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RESUMO

A digitalizacdo do mundo fisico e sua integracdo com o mundo digital € uma oportunidade para melhorar a Inddstria da
Construcéo Civil (ICC). Conceitos como Building Information Modeling (BIM) e Lean Construction podem se beneficiar se
associados a novas tecnologias como do Digital Twin (DT). O DT integra o mundo fisico e digital, enfrentando desafios em
vérias inddstrias, inclusive na ICC. O objetivo desta pesquisa é examinar e discutir as sinergias, padrdes, tendéncias e
lacunas nas pesquisas relacionadas com DT, BIM e Lean aplicando mineragdo de texto em 29 artigos selecionados por
meio de uma revisao bibliogréfica. Foi identificado crescente interesse no BIM devido a aceleracao de processos. O DT
vai além do BIM, permitindo modelagem atualizada e simulacdo de cenarios "e se" com inteligéncia artificial. O Lean
Construction busca reduzir desperdicios e aumentar a produtividade. Foram identificados seis clusters de maior interesse
Smart Bulding Design, Construction Industry Process, Digital Twin Technology, LeanBIM, Managing Construction
Information e Conceptual Model Simulation. Esses resultados fornecem uma visdo das pesquisas recentes nessa area e
podem orientar futuros estudos e aplica¢des préaticas na ICC.

Palavras-chave: Gémeos Digitais; Constru¢ao enxuta; Building Information Modeling; Mineragdo de Texto.

ABSTRACT

The digitization of the physical world and its integration with the digital world presents an opportunity to enhance the
Construction Industry (ICC). Concepts such as Building Information Modeling (BIM) and Lean Construction can benefit from
being associated with new technologies like the Digital Twin (DT). The DT integrates the physical and digital worlds,
addressing challenges in various industries, including the ICC. The objective of this research is to examine and discuss the
synergies, patterns, trends, and gaps in research related to DT, BIM, and Lean by applying text mining to 29 selected
articles obtained through a literature review. Growing interest in BIM has been identified due to process acceleration. The
DT goes beyond BIM, enabling real-time modeling and "what if* scenario simulation using artificial intelligence. Lean
Construction aims to reduce waste and increase productivity. Six clusters of major interest have been identified: Smart
Building Design, Construction Industry Process, Digital Twin Technology, LeanBIM, Managing Construction Information,
and Conceptual Model Simulation. These findings provide insights into recent research in this area and can guide future
studies and practical applications in the ICC.

Keywords: Digital Twin; Lean Construction; Building Information Modeling; Text Mining.

1 INTRODUCAO

A Industria da Construgédo Civil (ICC) enfrenta varios desafios, incluindo baixa produtividade, falta de pesquisa
e desenvolvimento e avangos tecnologicos insuficientes (OPOKU et al., 2021). Recentemente, a combinacao
de Lean, Building Information Modeling (BIM) e tecnologias digitais tem sido visto como uma tendéncia
incremental na literatura publicada (SEPASGOZAR et al., 2020). Enquanto a ICC estéd adotando a era digital,
0s processos envolvidos no projeto, construcéo e operacdo de construgcdes sao cada vez mais influenciados
por tecnologias que lidam com monitoramento de dados, redes de sensores, gerenciamento desses dados em

1CORREA, L; MARCHIORI, F; SILVA, R.; ROLLIN, L. Gémeos digitais, BIM e Lean: analise de sinergias via mineragdo de texto. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE GESTAO E ECONOMIA DA CONSTRUCAO, 13., 2023, Aracaju. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2023.

1



SIBRAGEC
+SBTIC

Aracaju - SE

sistemas de armazenamento seguros e resilientes sustentados por modelos semanticos, bem como na
simulacédo e otimizacéo de sistemas de engenharia (BOJE et al., 2020).

