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Resumo

A Industria da Construcdo Civil (ICC) enfrenta desafios estruturais significativos, como baixa produtividade, desperdicio
de recursos e atrasos em cronogramas, que impactam diretamente os custos e a eficiéncia dos projetos. Nesse contexto,
este estudo investiga como a integracdo de tecnologias emergentes — incluindo Modelos de Linguagem de Grande Escala
(LLMs), Aprendizado de Maquina (AM) e Building Information Modeling (BIM) — pode impulsionar a transformagao
digital do setor. A pesquisa adota abordagem qualitativa e exploratdria, combinando revisao estruturada da literatura com
experimentacdo aplicada. Foram conduzidos testes com cinco LLMs amplamente utilizados (GPT-4, Copilot, Claude,
Gemini e LLAMA), avaliando sua capacidade de interpretar descricdes textuais e gerar cronogramas com base em
critérios de precisdo matemdtica, aderéncia a boas praticas de Gerenciamento de Projetos (GP) e fidelidade ao escopo.
Os resultados demonstraram que os LLMs t€m potencial significativo para automatizar a elaboragdo de cronogramas e
apoiar decisdes baseadas em dados, embora apresentem limitacdes quanto a légica sequencial e dependéncia de prompts
bem elaborados. Conclui-se que, se integrados a ferramentas como BIM e AM, os LLMs podem contribuir decisivamente
para a modernizacio do setor, desde que acompanhados de capacitacdo técnica, estratégias regulatérias e
desenvolvimento de solugdes explicdveis (Explainable AI), que ampliem a confianca e a rastreabilidade das decisdes
geradas por esses modelos.

Palavras-chave: Aprendizado de Mdquina; Building Information Modeling; Gerenciamento de Projetos; Inovagdo
Tecnoldgica; Modelos de Linguagem.

Abstract

The Civil Construction Industry (CCI) faces significant structural challenges, such as low productivity, resource waste,
and schedule delays, which directly impact project costs and efficiency. In this context, this study investigates how the
integration of emerging technologies — including Large-Scale Language Models (LLMs), Machine Learning (ML), and
Building Information Modeling (BIM) — can drive the digital transformation of the sector. The research adopts a
qualitative and exploratory approach, combining a structured literature review with applied experimentation. Tests were
conducted with five widely used LLMs (GPT-4, Copilot, Claude, Gemini, and LLAMA), evaluating their ability to
interpret textual descriptions and generate schedules based on criteria of mathematical accuracy, adherence to good
project management practices, and fidelity to scope. The results demonstrated that LLMs have significant potential to
automate schedule preparation and support data-driven decisions, although they present limitations regarding sequential
logic and dependence on well-designed prompts. It is concluded that, if integrated with tools such as BIM and AM, LLMs
can contribute decisively to the modernization of the sector, as long as they are accompanied by technical training,
regulatory strategies and the development of explainable solutions (Explainable AI), which increase the confidence and
traceability of decisions generated by these models.

Keywords: Building Information Modeling; Language Models; Machine Learning; Project Management; Technological
Innovation.
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INTRODUCAO

A Industria da Construcao Civil (ICC) ¢ um setor essencial para o desenvolvimento econdmico e
a infraestrutura global, mas enfrenta obstaculos que comprometem sua eficiéncia e impactam diretamente
os custos e a eficiéncia dos projetos.

O setor enfrenta desafios que impactam sua modernizagdo, por isso, a busca por solugdes
inovadoras ¢ fundamental. Esse cenario refor¢a a necessidade de digitalizagdo para otimizar processos €
melhorar a previsibilidade na execu¢do de obras, e a digitalizacdo e o uso de tecnologias emergentes,
como Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs), Aprendizado de Maquinas (AM) e Building
Information Modeling (BIM), vém sendo explorados como alternativas para modernizar processos ¢
melhorar a previsibilidade na execuc¢do de obras. Mesmo com as oportunidades proporcionadas pela
digitalizagdo, a adocdo dessas inovacdes na ICC ainda apresenta desafios que precisam ser superados.
Diante disso, este estudo busca responder a seguinte questdo: quais sdo os potenciais e limitagdes dos
LLMs na automacao da geragdo de cronogramas na construgao civil, e de que forma esses modelos podem
contribuir para a integracdo com ferramentas digitais como o BIM e o AM?

O presente artigo fundamenta-se nos conceitos de Inteligéncia Artificial (IA) aplicada ao
Gerenciamento de Projetos (GP), com énfase na automacgdo de processos e na otimizagdo da elaboracdo
de cronogramas na ICC. No contexto da digitalizacdo do setor, os LLMs tém sido explorados por sua
capacidade de interpretar descri¢des textuais e automatizar tarefas que tradicionalmente exigem alto grau
de intervenc¢ao manual.

Além disso, o artigo considera a perspectiva interdisciplinar da digitalizacao na ICC, analisando
como tecnologias complementares, como BIM e AM, podem atuar como ferramentas de apoio junto a
aplicacdo dos LLMs. Embora a integrag¢do plena dessas tecnologias nao seja o foco central do artigo,
discute-se como a combinacdo dessas abordagens pode criar novas possibilidades para reduzir
ineficiéncias no GP, otimizar a tomada de decisdes e aumentar a previsibilidade dos processos de
planejamento na ICC. Esse conjunto de conceitos norteia as decisdes metodologicas adotadas no estudo,
justificando a escolha de uma abordagem baseada em levantamento do estado da arte e experimentacao
pratica. O trabalho busca validar o potencial dos LLMs para automatizar a elaboragdo de cronogramas e
sua integracdo com praticas digitais existentes na ICC, conectando, assim, os fundamentos tedricos a
aplicacao pratica do estudo.

Do ponto de vista metodoldgico, o trabalho combina duas abordagens principais: (i) levantamento
do estado da arte sobre a aplicacdo de LLLMs na automacao e gestdo de cronogramas na ICC, analisando

estudos recentes que exploram seu impacto no setor. Além disso, a revisao considera a relacdo dos LLMs
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com outras tecnologias digitais, como BIM e AM, discutindo possiveis interacdes; (ii) conducdo de
experimentos com diferentes modelos de linguagem amplamente utilizados, como GPT-4, Copilot,
LLAMA e Gemini, avaliando sua capacidade de interpretar descri¢des textuais e gerar atividades
especificas para cronogramas de projetos. Os dados coletados foram analisados com foco na precisao das
respostas dos modelos, adequacdo das atividades geradas e viabilidade da aplicacao pratica dos LLMs na
automacao de cronogramas e no GP na ICC.

O presente artigo estd estruturado da seguinte forma: a “Fundamentagdo Tedrica” apresenta os
conceitos centrais relacionados ao BIM, ao AM e aos LLMs, destacando sua aplicagdo no setor da
construcdo civil. Em seguida, a secdo “Metodologia” descreve os procedimentos de revisdo da literatura
e a experimentacao aplicada com diferentes LLMs. Na se¢ao “Analise e Discussdo”, sdo examinados os
resultados obtidos com os experimentos, explorando as contribuigdes, limitagdes e desafios relacionados
a adocdo dessas tecnologias no setor. Por fim, a se¢do “Conclusdo” sintetiza as principais contribui¢des
do estudo, reconhece suas limitagdes e propoe dire¢des para pesquisas futuras e politicas publicas voltadas

a transformacao digital da ICC.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A aplicacao de tecnologias emergentes na construcao civil exige uma base conceitual solida para
compreender seu impacto e potencial. No entanto, antes de explorar essas inovagdes, ¢ essencial entender
os desafios que ainda dificultam a modernizagao do setor. Esses obstaculos justificam a necessidade de
solucdes tecnologicas e ajudam a contextualizar a adogdo de ferramentas digitais. Assim, a discussao tem
inicio com a analise dos desafios atuais da ICC, contextualizando as principais dificuldades enfrentadas
pelo setor e destacando a necessidade de transformagao digital.

Na sequéncia, sdo apresentados trés pilares tecnologicos fundamentais para essa transformagao: o
BIM, que aprimora a modelagem e a gestdo de projetos; o AM, que viabiliza andlises preditivas e
automacao de processos; e, por fim, a integragdo entre BIM e IA, com énfase na aplicacao dos LLMs para
interpretagdo de cronogramas e otimizacdo do GP. Esses conceitos estruturam a analise proposta,
permitindo explorar como essas tecnologias se complementam e seus impactos na modernizagao do setor.
Dado o papel central dessas tecnologias na pesquisa, torna-se importante estabelecer uma base tedrica
para sua andlise.

