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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagédo web integrada
ao ChatGPT para analise de dados de projetos BIM, utilizando os recursos da
Autodesk Platform Services (APS). O projeto abrange todas as etapas, desde a
concepgao da ideia até a implementagcdo das funcionalidades que permitem o
processamento e a interpretacdo automatizada de informagdes provenientes de
modelos BIM. Durante o desenvolvimento, alguns desafios foram enfrentados,
como a definicdo do fluxo de integracdo com servigos externos, o tratamento de
dados complexos de projetos e a estruturacdo de dois fluxos distintos de
inteligéncia artificial, um voltado a analise dos dados e outro dedicado a
comunicagao com o usuario via chatbot. Apesar das limitacdes relacionadas ao
tempo, a complexidade técnica e ao dominio das tecnologias envolvidas, os
resultados obtidos foram positivos. A solucdo desenvolvida possibilita a
visualizacdo de dados BIM, a execucao de andlises assistidas por IA e a
interagcdo direta com um assistente inteligente capaz de interpretar e
contextualizar informacdes de projetos. O trabalho contribui para demonstrar o
potencial da integracdo entre IA generativa e plataformas BIM, ampliando
possibilidades no apoio a tomada de decisbes, automacdo de processos e

eficiéncia na gestédo de projetos.

Palavras-chave: Aplicacdo web, BIM, Autodesk Platform Services,
Inteligéncia Artificial, ChatGPT.



ABSTRACT

This work presents the development of a web application integrated with
ChatGPT for analyzing BIM project data using Autodesk Platform Services (APS).
The project covers all stages, from the conceptual design to the implementation of
features that enable automated processing and interpretation of information
extracted from BIM models. Throughout development, several challenges were
encountered, such as defining the integration flow with external services, handling
complex project data, and structuring two distinct Al workflows, one for data
analysis and another for user interaction through a chatbot. Despite limitations
related to time, technical complexity, and mastering the technologies involved, the
results were satisfactory. The developed solution allows BIM data visualization,
Al-assisted analysis, and direct interaction with an intelligent assistant capable of
interpreting and contextualizing project information. This work highlights the
potential of combining generative Al with BIM platforms, expanding possibilities for
decision-making support, process automation, and improved project management

efficiency.

Keywords: Web application, BIM, Autodesk Platform Services, Atrtificial
Intelligence, ChatGPT.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o setor da construgcdo civil tem passado por uma
profunda transformagdo impulsionada pelo avango tecnoldgico, o aumento da
capacidade computacional e a demanda por processos mais eficientes e
sustentaveis. Fatores como a pandemia da COVID-19 aceleraram a digitalizagdo do
setor, promovendo a busca por solu¢des inovadoras que otimizem tempo, recursos e
resultados (SOUZA; FABRICIO, 2021).

Entre as tecnologias emergentes, destacam-se o Building Information
Modeling (BIM) e a Inteligéncia Artificial (IA), que vém sendo cada vez mais
integradas aos fluxos de trabalho em arquitetura e engenharia. O BIM, ao permitir a
modelagem tridimensional associada a dados ricos e parametrizados, oferece
vantagens como a compatibilizacdo de projetos, o levantamento automatico de
quantitativos e o trabalho colaborativo entre profissionais (ALMEIDA, 2016). Esse
modelo viabiliza o alinhamento entre tempo, custo e qualidade, historicamente

conquistado por meio do uso de ferramentas tecnoldgicas (PAIVA, 2016).

A Inteligéncia Artificial, por sua vez, tem ampliado sua aplicagdo no suporte

a tomada de decisdbes em diversas areas, inclusive na arquitetura. A
inteligéncia artificial € uma ferramenta atil, mas como um elemento para
ajudar o arquiteto, cuja expertise e eficiéncia como profissional sdo os
fatores mais importantes para o planejamento e a execu¢do de um projeto
bem-sucedido (MORAES, 2023).

Essa integracdo tem o potencial de automatizar tarefas repetitivas, detectar
erros de compatibilidade e oferecer sugestbes proativas, contribuindo para a
qualidade final do empreendimento e a redugao de custos (FERREIRA et al., 2022).

Diante desse cenario, observa-se uma crescente necessidade por solugdes
acessiveis que combinem essas tecnologias em ambientes web, democratizando o

acesso e oferecendo suporte especialmente a profissionais iniciantes.



1.1. Contextualizagao

O desenvolvimento do BIM teve inicio no final da década de 1980, quando
especialistas em Tecnologia da Informagdo e interoperabilidade comegaram a
pesquisar formas de aprimorar a elaboragdo de projetos. Em 1987, foi langado o
primeiro software com ferramentas BIM, marcando um marco importante na
evolucao da tecnologia.

De acordo com Eastman et al. (2011, p.13), o BIM (Building Information
Modeling) é “uma tecnologia de modelagem e um grupo associado de processos
para producdo, comunicacdo e analise do modelo de construgao”. No entanto,
segundo SOUZA, AMORIM e LYRIO (2009), sdo poucas as utilizagdes de
ferramentas e dos processos BIM para o desenvolvimento e implantagao dela.

O BIM n&o € apenas uma tecnologia que gera modelos em 3D, mas um
processo de inovacao que trabalha com varias outras dimensdes de acordo com a
necessidade do empreendimento. De acordo com Neil Calvert (2013), podemos as
seguintes classificagdes de dimensbdes para o BIM:

* 3D — Dimensdes tridimensionais

* 4D — Planejamento

* 5D — Orcamento

* 6D — Sustentabilidade

» 7D — Gestao de instalacdes

Segundo Vanderlei (2004), o mercado da construgao civil tem se tornado
cada vez mais exigente, demandando dos construtores métodos mais eficientes de
planejamento, orcamentacdo e execugdo, sempre aliando redugdo de custos,
qualidade, durabilidade e seguranca.

Nesse cenario competitivo, o Building Information Modeling (BIM), em sinergia
com a Inteligéncia Artificial (IA) e tecnologias web, surge como uma solugao
estratégica, oferecendo ganhos em preciséo, agilidade e desempenho em todo o
ciclo do projeto. O BIM permite a modelagem inteligente de dados, enquanto a
inteligéncia artificial (IA) automatiza analises preditivas (como deteccdo de
incompatibilidades orcamentarias ou falhas estruturais), e as plataformas web

facilitam o acesso a essa ferramenta. 14



No entanto, apesar desses avangos, a implementacdo dessas inovacgoes
ainda enfrenta resisténcia em setores tradicionalmente vinculados a métodos
convencionais, como desenhos em CAD e planilhas manuais. Essa barreira cultural,
somada a necessidade de investimentos em capacitacdo e infraestrutura
tecnoldgica, pode retardar a adogao em larga escala.

Por isso, é fundamental demonstrar, na pratica, como a integragéo entre BIM,
IA e desenvolvimento web pode superar esses desafios, trazendo nado apenas
eficiéncia operacional, mas também vantagens competitivas para arquitetos,
engenheiros e construtoras menores.