O Digital Twin (DT) ou Gémeo Digital € uma forma de integrar o mundo fisico e 0 mundo digital, o que auxilia
a enfrentar os desafios das diferentes industrias (OPOKU et al., 2021). Segundo tais autores, isso fica evidente
principalmente nas inddstrias mais digitalizadas, como as induUstrias da manufatura e automotiva.
Consequentemente, nos Ultimos anos, os pesquisadores tém aplicado o DT na solu¢éo de problemas de outras
inddstrias, incluindo os da ICC. O termo “lean thinking” ou “pensamento enxuto” foi iniciado na inddstria
automotiva japonesa como uma abordagem para atender melhor as expectativas do cliente, usando "menos
de tudo" e foi adaptado para a ICC como “lean construction” na busca de gerenciar melhor o processo de
construcdo de forma a atender as expectativas do cliente. Lean Construction e BIM sdo dois dos conceitos
proeminentes que desafiam as praticas tradicionais de gestédo de construcao (TEZEL et al., 2020). Ambos os
conceitos vém ganhando maturidade na ICC e o DT pode ser uma forma de acelerar e potencializar essa
evolucao quando aplicados juntos. Contudo, na literatura atual, ndo foram identificados trabalhos que tenham
feito a utilizacdo de conceitos Lean na construcéo, atrelados ao monitoramento do DT em obra a partir de
modelos BIM. Os trabalhos publicados tém abordagem teérica (BOJE et al., 2020; OZTURK, 2021;
MICHALSKI et al., 2022) ou entdo usam os conceitos de forma isolada. Desta forma, faz-se necessario
compreender as frentes de foco para a aplicacdo dos conceitos, visando otimizagdo dos esforcos para a
evolucao conjunta Lean x BIM x DT.

Deste modo o objetivo desta pesquisa € examinar e discutir as sinergias, padrbes, tendéncias e lacunas nas
pesquisas relacionadas com “Digital Twin (DT)”, “Building Information Modeling (BIM)” e “Lean”. Foi realizada
uma revisao bibliografica em 29 artigos obtidos das bases Scopus, ScienceDirect e Web of Science.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Building Information Modeling (BIM)

O BIM gera um interesse crescente na ICC por causa de suas possibilidades de acelerar o processo de projeto,
planejamento, construgdo, operagdo e gerenciamento de instala¢cdes (OZTURK, 2020). O BIM fornece uma
fonte constante de informa¢des em tempo real e precisas que permitem o trabalho remoto digital por meio do
monitoramento, reprogramacao e otimizagdo (SEPASGOZAR et al., 2020). Os processos de design lean e
BIM podem ajudar a projetar o aprimoramento de fluxo, a transformacéo de informagfes, reducdo de
desperdicios e a geragéo de valor (ROTHER; SHOOK, 2003).

2.2 Digital Twin (DT)

O DT é uma réplica virtual de ativos fisicos, processos, sistemas ou servigos que representa as propriedades
(e.g. geometria), a condicéo (e.g. status) e o desempenho (MADNI; MADNI, 2019). O DT vai além do BIM para
uma modelagem mais “atualizada”. Com a ajuda de sensores 0T habilitados, o DT pode tornar o BIM um
instrumento vivo, atualizando automaticamente o BIM "as-built" ou “como construido”. Além disso, o DT pode
ser usado para simular cenarios "e se" usando técnicas baseadas em inteligéncia artificial para descobrir
possiveis solu¢des contra novos problemas, como estouros de orgamento e atrasos de cronograma, 0 que
permite que os profissionais tomem proativamente uma acéo de controle (LEE et al., 2021).

2.3 Lean Construction

O Lean Construction ou Construcdo Enxuta é um conceito que pode reduzir o desperdicio em projetos de
construcdo. Desperdicio € algo que nao agrega valor atividades no canteiro de obras. A implementacéo de
conceitos “lean” na industria da construgéo busca aumentar a produtividade da empresas (HAKAS PRAYUDA
el al., 2021). O Lean Construction busca maximizar o valor entregue ao cliente, eliminando desperdicios e
otimizando os processos construtivos, por meio do envolvimento de todos os membros da equipe em uma
abordagem colaborativa" (TEZEL et al., 2020).