Para garantir uma revisdo bibliografica abrangente e atualizada, os conceitos e discussoes
apresentados nesta secdo foram fundamentados a partir de uma busca estruturada na literatura cientifica

recente, com foco em estudos relacionados a aplicagdo de LLMs, BIM e AM no setor da construcao civil.
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Os procedimentos adotados para esse levantamento, incluindo critérios de sele¢do, bases de dados

utilizadas e filtros aplicados, estdo detalhados na se¢do de metodologia deste artigo.

DESAFIOS ATUAIS DA CONSTRUCAO CIVIL E O PAPEL DA DIGITALIZACAO

A ICC enfrenta desafios estruturais significativos, como baixa produtividade, desperdicio de
recursos e atrasos em cronogramas, fatores que impactam diretamente os custos e a eficiéncia dos projetos.
O estudo da Fiesp (2023) intitulado Burocracia na Construgdo: o custo da ineficiéncia nos processos,
analisou o impacto financeiro desses entraves no setor, destacando que, entre 2023 e 2025, o setor deixara
de arrecadar aproximadamente R$ 59,1 bilhdes devido ao prolongamento dos prazos para a conclusao dos
projetos, representando 8% dos investimentos estimados para o periodo. Diante desse cendrio, a
digitalizagdo surge como estratégia essencial para modernizar o setor e mitigar esses desafios. Pesquisas
recentes (AHMADI et al., 2024; PRIETO et al., 2023; SINGH et al., 2023) exploram o impacto de
tecnologias emergentes na ICC, destacando o papel de modelos de LLMs, AM e BIM na transformacgao
das préticas gerenciais e operacionais. Este estudo investiga como a integracdo dessas tecnologias pode
trazer beneficios concretos ao setor, identificando oportunidades e desafios que demandam analise
aprofundada.

A adocao de TA e AM tem sido impulsionada pela implementagdo de ferramentas como BIM e
LLMs, exploradas por sua capacidade de automatizar processos, otimizar a tomada de decisdo e aprimorar
o GP. O BIM permite maior precisdo no planejamento e execugao de obras, enquanto o AM e os LLMs se
destacam na analise de grandes volumes de dados e previsdo de cenarios. Essa integracdo também se
alinha ao Plano Estratégico do Exército (PEEx), que promove o desenvolvimento de modelos de dados
baseados em IA para automagdo e eliminagdo de processos estruturados. A Politica Nacional de Defesa
(PND) e a Estratégia Nacional de Defesa (END) reforcam a necessidade dessa inovagdo tecnoldgica,
especialmente no uso de [A e ML, para otimizar a gestdo de grandes projetos e a infraestrutura de defesa.
A aplicagdo de LLMs na ICC desperta crescente interesse, principalmente por sua capacidade de
interpretar cronogramas e apoiar a gestao de projetos. No entanto, sua implementacgao enfrenta desafios,
como a confiabilidade dos modelos e sua adaptagdo ao setor. Este estudo analisa o papel dos LLMs na
ICC, incluindo seu impacto no planejamento de obras, automatizacdo de cronogramas e aprimoramento
de processos decisorios. Além disso, os Métodos Modernos de Constru¢cao (MMC) quando combinados
com AM favorecem uma gestdo mais estratégica e sustentdvel, reduzindo desperdicios (SANCHEZ-

GARRIDO et al., 2023).
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O impacto transformador da IA e do AM na otimiza¢ao de processos e reducdo de custos também
¢ destacado por Waqar (2024), que ressalta como esses sistemas ampliam acessibilidade e capacitagdo
para trabalhadores de diferentes niveis. Além dos beneficios econdmicos, a integracdo da IA promove
praticas sustentaveis, como eficiéncia energética e solucdes responsaveis para gestdo de residuos.
Igualmente, esses sistemas fortalecem a colaboragdo humano-mdaquina, promovendo praticas de
constru¢do inclusivas e socialmente responsdveis. A integracdo dessas tecnologias amplia as
oportunidades para colaboragao interdisciplinar, facilitando a comunicacao entre engenheiros, arquitetos
e outros stakeholders. Esse avancgo, ao alinhar impacto social e econdmico, torna o setor mais resiliente
as demandas do futuro e reforga a relevancia da transformagao digital na ICC.

A transformacao digital no setor da constru¢dao, como apontado por Cazzaniga et al. (2024), exige
mais do que a adog@o de tecnologias avancadas como BIM e sistemas de IA. No trabalho, Gen-Al:
Artificial Intelligence and the Future of Work, os autores discutem que € fundamental que as decisoes
tomadas por essas tecnologias sejam transparentes e compreensiveis para os profissionais envolvidos.
Tecnologias como BIM e IA atendem demandas por eficiéncia com foco em préaticas sustentdveis, mas
sua implementacdo precisa ser acompanhada de estratégias para requalificacdo da for¢a de trabalho
(HANNA et al., 2024).

A TA transforma profundamente os papéis organizacionais e reconfigura a dinimica entre
trabalhadores e sistemas, promovendo maior colaboragdo humano-mdquina, conforme abordado
por Jarrahi et al. (2023). Os autores destacam como a IA modifica praticas de trabalho ao integrar dados
e modelos preditivos que, por vezes, operam fora da compreensdo humana, exigindo praticas centradas
no humano e uma abordagem ética para garantir que sua adog¢ao seja eficaz.

Ja para Jeon et al. (2024), € essencial adotar uma abordagem ética baseada na comunidade para [A
generativa. No contexto de pesquisa, essa abordagem enfatiza deliberacdes democréticas e o engajamento
institucional para assegurar que as tecnologias sejam implementadas de maneira inclusiva e responsével,
considerando ndo apenas as funcionalidades técnicas, mas também os impactos sociais mais amplos.
Embora o foco do estudo esteja nas ci€ncias sociais, os principios éticos propostos t€m relevancia na ICC,
onde a integracdo de tecnologias de IA generativa pode atuar como uma ferramenta de equalizagdo,
mitigando barreiras de acesso técnico e linguistico. No entanto, Jeon et al. (2024) alertam que, sem uma
governancga ética adequada, essas tecnologias também podem amplificar desigualdades existentes, como
a exclusdo de trabalhadores com diferentes niveis de capacitagdo tecnoldgica. Assim, a aplicacdo de uma
ética comunitdria € fundamental para guiar a integracdo da IA generativa em setores como a construcao,
assegurando que suas implementagdes ndo s6 otimizem processos, mas também promovam objetivos

sociais e ambientais mais amplos, como a inclusio e a sustentabilidade. Isso exige esforcos institucionais

BOLETIM DE CONJUNTURA (BOCA) ano VII, vol. 23, n. 67, Boa Vista, 2025




BOLETIM DE CONJUNTURA

www.ioles.com.br/boca

para alinhar as préticas tecnoldgicas as demandas especificas do setor, reforcando o compromisso com a
integridade e a equidade em suas aplicagdes.

Davenport et al. (2022), no livro intitulado Working with Al: Real Stories of Human-Machine
Collaboration, mostram que a IA ndo substitui completamente os trabalhadores, mas complementa suas
tarefas, permitindo que se concentrem em atividades de maior valor estratégico. Esse modelo de
colaboracdo, no entanto, exige mudancas organizacionais significativas para alinhar os novos papéis e
evitar conflitos. Embora os autores relatem que as organizacdes frequentemente afirmam redirecionar
trabalhadores para novas funcdes, hd um risco potencial de polarizacdo de habilidades, onde certos
trabalhadores se beneficiam da integracao tecnoldgica, enquanto outros enfrentam a reducdo da demanda
por suas competéncias. Essa dindmica, como ressaltado no livro, destaca a importancia de monitorar os
impactos sociais da implementacdo da IA para evitar que beneficios organizacionais aumentem as
desigualdades no mercado de trabalho (DUKE, 2022). Essas reflexdes sdo fundamentais para garantir que
a introducdo de IA seja socialmente responsavel e beneficie a forca de trabalho na totalidade. Assim, a TA
generativa se destaca como um avango que redefine os paradigmas da automagao no mercado de trabalho,
ampliando as capacidades humanas em fun¢des complexas, criativas e decisdrias. Conforme discutido por
Elligrud et al. (2023) no relatério da McKinsey intitulado Generative ai and the Future of Work in
America, a 1A generativa representa um avanco transformador que ndo apenas redefine paradigmas de
automacdo, mas também amplia as capacidades humanas em tarefas criativas e decisdrias. O relatério
destaca que essa transformacgdo exige um reposicionamento estratégico das organizagdes, especialmente
na gestdo de projetos, enfatizando a necessidade de alinhar as competéncias humanas as mudangas
tecnoldgicas para maximizar os beneficios organizacionais de forma socialmente responsavel.

