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Resumo

O periodo da pandemia acelerou a transformacao digital, posicionando as solucoes

digitais integradas no cerne das estratégias corporativas do mercado,em nivel global.

No ambito da industria da construcao, a definicao de objetivos de negdcio que con-
vergem para maior resiliéncia, competitividade e inovagao aponta para a adogao da

Modelagem da Informacao da Construgao (BIM) como espinha dorsal das mudancas.

O BIM integrado a Inteligéncia Artificial (IA) tornou-se destaque em aplicagoes in-
terdisciplinares, por ser um caminho potencial para melhorar a eficiéncia e precisao
dos processos de projeto, construgao e operagao de empreendimentos. Essa interface
traz a luz a capacidade computacional de resolucao de problemas e o subsidio as
tomadas de decisao orientadas por dados. Nesse sentido, o objetivo deste artigo é
apresentar uma analise bibliométrica de pesquisas que exploram a interface entre
BIM e IA abarcando a identificacao e classificacao dos artefatos em areas de aplica-
cao referentes a Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operagao. A metodologia em-
pregada foi a bibliometria integrada a revisao bibliografica. Os periodicos Buildings e
Automation in Construction destacaram-se com o maior numero de publicagoes nessa
area, sendo identificados na amostra a producao cientifica anual, documento mais
citado mundialmente, palavras-chave e paises lideres. As contribuicdes explanam os
principais indicadores sobre a combinagao de BIM com métodos de IA, a exemplo de
tecnologias empregadas, tendéncias de crescimento e aplicagao.
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1. Introducao

O periodo da pandemia acelerou a transformacgao digital cerca de trés a quatro anos,
posicionando as solugoes digitais integradas em nivel global [1], [2]. No ambito da
industria da construcao, a definicao de objetivos de negdcio que convergem para
maior competitividade aponta para a adogao de inovagoes tecnoldgicas que permi-
tem o gerenciamento da informagao no ciclo de vida de ativos, a exemplo de BIM,
robética, contratos inteligentes e Inteligéncia Artificial (IA) [3]. Em pesquisa reali-
zada pela [1], essas inovagoes foram caracterizadas como tendéncias emergentes
do ecossistema de tecnologias da industria. Seu agrupamento em clusters abarca
uso aplicados em back-office, colaboragao digital e execugcao no campo, bem como
solugdes interconectadas. Entre os indicadores de quais tecnologias estao ganhando
mais forga no setor, o relatorio descreve em constelagdes tecnoldgicas: (i) impressao
3D, modularizacao e robética; (ii) gémeos digitais; (iii) |A e analytics; e (iv) otimizagao
da cadeia de suprimentos e marketplaces.

Nesse contexto, [4] observam que a IA esta evoluindo como a proxima fronteira para
impulsionar a engenharia civil tradicional; e traz a luz a capacidade computacio-
nal de raciocinio, aprendizagem e resolucao de problemas complexos para subsi-
diar tomadas de decisao orientadas por dados. Suas técnicas percorrem, a titulo de
exemplo, aprendizagem de maquina (Machine Learning - ML), aprendizagem profunda
(Deep Learning - DL), |A generativa e, eventualmente, design generativo no ambito da
Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operagao (AECO). De acordo com [5], uma vez
que a construcao civil é reconhecida como um campo intenso de dados e o BIM se
posiciona como uma espinha dorsal digital para ampliar a inteligéncia nas diversas
etapas de um empreendimento, ha campo exploratoério para a integracao BIM/IA e
tecnologias correlatas. A interdisciplinaridade inerente a integracao BIM/IA reverbe-
ra em potenciais aplicacdes de automacao e analise; como modelagem, aprimora-
mento semantico, checagem e controle de qualidade, entre outros, tendo em vista
melhorias na produtividade destas e de outras diversas atividades.

E relevante observar que o BIM tem sido amplamente adotado no mercado global
em dominios de aplicagao que correspondem a mais de 76 usos [6] associados a in-
dustria da construgcao, como captura da realidade, planejamento, simulacao e quan-
tificacao, até o vinculo entre sistemas corporativos como Facility Management (FM).
Ademais, [7] estima que até 2026, 77% das companhias ampliarao investimentos em
IA e tecnologias emergentes; e um terco destas acreditam na ubiquidade da IA e sua
adocao em todas as areas. Logo, o objetivo deste artigo € apresentar uma analise
bibliométrica de pesquisas que exploram a interface entre BIM e IA abarcando a
identificagao e classificagao dos artefatos produzidos em AECO.