De acordo com Zhang et al. (2022) e Rane (2023) a integracao entre BIM e |A
oferece uma oportunidade Unica para transformar as praticas tradicionais de
construgdo em praticas automatizadas e orientadas a dados o que tem o potencial
de abordar de maneira eficaz desafios persistentes na construcéo civil, tais como:
atrasos em projetos, orgamentos imprecisos e mal dimensionados, variagdes de

qualidade e riscos a segurancga.

1.2. Definigdo do Problema

Como destacado por Paiva (2016), o uso da tecnologia foi e continua sendo
um fator essencial para superar limitagcdes de mercado, como a competicdo acirrada
e a dificuldade de agregar valor ao servigo sem comprometer prazos e qualidade.
Diante deste contexto, este trabalho visa responder a seguinte problematica: Como
uma aplicagdo web pode integrar BIM e Inteligéncia Artificial para auxiliar

arquitetos na anadlise e desenvolvimento de projetos arquitetonicos?

1.3. Justificativa

A transicdo do 2D para o BIM gerou modelos ricos em dados, mas a
complexidade e volume dessas informacgdes limitam a analise manual e a extragcao
de insights cruciais para a tomada de decisdes, especialmente em pequenos
escritorios.

Neste contexto, a integracdo da Inteligéncia Artificial Generativa (ChatGPT)
com as plataformas de dados BIM (via Autodesk Platform Services - APS) é

indispensavel. Essa sinergia automatiza a extracdo e adiciona uma camada de



interpretacdo inteligente. A IA processa dados complexos, identifica padroes, prevé
conflitos/ineficiéncias (custos, energia) e traduz essas descobertas em sugestbes

proativas em linguagem natural.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma aplicagcdo web que
integre os conhecimentos em Engenharia de Software, Inteligéncia Artificial (1A) e
Building Information Modeling (BIM) para permitir com que os projetos arquiteténicos
sejam mais robustos, eficientes em relagdo a custos e consumo energético

sustentavel.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recorrer as bibliografias de boas praticas de desenvolvimento de software e
metodologias adequadas e relevantes para desenvolvimento da aplicagao.

e Integrar a API Autodesk Forge Viewer para visualizagdo interativa dos
modelos BIM diretamente no navegador

e Extrair e estruturar dados relevantes dos modelos BIM enviados

e Desenvolver uma funcionalidade baseada em IA capaz de analisar os dados
dos modelos e fornecer sugestdes ou alertas Uteis para o arquiteto.

e Propor o uso da plataforma como ferramenta de apoio em escritérios de
arquitetura, visando maior eficiéncia, qualidade e acessibilidade no

desenvolvimento de projetos.

1.5. Metodologia de Pesquisa

Esta pesquisa, segundo sua natureza, € um resumo de assunto, buscando a
compreensao acerca do tema e a partir da investigacdo e observagdo das
informacgdes contiguas para compreender suas causas e explicacbes (Wazlawick,
2014)

Segundo os objetivos € uma pesquisa exploratoria. A pesquisa exploratoria é

aquela em que o autor ndo tem necessariamente uma hipétese ou objetivo definido



em mente. Ela pode ser considerada, muitas vezes, como o primeiro estagio de um
processo de pesquisa mais longo. Na pesquisa exploratoéria, o autor vai examinar um
conjunto de fendmenos, buscando anomalias que nédo sejam ainda conhecidas e
que possam ser, entdo, a base para uma pesquisa mais elaborada (Wazlawick,
2014).

Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa € bibliografica e
experimental. A pesquisa bibliografica requer o estudo de teses, artigos, entre
outros. A pesquisa experimental € caracterizada por ter uma ou mais variaveis
experimentais que podem ser coordenadas pelo pesquisador (Wazlawick, 2014).

A pesquisa bibliografica, sera elaborada a partir de materiais ja publicados,
podendo incluir livros, teses, materiais disponibilizados na Internet, revistas, entre
outros. A principal vantagem é permitir uma sucessao de fendbmenos maior do que
seria capaz de pesquisar diretamente (Gil, 2021).

Para Manzo (1971), a bibliografia oferece meios para definir, resolver, ndo
somente problemas ja conhecidos, como também explorar novas areas onde os
problemas ndo se cristalizaram suficientemente e tem por objetivo permitir ao
cientista o reforco paralelo na analise de suas pesquisas ou manipulacdo de suas
informagdes. Referente aos procedimentos técnicos,como a revisdo bibliografica
envolve a analise de materiais ja publicados, como livros, teses, recursos online e
revistas, entre outros.

Sua principal vantagem €& permitir uma abordagem mais ampla de diversos

fendmenos, além do que seria possivel se pesquisar diretamente (Gil, 2021).

1.6. Organizacao do Trabalho

Esse trabalho foi desenvolvido seguindo os principios de Gil (2021), onde de
acordo com ele as etapas para uma revisao bibliografica séo:

a) Escolha do tema: Integracdo de BIM e Inteligéncia Artificial:
Desenvolvimento de uma plataforma web para analise e suporte a projetos
arquiteténicos

b) Revisdo preliminar da literatura: levantamento bibliografico de acordo com
area de interesse do pesquisador com intuito de familiarizagdo com o tema e

facilitagdo na definicdo do problema de pesquisa.



c) Formulagdo da pergunta de pesquisa: Como uma aplicagcdo web pode
integrar BIM e Inteligéncia Artificial para auxiliar arquitetos na andlise e
desenvolvimento de projetos?

d) Identificagdo das fontes: Identificar as fontes bibliograficas que fornecam
informacbes relevantes para responder ao problema proposto, consultando
dissertagdes, periddicos cientificos, obras de referéncia, plataforma Capes e Google
Academy.

e) Andlise do conteudo: Examinar as informacdes e dados coletados das
fontes selecionadas, relacionando-os a pergunta de pesquisa e avaliando a
consisténcia dos argumentos apresentados.

f) Fichamento: O fichamento foi realizado com énfase em trabalhos relevantes
para a pesquisa. No entanto, documentos com contribuicdes médias ou baixas
também foram analisados para enriquecer as reflexdes do autor. Essa abordagem
permitiu que o TCC fosse escrito com uma base sdlida.

g) Escrita do Trabalho de Conclusdao de Curso A pesquisa experimental
consiste em estabelecer um objeto de estudo, escolher as variaveis que a
influenciam e determinam as formas de controle e 25 observar os efeitos que a
variavel gera no objeto. Realiza pelo menos um dos elementos que julga ser
responsavel pela circunstancia que estad sendo pesquisado (Gil, 2017). Pesquisa
Experimental, tem como passos:

a) Formulacao do problema: Como uma aplicagdo web pode integrar BIM e
Inteligéncia Artificial para auxiliar arquitetos na andlise e desenvolvimento de
projetos arquitetdbnicos mais robustos e sustentaveis?

b) Construgao das hipoteses:

e O uso de Inteligéncia Artificial permite identificar padrées e sugerir
melhorias automatizadas nos projetos arquitetdnicos.