Conforme discutido por Anderson et al. (2014) no relatério do Pew Research Center intitulado A,
robotics, and the future of jobs, a transformacao digital impulsionada pela IA e pela robdtica estd gerando
mudancas estruturais significativas no mercado de trabalho. Essas tecnologias, ao automatizarem tarefas
repetitivas e otimizarem processos, permitem que os profissionais se concentrem em atividades
estratégicas de maior valor agregado, contribuindo para a eficiéncia organizacional. No entanto, o
relatdrio destaca que essa transicdo exige um esforgo significativo de requalifica¢do da forca de trabalho
e adaptacdo a novas funcdes, j4& que muitas ocupacdes podem ser profundamente transformadas ou
eliminadas. Embora o relatdrio trate do impacto da automacdo em um contexto geral, suas implicagdes
sdo particularmente relevantes para indudstrias como a ICC, onde a automacao de processos pode acelerar
a produtividade e reduzir custos. A abordagem equilibrada entre inovagao e desenvolvimento humano,
ressaltada no relatorio, refor¢ca a importancia de estratégias que promovam nao apenas a eficiéncia técnica,

mas também a inclusdo social e a sustentabilidade. Esse equilibrio € essencial para garantir que a
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introdugdo de tecnologias avancadas beneficie amplamente os trabalhadores e atenda as demandas
especificas do setor.

A integracdo de tecnologias como LLMs e AM na ICC exige uma abordagem interdisciplinar que
transcenda a colaboragcdo entre engenheiros e desenvolvedores, envolvendo também designers e
especialistas em ética. Conforme destacado por Evenson (2023), o design colaborativo desempenha um
papel importante no desenvolvimento de sistemas de IA que atendam as necessidades humanas e
respeitem valores sociais. No setor da construcdo, essa abordagem requer criar solu¢des tecnoldgicas que
ndo somente otimizem processos € melhorem a eficiéncia, mas também garantam acessibilidade e
inclusao, refletindo a diversidade dos usudrios e o impacto das mudancas tecnoldgicas em trabalhadores
operacionais e gestores. Nesse sentido, além das inovagdes trazidas pelos LLMs e pelo AM, outras
tecnologias vém sendo amplamente estudadas para modernizar a ICC, especialmente no que diz respeito
a modelagem e ao GP.

Considerando os desafios estruturais e operacionais enfrentados pela ICC, a adocdo de solugdes
tecnoldgicas se torna essencial para melhorar a efici€éncia e a previsibilidade dos projetos. Nesse contexto,
uma das principais ferramentas digitais que vem sendo amplamente adotada no setor é o BIM. A préxima

subsecao apresenta os conceitos fundamentais do BIM e discute seu impacto na modernizacao da ICC.

BUILDING INFORMATION MODELING

BIM € uma metodologia que integra dados geométricos e ndo geométricos em um modelo digital
tridimensional, facilitando a colaboragao entre todas as partes envolvidas em um projeto de construgao.
Este modelo digital permite melhor visualizagcdo, simulacdo e andlise do projeto antes de sua execugao
fisica, contribuindo para uma gestdo de recursos mais eficiente e maior previsibilidade de resultados
(EASTMAN et al., 2011). Além disso, o BIM € definido como um processo de gestdo de informacdes
digitais que abrange a criagdo e manutencdo de representagdes fisicas e funcionais de uma edificagdao
durante todo o seu ciclo de vida a (ISO, 2018). Conforme a Camara Brasileira da Indistria da Construgao
(CBIC), o BIM néo deve ser visto apenas como uma tecnologia, mas como uma plataforma abrangente
que reestrutura os processos de trabalho e facilita a colaboragdo interdisciplinar, sendo aplicdvel a todas
as fases do ciclo de vida de um empreendimento (CBIC, 2016). Essa abordagem multidisciplinar é
especialmente relevante no setor da construcdo civil, onde a integracdo de informagdes de diferentes
disciplinas é fundamental para a eficiéncia dos projetos.

Além de sua definicao, € essencial destacar os beneficios proporcionados pelo BIM, no setor da

construgdo civil. Entre eles, destacam-se a possibilidade de visualizacdo tridimensional de projetos e a
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realizacdo de simulagdes detalhadas que previnem conflitos durante a construgdo e a extracao automatica
de quantitativos. Essas funcionalidades ndo somente permitem maior controle de custos e prazos, mas
também aprimoram a coordenagdo entre os envolvidos no projeto (CBIC, 2016). Essa coordenacdo ¢ um
dos maiores impactos do BIM, ao possibilitar a integracdo de dados antes gerenciados fragmentadamente,
promovendo aumento de produtividade e competitividade no setor (ABDI, 2020). O Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) reforca que o BIM promove a comunicagdo e a colaboracdo entre
arquitetos, engenheiros e gestores, ampliando a integracdo de informacdes multidisciplinares e otimizando
processos decisorios (CBIC, 2016). Com isso, essa tecnologia se apresenta como um elemento central
para a modernizacgdo e a transformacao digital no setor da construgdo.

No entanto, como toda inovagdo, o BIM enfrenta desafios significativos para sua implementacao,
como a resisténcia a mudanga cultural e dificuldades técnicas para sua ado¢do. Segundo a CBIC, superar
esses desafios requer planejamento estruturado, projetos-piloto bem definidos e treinamento continuo das
equipes (CBIC, 2016). Além disso, € fundamental alinhar a estratégia de ado¢ao do BIM com os objetivos
organizacionais e demandas especificas de cada empreendimento. Assim, o sucesso na ado¢cdo do BIM
estd diretamente relacionado ao preparo técnico e gerencial das equipes envolvidas.

A adocdo do BIM no Brasil estd alinhada as estratégias governamentais para modernizagdao do
setor da construcdo civil, conforme destacado no guia 10 Motivos para Evoluir para o BIM da Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) que enfatiza sua importancia na transformacao digital
do setor, com foco em sustentabilidade, redu¢do de custos e competitividade (ABDI, 2020). Além disso,
a incorporagdo de tecnologias digitais, como BIM e ML, segue regulamentagdes estabelecidas pelo
governo, como as Portarias n.° 1.122 e n.° 1.329, que incentivam a moderniza¢do tecnolégica em projetos
de infraestrutura, reforcando a importancia dessas inovagdes em obras publicas e possibilitando sua
replicac@o no setor privado. No ambito militar, a pesquisa que integra BIM e ML se alinha ao PEEX,
promovendo modelos baseados em IA para automacio e otimizacdo de processos estratégicos. Essa
integracdo fortalece a competitividade e a inovagdo tecnoldgica, impactando positivamente tanto o setor
publico quanto o privado, impulsionando a produtividade e a precisdo em projetos de grande
porte (BRASIL — Exército Brasileiro, 2023). A integracdo do BIM com técnicas de IA, como AM, abre
novas possibilidades para a anélise e automacdo de processos complexos. Conforme Raza et al. (2023),
estudos recentes destacam o uso de algoritmos para analisar dados gerados por modelos BIM, permitindo
previsdes mais precisas sobre cronogramas, custos e riscos. Essa sinergia evidencia o papel estratégico do

BIM como plataforma base para o desenvolvimento de solucdes inteligentes no setor da construgao civil.
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SUAS APLICACOES

A TA tem sido amplamente estudada e aplicada em diversas dreas do conhecimento, sendo um
campo dinamico e interdisciplinar. Como apontam Russell ez al. (2021, p. 22), a IA pode ser compreendida
sob diferentes perspectivas, incluindo a abordagem do “agente racional”, em que os sistemas sao
projetados para tomar decisdes 6timas com base em seu ambiente e objetivos. Para os autores, “a [A tem
focado no estudo e constru¢do de agentes que fazem a coisa certa”, refletindo a busca por sistemas
autdbnomos capazes de se adaptar a novas circunstancias e aprender com dados.

McCarthy et al. (1969) contribuiram significativamente para essa concepc¢ao ao enfatizar que a IA
deve permitir que sistemas computacionais formulem hipéteses e raciocinem sobre o mundo de maneira
semelhante aos humanos, ainda que sob limitagdes computacionais. Os autores destacam a logica
simbodlica e a representacdo de conhecimento como elementos essenciais para o avango da IA
estabelecendo bases para sistemas baseados em regras e inferéncias. Ainda segundo o autor, “a IA deve
permitir que sistemas computacionais formulem hipdteses e raciocinem sobre o mundo de forma
semelhante aos humanos, ainda que sob diferentes limitacdes computacionais”. Esse enfoque na logica e
na simbolizacdo ajudou a consolidar muitas das abordagens tradicionais da [A, especialmente em sistemas
baseados em regras e representagdes de conhecimento.