2. Método

Este estudo é exploratorio e a pesquisa bibliografica foi o método empregado com
0 uso do estudo bibliométrico. A disciplina da bibliometria desempenha um papel
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significativo na delineacao de tendéncias relacionadas a expansao, dispersao e decli-
nio em dominios especificos do conhecimento. A bibliometria concentra-se na anali-
se da estrutura e organizacao de areas cientificas e tecnoldgicas, fundamentando-se
em fontes bibliograficas e informacgoes provenientes de patentes [8]. Com o objetivo
de realizar o mapeamento da literatura cientifica dos termos citados foi utilizado o
software livre Bibliometrix (versao 4.2.3), criado em linguagem R pela “The R Founda-
tion for Statistical Computing Platform” para auxiliar na compilagao de dados e analise
das informacgdes. O Bibliometrix foi empregado com a extensao Biblioshiny, que cria
uma interface grafica facilitando a visualizagao dos dados [9].

Para esse estudo foram pesquisados trabalhos de congressos e artigos publicados
em periddicos indexados na base de dados Web of Science, sem a determinagao de
um intervalo temporal, nem definicao de idioma. O tipo da busca foi por tdpico, que
abrange o titulo, o resumo, as palavras-chaves do autor e os termos gerados a partir
dos artigos citados na amostra (keywords plus). A busca na base de dados foi realiza-
da em setembro de 2023 e seu delineamento foi iniciado pela etapa A - fundamen-
tagao teodrica, seguida da etapa B - formulagao dos termos de busca, etapa C- busca
das fontes, e etapa D - analise e apresentacgao de resultados. A etapa A foi realizada
por meio de uma revisao bibliografica.Ja a etapa B contemplou as palavras BIM e IA
(string:“building information modeling” and BIM and “artificial intelligence”) e resultou
em 90 artigos. Entende-se que o resultado da amostra nao expressa a totalidade de
trabalhos nesse campo de conhecimento, o que pode gerar uma pesquisa futura em
outras bases de dados além da Web of Science. Na etapa C, 15 artigos nao estavam
disponiveis para download e foram excluidos. Na etapa D serao apresentados os gra-
ficos originados de dados bibliométricos compilados pela plataforma Bibliometrix e
sera apresentado um esquema de objetivos, areas de aplicacao, tecnologias empre-
gadas e praticas realizadas de BIM com IA.

3. Resultados

Dos 90 resultados encontrados na base de dados, constata-se crescimento exponen-
cial do numero de artigos a partir de 2018, atingindo seu apice em 2022 (Figura 1).
Acredita-se que esse fendmeno se deva a fatores como o alto nivel de maturidade
BIM - que proporciona uma base solida para explorar a IA, o avango nos experi-
mentos de IA buscando inovagao na industria da construgao civil, e o aumento nos
investimentos em startups que exploram BIM com IA. Como a busca na base de dados
foi até setembro de 2023, infere-se que a queda do grafico nesse ano é inexpressiva,
uma vez que a busca nao atingiu a completude anual.
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Figura 1
Producao cientifica
anual de BIM com IA.
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Entre os paises mais citados, observa-se que a corrida tecnologica esta sendo domi-
nada por Estados Unidos e China, cada um com 1160 e 960 resultados respectiva-
mente. Esses dois paises emergem como protagonistas na producao e disseminacao
de conhecimento tecnoldgico. Alemanha, Reino Unido, Israel, Coreia, Australia, Sin-
gapura, ltalia e Canada surgem entre os 10 paises mais citados. Brasil e Portugal
nao aparecem entre os primeiros resultados, mas estao presentes entre os 30 mais
citados. Esse dado é um sinal de que ha potencial para um aumento da visibilidade
e impacto cientifico-tecnoldgico dessas regioes (Figura 2). Essas observagoes ofe-
recem informagdes importantes sobre a distribuicao geografica do conhecimento
cientifico-tecnologico, destacando as poténcias dominantes e identificando paises
que podem desempenhar papéis estratégicos em determinados campos de pesquisa.

Em termos de fontes mais relevantes da amostra para o universo de BIM com a |A
surgem os periodicos Buildings, Automation in Construction e Sustainability como os
trés mais influentes. Ja o documento mais citado mundialmente nesse campo foi o
Roles of Artificial Intelligence in Construction Engineering and Management: A Critical
Review and Future Trends, publicado na Automation in Construction [10], que aborda
blockchain, big data, realidade virtual (virtual reality — VR) e realidade aumentada
(augmented reality — AR) como tecnologias que, aliadas ao BIM e a IA, sao importan-
tes para a transformacao digital na industria da construcao. A pesquisa também reve-
la que a aplicacao de gémeos digitais em cidades apresenta-se como uma tendéncia
futura, permitindo a simulacao, a previsao e as tomadas de decisao como fatores
estratégicos em ambientes urbanos complexos.

