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RESUMO: Este estudo tem por objetivo mapear a literatura sobre a integra¢do entre
Building Information Modeling (BIM) e Internet das Coisas (lIoT), destacando a evolugdo, as
aplicagoes praticas e as tendéncias futuras dessa convergéncia tecnologica. A pesquisa foi
conduzida através de uma andlise bibliométrica para avaliar a produgdo cientifica
relacionada ao tema de 2016 a 2024, identificando 126 artigos relevantes indexados na base
de dados Scopus. A andlise revelou um crescente interesse académico no BIM, especialmente
em 2023, e destacou cinco clusters tematicos. Os resultados sugerem que, apesar do
progresso significativo, existem oportunidades a serem exploradas. Conclui-se que a
integracdo de BIM e IoT tem um potencial transformador para a construgdo e gestdo de
infraestruturas urbanas, oferecendo melhorias em eficiéncia, seguranca e sustentabilidade. A
abordagem dessas oportunidades pode ampliar ainda mais os beneficios dessas inovagoes,
promovendo um desenvolvimento para a engenharia de construgdo e de produgao.
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DAS COISAS (I0T); INDUSTRIA DE CONSTRUCAO; INOVACAO TECNOLOGICA.



A\ XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAOQ
ij) Inteligéncia Artificial na Gestdo de Operages: Limitagdes e Possibilidades

5’MPEP gﬁgﬂgﬁg Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

1. INTRODUCAO

A transformacdo digital tem permeado diversos setores ao longo das ultimas décadas,
acompanhando a evolugdo tecnoldgica e a transformacgdo das necessidades de produtos e
servicos (Nagy et al., 2018). Este fendmeno nao ¢ exclusivo das grandes corporagdes, mas
também ¢ essencial para pequenas e médias empresas que buscam se manter competitivas no
mercado globalizado.

No contexto da transformacdo estd o Building Information Modeling (BIM), uma
metodologia que revoluciona a concepgdo, constru¢ao e gestdo de projetos no setor de
arquitetura, engenharia e constru¢ao (AEC) (Celoza et al., 2023). O BIM traz beneficios
significativos, desde a reducgdo de custos e tempo de construgdo até a melhoria na colaboragao
entre os diversos stakeholders, além de ser crucial para a sustentabilidade ambiental (Azhar et
al., 2011).

O BIM representa mais do que uma ferramenta de software; ¢ uma nova forma de
praticar arquitetura, engenharia e construcdo, impulsionada pela demanda por eficiéncia,
sustentabilidade ambiental, redu¢do de custos e mitigag¢do de riscos (Succar, 2009).

Além disso, o BIM esta cada vez mais integrado a outras tecnologias emergentes,
como a Internet das Coisas (IoT). A integracao entre BIM e IoT oferece novas possibilidades
para a industria da construcdo, fornecendo informagdes em tempo real sobre o desempenho e
a utilizacdo dos espacos, facilitando uma melhor tomada de decisdo ao longo do ciclo de vida
do projeto (Lee et al., 2020).

Este estudo tem por objetivo mapear a literatura sobre a integracao entre Building
Information Modeling (BIM) e Internet das Coisas (IoT), destacando a evolugdo, as
aplicagOes praticas e as tendéncias futuras dessa convergéncia tecnologica. A relevancia do
tema para a engenharia de produgao reside na sua capacidade de otimizar processos, aumentar
a eficiéncia e promover a sustentabilidade, aspectos cruciais para o desenvolvimento de
projetos inovadores e competitivos.

Portanto, a pergunta chave que orienta este trabalho ¢: "Quais sdo as tendéncias de

pesquisa da relacao entre Building Information Modeling (BIM) e Internet das Coisas (IoT)?"
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2. REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

A construgao civil enfrenta desafios continuos em eficiéncia, produtividade e
sustentabilidade. Nos ultimos anos, a integracdo de duas tecnologias emergentes tem se
mostrado promissora para impulsionar a transformagao digital desse setor: o Building
Information Modeling (BIM) e a Internet das Coisas (IoT). O BIM e a IoT permitem uma
gestdo mais precisa e integrada dos projetos, facilitando a colaboragdo entre diferentes
disciplinas e melhorando a tomada de decisoes (Wang et al., 2022). Isso resulta em uma maior
produtividade, redug¢do de custos e avancos na sustentabilidade, beneficiando amplamente
tanto o setor da constru¢cdo quanto a engenharia de produgdo. Conforme destacado por Liu et
al. (2020), a combinagdo de BIM e IoT oferece novas possibilidades para monitoramento em
tempo real e gerenciamento eficiente de recursos, elevando o nivel de inovagdo na engenharia

de producao.