Nilsson (1980) reforca essa visao ao destacar aplicacdes da IA em dreas como Processamento de
linguagem natural (PLN), recuperacdo inteligente de informacgdes e sistemas especializados. Ele aponta
que um dos desafios fundamentais € a interpretacdo de contexto por mdquinas, especialmente no
entendimento de linguagem e na extragcao de conhecimento de bases de dados. Para o autor, “a dificuldade
reside no fato de que a linguagem evoluiu como meio de comunicagao entre seres inteligentes” sugerindo
que a compreensdo humana € baseada em estruturas cognitivas complexas que a IA busca replicar.

A TA também € aplicada para solucionar problemas combinatorios e de agendamento, como o
“problema do caixeiro viajante” e o “problema das oito rainhas”, que exigem a otimizac¢ao de recursos e
a minimizagao de custos computacionais. Nilsson (1980, p.6) explica que “o crescimento exponencial da
complexidade dessas tarefas impde desafios que exigem métodos inteligentes para evitar a explosdao
combinatoria”. Esses desafios sdo particularmente relevantes em setores que demandam eficiéncia na
alocacao de recursos e no planejamento de tarefas.

A importancia da IA também pode ser observada em pesquisas recentes que analisam seu impacto
na modernizagdo institucional e na gestdo de informacdes. Estudos apontam que a IA pode aprimorar
processos decisorios e administrativos, indicando seu papel central na automacdo e eficiéncia

organizacional (GOMES et al., 2023). Além disso, a aplicacdo da IA em agentes conversacionais, como
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chatbots voltados para a drea da saide, tem demonstrado impacto na melhoria do atendimento e no suporte
a tomada de decisdo clinica (FERREIRA et al., 2023). A disseminacio de tecnologias baseadas em [A
também levanta questionamentos éticos e politicos, principalmente no combate a desinformagdo e na
garantia da transparéncia dos sistemas automatizados (SILVA et al., 2023). Outra preocupacao importante
€ o risco da dependéncia excessiva da IA, que pode afetar a autonomia dos individuos e a disseminacao
do conhecimento (BRANCO NETO, 2023).

Dentre as diversas abordagens da IA, uma das mais influentes é o AM, que tem sido amplamente
empregado para permitir que sistemas computacionais extraiam conhecimento de dados e realizem
previsodes de forma autdbnoma. Seu papel € determinante para diversas aplicagdes, desde o reconhecimento
de padrées em grandes volumes de informacdes até a personalizacdo de servigos e automacdo de

Pprocessos.

APRENDIZADO DE MAQUINA

O AM € um subconjunto da IA que permite que os computadores identifiquem padrdes em dados
e facam previsdes sem a necessidade de uma programacao explicita (BISHOP, 2006). Segundo a defini¢do
classica de Mitchell (1997), um programa de computador aprende com a experiéncia E para alguma
classe de tarefas T e medida de desempenho P, se seu desempenho em tarefas em T, conforme medido por
P, melhora com a experiéncia E. Existem diferentes categorias de AM, cada uma atendendo a demandas
especificas de aplicacdo. O aprendizado supervisionado, por exemplo, utiliza dados rotulados para treinar
modelos que associam entradas a saidas desejadas, sendo amplamente aplicado em tarefas de classificacao
e regressao, como destacado por Hospedales et al. (2020), sendo considerada a abordagem tradicional do
AM. No entanto, seu desempenho pode ser limitado pela disponibilidade de grandes volumes de dados
rotulados, criando barreiras em dominios onde a coleta de rétulos € cara ou inviavel.

Por outro lado, o aprendizado ndo supervisionado busca padrdes ou estruturas inerentes aos dados
sem a necessidade de rétulos. Essa abordagem € frequentemente empregada em tarefas como agrupamento
e reducdo de dimensionalidade (HOSPEDALES et al., 2020). Além disso, o aprendizado ndo
supervisionado desempenha um papel determinante na descoberta de relagdes ndo explicitas nos conjuntos
de dados, adaptando-se a novos cendrios sem exemplos rotulados. Uma variagdo recente que ganhou
destaque € o aprendizado autossupervisionado, do inglés, Self-Supervised Learning (SSL). Nos tltimos
anos, o SSL emergiu como uma técnica essencial no AM, especialmente no treinamento de grandes LLMs
e modelos de representacdo. Diferente do aprendizado supervisionado, que depende de dados rotulados,

o SSL permite que os modelos aprendam padrdes relevantes explorando os proprios dados, formulando
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tarefas artificiais para gerar supervisionamento humano (JING et al., 2019). Essas tarefas incluem a
previsdo de palavras ocultas em um texto ou a reconstru¢do de uma parte ausente de uma imagem. Em
aplicagdes voltadas a construgdo civil, técnicas de SSL podem ser empregadas para modelar processos de
tomada de decis@o baseados em grandes volumes de dados histéricos, sem a necessidade de rotulagem
manual. Isso facilita a adaptaco a diferentes cendrios, promovendo maior eficiéncia na andlise de dados
complexos e tornando a automacdo mais acessivel em setores que lidam com fluxos continuos de
informacao, como o planejamento e monitoramento de obras.

O aprendizado por refor¢o, por sua vez, envolve um agente que interage com o ambiente para
aprender a maximizar uma recompensa cumulativa. Esse método é amplamente utilizado em aplicagdes
como controle de robds e jogos. Conforme discutido por Finn et al., 2017, técnicas de meta-aprendizado
também podem ser aplicadas ao aprendizado por refor¢co, permitindo que os modelos se adaptem
rapidamente a novos ambientes com efici€éncia. Outra categoria significativa é o aprendizado profundo,
do inglés, deep learning, uma subdrea que utiliza redes neurais profundas para aprender representacdes
complexas a partir de grandes volumes de dados. Apesar da necessidade de grandes conjuntos rotulados,
essa abordagem tem demonstrado eficdcia em tarefas avancadas, como reconhecimento de padrdes e PLN,
devido a sua capacidade de modelar relacdes ndo lineares (HOSPEDALES et al., 2020). No entanto, a
dependéncia de grandes volumes de dados rotulados limita sua aplicacdo em diversos contextos,
incentivando o desenvolvimento de novas técnicas, como o One-Shot Learning (FEI-FEI et al., 2006),
que visa treinar modelos a partir de poucos exemplos. Esse método € particularmente relevante para LLMs
e outros modelos que precisam adaptar-se rapidamente a novos dominios.

Diferente do aprendizado tradicional, que requer abundancia de dados para generalizar bem, o
One-Shot Learning permite que modelos classifiquem ou reconhecam novos padrdes com base em um
unico exemplo. Essa abordagem tem sido explorada em diversas aplicacdes, incluindo o uso de redes
neurais especificas para medir similaridades entre exemplos, como proposto por Koch et al. (2015) com
as Siamese Neural Networks, ou por meio de estratégias de atenc¢do otimizadas, como nas Matching
Networks (VINYALS et al., 2016). Essas técnicas podem ser altamente relevantes para sistemas
inteligentes na ICC, permitindo que modelos de IA adaptem-se rapidamente a novos projetos,
identificando padrdes de eficiéncia e prevendo riscos em diferentes cendrios. Incorporar esses
procedimentos no setor da constru¢do permite aprimorar a adaptagdo de modelos de IA a novos projetos,
permitindo a identificacdo de padrdes de efici€éncia e previsao de riscos de maneira mais 4gil e precisa,
sem necessidade de treinamento extensivo.

Embora abordagens como o One-Shot Learning tenham ampliado a capacidade dos modelos de

IA em generalizar com poucos exemplos, desafios persistem nos diferentes paradigmas de AM,
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especialmente no equilibrio entre precisdo e disponibilidade de dados rotulados. Tanto o aprendizado
supervisionado quanto o ndo supervisionado enfrentam limitacdes em sua aplicabilidade. O primeiro
depende fortemente de grandes volumes de dados rotulados, enquanto o segundo frequentemente nao
atinge o mesmo nivel de precis@o sem ajustes manuais, limitando sua ado¢do em aplicacdes que exigem
alto desempenho. Para superar essas limitagdes, o meta-aprendizado, também chamado de “aprendizado
de aprender”, tem se destacado como uma abordagem promissora. Ele permite que modelos adquiram a
capacidade de adaptagdo rdpida a novas tarefas com base em experiéncias anteriores, reduzindo a
necessidade de dados rotulados extensivos e ajustes manuais (FINN ez al., 2017).