2.4 Mineracéo de texto

A mineracao de texto refere-se a extracao de informag8es e padrdes que estdo implicitos e potencialmente
valiosos de forma automatica ou semi-automética de dados textuais ndo estruturados, como textos em
linguagem natural (DUMAIS et al., 1998). Diversos programas sdo capazes de extrair informacdes de textos
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e fornecer relatério sobre a frequéncia de palavras, a associacdo entre palavras e as principais ideias do
documento. Estas funcdes de software pertencem ao campo de mineracao de texto e seméantica (FYTILAKOS,
2021). Neste artigo foi utilizado o software KH Coder (HIGUCHI, 2016), um software gratuito especializado em
conteldo quantitativo. O KH Coder é capaz de realizar revisbes da literatura e produzir resultados de
minerac&o de texto quantitativos. E adequado para lidar com big data em analise de frequéncia contendo pré-
processamento totalmente automatizado de documentos, codificacdo e analise com estatistica multivariada e
técnicas avancadas.

A integracédo do BIM, Digital Twin e Lean Construction na indlstria da construgdo oferece oportunidades de
acelerar o processo, reduzir desperdicios e maximizar o valor entregue. A mineracéo de dados pode extrair
insights valiosos desses conceitos para aprimorar ainda mais a eficiéncia e a produtividade. Os capitulos
seguintes descrevem a metodologia utilizada para obter esses insights e os resultados da pesquisa.

3 METODOLOGIA

O processo de revisdo sistemética de literatura foi adotado nesta pesquisa adaptado de (ANSAH et al., 2019)
(Figura 1). Este processo é divido em trés passos: (i) busca na literatura; (i) sele¢do da literatura; e, (iii)
processo de revisdo. Além da andlise bibliométrica foi realizada no dltimo passo a mineracéo dos dados para
auxiliar na revisao dos artigos.

3.1 Passo 1: busca na literatura

Foram inseridos os termos “Digital Twin” AND “Building Information Modeling” AND “Lean” nas bases de dados
Scopus, ScienceDirect e Web of Science. Foram encontrados, respectivamente as bases de dados, 11, 48 e
8 publicagdes, totalizando 67 publicacdes. O espaco temporal utilizado foi até fevereiro de 2023. Na sequéncia,
as informacd@es dos artigos foram importadas para o software Mendeley e realiza a conferéncia de publicacdes
duplicadas, resultando em 29 publicacdes selecionadas.

3.2 Passo 2: selecédo da literatura

No passo 2, foi realizada a inspec¢éo visual das publicagBes selecionas, com a leitura do titulo, resumo e
palavras-chave para identificar se as publica¢cdes possuiam aderéncia com o tema da pesquisa. Foram
mantidas as publicacdes de congresso que possuiam aderéncia com o tema visando enriquecer 0 processo
de mineracéo de dados e bibliometria. A lista final totalizou 29 publicacdes selecionadas.

Figura 1: Delineamento de pesquisa.
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3.3 Passo 3: processo de reviséo

No processo de revisao, o titulo, resumo e palavras-chave dos artigos foram inseridos em um documento “.txt”,
respeitando a ordem alfabética do titulo na insercédo do texto. Também, se desenvolveu outro documento
apenas com as palavras-chave para poder gerar a rede de co-ocorréncia de palavras-chave. Esse documento
foi processado no software KH Coder para gerar as analises das informacfes textuais. Para obter os
resultados de mineracdo de texto apresentados no capitulo 4, foram utilizadas configuracGes pré-
determinadas no KH Coder. O documento “KH Coder reference manual” de Higuchi (2016) foi utilizado como
referéncia. Além da mineracao dos dados, procedeu-se com analise bibliométrica das publicacdes.

4 RESULTADOS

4.1 Bibliometria

As pesquisas envolvendo os trés termos nas bases buscadas iniciaram em 2017, sendo que o ano de 2022 é
0 mais representativo com 17 artigos publicados, o que representa o aumento no interesse do tema
atualmente. “Automation in Construction” foi o meio de publicagdo com maior nimero de artigos,
representando 21% da amostra. Seguido por “Journal of Cleaner Production” e “Advanced Engineering
Informatics”. O “APENDICE A” apresenta a lista final dos artigos selecionados.