2.1 O que ¢ o Building Information Modeling (BIM)?

O Building Information Modeling (BIM) ¢ descrito pelo National BIM Standard-
United States Project Committee (NBIMS-US, 2020) como uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de um objeto. Este modelo atua como um recurso central de
conhecimento, oferecendo uma base confiavel para decisdes ao longo de todo o ciclo de vida
do objeto, desde a concepgao até a demolicdo. A defini¢ao sublinha a fungcdo do BIM como
um nucleo de informagdes que facilita decisdes informadas e eficazes em todas as etapas do
projeto.

Essa visdo ¢ corroborada pela Autodesk (2023), que descreve o BIM como um
processo holistico de criagdo e gerenciamento de informagdes para um recurso construido.
Com base em um modelo inteligente e habilitado por uma plataforma na nuvem, o BIM
integra dados estruturados e multidisciplinares para produzir uma representacao digital de um
recurso em todo seu ciclo de vida, desde o planejamento e o projeto até a construgdo e as
operacoes.

Segundo Bilal et al. (2016), o BIM ¢ uma metodologia que vai além da simples
criacdo de modelos tridimensionais, abrangendo também a gestdo de informagdes do ciclo de
vida do projeto. "O BIM permite a integragdo de varias disciplinas e processos, melhorando a
eficiéncia, a qualidade e a colaboragao em projetos de construgdao". Esse enfoque reforca a

capacidade do BIM de conectar diferentes stakeholders e fases do projeto através de uma
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plataforma de dados comum. Além disso, Azhar (2011) argumenta que o BIM oferece uma
plataforma para a colaboracdo eficiente entre todos os stakeholders de um projeto, desde
arquitetos e engenheiros até construtores e operadores. Ele afirma que "o BIM facilita a
comunicagdo ¢ a coordenacdo entre as equipes, reduzindo erros e retrabalhos, o que resulta

em economia de tempo e custos".

2.2 O Que ¢ a Internet das Coisas (IoT)?

A Internet das Coisas (IoT) refere-se a interconexao de dispositivos fisicos, veiculos,
eletrodomésticos e outros objetos incorporados com sensores, software e conectividade de
rede. Essa interconexdo permite a coleta, troca e andlise de dados em tempo real, abrindo
possibilidades sem precedentes para monitoramento e controle inteligente de sistemas e
ambientes. Segundo Xu, He e Li (2018), a IoT envolve "dispositivos inteligentes" equipados
com chips, RFID, sensores ou outros dispositivos capazes de se conectar em rede e
compartilhar dados. A principal ideia por trds da IoT ¢ que, nas ultimas décadas, as
tecnologias de informacgao e telecomunicacdes evoluiram significativamente. O objetivo ¢
construir observagdes precisas e de longo prazo utilizando métodos analiticos complexos para
criar melhores solugdes de planejamento, operacdo, otimizacdo e manuten¢do. Em suma, a
IoT refere-se a interconex@o de dispositivos fisicos que coletam e trocam dados através da
internet. Esses dispositivos incluem desde eletrodomésticos e veiculos até sensores industriais
e equipamentos médicos, todos equipados com tecnologia de comunicagdo para interagir €
compartilhar informacgdes.

Como destacam Li et al. (2019), a IoT "permite a comunicagdo de maquina para
maquina e a automatizacdo de processos, melhorando a eficiéncia e a coleta de dados em
tempo real". Essa capacidade de conectar e gerenciar dispositivos de forma inteligente esta
transformando diversos setores, incluindo a construgdo civil e a engenharia de producao, ao

permitir maior controle, automacao e analise de dados.