A analise das palavras mais relevantes nas pesquisas fornece uma visao significativa
sobre as tendéncias no campo de estudo abordado. Em termos de palavras mais
relevantes, destacam-se IA e AR. A VR vem em seqguida reforcando essa afirmacao
e sugere uma abordagem abrangente, que envolve a experiéncia imersiva para a
interacao em contextos relacionados. Também fazem parte da amostra (Figura 3):
ML, DL, internet das coisas (internet of things - loT) e visao computacional (ou com-
puter vision), apontando nao somente o papel geoespacial e de contexto do BIM na
integragao, como também sua caracterizagao como fonte estruturada de dados. Em
resumo, a analise das palavras-chave destaca uma interconexao entre BIM, IA, AR e
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outras tecnologias. Essa interdisciplinaridade reflete a natureza multipla das pesqui-
sas, evidenciando a necessidade de uma abordagem integrada.

Figura 2
Canadéd NN 158 Paises mais citados da
Itilia I 216 amostra.
Singapura I 238
Australia NG 244
Coreia NG )65
Israc] GG 237
Reino Unido NS 389
Alemanha IIEEEEEEEENNENNNNN 395
China I 960
EUA I | [ 60
0 300 600 900 1200
Figura 3
Computer Vision N 45 Palavras mais
Reality SN 47 relevantes.

Internet of Things I 47
Deep Learning NN 49
Artificial IS 60
Intelligence NN 66
Machine Learning NN §3
Virtual Reality NI 23
Augmented Reality I 314
Artificial Intelligence I 360

0 100 200 300 400

A nuvem de palavras por autor proporciona a complementacao dos termos de busca
a partir dos titulos de artigos citados — keyword plus. Com relagao a amostra pesqui-
sada, foram elencadas 50 palavras-chaves recorrentes (Figura 4).

Essas recorréncias de palavras proporcionam uma visao geral das areas e conceitos
mais enfatizados nas pesquisas sobre BIM com IA fornecendo orientagdes sobre os
topicos de interesse na interse¢ao dessas duas disciplinas. Em resumo, a analise das
palavras-chave destaca a importancia central do BIM, a atencao a modelagem e inte-
gracao de sistemas, a aplicacao pratica em design e industria, a exploracao de VR/AR,
os esforgos para estabelecer frameworks unificados, a interconexao com a loT, o trata-
mento de big data e simulagdes, bem como desafios e oportunidades nesse dominio.

Para um melhor entendimento, ampliando a rede de palavras apresentadas na amos-
tra para aquelas mais recorrentes dos resumos, pode-se extrair a visualizagao grafica
da relacao existente, conforme apresentado na Figura 5, na rede de co-ocorréncia
de palavras.
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Figura 4
Nuvem de palavras.

Figura 5
Rede de co-ocorréncia
de palavras.
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Na sequéncia, a leitura analitica abarcou 75 artigos, sendo excluidos dos 90 da amos-
tra aqueles que nao foram escritos na lingua inglesa ou mostraram-se inacessiveis.
Desses, 48 artigos apresentaram revisoes bibliograficas, revisoes sistematicas de li-
teratura e bibliometria sobre BIM com IA na industria AECO. De modo geral, esses
trabalhos exploram o papel da IA na indUstria da construcao, destacando a importan-
cia da automacgao e o impacto positivo das tecnologias emergentes. Os tdpicos sao
diversos e compreendem a potencial integracao com BIM e usos em otimizagao de
sistemas de engenharia, técnicas de gerenciamento e visualizacao de dados, gémeos
digitais, blockchain, avaliagao do ciclo de vida, entre outros.

Os demais 27 artigos apresentam aplicagdes praticas e, portanto, foram aprecia-
dos em termos de objetivos, areas de aplicacao, tecnologias empregadas e praticas
realizadas. As areas de aplicagao foram classificadas da seguinte forma: (i) modelo
matematico; (ii) edificacao; (iii) infraestrutura de transporte (iv) infraestrutura de sa-
neamento; e (v) canteiro (estaleiro) de obras.

