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RESUMO

As possibilidades oferecidas pelas tecnologias digitais se desenvolvem num ritmo além da capacidade da industria da
construcado civil absorver mudangas. Dessa forma, & pertinente considerar alternativas para auxiliar (e acelerar) esse
processo. Este artigo aborda as alternativas para associar a metodologia BIM (Building Information Modeling) a inteligéncia
artificial (IA) — tecnologia digital que se desdobra em alternativas como: aprendizado de maquinas (Machine Learning),
modelos de linguagem em grande escala (Large Language Models), entre outras. Realizou-se uma busca em bases
nacionais e estrangeiras utilizando os strings {artificial intelligence} e {BIM}. Na base Scopus foram encontrados 755
documentos que, apds os filtros, excluindo artigos de areas néo afins e palavras-chave selecionadas, resultaram em 95
documentos relacionados a industria da construgao civil. Os documentos foram analisados e os resultados indicaram
alternativas da associagao BIM+IA, especialmente na: gestao (projeto e obra), digitalizagdo/gémeos digitais, gestdo das
informagoes, riscos/seguranga do trabalho, e produtividade/pré-fabricagdo. Entre os temas emergentes que podem
aumentar a produtividade no processo de projeto e obra destacam-se os sistemas de comunicagdo/conversacéo,
incorporando a linguagem natural ao processo de analise e, portanto, facilitando a interagdo pessoas-tecnologia. O
levantamento realizado revelou um numero reduzido de artigos, indicando a necessidade de se pensar novas investidas.

Palavras-chave: BIM; Inteligéncia Artificial; Tecnologias digitais; Modernizagdo da Construgao.

ABSTRACT

The possibilities offered by digital technologies develop at a pace beyond the ability of the construction industry to absorb
changes. Therefore, it is pertinent to consider alternatives to assist (and accelerate) this process. This paper focuses on
alternatives to associate BIM (Building Information Modeling) methodology with Artificial Intelligence (Al) - digital technology
that unfolds in possibilities such as: Machine Learning (ML), Large Language Models (LLM), among others. A search on
national and foreign bases was performed using strings {artificial intelligence} and {BIM}. In the Scopus base, 755
documents were found that, after the filters, excluding articles from non-related areas and selected keywords, resulted in
95 documents related to the civil construction industry. The documents were analyzed and the results indicated alternatives
for the BIM+IA association, especially in: management (project and construction), digitalization/digital twins, information
management, risks/work safety, and productivity/prefabrication. Among the emerging themes that can increase productivity
in the design and construction process, communication/conversation systems stand out, incorporating natural language
into the process and, therefore, facilitating people-technology interaction. The survey revealed a reduced number of papers,
indicating the need to think about further investigations.

Keywords: BIM; Atrtificial Intelligence; Digital Technologies; Construction modernization.
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1 INTRODUGCAO

O avango das tecnologias digitais, tem gerado impacto em todos os setores da economia. Recentes
pesquisas (Xu et al.2021; Ziatdinov et al., 2024; Gamboa-Rosales; Lépes-Robles, 2023) apontam para o
inicio da 5° Revolugao Industrial, que abrange a nogédo de colaboragbes harmoniosas entre humanos e
maquinas, com foco especifico no bem-estar de multiplos stakeholders (ou seja, sociedade, empresas,
funcionarios, clientes). Este novo enfoque pode abrir caminho para uma (r)evolu¢do no pensamento e na
alavancagem de colaborag¢des para um maior bem-estar social (Noble et al., 2022). De acordo com o Férum
Econdmico Mundial, as possibilidades a serem exploradas estardo focadas nas pessoas e nao tanto nas
tecnologias em si.

A medida que progredimos e testemunhamos os beneficios da quarta revolugéo industrial,
estamos caminhando em direcdo a quinta, que resulta da convergéncia tecnoldgica entre os
principais dominios industriais, permitindo olhar para um futuro em que maquinas com
inteligéncia cognitiva realizam tarefas que correspondem a capacidade humana, ao mesmo
tempo em que oferecem eficiéncia ao nivel da maquina (WEF, 2025).