e Uma aplicagao web com suporte a BIM e IA pode aumentar a eficiéncia
dos arquitetos, promovendo analises mais rapidas e precisas.

e A combinagdo de BIM e IA em um ambiente web pode reduzir erros
humanos e otimizar o processo de tomada de decisdes

c) Operacionalizagao das variaveis:

e Variavel Independente: Integragdo de BIM e Inteligéncia Artificial em

uma aplicacado web



e Variavel Dependente: Eficiéncia na analise e desenvolvimento de
projetos arquitetonicos
e \Variavel de Controle:
o Complexidade do projeto
o Nivel de experiéncia dos arquitetos
o Recursos computacionais disponiveis

o Qualidade do modelo BIM utilizado

d) Determinacao do ambiente: Para desenvolver foi utilizado um Laptop:
CPU: 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12650H 2.30 GHz, RAM: 32gb a 3200mhz, 25
MotherBoard: unknown e Placa Grafica: Geforce RTX 4050 Laptop, Sistema
Operacional: WIN 11 Home version 24H2, trabalhando com o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Visual Studio Code, além do Github Desktop para
controle de verséao do projeto.

e) Coleta de dados: A coleta de dados foi realizada por meio de
documentagbes disponiveis na internet, informagdes de arquitetos e suas
experiéncias com plataformas web, estudo de dados feitos por arquitetos,
engenheiros e urbanistas.

f) Analise e interpretagcao dos dados: A analise dos dados consistiu na
comparagao entre os resultados obtidos com o uso da aplicacdo e os métodos
tradicionais de analise de projetos arquitetdnicos. Indicadores como tempo de
resposta, precisdo das sugestdes da IA e melhoria na tomada de decisdes foram
utilizados para interpretar o impacto da integragao entre BIM e |A.

g) Redagao do relatorio: A redagcdo do TCC sera feita com base nos dados
coletados e analisados, estruturando o relatorio conforme as normas académicas,
apresentando referencial tedrico, a metodologia aplicada, os resultados alcangados
e as conclusdes sobre a eficacia da aplicagao web proposta.

2. DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos fundamentais do
sistema, suas tecnologias empregadas durante o processo de desenvolvimento,
ferramentas e arquitetura. Para a construgao da solugéo proposta, foram adotados
conceitos e ferramentas amplamente utilizados no desenvolvimento web

contemporaneo.



2.1 Conceitos Fundamentais

2.1.1 Desenvolvimento Web

O desenvolvimento WEB concentra-se na criagao de sites, softwares, bancos
de dados e diversos outros servicos disponiveis na Internet. A pratica dessa
atividade exige o uso de ferramentas e frameworks que adotam metodologias ageis,
visando otimizar o processo de programagao e entrega de solugdes.

Nesse cenario, destacam-se as ferramentas responsaveis pela construgao da
interface grafica da aplicagdo, denominadas front-end, além de um conjunto
estruturado de aplicagcbes voltadas a manipulacdo e ao controle dos dados,
conhecido formalmente como back-end (VOOMP, 2021).

Na arquitetura cliente-servidor, esses componentes se distribuem em dois
ambientes:

e client-side: onde esta hospedado o front-end;
e server-side: que armazena e executa o back-end.

No contexto do desenvolvimento formal para WEB, cabe ao desenvolvedor
front-end garantir a qualidade da experiéncia do usuario dentro da aplicagéo. Esse
profissional é responsavel por projetar e construir as paginas com as quais o usuario
ird interagir, incorporando elementos visuais que definem a identidade do site ou
sistema (DIGITAL HOUSE, 2019).

2.1.2 Arquitetura Cliente Servidor

A aplicagédo adota a arquitetura cliente-servidor, na qual o cliente corresponde
a aplicacdo web e o servidor é representado pelo backend. O cliente é responsavel
pela interface com o usuario, capturando suas interagdes e enviando requisicdes ao
servidor. O backend, por sua vez, processa essas requisicoes, executa a logica de
negocios e retorna as respostas adequadas.

A comunicacao entre cliente e servidor ocorre por meio dos protocolos
HTTP/HTTPS, utilizando APIs RESTful para a troca estruturada de informagdes. O
backend também €& encarregado do gerenciamento do banco de dados,
assegurando a integridade, consisténcia e seguranga dos dados manipulados pela
aplicacdo. A Figura 1 apresenta a visdo geral da arquitetura cliente-servidor adotada

pelos sistemas web.



Figura 1 - Arquitetura Cliente-Servidor
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Fonte: blog.algomaster.io

2.1.3 Application Programming Interface (API)

Segundo o site oficial da Red Hat (2023), APIs sdo ferramentas utilizadas para
integrar sistemas sem que seja necessario conhecer, de fato, como o servigo foi
implementado. Elas dispdem de um protocolo e de uma documentagdo bem
estruturada, o que garante que o interessado possa formular sua solicitagdo de
maneira precisa e receber, em retorno, uma resposta adequada da API. Na Figura 2,
€ apresentado, de forma ilustrativa, o funcionamento de uma API: o usuario envia
uma requisi¢cao, a API realiza a comunicacdo com o banco de dados e retorna o

conteudo solicitado, atuando como um verdadeiro “gargom”.



Figura 2 - Fluxo de uma API.
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Fonte: Postman
2.1.4 Representational State Transfer (REST API)

As APIs utilizam a comunicagao via Hypertext Transfer Protocol (HTTP), um
protocolo utilizado para a transmissao de documentos de hipermidia. De acordo com
Patni (2017), APIs baseadas nas regras do REST apresentam caracteristicas que
contribuem para a qualidade, escalabilidade e eficiéncia de sua arquitetura. Algumas

delas sao:

e Escalabilidade: a comunicacdo simplificada entre componentes € uma
caracteristica essencial no REST, facilitando o crescimento de sistemas
distribuidos e permitindo que novos componentes sejam adicionados sem

comprometer a eficiéncia da aplicagéo.

e Modificabilidade: a estrutura REST possibilita a modificacdo de componentes
de forma independente, promovendo a separagdo de responsabilidades,

versionamento e reduzindo riscos de falhas quando altera¢des séo realizadas em



partes especificas do sistema.
e Confiabilidade: a restricdo de ndo manter estado (stateless) favorece a
recuperacao em caso de falhas, uma vez que cada solicitagdo inclui todas as

informacdes necessarias para seu processamento.
No quadro 1 temos os principais verbos HTTP e sua respectiva descrigcao

Quadro 1 - Principais verbos HTTP

Verbos HTTP Descricao

GET O método GET solicita a representacado de um recurso especifico.

Requisi¢cbes utilizando o método GET devem retornar apenas dados.

HEAD O método HEAD solicita uma resposta de forma idéntica ao método

GET, porém sem conter o corpo da resposta.

POST O método POST ¢ utilizado para submeter uma entidade a um
recurso especifico, frequentemente causando uma mudanca no

estado do recurso ou efeitos colaterais no servidor.