2.3 Como funciona a integracio entre BIM e IoT

A integracdo entre BIM e loT tem se mostrado promissora para aprimorar a eficiéncia
e a gestao de operagdes na industria da constru¢ao. Conectar fluxos de dados em tempo real
com modelos BIM de alta fidelidade oferece diversas aplicacdes potenciais, desde a gestdo e
controle de sistemas de iluminagdo até a seguranca e eficiéncia de construgdes complexas
(Tang et al., 2019; Delgado e Caicedo, 2018; Lu et al., 2020).

Esses estudos revelam o potencial transformador da integragdo entre BIM e IoT na
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criagdo de ambientes construidos mais inteligentes e sustentaveis. Em suma, explorar as
tendéncias de pesquisa nesse campo ¢ essencial para identificar lacunas e dire¢des futuras,
aprimorando a eficiéncia, produtividade e sustentabilidade, tanto na industria da construgao

quando na engenharia de produgao.

3.0 METODOLOGIA

Este estudo sera conduzido utilizando uma abordagem de analise bibliométrica, uma
metodologia quantitativa amplamente utilizada para avaliar a produgdo cientifica em um
determinado campo de estudo (Moed, 2005). A andlise bibliométrica ¢ uma técnica poderosa
que permite quantificar e visualizar padrdoes de producdo, colaboracdo e impacto dentro de
uma area especifica de pesquisa (Aria & Cuccurullo, 2017).

A populagdo objeto deste estudo sera composta por artigos cientificos relacionados ao
tema Building Information Modeling (BIM). A sele¢do desses artigos sera realizada em bases
de dados académicas, como o Scopus, utilizando termos de busca relevantes, como "Building
Information Modeling", "BIM", “Technology” e “IoT”.

O plano amostral envolvera a escolha de uma amostra representativa de artigos,
levando em conta critérios de relevancia e qualidade. Artigos que ndo estejam diretamente
ligados ao tema ou que nao cumpram os critérios de inclusdo previamente estabelecidos serdo
descartados. A definicdo desses critérios sera fundamentada em estudos anteriores que
empregaram metodologias de analise bibliométrica semelhantes (Lopez-Rocha & Isaza-
Castro, 2017).

Para garantir a relevancia dos dados, focaremos exclusivamente em artigos cientificos,
excluindo artigos de conferéncias e outras formas de comunicagdo académica. Todos os
artigos selecionados serdo restritos ao idioma inglés, devido a sua predomindncia na
comunicagao cientifica internacional (Leydesdorff & Wagner, 2009). Além disso, limitaremos
a selecdo a artigos publicados posteriormente a 2016, para analisar o cendrio atual e
tendéncias futuras no campo de estudo.

A coleta de dados serd realizada utilizando o software VosViewer, amplamente
utilizado por pesquisadores para andlise bibliométrica e visualiza¢ao de redes de conexdo de
palavras (Aria et al., 2017; Van Eck & Waltman, 2010). Essa ferramenta permitira a andlise
de alguns aspectos da producao cientifica, incluindo autoria, citagdes, palavras-chave e redes

de coautoria.
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4.0 RESULTADOS

De 2016 a 2024, o Building Information Modeling (BIM) tem ganhado crescente
atencdo na literatura académica, destacando sua importancia e impacto na industria da
construgdo. A Figura 01 mostra a quantidade de artigos publicados durante esse periodo. A
analise bibliométrica selecionou 126 artigos sobre BIM publicados em diversas revistas
indexadas na base de dados Scopus. Podemos ver, com base na Figura 1, que essa
combinag¢do de palavras atingiu um pico de 29 artigos publicados em 2023.

Essa analise revela uma tendéncia crescente de interesse e pesquisa sobre BIM durante
o periodo analisado. Esse aumento pode ser atribuido a adogdo crescente do BIM,
reconhecido como uma ferramenta vital para melhorar a eficiéncia, a qualidade e a
sustentabilidade na construgdo civil.

Os cinco artigos mais referenciados nesse campo acumularam mais de 140 citagdes
cada, demonstrando o significativo interesse tanto da academia quanto dos profissionais da
area. Esse volume de citacdes sublinha a importancia e a influéncia das pesquisas
desenvolvidas em torno do BIM.