Sobre o futuro do trabalho, especificamente na construgédo civil brasileira, a partir dos anos 2000 a
metodologia BIM (Building Information Modeling) tem se destacado como uma inovacéo disruptiva. Deutsch
(2018) destaca seu uso desde a coordenacéo e fabricagéo, estimativa de custo, programagao e controle de
produgao, simulagdo de desempenho, entre outras, até aplicagdes relacionadas a modelagem das condigbes
locacionais e analise do sitio, programacao da obra, avaliagao dos requisitos para certificacdo ambiental,
revisdo de projeto, fabricagao digital, gerenciamento de ativos e modelagem das condigbes da edificacdo ao
longo do tempo. O autor entende que o processo BIM representa o que muito em breve sera conhecido pela
abordagem do “software de tudo” representando o processo de convergéncia entre as tecnologias digitais.

As possibilidades oferecidas pelas tecnologias digitais alteram as praticas de trabalho. Salgado-Reyes et al.
(2024) entendem que a Inteligéncia artificial (IA) e transformagéo digital sdo dois conceitos intimamente
relacionados que estdo mudando a maneira como empresas e organizagbes operam e competem no
mercado atual. A figura 1 ilustra as interdependéncias entre alguns campos existentes e emergentes da IA.

Figura 1: Exemplos de interdependéncias de diferentes campos da IA
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A definicado mais simples sobre inteligéncia artificial (IA) refere-se a capacidade de sistemas computacionais
de executar tarefas que normalmente requerem inteligéncia humana (Dias, Santos e Diniz, 2024). A
aprendizagem de maquina (machine learning), um dos desdobramentos da IA, consiste num método de
aprendizado a partir de dados e experiéncias passadas para identificar regras operacionais. O aprendizado
profundo (deep learning) € um subconjunto da aprendizagem de maquina, que aplica redes neurais
multicamadas para simular fungcdes de neurénios humanos, e alcangou avangos notaveis nos campos de
imagens, videos e fala (Hsieh et al., 2024). Os grandes modelos de linguagem (Large Language Models -
LLMs) surgiram como sistemas de IA de ponta, que podem processar e gerar texto com comunicagao
coerente e generalizar para multiplas tarefas (Naveed, et al. 2023). Correspondem a uma classe de modelos
avangados de aprendizagem de maquinas, projetados para entender e gerar linguagem semelhante a
humana por meio de pré-treinamento em grandes quantidades de dados de texto (Zheng e Fischer, 2023).

Entende-se que a ampliagcao das possibilidades oferecidas pelo BIM esta relacionada a associagao com as
alternativas oferecidas pela IA. Dessa forma, a pesquisa teve como objetivo mapear aplicagbes praticas e
tendéncias da associacéo BIM+IA, com base na literatura cientifica, visando subsidiar estratégias de adogao
tecnoldgica para a modernizagao da constru¢cao no dmbito da industria 4.0.

2 METODOLOGIA

Na primeira parte da pesquisa foram analisados trés periddicos nacionais da area, de forma a identificar as
publicagdes sobre o tema. Foram utilizadas as palavras-chave {Inteligéncia Artificial} e {BIM}. Os trés
periddicos analisados (Ambiente Construido, Revista PARC e Revista Gestdo & Tecnologia de Projetos) nao
retornaram resultados. Usando apenas {Inteligéncia Artificial} foram identificados 14 artigos (um editorial),
mas nenhum sobre as possibilidades oferecidas pela associagao BIM+IA.

Considerando o reduzido numero de artigos, realizou-se a busca na base Scopus. Foram utilizados os strings
{Artificial Intelligence} e {BIM}. Como resultado foram encontrados 755 documentos. Observa-se o crescente
interesse no tema, especialmente a partir de 2017, conforme ilustra a Figura 2. Em seguida fez-se a selecao
usando o filtro por area do conhecimento, limitando as ciéncias sociais, engenharia e ciéncias da
computacado. Esses filtros foram considerados dada sua relacdo com o objetivo da pesquisa. O resultado
retornou 416 documentos. O filtro seguinte refere-se a selecado apenas dos artigos publicados em periddicos
e eventos, livros e capitulos de livros. Com este filtro, o total de documentos reduziu para a 359. O ultimo
filtro utilizado foi por palavra-chave, conforme descritas na Figura 2, totalizando 95 documentos (o eixo y
indica o numero de publicagdes).