PUT O método PUT substitui todas as atuais representagdes do recurso de

destino pela carga de dados da requisi¢ao.

DELETE O método DELETE remove um recurso especifico.

OPTIONS O método OPTIONS é usado para descrever as opgbes de

comunicagao com o recurso de destino

Fonte: Mozilla Corporation


https://www.mozilla.org/

2.1.5 Domain-Driven Design (DDD)

A arquitetura do sistema foi planejada para garantir alta modularidade,
facilidade de manutencdo e capacidade de evolugdo da plataforma ao longo do
tempo. Para isso, foram adotadas abordagens arquiteturais distintas, porém

complementares, no frontend e no backend.

No frontend, utilizou-se o Domain-Driven Design (DDD) como estratégia de
organizagao estrutural, segmentando a aplicagdo em dominios especificos, como
autenticagdo, gerenciamento de projetos, empreendimentos, visualizagdo 3D e
comunicacado com a |A, cada um contendo suas proprias entidades, casos de uso,
modelos e servigos. Essa divisdo favorece a clareza na separagdo de
responsabilidades, facilita a expansao de funcionalidades e reduz o impacto de
mudangas localizadas, garantindo um fluxo de cédigo mais consistente e previsivel.
Onde podemos ver na figura 3 uma ilustragdo para entender como a parte de
visualizagao, os servigos, a separagao dos dominios € separados em camadas que

revestem o dominio.

Figura 3 — llustragdo da modelo de DDD — Domain Driven Design

\}Ser interfaCe

Domain
Model

Application Core

Fonte: Medium



2.1.6 Clean Architecture

No backend, foi adotada a Clean Architecture, permitindo que regras de
negocio e légica de aplicacdo sejam totalmente independentes de frameworks,
banco de dados ou servicos externos. Esse modelo possibilita a substituicdo de
tecnologias como Amazon S3, Amazon SES, provedores de armazenamento,
bancos de dados ou bibliotecas de terceiros sem que seja necessario modificar a
l6gica central do sistema. A arquitetura é estruturada por camadas bem definidas,
com entidades, regras de negécios, interfaces e adaptadores, proporcionando alto

grau de desacoplamento, estabilidade e robustez.

Segundo Martin (2018), a Clean Architecture € um conjunto de principios
destinados a criar sistemas independentes de frameworks, testaveis, flexiveis e
facilmente evolutivos. A ideia central é que a arquitetura deve permitir que regras de
negocio existam de forma isolada de detalhes externos, de modo que mudangas em
tecnologias ou integragdes ndo afetem o nucleo da aplicagdo. Onde a seguir

podemos ver uma ilustragcédo da arquitetura limpa na figura 4.

Figura 4 - Arquitetura Limpa
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2.2. Tecnologias e Ferramentas

Para a construgdo da solugdo proposta, foram adotadas abordagens e
ferramentas modernas e consolidadas no mercado de desenvolvimento de software.
A arquitetura da aplicacdo é baseada em uma clara separag¢ao entre a interface do
usuario (frontend) e a logica de negdcios e persisténcia de dados (backend),
utilizando tecnologias especificas para garantir a performance, escalabilidade e
manutencdo em ambas as frentes. A seguir, serdo detalhadas as principais
tecnologias e frameworks utilizados em cada uma dessas camadas, bem como o

sistema de gerenciamento de banco de dados escolhido para a aplicagao.

2.2.1 Frontend

Para o desenvolvimento da camada de interagdo com o usuario, foi realizada
uma selecao das tecnologias emergentes, modernas, robustas e escalaveis a fim de
proporcionar ao usuario uma navegacao fluida e simplificada, além de facilitar o
processo de desenvolvimento e manutencao do cddigo. A seguir, sdo apresentadas

as principais tecnologias utilizadas no frontend do sistema:

Typescript

O TypeScript foi escolhido como linguagem principal para o desenvolvimento da
plataforma web por fornecer um modelo de tipagem estatica robusto ao JavaScript,
trazendo beneficios diretos para a confiabilidade e manutencdo do sistema. Entre

suas principais contribuicdes, destacam-se:

e Prevencao de erros em tempo de desenvolvimento: A verificagdo de tipos
permite identificar inconsisténcias antes da execucgao, evitando falhas comuns

relacionadas ao uso incorreto de dados.
e Codigo mais claro e bem documentado: A definicdo explicita de tipos
funciona como uma documentacdo automatica, facilitando o entendimento das

estruturas, interfaces e fluxos de dados entre os modulos da aplicagao.

e Refatoragcdao mais segura: Alteragcdes estruturais no cédigo podem ser



realizadas com maior seguranga, pois 0 compilador aponta automaticamente

trechos que precisam ser ajustados apds uma modificagéo.

e Suporte avangado das IDEs: O TypeScript melhora significativamente a
experiéncia de desenvolvimento ao fornecer autocompletar inteligente, sugestdes

contextuais e identificagcao de erros em tempo real.

e Integracao eficiente com frameworks modernos: A compatibilidade do
TypeScript com tecnologias como React e Next.js permite tipar componentes,
propriedades, estados, hooks e contextos, resultando em um coédigo mais

previsivel, escalavel e de facil manutencgao.

Next.js

O Next.js foi adotado como framework principal da camada frontend por
oferecer um ecossistema maduro e recursos avangados de renderizagao, alinhados
as necessidades de desempenho e escalabilidade da aplicacdo. Baseado em React,
o framework disponibiliza diferentes estratégias de renderizacdo que tornam a
entrega de conteudo mais eficiente:

e Server-Side Rendering (SSR): As paginas sdo montadas no servidor a
cada requisicdo, garantindo conteudos atualizados e melhorando o tempo de
resposta inicial para o usuario.

e Static Site Generation (SSG): Durante o processo de build, o Next.js gera
paginas estaticas que sao servidas rapidamente, reduzindo o esfor¢o do servidor e

aumentando a velocidade de carregamento.

De acordo com a documentagéo oficial (VERCEL, 2024), o Next.js também
apresenta um sistema de rotas baseado na estrutura de diretérios, simplificando a
organizacao do projeto e eliminando configuragcbes manuais extensas. Entre outros
diferenciais, o framework inclui: otimizacdo automatica de imagens, divisdo
inteligente de cddigo, pré-carregamento de rotas (prefetching) e suporte nativo para
APl Routes, que permitem implementar endpoints dentro do préprio ambiente do

frontend.



