condicdes complexas.
A partir de uma revisao bibliografica e a realizagdo de experimentos iniciais, os autores propdem a inclusao
de métodos de aprendizado de maquina para enriquecimento semantico e revisdo de modelos.

A analise desse conjunto de artigos permitiu identificar cinco tendéncias nas pesquisas associando BIM+IA na
gestao de projetos. Quais sejam:

e aumento da produtividade através de solugbes baseadas na pré-fabricagao de componentes, ou na
antecipagcao de demandas dos clientes;

o melhoria da coordenagao de projetos reduzindo incompatibilidades através da antecipagcéo dos
conflitos entre as decisdes de projetos, e da melhoria da gestdo de projetos com a incorporagéo de
praticas relacionadas a gestao das mudangas;

o sustentabilidade da construgao com os canteiros inteligentes e digitalizados e a busca de solugdes
otimizadas;

e foco no usuario, seja através da captura de demandas através da realidade virtual seja pela
formulacao de rotinas que podem acelerar o desenvolvimento do projeto;

o verificagdo de regras através da combinagido BIM+IA e realidade aumentada, ou BIM+IA e
aprendizagem de maquinas.

Cabe acrescentar que mesmo estes temas ainda carecem de aprofundamento e detalhamento para que as
solugdes propostas encontrem rebatimento na pratica profissional.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A IA aplicada ao processo de transformacao digital apresenta inUmeras oportunidades para as empresas,
incluindo melhorias na eficiéncia operacional, otimizagdo de processos, personalizacdo de produtos e
servicos, e tomada de decisdo mais informada. No entanto, também apresenta desafios significativos, como
a necessidade de reorganizar e redesenhar processos de negdcios para aproveitar ao maximo 0s recursos,
garantindo a privacidade e a seguranca dos dados (Salgado-Reyes et al, 2024, tradugcéo nossa).

A amostra analisada, permitiu identificar alternativas a ado¢ao BIM+Al em aplicagées como: gestao de riscos,
sistemas estruturais, conversagdo em projetos, gestdo das informagdes, segurangca ao fogo, gestdo de
projetos, seguranga do trabalho, manutengao/inspegdo e gémeos digitais. A contribuicdo especifica deste
artigo reside na analise dos resultados obtidos na pesquisa que explora a associagdo BIM+Al para a gestao
do processo de projeto.

Os textos selecionados trouxeram insights importantes sobre as potencialidades dessa associagéo, no que se
refere ao aumento da produtividade, coordenacgéo e colaboragéo, sustentabilidade, analise das demandas do
usuario e automagao na verificagdo de regras. A continuacdo desta pesquisa envolve a andlise dos artigos
agrupados nas demais aplicac¢des identificadas.

Em termos praticos, observa-se a oferta crescente de aplicativos baseados na Inteligéncia Artificial que podem
acelerar processos da construgdo civil substituindo o trabalho humano em algumas tarefas. Em contrapartida,
cada vez mais o setor necessita de profissionais qualificados para usar de forma eficiente as inovagdes
tecnolégicas oferecidas. Portanto, cabe descobrir os préximos passos da revolugao digital e buscar
alternativas para incorporar as possibilidades oferecidas a pratica profissional.
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