Além disso, observamos um crescimento continuo na produgdo cientifica sobre BIM,
indicando um campo de estudo em constante evolucao e expansao. Até 2019, a pesquisa sobre
BIM era relativamente limitada, mas desde entdo, houve um aumento significativo na
produgdo de artigos, indicando uma maior conscientizacdo e reconhecimento da importancia

do BIM na construgao civil.

FIGURA 1 - Indicador de quantidade de publicagdes por ano.

Year . Documents+  Documents by year
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2023 29
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2021 22
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Year
2016 4

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir de Base de Dados extraida do Scopus.
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A andlise do grafico da Figura 2 revela que o autor com mais publicagdes relacionadas
ao tema ¢ o sr. Xue, Fan, com quatro artigos publicados entre 2016 e 2024. Dentre suas
publicacdes, duas possuem mais de 285 citacdes e duas mais de 100 citagdes, indicando sua
significativa contribui¢do para as pesquisas sobre BIM e Internet das Coisas. Notavelmente,
Xue, Fan ¢ coautor do artigo com maior numero de citagcdes nesta bibliometria, "Prefabricated
construction enabled by the Internet-of-Things", que recebeu, até o momento da pesquisa 294

citacoes.

FIGURA 2 - Indicador de quantidade de publicagdes por ano.

Hue, F.

Abrishami, S.
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Liv, Z. I IEEEE=—=—=—DDSESSSSS,
Abudayyeh, O. I
Al-Hussein, M. I
Brandin, R. I ——
Chen, K. |
Chen, w.
Cheng, J.C.P.
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Documents

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir de Base de Dados extraida do Scopus.
A Figura 3 mostra que a area de engenharia tem atraido um interesse consideravel,
refletido na quantidade substancial de publicagdes e estudos que abordam o uso e as

aplicagdes do BIM no contexto da engenharia. Portanto, adotamos como critério para nossa

analise bibliométrica a concentracao das pesquisas dentro das disciplinas de engenharia.

FIGURA 3 - Grafico de Documentos por Area de Pesquisa.

Subject area L Documents -, Documents by subject area
Engineering 126
Other (5.1%6)
Computer Science 50 Mathematics (2.7%)
Social Sciences... (4.1%)
Materials Science 16 Chemistry (4.4%)

Business, Manag... (4.4%) ~

Physics and Astronomy 15 — Engineering (42.7%)
Biochemistry, G... (4.496)
Energy 14
Energy (4.7%) —
Biochemistry, Genetics and Molecular 13
Biol -
ARAgY Physics and Ast... (5.1%) ~
Business, Management and Accounting 13 Materials Scien... (5.43€) ~
Chemist B /
SISy Computer Scienc... (16.9%) *

Social Sciences 12

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir de Base de Dados extraida do Scopus.
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Analisando a Figura 4, podemos concluir que a maior fonte de publicagdo sobre o
tema BIM ¢ a revista "Buildings", que contribuiu com 15 artigos para nossa analise. Esta
revista se destaca nao apenas pela quantidade de publicagdes, mas também por seu elevado
prestigio, evidenciado pelo percentil 83 na area de Arquitetura. Isso sublinha a importancia da
"Buildings" como um veiculo de disseminagdo de conhecimento e avangos tecnoldgicos
relacionados ao BIM. Em seguida, a "IEEE Access" aparece como a segunda maior fonte com
11 artigos. Possuindo um impressionante percentil 92 em engenharia de forma geral, essa
revista refor¢a sua relevancia e qualidade nas pesquisas publicadas. A terceira fonte ¢ a revista
“Automation in Construction”, que se destaca com um percentil impressionante de 99% nas
areas de engenharia civil, contribuindo com 10 artigos citados em nosso estudo. Em quarto
lugar, temos a revista "Sensors Switzerland", também com 10 artigos. Esta publicacdo ¢
particularmente significativa devido a sua ligagdo estreita com a integracdo de sensores € a
Internet das Coisas (IoT). A "Sensors Switzerland" ¢ uma fonte vital para pesquisas que
exploram a aplica¢cdo de sensores inteligentes no contexto do BIM, refor¢ando a importancia
da interconexdao e monitoramento em tempo real. Por fim, a "Journal of Building
Engineering" ¢ mencionada com 5 artigos publicados. Essas fontes de alta reputacdo sao
fundamentais para a disseminacdo e desenvolvimento do conhecimento sobre BIM,

especialmente nas areas de engenharia e arquitetura, refletindo o crescente interesse e a

importancia do tema nesses campos.