Figura 2: Resultado busca Scopus — publicagées relacionando BIM+IA tendo como palavras-chave “Construction industry”,
Construction”, “Construction project”, “Construction sites”, “Construction management”, “Design and Construction”, “Built environment”,
“Construction process”, Construction safety” e “Construction monitoring”
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O mapa da Figura 3 foi gerado a partir do VOSviewer analisando as ocorréncias das palavras-chave com no
minimo 6 repeticbes, nos 95 artigos. Observam-se algumas redundancias: BIM/Building Information
Modeling/Building Information Modelling/Building Information Model; machine learning/machine-learning;
natural language processing/natural language processing systems. A expressao “architectural design” é a
mais frequente, seguida de BIM (nas suas diversas formas) e “artificial intelligence” — os dois termos que
nortearam a busca. Entre as demais expressoées, trés tecnologias relacionadas as possibilidades oferecidas
pela IA chamam a atencgéo: o aprendizado de maquinas (machine learning), o processamento de linguagem
natural (natural language processing) e a internet das coisas — ou internet de tudo (internet of things — 1oT)
alertando para questdes a serem consideradas na pratica profissional e no ensino.

Figura 3: VOSviewer com as relagbes das palavras-chave dos 95 artigos (minimo 6 repetigdes)
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Fonte: Os autores a partir do arquivo extraido da base Scopus

Apés esta andlise preliminar, realizou-se a leitura dos resumos de todos os artigos para agrupar por afinidade
tematica. Esta categorizacdo considerou os objetivos destacados pelos autores. Em seguida realizou-se a
analise dos documentos completos para identificar tendéncias na associacéo BIM+IA.

3 RESULTADOS

A analise dos resumos levou ao agrupamento por afinidade tematica nos seguintes temas: gestéo (projeto e
obra); digitalizacdo/gémeos digitais; gestdo das informacgdes; produtividade/pré-fabricacdo; gestdo de
riscos/seguranca do trabalho; inspegdo/FM (facilities management); sustentabilidade; gestdo de
custos/financeira; clash detection; e ensino.
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Figura 4: Temas em destaque na associagdo BIM+IA para a construgéo civil.
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Dos 95 artigos, 36 ndo permitem livre acesso ao texto completo (pela Scopus ou Researchgate) e dois
estavam no idioma do periédico onde foram publicados (chinés - Journal of the China Railway Society; e
turco - Turkish Journal of Civil Engineering). Dessa forma, realizou-se a leitura e analise dos 57 artigos
completos com livre acesso. Cabe acrescentar que a figura 4 tomou por base a leitura dos resumos de todos
os 95 artigos revelados na busca Scopus.

De forma sintética, serdo apresentadas as principais tendéncias nos temas mais explorados pelos artigos
completos analisados, quais sejam: gestao (projeto e obra), digitalizagdo/gémeos digitais, gestdo das
informacgdes, riscos/seguranca do trabalho, e produtividade/pré-fabricagao.

4 DISCUSSAO

Entre os trabalhos relacionados ao tema da gestdo (projeto e obras), destaque para as pesquisas que
exploraram as possibilidades oferecidas pela utilizagdo da tecnologia de reconhecimento de imagem. Hsieh
et al., 2024) apresentam a integracao da detecgdo de imagem através da IA com o BIM por multiplas
cameras, e aplicam um modelo de reconhecimento de imagem para identificar o status de desenvolvimento
da construgédo inserindo as informagdes com o progresso da obra no modelo BIM.

Nufez-Morales et al. (2024) apresentam um método que explora o alinhamento de proje¢des ortograficas de
nuvens de pontos e fotogrametria com desenhos da construgao para obter os quantitativos e monitorar o
progresso da obra de forma automatizada. Os autores combinam os resultados da captura de imagem
através de algoritmos modernos de aprendizado profundo (deep learning) e visdo computacional. Huda,
Jonathan e Nashwan (2019) também propéem um sistema que integra o reconhecimento de imagem de IA,
BIM, tecnologia de visualizagao, com o monitoramento em tempo real do progresso do canteiro de obras.