Essas técnicas impulsionam a transformacdo digital em diversas industrias globais, trazendo
avancos e otimizando processos. Embora a ICC ainda enfrente desafios na adocdo plena dessas
tecnologias, € evidente que, para se manter competitiva em relacdo ao Produto Interno Bruto (PIB) e as
taxas de produtividade nacionais e internacionais, tal setor precisard, de forma natural e progressiva,
integrar o AM em suas préticas. Essa integracdo tem o potencial de contribuir significativamente para a
modernizacao e sustentabilidade do setor. No setor da construcao civil, por exemplo, o AM € aplicado em
tarefas como previsdo de atrasos, anélise de riscos e otimizagdo de cronogramas (YE et al., 2024). Em
particular, técnicas que envolvem aprendizado por refor¢o sdo utilizadas para planejar alocacdes de
recursos em obras com maior eficiéncia (MULLER et al., 2024). Essas melhorias refor¢cam o potencial do

AM como ferramenta para aumentar a eficiéncia e a precisdo em projetos de engenharia.

INTEGRACAO ENTRE BIM E 1A

A integracdo do BIM com a IA, especialmente o AM, tem sido promissora na moderniza¢do da
ICC. O BIM oferece uma plataforma centralizada para modelagem e gestdo de informagdes digitais,
permitindo a automacdo e otimizagdo de processos complexos por meio da IA (CBIC, 2016). Suas
capacidades multidisciplinares proporcionam beneficios como visualizag¢do tridimensional, simulacdo de
constru¢do e controle de custos e prazos. No entanto, desafios como a anélise de grandes volumes de
dados ainda limitam sua plena aplicacdo, tornando o AM uma solu¢do poderosa para aprendizado
automatizado e previsdes mais eficientes (ZABALA-VARGAS et al., 2023). Técnicas de AM
complementam o BIM em diversas aplicagdes, como previsao de atrasos e identificacdo de riscos em
cronogramas com aprendizado supervisionado (RAZA et al., 2023) e detec¢ao de padrdes de consumo e
anomalias no uso de materiais via aprendizado nao supervisionado (YE et al., 2024). Além disso, modelos
de AM sdo empregados na deteccao de falhas em projetos, otimizacdo de sequéncias construtivas e

simulagdes de desempenho energético (MULLER et al., 2024). O aprendizado por reforco ainda
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possibilita o planejamento automético de cronogramas e alocacao de recursos com base em recompensas
cumulativas (FINN et al., 2017). No contexto brasileiro, a CBIC destaca o BIM como essencial para a
modernizacdo do setor, mas ressalta barreiras como resisténcia cultural e falta de capacitagdo (CBIC,
2016). A 1A pode mitigar esses desafios, automatizando tarefas repetitivas e permitindo maior foco em
atividades estratégicas. Entretanto, a qualidade e consisténcia dos dados gerados pelo BIM sao fatores
criticos para o sucesso dos algoritmos de AM (NENNI et al., 2024). Além disso, a falta de padronizagao
nos fluxos de trabalho e a resisténcia organizacional dificultam a ado¢@o de novas tecnologias (MULLER
et al., 2024). Superar essas barreiras requer alinhamento estratégico entre a implementacdo do BIM e a
adaptacdo organizacional ao uso da IA (CBIC, 2016). A sinergia entre BIM e IA ¢ determinante para
impulsionar produtividade e competitividade na ICC. Diante da transformacao digital global, a adocao
dessas tecnologias atende as crescentes demandas por efici€éncia e sustentabilidade (RAZA et al., 2023).
O AM, ao ampliar as capacidades do BIM, fortalece a resiliéncia da industria da construcdo, preparando-

a para desafios econdOmicos e ambientais contemporaneos.

METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem metodolégica de cardter qualitativo e exploratdrio,
fundamentada na combinagdo entre revisdo da literatura recente e experimentacido aplicada, visando
avaliar o potencial dos LLMs na automagao de processos associados ao planejamento de cronogramas na
ICC. A adocdo dessa abordagem se fundamenta na premissa de que, ao investigar fenOmenos
contemporaneos € em processo de consolidagdo, como a integracdo de IA no setor da construgdo, torna-
se necessdrio recorrer a métodos capazes de captar nuances, interpretar contextos especificos e explorar
temas ainda pouco estruturados na literatura. Este entendimento estd alinhado as praticas metodoldgicas
aplicadas por Lima et al. (2023), que empregaram abordagem qualitativa e exploratoria na anélise dos
fatores associados a sindrome de burnout, e por Carvalho et al. (2024), que adotaram esse mesmo
enquadramento metodoldgico na investigacdo de processos organizacionais no contexto do Exército
Brasileiro. Ambos os estudos fundamentam suas escolhas metodolégicas nas concepgdes cldssicas de
pesquisa qualitativa e exploratdria, conforme discutem Denzin e Lincoln (2010), Lakatos e Marconi
(2003) e Godoy (1995), reforcando que este tipo de abordagem permite construir uma compreensao
aprofundada de realidades complexas, especialmente quando associada a andlise empirica de dados
textuais e a experimentacao aplicada.

A etapa de levantamento bibliogréfico foi conduzida de forma estruturada, priorizando publicagcdes

académicas que abrangem o periodo de 2021 a 2025, e assegurando diversidade linguistica e geografica
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nas fontes. As buscas foram realizadas na Plataforma Periédicos CAPES e no Google Scholar,
complementadas com andlise bibliométrica por meio da ferramenta Publish or Perish (PoP), recurso
metodolégico amplamente adotado em estudos que aplicam técnicas de mapeamento cientifico, conforme
demonstram Al Husaeni e Nandiyanto (2022) e Lucena Filho et al. (2025). A utilizagdo do PoP permite
extrair dados diretamente do Google Scholar, considerando critérios de impacto académico, ndmero de
citagOes e alinhamento temético, assegurando a robustez na sele¢dao dos artigos mais relevantes no recorte
estabelecido. Foram utilizadas strings de busca combinando termos como “Building Information
Modeling” AND “Artificial Intelligence”; “Large Language Models” AND “Construction”; e “Machine
Learning” AND “Project Management” além de suas variagdes, como “Building Information Modeling”
OR “BIM?”, “Artificial Intelligence” OR “Al” e “Large Language Models” OR “LLMs”, para garantir
abrangéncia na recuperacdo dos estudos, em linha com praticas metodoldégicas validadas por estudos
bibliométricos recentes (AL HUSAENI; NANDIYANTO 2022; LUCENA FILHO et al. 2025). Os
critérios de selecdo incluiram (i) alinhamento direto com os temas discutidos neste estudo; (ii) relevancia
académica medida pelo impacto bibliométrico; e (iii) distribuicdo geografica e linguistica ampla. Os
resultados do levantamento indicam que a Asia lidera a producio cientifica, com publica¢es oriundas da
China (2 artigos), India (4 artigos), Bangladesh (1 artigo) e Palestina (1 artigo). A Europa também
apresenta presenca significativa, com estudos provenientes da Espanha (1 artigo) e Reino Unido (1 artigo).
Ja a América do Norte também estd representada com os Estados Unidos (2 artigos). Esse panorama
evidencia a relevancia global da discussdo sobre a integracdo de tecnologias digitais na construgdo civil,
refletindo tanto os avangos técnicos quanto os desafios enfrentados em diferentes contextos geogréaficos.
O processo metodolégico de levantamento da literatura foi fundamental ndo apenas para embasar a
fundamentagdo tedrica deste estudo, mas também para orientar a construcdo dos experimentos realizados.

A estratégia metodoldgica adotada neste estudo caracteriza-se pela aplicacido de uma triangulacdo
tedrico-metodoldgica, que combina procedimentos de levantamento bibliografico estruturado, andlise
bibliométrica e experimentacdo aplicada. Esse delineamento metodoldgico permite associar abordagens
qualitativas e quantitativas complementarmente. Conforme discutido por Bastos, Silva e Lima (2023), a
triangulacdo metodoldgica € uma estratégia relevante quando se busca aprofundar a compreensdo de
fendmenos complexos, especialmente em contextos emergentes e multidimensionais, como € o caso da
transformagdo digital na ICC. Neste estudo, a analise bibliométrica oferece suporte quantitativo para
mapear o estado da arte, identificar tendéncias e selecionar os trabalhos de maior impacto académico,
enquanto a andlise qualitativa e os experimentos aplicados com LLMs possibilitam aprofundar a

compreensdo sobre os desafios, limitagcdes e potencial de adocdo dessas tecnologias no setor.
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A etapa experimental foi concebida para investigar a capacidade dos LLMs de interpretar
descricdes textuais e gerar cronogramas de projetos de construgdo, utilizando a técnica de One-Shot
Learning e considerando restricdes operacionais tipicas do setor, como precedéncias l6gicas, duragdes das
atividades, marcos e respeito a calenddrios de dias tteis e feriados. Foi fornecido um cronograma de
referéncia, estruturado a partir de uma Estrutura Analitica de Projeto (EAP) textual, representando uma
secdo de saide com oito comodos, contendo informacdes sobre atividades, duragdes, marcos e relagdes
de precedéncia.