Shadcn Ul

Para o desenvolvimento dos componentes visuais, foi utilizada a biblioteca de

componentes Shadcn Ul, que se destaca por fornecer componentes reutilizaveis e

altamente customizaveis, garantindo maior liberdade e agilidade no design da

interface. Diferentemente de outras bibliotecas tradicionais, o Shadcn Ul funciona

como um conjunto de componentes incorporados diretamente ao coédigo-fonte
(SHADCN UI, 2025), o

que possibilita:

Zod

e Personalizacdo completa: Cada componente pode ser adaptado conforme a
necessidade do projeto, sem limitagées impostas por estilos rigidos.

e Uniformidade visual: Apesar da flexibilidade, a biblioteca segue um padrao
estético consistente, favorecendo interfaces limpas e coerentes.

e Acessibilidade integrada: Os componentes sdo desenvolvidos com boas
praticas de acessibilidade, aprimorando a usabilidade para diferentes perfis de
usuarios.

e Colecdao abrangente de elementos: Inclui botdes, formularios, caixas de
didlogo, tabelas, menus e outros componentes essenciais, todos orientados a

experiéncia do usuario e responsividade.

Para validagdo de dados na camada frontend, foi utilizada a biblioteca Zod,

que oferece uma abordagem declarativa para constru¢céo de esquemas de validagao

com suporte pleno ao TypeScript (ZOD, 2025). A adogao do Zod permitiu:

e Definicdo declarativa e reutilizavel de esquemas: As regras sao estruturadas
de forma clara, facilitando altera¢des futuras e mantendo o cddigo organizado.
e Inferéncia automatica de tipos: A partir dos esquemas definidos, o Zod gera
automaticamente os tipos correspondentes em TypeScript, evitando
duplicagao de definigdes.

e Validagdo em tempo de execugdo: Além do suporte estatico do TypeScript,
o Zod valida dados recebidos da API ou fornecidos pelo usuario, garantindo
integridade em multiplas camadas.

e Customizacdo de mensagens de erro: A biblioteca permite mensagens

detalhadas para feedback preciso ao usuario.



A integracdo entre Zod e TypeScript resultou em validagbes consistentes e

confiaveis, reduzindo significativamente erros relacionados a dados invalidos.

React Hook Form
A gestao de formularios foi implementada com o React Hook Form, uma
biblioteca projetada para oferecer alto desempenho e baixo custo de renderizacéo.

Entre suas principais vantagens:

e Renderizacbes minimizadas: Os campos sado controlados por referéncias
(refs), evitando atualizagdes desnecessarias na interface.

e Alto desempenho interno: A manipulacdo de estados é otimizada, o que
garante fluidez mesmo em formularios extensos.

e Compatibilidade com bibliotecas de validagao: A integragdo com Zod — visa
aplicar os mesmos esquemas de validagao em diferentes partes da aplicagao.
e Tratamento simplificado de estruturas complexas: Arrays de campos,
dependéncias condicionais e formularios aninhados sado suportados de
maneira intuitiva.

e Flexibilidade de componentes controlados ou nao controlados: Permitindo

ajustar o comportamento conforme a necessidade de cada caso.

Outras Tecnologias e Bibliotecas
A combinacao entre React Hook Form e Zod resultou em formularios sélidos,
tipados e faceis de manter. Além dos recursos centrais ja citados, o frontend utiliza

bibliotecas complementares que reforcam a qualidade do desenvolvimento:

e Tailwind CSS: Framework de utilitarios CSS que permite compor interfaces
responsivas por meio de classes funcionais, acelerando o desenvolvimento
sem abrir mao da personalizagao.

e Axios: Cliente HTTP com suporte a Promises, utilizado para comunicagcao
com o backend, incluindo interceptors e tratamento padronizado de respostas e
erros.

e Date-fns: Biblioteca para manipulagdo de datas, oferecendo funcgdes

modernas e performaticas para formatacao e calculos temporais.



e React Context API: Usada para compartilhamento de estado global, como
informacdes do usuario autenticado ou preferéncias da aplicacao.
e React Query: Solugao para gerenciamento de estado do servidor, fornecendo

cache inteligente, sincronizagdo automatica e estratégias de refetch otimizadas.

O conjunto dessas tecnologias resultou em uma base frontend robusta, escalavel e

alinhada as necessidades da aplicagéo.

2.2.2 Backend

Nest.js

O backend foi estruturado utilizando o Nest.js, um framework para Node.js
que adota uma arquitetura modular inspirada em padrées amplamente utilizados no

desenvolvimento corporativo. Suas principais caracteristicas incluem:

e Organizacdo modular: As funcionalidades sao divididas em maddulos
independentes, favorecendo a escalabilidade, manutengéo e desenvolvimento
simultaneo.

e Sistema de injecdo de dependéncias: Facilita o desacoplamento entre
componentes e possibilita a criagdo de testes mais eficazes por meio de
mocks e substituicdes.

e Uso de decoradores: Através de recursos avangados do TypeScript, o
Nest.js permite definir rotas, servicos e middlewares de forma clara e
declarativa.

e Compatibilidade com multiplos protocolos: Além do HTTP, o framework
suporta WebSockets, gRPC e solu¢des baseadas em mensageria, ampliando
as possibilidades arquiteturais.

e Componentes especializados: Interceptores, Guards e Pipes facilitam

tarefas como validacéao, transformacao e controle de acesso.

Essa abordagem opinativa contribuiu para um codigo padronizado, limpo e

consistente em toda a aplicagao.

Prisma ORM



O acesso ao banco de dados foi implementado por meio do Prisma ORM, que
oferece uma experiéncia moderna, segura e fortemente tipada. Entre seus
beneficios:

e Schema unificado: A definicdo da estrutura de dados é feita por meio do

Prisma Schema, que facilita a leitura e o entendimento do modelo relacional.

e Migragcbes automaticas: A partir do schema, o Prisma gera e controla

migra¢des SQL versionadas, assegurando uma evolugao estavel do banco.

e Cliente Type-safe: O Prisma Client fornece autocompletar e verificagao

estatica de queries, reduzindo erros durante o desenvolvimento.

Com isso, o Prisma simplificou significativamente o trabalho de persisténcia de

dados e aumentou a confiabilidade do backend.

AWS SES

Para envio de e-mails transacionais, especialmente no processo de
autenticacdo via links temporarios, foi utilizado o servico de e-mail da AWS,
conhecido por sua confiabilidade e alto desempenho. Seus principais beneficios

incluem:

e APl REST simples e eficiente: Permite integrar rapidamente o envio de
mensagens ao backend, com documentagao completa.

e Templates personalizaveis: Possibilidade de utilizar modelos HTML
responsivos para padronizar comunicagdes com O usuario.

e Alta escalabilidade: O servico é capaz de lidar com grande volume de

e-mails sem necessidade de gerenciar infraestrutura propria.

Essa integracdo assegura confiabilidade no processo de autenticagdo e demais

notificagdes enviadas pelo sistema.

AWS S3
Para o armazenamento e gestao de arquivos digitais, como os modelos BIM e
seus dados associados, foi escolhido o AWS Simple Storage Service (S3). Este

servico de storage em nuvem se destaca por sua durabilidade, disponibilidade e



escalabilidade, essenciais para lidar com o volume e a natureza dos arquivos de
projetos arquitetdnicos. O S3 permitiu 0 armazenamento seguro e a recuperagao
eficiente dos dados, além de facilitar a integracdo com a Autodesk Platform Services
(APS), servindo como repositorio primario para os arquivos a serem processados. A
flexibilidade do S3 em termos de politicas de acesso e seguranga reforca a

confiabilidade da plataforma para a gestao de informagdes sensiveis.