Com outro enfoque, Toniolo e Leon (2017) abordaram a questéo da colaboracéo através da comunicagéo no
ambiente BIM, com a analise dos didlogos que ocorrem durante os estagios iniciais do projeto, dada a
complexidade das trocas nestas etapas. As informagdes geradas podem alimentar modelos computacionais
de didlogo com foco no raciocinio pratico. Nesse enfoque, Novembri e Rossini (2020) apresentam uma
proposta que visa organizar a colaboragdo no processo de projeto através de simulagdo computacional
usando o método SWARM (enxame de agentes), na qual os edificios sdo considerados sistemas que incluem
muitos agentes individuais, representados pelas entidades envolvidas no processo de projeto.

As possibilidades oferecidas pela digitalizagao/gémeos digitais também foram exploradas por diferentes
autores. Heaton, e Parlikad (2020) definem os gémeos digitais como a integragéo de diferentes tipos de
dados sobre um ativo construido, desde dados estaticos, como BIM, até dados dindmicos, como condigao,
status operacional e histérico de manutengdo em uma unica plataforma. Em sua pesquisa, os autores
apresentam uma estrutura para a criacdo de um AIM (Asset Information Model — Modelo de Informacgéo do
Ativo) para o desenvolvimento de um gémeo digital (Digital Twin - DT), viabilizando uma visdo coesa e
abrangente dos dados, facilitando o acesso e o gerenciamento das informacdes entre os diferentes ativos.
Pias et al. (2024) incomodados com o0s atrasos nas obras, decidiram elaborar uma metodologia para
gerenciar o ambiente construido e/ou a ser construido, integrando gémeos digitais, BIM, IA e internet das
coisas (loT). A proposta considera fluxos de rede neural transmitidos para arvores de deciséo, de forma a
apoiar a tomada de decisdes para gerenciamento de prioridades. Entre os exemplos com aplicagao pratica
dos gémeos digitais esta a pesquisa de Winter, Bassier e Vergauwen (2022), que propdem a captura de
dados utilizando VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) para melhorar a eficiéncia das tarefas de
monitoramento da construgao.
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Lu et al. (2020) afirmam que, apesar das possibilidades oferecidas, ainda persistem dificuldades sobre as
aplicacbes dos gémeos digitais, além dos desafios de implementagéo, incluindo sua integracédo com
alternativas (como BIM, realidade virtual e aumentada, internet das coisas, |IA e computagdo em nuvem).
Esta concluséo pode justificar os artigos com a revisao da literatura sobre o tema (Manea et al., 2022; Desai,
Sandbhor e Kaushik, 2023) algumas vezes associada com entrevistas junto aos profissionais do setor
(Shahzad et al., 2022; Zawada et al., 2024).

O destaque entre os artigos que tratam da associagcdo BIM+IA na gestdo das informagodes esta no uso do
processamento de linguagem natural (NLP — Natural Language Processing) para melhorar o acesso as
informagdes. A pesquisa de Zheng e Fischer (2023) apresenta um assistente virtual baseado em prompt
dindmicos (nomeados BIMS-GPT) que permitem aos usuarios a recuperagao de informagdes no modelo BIM
usando a linguagem natural. Lin et al. (2022) propdem uma comunicacdo homem-maquina utilizando um
modelo de aprendizagem de maquina com técnica de processamento de linguagem natural (NLP) através do
sistema BERT" (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) integrado a um chatbot moével
com um sistema de perguntas e respostas (Q&A). O sistema BERT também foi explorado por Wang, Issa e
Anumba (2021), que também desenvolveram um sistema de perguntas e respostas. Nesta proposta foram
coletadas informacgdes basicas, utilizadas para calcular a pontuagéo e precisao das respostas. O conjunto de
dados do teste foi publicado no GitHub conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5: Trecho ilustrando a pagina com publicagdo dos dados usados no teste da ferramenta
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A proposta de Nabavi et al. (2023) apresenta como diferencial uma plataforma que também tem como objetivo
facilitar o acesso as informagdes em modelos BIM. Os autores propéem um moédulo de reconhecimento de
voz para uma interface mais amigavel, permitindo que os usuarios fagam perguntas usando comandos de
voZ.