Foram selecionados quatro modelos de linguagem: GPT-4 (OpenAl): Versdo gratuita, acessada
via ChatGPT; Claude (Anthropic): Versdo gratuita, acessada via Claude.ai; Gemini (Google Al): Versao
gratuita, acessada via Gemini; LLaMA 3 (Meta Al): Versdo gratuita, acessada via Meta Al; Copilot
(Microsoft): Versao gratuita, acessada via Copilot. A escolha dos modelos considerou sua relevancia no
estado da arte da IA, bem como sua disponibilidade em plataformas publicas e comerciais. Todos os
modelos testados receberam o mesmo prompt inicial, contendo a descricdo do projeto, a légica de
sequenciamento das atividades e as condicdes operacionais para constru¢dao do cronograma. Durante o
processo, foram realizadas interagdes iterativas com cada modelo, fornecendo feedback diretamente nos
proprios prompts, com o objetivo de aprimorar as respostas e ajustar inconsisténcias observadas. Visando
garantir transparéncia e reprodutibilidade, os prompts aplicados estdo disponibilizados publicamente no
repositorio GitHub. Este procedimento metodoldgico permitiu avaliar a capacidade dos modelos de gerar
cronogramas para projetos com caracteristicas semelhantes, replicando a logica, a estrutura e as
dependéncias do cronograma original.

A avaliacdo dos cronogramas gerados baseou-se em trés dimensdes analiticas principais:

1. Precisdo matematica e de célculo: verificagdo da correg¢do nos célculos de duragdo, datas de
inicio e término das atividades, além da alocacdo correta em dias tteis, respeitando feriados e
finais de semana.

2. Aderéncia as boas praticas de GP: andlise da ldgica dos cronogramas com base em padrdes
consolidados de GP, incluindo a correta defini¢do de predecessoras, uso adequado dos tipos de
relacionamentos — especialmente Término-Inicio — e o atendimento a precedéncias
mandatérias, alinhadas as diretrizes do Defense Contract Management Agency (DCMA).

3. Consisténcia em relagdo ao escopo: avaliacdo da capacidade dos modelos em reconhecer, manter
e estruturar corretamente os pacotes de trabalho fundamentais, assegurando que o cronograma
gerado represente fielmente o escopo previsto na EAP de referéncia.

Para cada dimensdo, foram estabelecidas métricas quantitativas que permitiram mensurar O

desempenho dos modelos, considerando tanto aspectos objetivos (como célculos de duragdo e datas)
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quanto qualitativos (como a l6gica sequencial entre atividades e aderéncia as boas praticas de gestdo de
projetos).

O ambiente experimental foi configurado utilizando as interfaces publicas disponibilizadas pelas
proprias plataformas dos modelos, sem utilizagdo de APIs, cddigo externo ou automagdes adicionais. Essa
escolha visou refletir condi¢des realistas de uso dos LLLMs por profissionais da constru¢do. No entanto,
reconhece-se que, devido a natureza estocastica dos modelos e as atualizagdes constantes das plataformas,
a replicagao dos resultados ndo ocorre nos moldes tradicionais dos experimentos deterministicos, embora
o procedimento metodolégico permaneca aplicdvel e reproduzivel. E importante ressaltar que os testes
foram conduzidos com foco na avaliacdo da capacidade dos modelos de operar sobre dados textuais
estruturados, e ndao sobre modelos graficos ou integracdes diretas com ferramentas de modelagem como
o BIM. Portanto, elementos graficos como plantas, diagramas ou modelos tridimensionais ndo foram
utilizados nesta etapa.

Como limitagdes, reconhece-se que a utilizagdao de um tnico exemplo base e da técnica de One-
Shot Learning restringe a capacidade de generalizacdo dos resultados para projetos de maior
complexidade ou com caracteristicas distintas. Além disso, aspectos como variacdes nos contextos
culturais, diferentes padroes de feriados nacionais e especificidades organizacionais ndo foram
considerados, o que poderd ser explorado em pesquisas futuras. Ainda assim, a abordagem metodolégica
adotada fornece um panorama consistente e representativo sobre as capacidades atuais e as limitacdes dos
modelos de linguagem na geracdo de cronogramas de projetos na constru¢do civil. Essa andlise
fundamenta as discussOes apresentadas na sec¢do seguinte, permitindo refletir criticamente sobre os
desafios técnicos, as barreiras operacionais e as oportunidades associadas a ado¢do de LLLMs no contexto

da transformacao digital do setor.

ANALISE E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta a andlise dos resultados obtidos com a aplicagdo de modelos de linguagem
na constru¢do civil. Inicialmente, sdo apresentados os desempenhos dos modelos na geracdo de
cronogramas. Em seguida, discutem-se os desafios técnicos, organizacionais e operacionais associados a
adoc¢do dessas tecnologias no setor, bem como as perspectivas futuras, incluindo recomendacdes para

politicas publicas e caminhos para a evolugdo da transformagao digital na construgdo civil.
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Aplicacio de modelos de linguagem na construcao civil

Os resultados obtidos neste estudo revelam que os LLMs possuem um potencial expressivo para
apoiar a transformacdo digital da ICC, especialmente nas atividades relacionadas ao planejamento e a
geracdo de cronogramas. Dada a relevancia dos cronogramas como instrumentos essenciais para o GP,
foram realizados experimentos com LLMs amplamente conhecidos, como GPT-4, Copilot, Claude,
LLAMA e Gemini, visando avaliar suas capacidades em interpretar descri¢des em linguagem natural e
gerar atividades especificas relacionadas a projetos de construcdo. Embora os experimentos tenham
focado na geracdo de cronogramas, os resultados demonstraram que tecnologias baseadas em IA, como
modelos LLMs, tém o potencial de serem aplicadas a uma ampla gama de processos relacionados ao GP,
como a interpretacdo automatizada de descri¢des, a geracao de estruturas 16gicas e a analise de dados.

Durante os testes, os modelos demonstraram desempenho satisfatério em tarefas relacionadas a
identificacao de padrdes em linguagem natural e na elaboragdo inicial de cronogramas. Os experimentos
demonstraram que o GPT-4 foi o modelo mais consistente em termos de precisdo matematica, atingindo
95% de acertos em célculos de duracdes e datas de inicio e término das atividades. O Copilot, por sua vez,
destacou-se em relacdo as métricas avaliadas na esfera de boas praticas de GP, com foco em critérios
inspirados no padrao do DCMA. A andlise considerou aspectos como a légica do cronograma e o
relacionamento adequado entre tarefas, incluindo o respeito as precedéncias mandatdrias. Nesse contexto,
o modelo alcangou 96% de conformidade com as métricas especificas utilizadas nos experimentos,
demonstrando aderéncia significativa as praticas consolidadas de GP. Esses resultados reforcam o
potencial de ambos os modelos para automatizar tarefas que, tradicionalmente, dependem fortemente da
intervengdo manual.

Por outro lado, outros modelos, como o Gemini, apresentaram limitacdes significativas,
especialmente em tarefas que envolviam consideracao de feriados e finais de semana, alcangando apenas
30% de precisdo em métricas relacionadas a légica de precedéncia. O LLAMA também apresentou
desempenho intermedidrio, com acertos importantes na légica e na sequéncia das atividades, mas com
dificuldades na gestdo de datas condicionadas a calendarios especificos. Além disso, os experimentos
evidenciaram que, para o setor de construcdo civil, a capacidade das LLMs de adaptarem-se a contextos
especificos € um fator determinante para sua aplicabilidade pratica. Por exemplo, o indice de qualidade
do escopo — que avalia a capacidade de um modelo de reconhecer e manter pacotes de trabalho essenciais
em um cronograma — variou entre 34,7% no Gemini e 43% no Copilot, indicando que mesmo os modelos

mais robustos ainda enfrentam desafios ao lidar com a complexidade estrutural dos projetos.
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No caso do modelo Claude (Anthropic), os testes ndo puderam ser conduzidos sob as mesmas
condig¢des aplicadas aos demais modelos. Isso ocorreu devido as restrigcdes operacionais da plataforma,
que imp0Os um limite no tamanho do prompt de entrada na versdo gratuita. Ao tentar submeter a EAP
textual completa, juntamente com as instru¢des detalhadas do cronograma de referéncia, o modelo
retornou mensagens de erro relacionadas a extensdo do conteudo inserido. Essa limitacdo técnica
impossibilitou ndo apenas a geracdo completa do cronograma, mas também a realizacdo de ajustes e
validacdes subsequentes. Essa limitacdo operacional ndo € isolada e estd alinhada aos desafios técnicos
apontados por Li et al., (2025), que destacam que as arquiteturas atuais dos LLMs, especialmente quando
operam via interfaces comerciais, possuem limita¢des significativas na manipulacdo de tarefas que
demandam raciocinio sequencial complexo e alta carga de dados estruturados, como é o caso dos
cronogramas na construg¢ao civil.