Outras Tecnologias e Bibliotecas
O backend também faz uso de ferramentas complementares que reforcam a
seguranga e documentacao do sistema:
e JSON Web Token (JWT): Utilizado no controle de autenticagdo e
autorizacao, garantindo acesso seguro aos recursos da API.
e berypt: Implementado para gerar hashes seguros de senhas, impedindo o
armazenamento em texto plano.
e Swagger/OpenAPIl: Responsavel pela documentagcdo automatizada dos

endpoints da API, facilitando o entendimento e testes dos recursos.

A composigao dessas tecnologias resultou em um backend consistente, seguro e

preparado para lidar com requisitos de escalabilidade e performance.

2.2.3 Banco de Dados

PostgreSQL

Para armazenamento de dados, foi utilizado o PostgreSQL, um sistema de
gerenciamento relacional maduro e amplamente consolidado. Sua adogao se
justifica pelos seguintes fatores:

e Variedade avancada de tipos de dados: Além dos tipos primarios, suporta

JSON/JSONB, arrays, UUID e tipos personalizados, adequando-se a cenarios

complexos.

e Capacidade de extensao: Extensdes como PostGIS e pgcrypto ampliam o

escopo do banco para cenarios especificos, como georreferenciamento e

criptografia.



e Recursos de replicagcdo e disponibilidade: Funcionalidades nativas de
replicagcdo permitem maior seguranga contra falhas e suporte a grandes

cargas.

A combinagédo de robustez, desempenho e flexibilidade consolidou o PostgreSQL

como a escolha ideal para o sistema.

2.2.4 Inteligéncia Artificial

Para a implementacdo do fluxo de Inteligéncia Artificial da plataforma,
optou-se pelo uso do n8n combinado a modelos de linguagem avancados, como o
ChatGPT. A escolha pelo n8n foi estratégica, considerando sua natureza de cédigo
aberto, sua modularidade e a ampla capacidade de integragdo com APIs externas.
Com mais de 200 integragdes disponiveis, o n8n permite a criagdo de fluxos
complexos de forma visual, mantendo flexibilidade e reduzindo a necessidade de
codificacdo manual. Essa caracteristica tornou a ferramenta particularmente
adequada ao cenario do projeto, que exige constantes adaptagbes e testes com
diferentes modelos de IA.

O fluxo de Inteligéncia Atrtificial foi estruturado em duas partes distintas, com o
objetivo de organizar responsabilidades e otimizar o desempenho. O primeiro fluxo
foi destinado exclusivamente a analise dos dados, processando informacgdes
enviadas pela plataforma, estruturando entradas, validando formatos e preparando o
conteudo que seria encaminhado ao modelo de IA. Ja o segundo fluxo foi projetado
para manipular a troca de mensagens entre o modelo de IA e o chat integrado a
interface do usuario. Essa divisdo permitiu maior controle sobre cada etapa do
processo, facilitando manutencgao, escalabilidade e rastreamento de erros.

Em relagcdo a segurancga, foram adotadas boas praticas que envolvem o uso
de credenciais protegidas, isolamento de fluxos e controle de permissdes dentro do
n8n. Todas as chaves de API utilizadas para comunicagdo com provedores de IA
foram armazenadas de forma segura, impedindo acesso direto no cédigo da
aplicacdo. Além disso, foram aplicadas camadas adicionais de verificagdo de dados
antes da transmissdo, garantindo que apenas informagdes necessarias e
devidamente filtradas fossem enviadas aos modelos de linguagem.

A modularidade do n8n também proporciona alta flexibilidade na escolha dos

provedores de Inteligéncia Artificial. A plataforma permite alternar ou combinar



diferentes modelos, como GPT, Gemini ou outros servicos compativeis, sem a
necessidade de grandes alteragdes no coédigo principal. Essa caracteristica
assegura que o sistema permaneca adaptavel a inovagdes do mercado de IA
tornando possivel testar diferentes modelos de forma rapida e configurar o que
melhor se adequa as demandas do projeto.

Por fim, o uso do n8n contribui diretamente para a produtividade e para a
simplificacdo da automagdo de processos. Sua interface visual facilita o
desenvolvimento de fluxos mesmo por usuarios com pouca experiéncia em
programagao, garantindo que o projeto possa evoluir de maneira agil e sustentavel,
ao mesmo tempo em que mantém robustez e escalabilidade no fluxo de Inteligéncia
Artificial.

2.3. Trabalhos Correlatos

A integracdo entre a Metodologia BIM (Building Information Modeling) e a
Inteligéncia Artificial (IA) tem impulsionado o desenvolvimento de diversas
ferramentas voltadas para a otimizagao do fluxo de trabalho na construgéo civil. No
entanto, ao analisar as solugdes disponiveis no mercado, nota-se uma
predominancia de aplicagdes voltadas para a renderizacdo visual e assisténcia ao
design estético, operando majoritariamente como extensdes (plug-ins) de softwares
de autoria desktop.

Um exemplo proeminente neste cenario é o usBIM.codesign (ACCA
Software,) Al. Trata-se de um plug-in desenvolvido para o ambiente Autodesk Revit,
cujo objetivo central é integrar a inteligéncia artificial generativa diretamente ao fluxo
de modelagem. A ferramenta atua como um "co-designer", focando na
transformacdo de modelos BIM em representagdes visuais de alta fidelidade. Suas
funcionalidades permitem a criagdo de renderizagdes fotorrealistas e a
experimentagao de materiais e acabamentos em tempo real, sem a necessidade de
exportar o arquivo para softwares externos de renderizagao.

O usBIM.codesign Al destaca-se por recursos como o Virtual Staging Al, que
enriquece ambientes com mobilidrio e decoragao automaticamente, e o gerador de
arquitetura, que auxilia na concepgao de fachadas e estudos volumétricos a partir de
esbocos ou modelos brutos. Embora ofereca ganhos significativos em produtividade

visual e na tomada de decisdes estéticas — atendendo arquitetos e designers de



interiores , sua operagao € dependente da instalacio local do software Revit e seu
foco reside na geracdo de imagens (saida visual), e ndo na analise semantica dos

dados construtivos.

Paralelamente, existem solugdes voltadas para a acessibilidade via web,
como a plataforma de visualizacdo usBIM. Esta ferramenta permite a renderizacao e
navegacao de modelos arquitetdnicos diretamente no navegador, democratizando o
acesso as informagdes do projeto sem exigir hardware robusto. Contudo, suas
funcionalidades principais restringem-se a visualizagdo geométrica, navegagao e
ferramentas basicas de medicdo. Observa-se, neste caso, certas limitacdes quanto a
fidelidade de texturas e, principalmente, a auséncia de uma camada de inteligéncia
artificial capaz de interpretar os dados do modelo para além da representagao
grafica.