FIGURA 4 - Grafico de Documentos por Fontes.

Source | Documents Documents per year by source
Compare the document counts for up ta 10 sources Compare saurces and view CiteScare, SJR, and SNIP data
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° /\
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[ Journal Of Information Technology 3

In Construction

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir de Base de Dados extraida do Scopus.
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4.1 Analise dos Clusters Obtidos

A andlise resultou na formacao de cinco diferentes clusters (Figura 5), identificados
pelas cores vermelho, verde, amarelo, azul e roxo. Cada cluster representa um conjunto de
palavras-chave interrelacionadas, refletindo areas de pesquisa e desenvolvimento no campo da
integragao entre Building Information Modeling (BIM) e Internet das Coisas (IoT).

O cluster vermelho contém a maioria das palavras-chave, incluindo as principais
palavras da pesquisa: "BIM" e "[oT". Além dessas, outras palavras significativas neste cluster
sdo "Smart City", "Smart buildings", "Sensors", "Big data", "Ontology" e "Interoperability".
A andlise do cluster vermelho revela a interconexdo entre BIM, IoT e vdrias tecnologias e
conceitos avancados que juntos impulsionam a evolucao das cidades e edificios inteligentes.
A combinacao dessas palavras-chave revela um campo de pesquisa dinamico e crucial, que ¢
fundamental para promover o desenvolvimento sustentdvel e eficiente das nossas
infraestruturas urbanas. Cada termo analisado nesse cluster contribui para a criacdo de
ambientes mais inteligentes, conectados e responsivos, refletindo o potencial transformador
da combinacao entre BIM e [oT. A importancia da interoperabilidade e da ontologia destaca a
necessidade de padrdes comuns e frameworks para a integracao efetiva dessas tecnologias.

O cluster verde se concentra em tecnologias e praticas voltadas para a gestdo da
seguranca ¢ a simulagdo digital. "Safety management" refere-se a implementagdo de medidas
de seguranca utilizando dados em tempo real e simulacdes digitais para prevenir acidentes e
melhorar a seguranca no local de trabalho. "Digital twins" sdo réplicas digitais de objetos
fisicos, usados para monitorar e simular o desempenho de edificios e infraestruturas.
"Artificial intelligence" e "virtual reality" permitem a criacdo de ambientes virtuais para
simulacdo, treinamento e analise, aumentando a capacidade de prever e mitigar riscos. A
combinagdo dessas palavras-chave indica uma forte énfase na utilizacdo de tecnologias
avancadas para melhorar a seguranca e a eficiéncia na constru¢cdo e gestdo de edificagdes.
Este cluster destaca como a integracdo de BIM e IoT pode revolucionar a gestao da seguranca
por meio de previsdes precisas e simulagdes realistas.

O cluster amarelo destaca o uso de técnicas avangadas de analise de dados e
manuten¢do preditiva no gerenciamento de instalacdes. "Machine learning”" ¢ uma subdarea da
inteligéncia artificial que permite a analise e previsdo de padrdes a partir de grandes volumes
de dados. "Predictive maintenance" utiliza dados coletados por sensores loT para prever
falhas e otimizar a manutencdo de equipamentos e sistemas. "Facility management" refere-se

a gestdo eficiente das instalagdes, abrangendo desde a manutencdo de rotina até a otimizagao
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do uso de recursos. Este cluster sugere um foco em melhorar a eficiéncia operacional e a
longevidade das instalacdes por meio de andlises avancadas e manutengdo preditiva. A
capacidade de prever problemas antes que ocorram transforma a abordagem tradicional de
manutencao, reduzindo custos e aumentando a confiabilidade dos sistemas.

O cluster azul destaca a interse¢ao entre tecnologias emergentes € a construcao civil.
'Industry 4.0' representa a quarta revolucao industrial, focada na digitalizagdo e automacao
dos processos. No campo da construgdo, tecnologias como 'Blockchain' garantem a gestao
segura ¢ transparente de dados e transagdes, enquanto 'Deep learning' permite analises
profundas para decisdes mais informadas. Esse cluster ressalta a transformacao digital na
construcao, com melhorias significativas em qualidade, seguranca e eficiéncia.