Embora os resultados quantitativos do Claude ndo possam ser reportados, a tentativa frustrada de
conduzir o experimento com esse modelo ilustra um desafio importante relacionado ao uso prético de
LLMs: a dependéncia de plataformas que suportem volumes significativos de dados textuais. Esse aspecto
€ particularmente relevante no contexto da construgdo civil, onde a complexidade dos projetos exige que
os modelos consigam processar descricdes extensas e estruturas de cronogramas detalhadas.

De maneira consolidada, ao comparar o desempenho dos modelos, observa-se que o GPT-4 foi o
mais consistente nas esferas de precisdao matemética e légica de sequenciamento, enquanto o Copilot se
destacou na aderéncia as boas préaticas e na melhor qualidade de escopo. Por outro lado, modelos como
Gemini e LLAMA apresentaram desempenho inferior nas métricas associadas a consisténcia dos
cronogramas, especialmente no tratamento de calenddrios, feriados e finais de semana.

Esses resultados corroboram com as limitagdes discutidas por Li et al., (2025), que destacam que
LLMs, embora robustos em tarefas de linguagem natural, enfrentam desafios significativos em tarefas de
planejamento estruturado, como a geracao de cronogramas, especialmente quando operam sem fine-tuning
especializado ou estratégias de diversidade maxima na sele¢ao de dados. De forma semelhante, Al-Sinan
et al., (2024) apontam que, na integracdo entre ML e BIM, as dificuldades relacionadas a generalizacao
dos modelos e a interoperabilidade dos dados ainda representam barreiras substanciais, o que também se
reflete nos resultados deste estudo.

A seguir, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos, considerando os principais critérios de

avaliacdo:
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Tabela 1 — Sintese de Resultados

Modelo Precisio Matematica (%) Aderéncia as Boas Praticas GP (%) Qualidade do Escopo (%)
Gemini 30 100 34,7

GPT-4 95 100 39,1
LLAMA 80 100 35

Copilot 89 96 43

Claude - - -

Fonte: Elaboragao propria.

Analise SWOT dos modelos de linguagem aplicados na construcio civil

A andlise dos resultados experimentais obtidos neste estudo, em conjunto com a revisdo da
literatura cientifica internacional recente, possibilitou a elaboracdo de uma matriz SWOT (do inglés,
Strengths, Weaknesses, Opportunities e Threats) que sintetiza os principais pontos fortes (Forgas),
limitacOes (Fraquezas), oportunidades e ameagas associados a ado¢do de LLMs no setor da construgdo
civil. Esta matriz foi construida a partir da integracdo dos dados empiricos gerados pelos experimentos
realizados com diferentes LLMs, além de uma triangulacdo tedrica fundamentada em publicacdes
académicas internacionais, como (LI et al., 2025; (NAJI et al., 2024; DU et al., 2024; 1ZBASH;
BABAYEV, 2024; AL-SINAN et al., 2024; LIANG et al., 2024; RANE, 2023; RANE et al., 2023). A
Figura 1 apresenta a matriz SWOT elaborada, na qual os achados foram organizados em quatro
quadrantes, representando as forgas internas dos modelos, suas fraquezas operacionais e tecnoldgicas,
além das oportunidades e ameacas externas associadas ao contexto organizacional, tecnolégico e

regulatorio da construgdo civil.

Figura 1 - Matriz SWOT dos modelos de linguagem aplicados na construcio civil
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Fonte: Elaboragao propria.
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Com base na matriz apresentada, os topicos a seguir detalham cada um dos quadrantes — Forgas,
Fraquezas, Oportunidades e Ameacas — que configuram o panorama atual da adocdo de modelos de

linguagem na ICC.

Forcas (Strengths)

A aplicacdo de modelos de linguagem na construgdo civil apresenta um conjunto expressivo de
forgas internas, que evidenciam seu potencial para impulsionar a transformacao digital do setor. Entre os
principais beneficios, destaca-se a capacidade dos LLMs de interpretar linguagem natural com elevada
acurécia, permitindo a geracdo de cronogramas, documentos técnicos e estruturas de atividades de forma
automatizada e eficiente.

Os experimentos demonstraram que modelos como GPT-4 e Copilot atingiram elevados indices
de precisdo matemadtica e aderéncia as boas praticas de GP. Estes achados sdo consistentes com 0s
resultados de Rane (2023), que destacam como a integracdo de LLLMs com ambientes BIM potencializa
ganhos operacionais, e de Izbash e Babayev (2024) que reforcam a relevincia desses modelos na
modernizacao dos processos construtivos.

Adicionalmente, os LLMs oferecem significativa flexibilidade na adaptacdo de descri¢des,
comandos e textos técnicos, atributo essencial no setor da construcdo, que opera com dados
frequentemente semiestruturados e documentos técnicos em linguagem natural. Esse aspecto €
corroborado por (NAJI et al., 2024; DU et al., 2024), que destacam a capacidade dos LLMs em integrar
diferentes fontes de dados e apoiar tarefas complexas, como a anélise de projetos e o planejamento de
obras.

Outro aspecto relevante reside na capacidade dos modelos de se integrarem com APIs e
plataformas digitais, proporcionando fluxos de trabalho mais dgeis, escaldveis e interoperaveis. Conforme
apontam Izbash e Babayev (2024), essa integracao € essencial para viabilizar a constru¢do de ambientes
digitais robustos no setor AEC.

Assim, entre as principais forgas internas destacam-se: Interpretacdo eficiente de linguagem
natural; Geracdo de cronogramas a partir de texto; Automacdo de tarefas manuais com redugdo
significativa do tempo operacional; Acurécia elevada nos cdlculos e aderéncia as boas praticas de GP;
Flexibilidade para lidar com dados textuais e semiestruturados; e Facilidade de integracdo com APIs e

plataformas digitais.
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Fraquezas (Weaknesses)

As fraquezas internas associadas a aplicacdo dos LLMs na construg¢do civil sdo evidentes,
sobretudo no que se refere a dependéncia da qualidade e estrutura dos dados de entrada. Como observado
nos experimentos, a técnica de One-Shot Learning, embora eficiente em tarefas simples, € insuficiente
para garantir a robustez dos cronogramas quando nao sao fornecidos dados contextuais detalhados. Esse
problema € consistente com as andlises de Li et al., (2025) e Al-Sinan et al., (2024), que alertam para as
limitacdes dos LLMs em tarefas que exigem raciocinio sequencial e processamento 16gico profundo.
Soma-se a isso a baixa capacidade dos modelos de generalizacdo sem treinamento especializado (fine-
tuning) em dominios especificos, como a construgado civil. Modelos operando sem ajustes direcionados
apresentam dificuldades na geracdo de sequéncias estruturadas, na correta definicio de relacdes de
precedéncia e na légica dos cronogramas (NAJI et al., 2024; DU et al., 2024).

Outro fator limitante € a dependéncia dos modelos de plataformas privadas, que impdem restri¢des
operacionais, como limites de prompt, tokens e uso de dados. O caso do modelo Claude (Anthropic) ilustra
bem essa limitacdo. Este tipo de dependéncia, além de comprometer a aplicabilidade dos modelos no
contexto real da construgdo, gera riscos operacionais € de mercado (RANE, 2023; LIANG et al., 2024).

Finalmente, as fraquezas se estendem as dificuldades na interoperabilidade dos dados,
especialmente na adaptacdo dos modelos as especificidades dos projetos de construcdo e aos padrdes
semanticos existentes, como o Industry Foundation Classes (IFC) (DU et al., 2024; AL-SINAN et al.,
2024).

Entre as principais fraquezas destacam-se: Dependéncia de dados de entrada bem estruturados e
de prompts cuidadosamente elaborados; Dificuldade em raciocinio sequencial e 16gica de cronogramas
sem treinamento especializado; Variacdo significativa de desempenho entre diferentes modelos de
linguagem, dificultando padronizacdo; Limita¢Oes na interoperabilidade IA+BIM, devido a padrdes
semanticos pouco robustos; Dependéncia de plataformas privadas e restricdes operacionais; e Baixa
capacidade de adaptacdo a contextos especificos do setor AEC, sem desenvolvimento de modelos

especializados ou ontologias robustas.