Diante deste cenario, identifica-se uma lacuna tecnoldgica relevante.
Enquanto as ferramentas citadas focam na visualizacao estética (renderizagao via
plug-in) ou na visualizagdo geométrica passiva (visualizador web tradicional), a
proposta deste trabalho busca uma abordagem distinta. O sistema aqui
desenvolvido nao se limita a renderizar o modelo no navegador, mas propde a
utilizacado de Inteligéncia Artificial para a extragao e analise de dados. O objetivo é
transcender a representacao visual, permitindo que a |IA gere insights analiticos
sobre o projeto, estabelecendo uma troca ativa de informag¢des entre o usuario e o
banco de dados do modelo 3D, funcionalidade esta ndo atendida plenamente pelas

solugdes de visualizagao ou renderizagao atualmente disponiveis.

3. ENGENHARIA DE SOFTWARE E METODOLOGIA
3.1 Levantamento de Requisitos

O Levantamento de Requisitos é a etapa inicial e crucial do desenvolvimento
de software, na qual sao identificadas, documentadas e validadas as necessidades
dos usuarios e as restricdes do sistema. Este processo visa estabelecer uma
compreensao clara e mutua entre o desenvolvedor e o cliente sobre 0 que o sistema
deve fazer, servindo como base para todas as fases subsequentes, desde o design
até os testes. A correta especificagdo dos requisitos, sejam eles funcionais (o0 que o

sistema faz) ou n&o funcionais (como o sistema deve se comportar), € essencial



para o sucesso do projeto, garantindo que a solugéao final atenda precisamente aos
objetivos propostos e as expectativas dos stakeholders.

O levantamento de requisitos foi realizado em colaboragao com o arquiteto e
professor Dr. Lebdnidas. Diversas reunides foram conduzidas com ele e sua equipe
para aprofundar o conhecimento na area, sendo este um trabalho que estda em
estudo e planejamento desde 2023.

Segundo Sommerville (2011), essas perguntas sao separadas em requisitos
funcionais e nao funcionais , basicamente, requisitos do sistema. O autor afirma que
estes requisitos retratam as necessidades dos clientes para serem atendidas pelo
sistema.

Figura 5 - Tipos de definicdo de Requisitos de um sistema

Gerentes clientes
Usuarios finais do sistema

Requisitos : .
. —» Engenheiros clientes

de usuario
Gerentes contratantes
Arquitetos de sistema
Usuarios finais do sistema

Requisitos Engenheiros clientes

de sistema Arquitetos de sistema

Desenvolvedores de software

Fonte: Sommerville

Segundo Sommerville (2011), os requisitos de usuario sao direcionados
principalmente aos gerentes de projetos, sendo expressos em linguagem natural e
detalhando as necessidades que o sistema deve satisfazer. Tais requisitos sao
frequentemente empregados em processos de licitagcdo. Em contraste, os requisitos
de sistema sao elaborados em linguagem técnica e definem de forma precisa o
comportamento do sistema, sendo destinados a arquitetos e desenvolvedores.

A Figura 5 ilustra a distingdo entre esses dois tipos de requisitos e seus
respectivos publicos-alvo. A Engenharia de Requisitos classifica os Requisitos de
Software em duas grandes categorias: funcionais e nao-funcionais, as quais serao

detalhadas no proximo topico.



3.1.1. Requisitos Funcionais (RF)

Os requisitos funcionais descrevem o comportamento esperado de um
sistema, especificando as funcionalidades que ele deve implementar para atender as
necessidades dos usuarios e cumprir seus objetivos (Sommerville, 2011). Esses
requisitos exercem papel fundamental no direcionamento do desenvolvimento e
asseguram que a solugao proporcionara valor e correspondera as expectativas dos
stakeholders (Larman, 2004). No contexto desta aplicagao, os requisitos funcionais
foram definidos com o propédsito de estabelecer as principais operacdes e interagdes
previstas entre os wusuarios e o sistema web destinado a gestdo de
empreendimentos e projetos BIM, incluindo o processamento de modelos Revit,
visualizagcao 3D e analise inteligente utilizando Chat GPT.

Segundo Pressman (2015), os requisitos funcionais devem ser apresentados
de forma clara e detalhada, descrevendo as funcionalidades do sistema a partir de
suas entradas, processos e saidas. Dessa forma, para a aplicagao proposta, que
integra Autodesk Platform Services e recursos de |A, os principais requisitos

funcionais incluem:

e Autenticacdo e Gerenciamento de Acesso: Como primeira etapa, a
aplicagao deve garantir que somente usuarios autorizados consigam ter acesso
a plataforma e suas funcionalidades. O sistema permite o cadastro e
autenticagdo de usuarios, assegurando que cada um tenha acesso apenas as
operagdes relacionadas aos seus proprios empreendimentos e projetos BIM.
Esse processo segue os principios de seguranga em sistemas de informacao,

conforme sugerido por Sommerville (2011).

e Criacédo e Gestdo de Empreendimentos: O usuario deve poder registrar
novos empreendimentos, inserindo informagdées como nome, descrigao,
localizacdo e demais atributos relevantes. Cada empreendimento funciona como
um agrupador de projetos BIM, permitindo o gerenciamento estruturado dos

dados.

e Criacdo e Gestao de Projetos BIM: Dentro de cada empreendimento, o

usuario pode criar projetos, definindo nome, descri¢do, area construida, preco,



custo e outros metadados. Esses projetos podem ser posteriormente vinculados

aos modelos Revit enviados pelo usuario.

e Upload e Processamento de Arquivos Revit (RVT): O sistema deve permitir
que o usuario selecione um arquivo Revit e o envie ao backend, que por sua vez
o0 encaminha a Autodesk Platform Services (APS) para processamento. Apos o
término da conversao, a APS retorna uma URN, que é registrada no banco de

dados para permitir a visualizagdo 3D e extracado de informagdes do modelo.

e Consulta, Visualizacado e Atualizacdo de Modelos 3D: Os usuarios devem
ser capazes de visualizar seus modelos BIM por meio do APS Viewer da
Autodesk integrado a aplicagdo. Também podem consultar o status do
processamento, verificar propriedades extraidas e substituir modelos quando
necessario. Segundo Sommerville (2011), oferecer essa flexibilidade ao usuario
para gerenciar suas interagdes com o sistema é uma caracteristica essencial

abordada em sistemas bem projetados.

e Geracao de Analises Inteligentes com IA: A aplicagdo deve possibilitar que
0 usuario solicite uma analise automatizada dos dados extraidos do modelo BIM.
Para isso, o backend utiliza a URN para obter informag¢des do APS e encaminha
o conteudo a um webhook do n8n, que integra o agente baseado em ChatGPT.
A resposta analisada retorna ao sistema, permitindo interpretacdo técnica,

insights e recomendacgdes relacionadas ao projeto.

e Perguntas e Interagbes com o Assistente Inteligente: Além das analises
automaticas, o usuario pode realizar perguntas diretamente ao assistente de IA.
O sistema utiliza os dados extraidos do modelo para contextualizar a pergunta e

gerar respostas especializadas sobre o projeto BIM.