O cluster roxo enfatiza a integragdo entre BIM e gestdo de instalagdes. 'Building
Information Modeling' (BIM) ¢ essencial para criar modelos digitais detalhados de edificios,
enquanto 'Facilities management' refere-se a eficiente gestdo das operacdes € manutengao.
Este cluster destaca o BIM como uma ferramenta central que unifica dados e operagdes,

aumentando a eficiéncia ¢ coordenagao."

FIGURA 5 — Mapa de palavras-chave.

(=
[ predictive maintenance J [ building information modeling]
e i (Ggatonns)

( facility management ]

(aspieeriz)

& VOSviewer

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir de Base de Dados extraida do Scopus e manipulagdo no Vosviewer.

A utilizagdo de BIM para facilities management destaca seu potencial para transformar
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sustentabilidade. Através da andlise dos clusters, também foi possivel elaborar a Tabela 1,

identificando as principais palavras-chave e oportunidades de pesquisa por cluster.

TABELA 1 - Identificacao de Oportunidades de Pesquisa por meio da Andlise dos Clusters.

Cor do . .
Palavras-Chave Oportunidades de Pesquisa
Cluster
-BIM, [O.T’ Interoperabilidade e ontologia para integracdo efetiva de
Smart City, : : -
o tecnologias: Necessidade de desenvolver padrdes e frameworks
Smart buildings, ) . - )
Vermelho . comuns que permitam a integracdo harmoniosa de BIM e IoT,
Sensors, Big . . . .
garantindo que diferentes sistemas possam trabalhar juntos de
data, Ontology, ) . .
> maneira eficiente e sem conflitos.
Interoperability
- Safety
management, Melhorias na previsdo de riscos e seguranca em ambientes de
Verde Digital twins, construgdo: Explorar como tecnologias como gémeos digitais, [A e
Artificial realidade virtual podem ser utilizadas para prever e mitigar riscos,
intelligence, além de melhorar as praticas de seguranca no local de trabalho.
Virtual reality
- Machine . . . .
learning Desenvolvimento de algoritmos de machine learning para
. manuten¢do preditiva: Foco em criar algoritmos mais precisos e
Predictive . .
Amarelo maintenance eficientes que utilizem dados coletados por sensores IoT para prever
Facility ’ falhas em equipamentos e sistemas, otimizando a manuten¢do e
reduzindo custos operacionais.
management
Industry 4.0 Implementagdo pratica de blockchain e deep learning na
Constru c)’;io}a’ construgdo: Investigagdo sobre como essas tecnologias emergentes
Azul Blockehain ’ podem ser aplicadas de maneira pratica na constru¢do para melhorar
. a transparéncia, a seguranca dos dados e a andlise de grandes
Deep learning . ~
volumes de informacdes.
—Buzldzng Otimizacao e eficiéncia na gestdo de instalagdes usando BIM:
Information . o . -
. Estudo de métodos para utilizar BIM de forma mais eficaz na gestao
Roxo |Modeling, . ~ ~ ~
e de instalacdes, melhorando a coordenagdo, a operacdo e a
Facilities ~ P i
manutencao de edificios e infraestruturas.
management

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir da analise do mapa de palavras gerado na Figura 5.

4.2 Principais Tendéncias de Pesquisa

Com base na andlise da Figura 6, representada na sequéncia, podemos dizer que em

2020, observamos uma €nfase significativa em temas relacionados ao gerenciamento e analise

de grandes volumes de dados (Big Data) e a estruturacdo do conhecimento (Ontology). A

seguranca (Safety Management) também era uma preocupacdo central, refletindo a
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necessidade de gerenciar riscos e garantir a protecao em diversos setores.

No ano de 2021, houve um deslocamento para temas mais especificos e aplicados. A
industria da construcao (Construction) e a manutencao preditiva (Predictive Maintenance)
ganharam destaque, indicando um foco maior na aplicacdo de tecnologias avangadas para
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade. A presenga de termos como Industry 4.0 e
Blockchain sugere um crescente interesse em tecnologias emergentes que promovem a
automacao e a seguranga nas transagdoes.