4.2 Mineragao dos dados

A analise de co-ocorréncia de rede de palavras-chaves, auxilia ha elaboracdo de mapas para descricdo do
conhecimento e relacdo entre artigos por meio das palavras-chaves. O tamanho do circulo envolto na palavra
indica a frequéncia com que a palavra aparece nos artigos e as conexdes sao geradas de acordo com o0 a
proximidade entre as palavras nos artigos. Na Figura 2, “construction” e “building” foram as palavras com maior
frequéncia. Pode-se destacar que a palavra “lean” aparece relacionada com “loT”, “internet” e “interoperability”,

porém nao esta relacionada com “planning”, “production” ou “management” como se poderia esperar. Outra

vertente de co-ocorréncia € a conexado em termos do “BIM” com “automation”, “blockchain”, “smart”, “digital” e
“twin”.
Figura 2: Co-ocorréncia de rede de palavras-chave.
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Na andlise de co-ocorréncia de rede de palavras contemplando o titulo, resumo e palavras-chave (Figura 3),
existe forte relagdo entre “construction” e “industry”.

Figura 3: Co-ocorréncia de rede de palavras (titulo, resumo e palavras-chave).
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Para escala multidimensional de palavras (Figura 4), existe grande concentragdo em “management’,
“information” e “industry”. “Lean” e “Digital Twin” aparecem em area mais periféricas do mapa.

Figura 4: Escala multidimensional de palavras.
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O coeficiente de similaridade de Jaccard foi utilizado para medir a associagao entre os termos da pesquisa. O
coeficiente de similaridade de Jaccard, também conhecido como coeficiente de comunidade, mede a
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similaridade definida pela raz&o entre o nimero de elementos da intersec¢do e o nimero de elementos da
unido. Por exemplo, “digital twin” se relaciona com “smart”, “production”, “process”, “plannig”, “product” e
“decision”. E estas palavras se relacionam com “building information”. A Figura 5 (a esquerda) apresenta a
formacao de clusters utilizando o coeficiente de similaridade de Jaccard. A Figura 5 (& direita) apresenta a
analise de frequéncia das palavras presentes no texto desenvolvido com o titulo, resumo e palavras-chave
das publicacdes em analise. “construction”, “BIM” e “industry” foram as palavras com maior frequéncia, nessa

ordem.

Figura 5: Clusters (a esquerda) e analise de frequéncia de palavras (a direita).
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Utilizando a analise de cluster (Figura 5 a esquerda) e os mapas de andlise de co-ocorréncia (Figura 2 e Figura
3) e a escala multi-dimensional de palavras (Figura 4) foi possivel identificar seis topicos ou clusters para
descrever a relacdo do conhecimento entre os artigos analisados: C1 — Smart Bulding Design; C2 —
Construction Industry Process; C3 - Digital Twin Technology; C4 — LeanBIM; C5 — Managing Construction
Information; C6 — Conceptual Model Simulation.

Por meio de andlise dos estudos da amostra, foram identificadas algumas limitagdes e lacunas de pesquisa
que podem ser subsidio para futuras pesquisas na area. Kaewunruen e Lian (2019) indicam a necessidade de
explorar a eficiéncia do modelo 6D BIM em relacdo a sustentabilidade e a aplicacdo do BIM no gerenciamento
do ciclo de vida de sistemas de mudanca de direcao de trens, conhecidos como "railway turnouts”. Mark et al.
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(2021) abordam a transicao da producéo artesanal para a producao em fluxo personalizada, por meio do uso
de elementos pré-fabricados modulares de concreto. Embora essa abordagem apresente vantagens, como
reducédo de tempo e recursos, limitacdes ainda precisam ser exploradas, como a integracdo do modelo digital
e a gestdo da qualidade ao longo da vida Util da estrutura. Futuras pesquisas podem se concentrar nessas
areas para aprimorar o processo de producdo modular e maximizar seus beneficios. Menozzi e Danzi (2019)
aplicam o conceito de gémeo digital para tlineis e estruturas subterraneas. Embora tenham sido feitos avancos
significativos na compreensdo dos processos de gerenciamento e na criacdo de gémeos digitais detalhados,
ainda existem limita¢des a serem superadas. 1sso inclui a necessidade de aprimorar a interoperabilidade dos
dados, a automacédo de processos e o desenvolvimento de linguagens avancadas de consulta. Lee et al.
(2021) apresentam uma abordagem para melhorar a colaboracdo e a compartilhamento de informag6es na
inddstria da construgcdo. Segundo tais autores, a integragdo de gémeos digitais e blockchain ainda esta em
estagio inicial de desenvolvimento, e é necessario um trabalho adicional para aprimorar a interoperabilidade
e a escalabilidade dessas tecnologias. Além disso, é importante considerar questdes de privacidade e
seguranca dos dados ao implementar um framework desse tipo em projetos de construcéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diversas séo as possibilidades de pesquisa e aplicagcdo dos conceitos explorados nessa pesquisa.
Compreender como o0 meio académico estd avangando e quais séo 0s topicos mais promissores no tema pode
auxiliar no desenvolvimento de pesquisas mais alinhadas com as necessidades dos diferentes atores da ICC.