Na area de aplicacdo modelo matematico, os estudos detém o objetivo comum de
aprimorar aspectos pertinentes a construcao civil, relacionando processamento de
linguagem natural (NLP), sistemas de perguntas e respostas e demais algoritmos
para realizar consultas, buscar informacoes e encontrar respostas sobre requisitos
necessarios de construgao de maneira mais eficiente e precisa [11] e [12]. Em [13]
elabora-se uma visao baseada em IA para mapear gestos e movimentos corporais
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para inputs em um software VR, propondo-se a interacao de usuarios com modelos
BIM em ambientes imersivos - sem a necessidade de controladores fisicos. O foco
em [14] é a gestao de projetos de construcao por meio de um Al Middle Office, que
fornece suporte a evidéncias para as partes interessadas, define responsabilidades
em termos de condigoes contratuais, prevé precos de materiais, analisa custos e a
programacao do projeto durante a construcao. As aplicagoes incluem técnicas de
IA inerentes a ML, DL; processos de data mining, e tecnologias de blockchain e VR;
conforme Figura 6.

Figura 6
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Por sua vez, na area de edificacao (Figura 7) com énfase comercial ou residencial,
a qual apresentou maior recorréncia de aplicacoes, os estudos abrangem dominios
relativos ao planejamento de empreendimentos, design de interiores, otimizagao de
layouts de materiais de construcao e vigilancia em edificios.
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Figura 7
Diagrama da area de

aplicacao (ii) Edificacao.
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A integragao BIM/IA nestas investigacoes visa o desenvolvimento de conjuntos de
dados para testar a integridade semantica de modelos BIM [15], a criagao de uma
plataforma baseada em IA para facilitar o acesso a informagao em modelos 4D [16] e
[17],a otimizagao do design de edificacdes [18] e [19], a geragao do sequenciamento
das atividades do projeto [20], a redugao do desperdicio de materiais [21], e 0 uso
de algoritmos de otimizacao para monitorar o comportamento dos ocupantes [22] e
[23].As aplicacoes incluem tecnologias avangadas tais como design paramétrico, VR/
AR, computagao em nuvem, e GIS; NLP, processo de decisao de Markov (MDP) e téc-
nicas de IA que envolvem ML supervisionado e nao supervisionado, como algoritmos
de support vector machine (SVM), algoritmos de otimizacao genética e auto-ajustaveis
- a exemplo de symbiotic organisms search (SOS), bem como DL abarcando convolu-
tional neural networks (CNNs). Esse resultado reflete a diversidade de aplicagoes e a
abordagem abrangente de BIM e IA na otimizagao de processos e tomada de decisoes.

Os artigos que aplicaram BIM com IA na area de edificacao com énfase institucio-
nal, empregam ML como método. Em termos de tecnologias avangadas, utilizam de
design paramétrico, simulacao computacional, programacao visual, computacao em
nuvem, GIS, VR/AR, robotica e reconhecimento facial. Essas tecnologias integradas
auxiliam a tornar mais eficientes objetivos especificos como adaptagao de layouts,
simulacao de multidoes e gestao de ativos [24], [25] e [26].)a a area de edificacao
com foco em patrimonio abarca estudos com o objetivo similar de aprimorar o setor
construtivo com o uso de BIM com IA, a partir da detecgao, avaliagao e digitalizacao
de danos em edificacoes existentes [27], reconstrucao Scan-to-BIM do patrimonio a
partir de dados de levantamento, segmentagao semantica e classificacao de elemen-
tos arquitetdnicos [28] e gestao e recuperacao de contelddo BIM em projetos histori-
cos [29].As investigagoes utilizam técnicas de IA inerentes a ML e DL, e o processo de
data mining (Figura 10) para otimizar os processos construtivos. Em termos de apli-
cagoes e modelos avangados, explora-se o uso de CNNs e algoritmo Random Forest.
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Em relacao a area de infraestrutura de transporte (Figura 8) com énfase ferroviaria,
os artigos levantados abordam técnicas de IA inerentes a DL e tecnologias perti-
nentes a loT para localizar defeitos na infraestrutura ferroviaria, com alto grau de
precisao (a exemplo de queimaduras de roda) [30], desenvolver um sistema de trei-
namento de evacuagao de incéndio com usuarios reais [31] e automatizar a modela-
gem paisagistica a partir da captura da realidade via escaneamento a laser (LiDAR)
[30],[31] e [32]. No dominio da DL, foram considerados os modelos CNNs/R-CNNs e
deep neural networks (DNNs). Os usos referentes a captura envolvem veiculos aéreos
nao tripulados (VANTs) e a voxelizagao de dados 3D.
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No ambito das obras de arte especiais, os estudos detém como objetivo simular
incertezas geotécnicas, avaliar riscos de seguranca em obras de tuneis de diametro
significativo, identificar e segmentar anomalias na estrutura em tempo real, prever
o crescimento dos danos e aprimorar tomadas de decisao de reparo e demolicgao.
Para tanto, as pesquisas empregam o método de elementos finitos (FEM) pra analise
estrutural, técnicas de |A inerentes a ML e DL, a partir de modelos de CNNs/R-CNNss,
Auto-ML, como tree-based pipeline optimization tool (TPOT); e abordagens relativas a
explainable Al (XAl) e shapley additive explanations (SHAP) [33] e [34]. Por fim, no con-
texto da infraestrutura rodoviaria, um Unico artigo aplica BIM com IA para explorar a
otimizacao do alinhamento do tracado de rodovias. No contexto da IA, o estudo en-
volve o uso de algoritmos genéticos, como algoritmos de otimizacao e particle swarm
optimization (PSO) para analisar e comparar inumeras solucoes distintas e definir o
melhor corredor viario. As tecnologias integradas auxiliam engenheiros e projetistas
a simplificar o processo de projeto, por meio da reducao de erros, tempo de execu-
Gao e, consequentemente, custo da obra [35]. Para além da area de infraestrutura de
transporte, aplicacoes de BIM com |A no contexto do saneamento também foram
identificadas, com énfase em uma obra localizada (estacao de tratamento de esgo-
to). A finalidade € integrar modelos com algoritmos de otimizagao, visando o melhor
custo-beneficio durante o corte de barras de aco e a minimizagao de desperdicio
de material na geracao de planos de corte. Para tanto, os modelos BIM incluiram