Em 2022, o foco se voltou para técnicas avangadas de inteligéncia artificial, com
énfase em aprendizado de maquina (Machine Learning) e aprendizado profundo (Deep
Learning). Esse periodo marca um aprofundamento nas capacidades analiticas e preditivas das
maquinas, mostrando a maturidade crescente dessas tecnologias e sua aplicagdo em diversas
areas.

No ano de 2023, as palavras-chave mais frequentes indicam uma expansdo das
aplicagoes tecnologicas para além do processamento de dados e aprendizado de maquina. A
realidade virtual (Virtual Reality) e a inteligéncia artificial (Artificial Intelligence) destacam-
se como areas de inovagao, enquanto o gerenciamento de instalagdes (Facilities Management)

reflete a aplicacao pratica dessas tecnologias na otimizagao de espacos fisicos e recursos.

FIGURA 6 — Mapa de palavras-chave por periodo.

facilities management

G ——

machine learning
ndustry 4.0

building information modelin; =
sonsmeion palding ormaten eseli)
on modadeling
blockchain artificial intelligence
deep learning
&VOSviewer J t
2020 2021 2022 2023

Fonte: Elaboracdo Autoral a partir de Base de Dados extraida do Scopus e manipulagdo no Vosviewer.
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de Producédo , , ,

A andlise bibliométrica realizada revelou uma diversidade de areas de pesquisa
representadas por cinco clusters distintos, destacando diferentes aspectos da interacdao entre
BIM e IoT. Observamos vdrias lacunas de pesquisa que ainda precisam ser exploradas, como
a integracdo de tecnologias emergentes, a sinergia entre realidade virtual e IA, e a aplicagao
pratica de blockchain na construgdo civil.

A integracdo de BIM e IoT apresenta um potencial transformador para a construgdo e
gestdo de infraestruturas urbanas, melhorando a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade dos
ambientes construidos. Abordar as lacunas identificadas pode ampliar ainda mais os
beneficios dessas inovagdes, promovendo um desenvolvimento urbano mais inteligente e
resiliente.

Com base na analise temporal das palavras-chave, observamos varias oportunidades
de pesquisa que ainda precisam ser exploradas. A integracao de tecnologias emergentes como
Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e Blockchain carece de estudos que examinem como
essas tecnologias podem ser combinadas para criar solugdes mais robustas e inovadoras. Além
disso, a sinergia entre Realidade Virtual e 1A, que pode gerar experiéncias mais imersivas e
inteligentes, também precisa ser investigada em diferentes setores como educacdo, saude e
entretenimento. Em termos de aplicagdes praticas, ¢ necessario um foco maior em estudos
setoriais detalhados, especialmente sobre como as técnicas avancadas de IA podem melhorar
a seguranga em setores criticos e como o Blockchain pode ser utilizado para aprimorar a
gestao de instalacdes.

Explorar os desafios na implementacdo dessas tecnologias ¢ outra lacuna importante.
E essencial identificar e quebrar as barreiras enfrentadas pelas empresas na adogdo de
tecnologias da Industria 4.0, especialmente em pequenas € médias empresas, bem como
investigar as limitagdes tecnoldgicas e econdmicas da Realidade Virtual e Aumentada.

Foi observada a auséncia da palavra sustentabilidade como um dos clusters, mesmo
sendo uma questdo amplamente discutida nos ultimos anos. Isso pode sugerir uma
necessidade importante de pesquisas mais focadas na sustentabilidade e no impacto ambiental
dessas tecnologias.

Questdes éticas e de seguranga também sdo 4areas que requerem maior atencao,
especialmente no contexto do uso crescente de IA e machine learning, incluindo privacidade,
viés algoritmico e decisdes autonomas.

Como conclusao geral, a integracdo de BIM e IoT apresenta um potencial
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transformador para a construcdo e gestdo de infraestruturas urbanas. As descobertas deste
artigo destacam a importincia de continuar explorando essas tecnologias para melhorar a
eficiéncia, seguranca e sustentabilidade dos ambientes construidos. Ao abordar as lacunas
identificadas, futuras pesquisas podem ampliar ainda mais os beneficios dessas inovagdes,

promovendo um desenvolvimento urbano mais inteligente e resiliente.
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