A falta de compatibilidade entre os formatos e padrées BIM e mecanismos de loT motivou a pesquisa de Al-
Sadoon et al. (2023) Os autores destacam o potencial das tecnologias da Web Semantica na integracéo de
dados do dominio AECO com dados de outros dominios, e apresentam uma estrutura multimodal
desenvolvida com base no padrdo ICDD ISO 21597 (norma internacional Information container for linked

1 BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) é o algoritmo de aprendizado profundo (Deep Learning) do Google
para PLN (Processamento de Linguagem Natural). Ajuda computadores e maquinas a entender a linguagem como nés, humanos,
fazemos. (Deep Learning Book. Disponivel em <https://www.deeplearningbook.com.br/o-que-e-bert-bidirectional-encoder-
representations-from-transformers/>
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document delivery — Exchange specification) para integrar varios modelos de dados. Esta solugéo pode ser
particularmente util considerando a producdo de gémeos digitais, na qual os dados de diversos campos
devem ser integrados ao espagco virtual para tornar os modelos mais precisos e préximos da realidade.

No tema seguranga do trabalho e gestao de riscos, as possibilidades se estendem desde a captura de
imagens no acompanhamento das atividades no canteiro de obras buscando situa¢des de risco, até a
simulacéo 4D (gestao do tempo) com a modelagem e simulagéo 3D para identificar as interagdes no canteiro,
oferecendo uma visao dos riscos potenciais. O artigo de Khan et al. (2024) propée um sistema utilizando
técnicas de agrupamento de médias e correspondéncia de palavras-chave para analisar as principais causas
dos acidentes na construgdo, comparando com os procedimentos de execugado das atividades. O uso da
simulagdo na compreensao sobre de que forma diferentes fatores podem contribuir para situagdes de risco,
como colisdes e outros acidentes, € o tema do trabalho de Sorbi et al. (2024). O objetivo da pesquisa foi
apresentar uma estrutura de analise de modelos simulados para estimar variaveis de risco. A estrutura
proposta combina BIM — especificamente a gestdo do tempo — com a modelagem e simulagéo baseada em
agentes (ABMS - Agent-Based Modeling and Simulation), permitindo simular interagbes complexas entre
diferentes entidades (agentes) em um canteiro de obras.

Doherty e Behzad (2020) também estudaram o tema, com a pesquisa em seguranga elétrica, e propdem a
adocao de algoritmos baseados em |A para interpretar as imagens capturadas (por drones ou outros meios)
em busca de situagdes de risco no canteiro de obras (trabalhadores sem EPI, comportamentos inseguros),
sugerindo prioridades de treinamento e educagdo. Peng e Chua (2017) acrescentam a discussao a
preocupagado com as operagdes de guindastes em obras, e apresentam um sistema de suporte a decisado
onde BIM é utilizado para planejar operacdes de icamento de forma segura, incluindo: a modelagem
paramétrica do guindaste, a parametrizacdo de tarefas para o icamento, a definicdo das restricbes
considerando caracteristicas da obra/local, e a definicdo do plano de icamento.

Com énfase na produtividade/pré-fabricagao, tem destaque o artigo de Chen et al. (2021) descrevendo o
processo de construgdo, em apenas 12 dias, do hospital de Wuhan Thunder God Mountain/Leishenshan
voltado ao tratamento de pacientes com COVID19. A associagdo BIM+IA incrementou a produtividade
através de melhorias na visualizagédo e planejamento, monitoramento em tempo real e auxilio na tomada de
deciséo, contribuindo para a eficiéncia do processo.

A construgdo em painéis de madeira foi tema do artigo de Tan et al. (2020) que apresentou uma proposta de
integracdo entre BIM e os sistemas de manufatura, desenvolvendo um sistema automatizado de suporte a
decisdo para a fabricacdo de conjuntos de estruturas de madeira. A pesquisa entende que o BIM tem
potencial para aprimorar o projeto para fabricacdo e montagem (Design for Manufacturing and Assembly —
DfMA) tanto no nivel do objeto quanto do ambiente colaborativo integrado.