Oportunidades (Opportunities)

A adog¢do de modelos de linguagem na construgdo civil estd inserida em um cendrio global de

transformacdo digital acelerada, que gera um ambiente favordvel para a evolucdo dos processos

produtivos no setor. A pressdo crescente por digitalizacdo, sustentabilidade e efici€éncia operacional,
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somada aos avangos nas tecnologias digitais, cria oportunidades estratégicas para a integracdo de A, BIM
e AM (NAJl et al., 2024; IZBASH; BABAYEV, 2024).

Adicionalmente, o avanco das iniciativas de padronizacdo e interoperabilidade, como o
fortalecimento do IFC e do OpenBIM, associado ao desenvolvimento de ontologias semanticas especificas
para a constru¢do civil, contribui para viabilizar a integracdo dos LLMs com plataformas BIM e
ferramentas digitais (DU et al., 2024; RANE et al., 2023). A consolidacao desses padrdes tende a reduzir
drasticamente as dificuldades associadas a troca de informacdes entre softwares, sistemas e modelos de
IA, abrindo espaco para aplicacdes mais robustas, escaldveis e confidveis.

Soma-se a isso o fato de recentemente, a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) langou um apelo
internacional para que o uso da IA seja direcionado ndo apenas ao ganho de efici€éncia econdmica, mas
também & promogio do progresso social, do desenvolvimento sustentivel e da inclusio digital NACOES
UNIDAS, 2025). Isso representa uma oportunidade estratégica para o setor da constru¢do se posicionar
como protagonista na adocao responsavel e ética dessas tecnologias.

Portanto, entre as principais oportunidades externas, destacam-se: Alinhamento com tendéncias
globais de digitalizacdo, sustentabilidade e inova¢do; Alinhamento de organismos como a ONU; Avancos
na [A e LLMs especializados; Integracio com BIM e AM; Crescimento dos investimentos publicos e
privados na transformacao digital do setor AEC; Fortalecimento de padrdes abertos como IFC, OpenBIM
e ontologias; e Pressdo de clientes e 6rgdos reguladores por priticas mais transparentes, digitais e

eficientes.

Ameacas (Threats)

As ameacas externas associadas a adocdo de LLMs na construcdo civil estdo fortemente ligadas a
fatores culturais, regulatorios e operacionais. Uma das principais ameacas reside na resisténcia cultural
do setor a ado¢do de novas tecnologias, aspecto amplamente documentado na literatura (NAJI et al., 2024;
IZBASH; BABAYEYV, 2024).

Além disso, a deficiéncia na capacitacdo técnica das equipes e a escassez de profissionais
qualificados para trabalhar na intersecdo entre IA, BIM e construg¢do civil representam entraves relevantes
para a adocao efetiva dessas tecnologias (LIANG et al., 2024).

A dependéncia de plataformas privadas, sujeitas a restricdes de uso, custos elevados e controle
externo, também configura uma ameaca concreta, como evidenciam RANE, (2023) e Liang et al. (2024).
O caso do modelo Claude (Anthropic), que ndo pdde ser testado integralmente devido as limitagdes no

tamanho de prompt na sua versdo gratuita, exemplifica essa dependéncia. Este fator gera riscos
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operacionais, de seguranca e de continuidade, especialmente em contextos em que os modelos sdo
utilizados para processos criticos.

Soma-se a isso a auséncia ou lentiddo na formulacdo de marcos regulatdrios especificos para IA
na construcao civil, gerando inseguranca juridica e dividas sobre responsabilidade, privacidade de dados
e ética no uso de 1A, particularmente em atividades como planejamento, controle de projetos e gestdo
contratual (RANE, 2023; LIANG et al., 2024). Isso é agravado por discussdes sobre os riscos éticos, que
incluem desde vazamento de dados até a ausé€ncia de accountability nos processos mediados por 1A,
especialmente quando os modelos operam como caixa-preta, dificultando a rastreabilidade das decisoes.

Finalmente, destaca-se o descompasso entre a velocidade de desenvolvimento das tecnologias de
IA e a capacidade das empresas da constru¢do de absorver e adaptar essas inovacdes, aumentando o risco
de adocdes superficiais ou ineficazes (DU et al., 2024; AL-SINAN et al., 2024).

As principais ameagas sio: Resisténcia cultural do setor a ado¢do de tecnologias emergentes;
Deficiéncia na capacitagdo técnica dos profissionais da construcao; Dependéncia de plataformas privadas
e riscos operacionais associados; Auséncia de marcos regulatdrios especificos para IA no setor; Riscos
éticos, de privacidade e de accountability nas aplicacdes de IA; e Descompasso entre o avango das

tecnologias e a capacidade de absorc¢ado tecnolégica das empresas.

CONCLUSAO

Este ensaio investigou o potencial dos LLMs na automagdo de processos de planejamento na
construgdo civil, com énfase na geracdo de cronogramas. Os experimentos realizados evidenciaram que
os LL.Ms sdo capazes de interpretar descri¢des textuais e estruturar sequéncias logicas de atividades, com
alto grau de precisdo e aderéncia as boas praticas de GP. A analise SWOT revelou que as principais forcas
dos modelos estao relacionadas a automacao, flexibilidade semantica e facilidade de integracdo digital,
enquanto as fraquezas apontam para limitacdes de interoperabilidade com BIM, raciocinio sequencial e
adaptacao setorial. O estudo também identificou oportunidades vinculadas a transformagao digital do setor
e ameacas associadas a fatores culturais, regulatdrios e técnicos.

Entre as principais limitacOes deste estudo, destaca-se o uso da técnica de One-Shot Learning com
um unico exemplo base, restringindo a generaliza¢cdo dos resultados para projetos mais complexos. Além
disso, ndo foram testadas integracdes diretas com ferramentas BIM, nem considerados fatores como
variagOes culturais e operacionais entre diferentes paises ou regides. Observou-se ainda uma forte
dependéncia da formulagdo dos prompts, exigindo ajustes refinados e dominio técnico por parte do usudrio

— limitando a aplicabilidade imediata para usudrios com menor familiaridade com a tecnologia. A propria
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natureza estocdstica dos modelos e a constante atualizacdo das plataformas testadas também introduzem
variabilidade, refor¢cando a necessidade de experimentacdes continuas em diferentes contextos.

Recomenda-se que futuras pesquisas avancem na aplicac@o de técnicas de Explainable Al (XAI)
com o objetivo de aumentar a transparéncia e a rastreabilidade das respostas geradas por modelos de
linguagem no contexto da construcdo civil. A incorporacdo de abordagens explicdveis pode contribuir
para que profissionais e gestores compreendam os critérios utilizados pelos modelos na geracdo de
cronogramas, interpretacdo de dados textuais ou sugestdo de sequéncias de tarefas. Tal estratégia é
especialmente relevante em um setor que exige elevados niveis de confiabilidade técnica e clareza nas
decisdes mediadas por IA.

Como contribui¢do a formulagdao de politicas publicas, destaca-se a importancia de inserir a
digitalizacdo da constru¢do civil em uma agenda mais ampla de desenvolvimento sustentivel, em
consonancia com as diretrizes da ONU para o uso ético e inclusivo da IA. Isso envolve investimentos em
capacitacdo técnica, desenvolvimento de padrdes abertos de interoperabilidade, incentivo a pesquisa
aplicada e criacdo de marcos regulatérios que assegurem transparéncia, seguranca e responsabilidade no
uso de sistemas automatizados. A promog¢do de um ecossistema digital ético, aberto e colaborativo pode
contribuir para que os beneficios das tecnologias emergentes sejam amplamente compartilhados.

Conclui-se, portanto, que os LLMs representam uma ferramenta promissora para a transformacao
digital da construcao civil, sobretudo quando integrados a tecnologias como o BIM e o AM. Sua aplicacdo
pode promover ganhos significativos em efici€éncia operacional, reducdo de desperdicios e maior
previsibilidade dos projetos. Contudo, o sucesso dessa transformacdo depende da articulagcdo entre
avancos técnicos, governanca digital e acdes coordenadas entre academia, setor produtivo e agentes
reguladores. Este estudo contribui para essa agenda ao evidenciar tanto os potenciais quanto os limites

dos LLMs, oferecendo subsidios para a constru¢do de estratégias mais s6lidas no uso de IA na ICC.
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