Em conclusédo, a pesquisa examinou as sinergias, padrdes, tendéncias e lacunas nas pesquisas relacionadas
ao Digital Twin, Building Information Modeling e Lean Construction. A analise bibliométrica e a mineragdo de
dados forneceram insights sobre os principais tépicos abordados e as conexdes entre eles. Foi constatado
gue o BIM oferece possibilidades de acelerar o processo de projeto, construcdo e gerenciamento de
instalacdes na industria da construg&o. O DT vai além do BIM, permitindo uma modelagem mais atualizada e
a simulacdo de cenérios "e se" para solucionar problemas e tomar ac¢des proativas. A aplicacdo do
pensamento enxuto (Lean) na constru¢do busca reduzir o desperdicio e aumentar a produtividade das
empresas. A andlise bibliométrica revelou um aumento no interesse pelo tema nos ultimos anos, com as
publica¢des concentradas em periddicos como "Automation in Construction” e "Journal of Cleaner Production".
A mineragédo de dados identificou os principais tépicos abordados nas pesquisas, dividos em 6 clusters como
o C1 - Smart Bulding Design ou projeto de edificios inteligentes, C2 — Construction Industry Process ou
processos na inddstria da construcdo, C3 - Digital Twin Technology ou tecnologia de gémeo digital, C4 —
LeanBIM ou integracdo do Lean com BIM, C5 — Managing Construction Information ou gerenciamento da
informacé&o na construcdo e C6 — Conceptual Model Simulation ou simulagdo de modelos conceituais.

Outras limitacdes e lacunas identificadas nas pesquisas abrangem a eficiéncia do modelo 6D BIM em relacdo
a sustentabilidade, a integracdo do modelo digital na producdo em fluxo personalizada, a interoperabilidade e
automacdao de processos no uso de gémeos digitais para tuneis e estruturas subterrneas, e a necessidade
de aprimorar a interoperabilidade e escalabilidade da integracdo de gémeos digitais e blockchain na industria
da construcao. Esses resultados fornecem uma visao abrangente das pesquisas recentes nessa area e podem
orientar futuros estudos e aplicagdes préaticas na ICC. Foram apontados seis possiveis topicos de pesquisa
para explorar esta sinergia.

A principal contribuigdo desse trabalho € a identificacdo das sinergias entre DT, BIM e Lean e a andlise das
limitagbes e lacunas de pesquisas dos trabalhos da amostra, sugerindo possiveis frentes para trabalhos
futuros. A integracdo do DT, BIM e Lean pode ser uma abordagem promissora para enfrentar os desafios da
IndUstria da Construcao Civil, como baixa produtividade e falta de avancgos tecnolégicos. A aplicacdo desses
conceitos pode acelerar e potencializar a evolugdo da industria, tornando-a mais eficiente, sustentavel e capaz
de atender as expectativas dos clientes. No entanto, € importante compreender as frentes de foco para a
aplicacdo desses conceitos, a fim de otimizar os esforcos e obter os melhores resultados.
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