Abordando o tema da colaboragcé&o em projetos pré-fabricados, Zhou, et al. (2024) apresentaram alternativas
associando BIM com solugdes de IA para aprimorar os detalhes arquitetonicos e otimizar fluxos de trabalho.
Os autores destacam seis fungdes: eficiéncia do projeto com a automagéo de tarefas repetitivas, maior
precisdo entre informagdes, melhoria na colaboragdo humano-maquina, racionalizagdo dos elementos do
projeto, solu¢des rapidas para possiveis ajustes a serem feitos para atender as definicbes dos elementos
construtivos, e proposigdo de modificacdes.

A construgao habitacional pré-fabricada foi tema do artigo de Zhong et al. (2015) que explora o conceito de
Physical Internet - PI (ou Internet Fisica) - uma abordagem para otimizar e integrar os fluxos logisticos e
materiais dentro dos canteiros de obras e cadeias de suprimentos na construgao civil — através de um estudo
de caso considerando a construgcdo de moradias em Hong Kong. Os autores associaram conceitos
relacionados a Pl com tecnologias avangadas como o RFID (ldentificacdo por Radiofrequéncia) e nuvem de
dados da Hong Kong Housing Authority (HKHA) - entidade governamental responsavel pela administragéo,
desenvolvimento e gerenciamento de habitagcdo publica em Hong Kong. A adog&o do RFID associado ao
BIM também foi tema do trabalho de Xie, Shi e Issa (2011) que analisaram uma constru¢ao em steel framing,
apresentando a estrutura do sistema de suporte a decisao para: transmitir dados, recuperar as informagdes
solicitadas, integrar as informagdes no processo de analise, e atualizar o modelo BIM quando uma deciséo
€ tomada.

Finalmente cabe mencionar o avango promovido pela robdtica associada a IA para obtengédo de dados nos
canteiros de obras. Este foi o tema do artigo de Prieto, Nikolaos e Borja (2023). A proposta enfatiza a
importancia de ter informagdes prévias sobre o ambiente de construgéo, o que pode ser obtido a partir dos
modelos BIM, aumentando significativamente a eficiéncia dos sistemas robdticos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As possibilidades oferecidas pelas tecnologias digitais a industria da construcdo civil sdo inumeras, nao
sendo possivel abordar todos os aspectos num unico artigo. A contribuicdo deste trabalho esta na
apresentagdo dos destaques em relagdo ao tema, tomando por base as referéncias bibliograficas
consultadas.

As inovagdes identificadas permitem chegar a duas conclusdes principais. Primeira: o reconhecimento de
mecanismos que permitam o trabalho colaborativo como alternativa para viabilizar o compartilhamento de
conhecimento entre profissionais de areas distintas em beneficio a qualidade na produgdo do ambiente
construido. Nao sera possivel para um unico profissional dominar aspectos fundamentais de diferentes
setores (neste artigo: arquitetura, construgéo civil e engenharia da computagéo). Os trabalhos apresentados,
de maneira geral, indicam profissionais que uniram conhecimentos de diferentes areas para desenvolver e
explorar as alternativas oferecidas. Cada pesquisa tratou de um aspecto especifico do processo de projeto
e produgao de obra para apresentar solugdes explorando a associagao BIM+IA.

Segunda: a forma de atuagédo no setor de AECO esta mudando radicalmente com as tecnologias digitais.
Conforme destacam Kemppainen,Tanja e Rauno (2024) um dos principais desafios a digitalizacdo da
construcao esta na capacitagdo da mao de obra. Dai a necessidade de investir na capacitagao continua dos
docentes das instituicdes de ensino, para que possam orientar apropriadamente os profissionais do setor.

Entende-se que sem uma base tedrica sélida ndo sera possivel dar continuidade ao processo de digitalizagao
da construgao civil. Dai a importancia das pesquisas apresentadas, seus casos estudados e propostas
metodolégicas. A adocao inteligente das ferramentas digitais pode trazer beneficios relacionados a
qualidade, produtividade, redugao do retrabalho e desperdicio, com a com a consequente aceleragéo das
obras, sustentabilidade e a conquista de novos mercados. Se por um lado as tecnologias digitais podem
substituir determinadas atividades profissionais, por outro abrem novas oportunidades que precisam ser
identificadas e exploradas visando a definicdo de estratégias para o setor.
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