Figura 8
Diagrama da area
de aplicacao (iii)
Infraestrutura de
transporte.
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Figura 9
Diagrama da area
de aplicagao (iv)
Infraestrutura de
saneamento.

Figura 10

Diagrama da area de
aplicacao (v) Canteiro
(estaleiro) de obras.
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usos na deteccao de conflitos e detalhamento com Revit e Navisworks, acrescidos do
Matlab para a geracao de planos de corte. O algoritmo de otimizagao utilizado é o
particle bee algorithm (PBA), como apresentado na Figura 9 [36].

Tecnologias
/ Técnicas

Infraestrutura ) Particle Bee
Back-office Algorithm

de saneamento J (PBA)

Area Cluster Constelagdo

Assim como na area de aplicagao anterior, somente um artigo aplica BIM com IA em
canteiro de obras, por meio da adogao de tecnologia de monitoramento e controle
em tempo real Ultra-Wideband (UWB) (Figura 10) para localizar trabalhadores no
canteiro de obras, além de compreender situacdes construtivas e fornecer suporte
as tomadas de decisao de gerenciamento de projetos. Essa solucao utiliza os dados
adquiridos por sensores distribuidos em canteiro para criar regras e hipdteses sobre
as atividades de construgao exercidas [37].
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Canteiro de Rf:al-.time
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4. Consideracoes finais

Area Cluster Constelagio

O cenario pos-pandemia, marcado pela aceleracao da transformagao digital, tem
indicadores proeminentes das tecnologias que devem impactar a industria AECO.
O interesse exponencial pelo assunto e a gama de potenciais aplica¢oes de BIM com
IA nas diversas etapas do ciclo de vida de empreendimentos de infraestrutura e edi-
ficacoes destacam sua relevancia e tendéncia de crescimento como campo a ser ex-
plorado. O presente artigo indica em sua analise bibliométrica aumento da producao
cientifica em BIM/IA a partir de 2018 e lideranca de EUA e China na disseminacao
do conhecimento. Os trabalhos, classificados em 8 areas de aplicacao, apontam para
os modelos BIM como estrutura semantica de dados de empreendimentos e visua-
lizacao 3D (VR/AR) para integrar-se a tecnologias e técnicas de machine learning,
deep learning, data mining, blockchain, loT, entre outras, visando a automagao, analise
e otimizagao de tarefas. Os artefatos abarcam desde modelos, métodos e instancia-
¢oes empregadas no planejamento de atividades de projeto e construcao, adaptacao
e otimizacao de layouts conforme requisitos, até a automacao na deteccao de danos
em infraestruturas, simulagoes computacionais e monitoramento e controle de tra-
balhadores em canteiros de obras. Esta gama de aplicagdes ratifica a importancia das
constelagdes tecnoldgicas mapeadas na bibliometria - impressao 3D, modularizacao
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e robotica; gémeos digitais; e |A e analytics. Os resultados também sinalizam mudan-
¢a cultural na maneira como os profissionais do setor AECO irao usufruir do poder
computacional como coautor das tomadas de decisao, visando eficiéncia, sustenta-
bilidade e inovagao. Vislumbra-se, como trabalhos futuros, a ampliacao para outras
bases de dados a fim de aumentar o valor da amostra encontrada.
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