Uma outra abordagem para requisitos funcionais é o de Mendes Silva(2008),

que foca no usuario, porém trazendo termos entradas e saidas:

Um requisito de sistema de software especifica uma fungdo que o

sistema ou componente deve ser capaz de realizar. Estes sao requisitos



de software que definem o comportamento do sistema, ou seja, o
processo ou transformagédo que componentes de software ou hardware
efetuam sobre as entradas para gerar as saidas. Estes requisitos
capturam as funcionalidades sob o ponto de vista do usuario. (Mendes
Silva Filho, 2008).

Portanto, os requisitos funcionais desta aplicagdo foram desenhados para
otimizar o gerenciamento de empreendimentos e projetos BIM, oferecendo uma
interface intuitiva, recursos avangados de visualizagdo 3D e a integragdo com
ferramentas de analise inteligente. Dessa forma, o sistema atende as necessidades
especificas dos usuarios ao proporcionar eficiéncia, clareza e suporte a tomada de
decisdo no contexto da modelagem de informagdes da construgéo.

O quadro abaixo representa requisitos funcionais do sistema.

Quadro 2 - Requisitos Funcionais (RF)

ID Categoria Requisito Funcional

1. Autenticagao, Usuarios
e Acesso

RFO01 Usuarios Cadastro de Usuarios: O
sistema deve permitir o
cadastro de novos usuarios
contendo nome, e-mail e
senha.

RF02 Autenticacao Autenticagao: O sistema
deve permitir que o usuario
realize login por meio de
e-mail e senha, gerando um
token JWT.

RFO03 Acesso Acesso Restrito: O sistema
deve garantir que cada
usuario tenha acesso
somente aos dados
relacionados a sua propria
conta, incluindo
empreendimentos, projetos
e modelos.




2. Gestao de
Empreendimentos
(Enterprises)

RF04

Empreendimentos

Criar Empreendimento: O
sistema deve permitir que o
usuario cadastre um novo
empreendimento,
informando nome, descricao
e localizacgao.

RFO05

Empreendimentos

Listar Empreendimentos: O
sistema deve exibir todos os
empreendimentos
cadastrados pelo usuario
autenticado.

RFO06

Empreendimentos

Atualizar Empreendimento:
O usuario deve poder editar
informacdes previamente
cadastradas.

RFO7

Empreendimentos

Excluir Empreendimento: O
usuario deve poder excluir
um empreendimento,
removendo seus respectivos
projetos associados.

3. Gestao de Projetos BIM
(Projects)

RF08

Projetos

Criar Projeto: O sistema
deve permitir a criacao de
projetos vinculados a um
empreendimento, contendo
nome, descricio, area
construida, custo, preco e
demais metadados.

RF09

Projetos

Listar Projetos: O sistema
deve permitir consultar
todos os projetos
associados a um
empreendimento.

RF10

Projetos

Atualizar Projeto: O usuario
deve poder modificar
informacdes do projeto,
incluindo metadados




técnicos.

RF11

Projetos

Remover Projeto: O sistema
deve permitir a exclusdo de
um projeto, mantendo a
integridade relacional.

4. Upload, Conversao e
Processamento de
Modelos (Models / APS)

RF12

Modelos

Upload de Arquivos RVT: O
sistema deve permitir o
envio de arquivos Revit
(RVT) ao backend.

RF13

Modelos

Envio do Modelo para APS:
Apo6s o upload, o backend
deve encaminhar o arquivo
para a Autodesk Platform
Services para conversao e
processamento.

RF14

Modelos

Registrar URN: O sistema
deve armazenar no banco
de dados a URN retornada
pela APS apds o
processamento.

RF15

Modelos

Acompanhar Status do
Modelo: O sistema deve
permitir a consulta do status
de conversao (em
processamento, finalizado
ou erro).

RF16

Modelos

Substituir Modelo: O usuario
deve poder atualizar um
modelo existente,
reenviando um novo arquivo
RVT.

5. Visualizagao e Consulta
de Modelos 3D

RF17

Visualizagao

Visualizar Modelo em 3D: O
sistema deve integrar o APS
Viewer para permitir a
visualizagédo interativa do




modelo BIM.

RF18

Visualizagao

Consultar Propriedades: O
sistema deve permitir ao
usuario visualizar
propriedades, metadados e
informacgdes extraidas do
modelo.

RF19

Visualizagao

Interacdo com
Componentes: O usuario
deve conseguir selecionar,
isolar ou ocultar elementos
diretamente no viewer.

6. Analises Inteligentes
com |IA (ChatGPT + n8n)

RF20

Analise |A

Gerar Analise Automatica: O
sistema deve enviar dados
extraidos do modelo a um
webhook do n8n para
analise por um agente de IA
baseado em ChatGPT.

RF21

Analise IA

Exibir Resultado da Analise:
A aplicacao deve exibir a
resposta da IA com insights,
interpretacdes técnicas e
recomendacoes.

7. Perguntas e Interagao
com o Assistente de IA

RF22

Assistente 1A

Enviar Pergunta ao
Assistente: O sistema deve
permitir que o usuario envie
perguntas ao assistente
inteligente.

RF23

Assistente |1A

Contextualizagdo com
Dados do Modelo: O
assistente deve utilizar as
informacdes extraidas do
modelo BIM para responder
com base no contexto
técnico.




RF24 Assistente |1A Historico de Interacbes: O
sistema deve permitir
visualizar as conversas e
analises anteriores.

8. Organizagéao e
Relacionamento de Dados

RF25 Dados Relacionar
Empreendimento-Projeto-M
odelo: O sistema deve
manter o vinculo entre
tabelas Users — Enterprises
— Projects — Models.

RF26 Dados Garantir Integridade: O
sistema deve assegurar que
um projeto so exista dentro
de um empreendimento e
que um modelo so exista
dentro de um projeto.

Fonte: Autoria prépria

3.1.2. Requisitos Nao Funcionais (RNF)

Os Requisitos Nao Funcionais (RNFs) definem a forma como o sistema deve
operar, em contraste com os requisitos funcionais, que especificam o que ele faz.

Enquanto os requisitos funcionais estabelecem as funcionalidades e os
comportamentos do sistema, os RNFs determinam atributos de qualidade cruciais,
como desempenho, seguranga, confiabilidade e restrigdes tecnoldgicas. Eles sao
essenciais para garantir que o sistema execute suas fungées de maneira eficiente e
consistente.

Segundo a engenharia de software, a importancia dos RNFs é equivalente a
dos requisitos funcionais, pois eles impactam diretamente a experiéncia do usuario,
o nivel de seguranga, a escalabilidade e a capacidade de suportar o crescimento
futuro do sistema.

Desse modo, os requisitos nao funcionais, ao invés de dizerem o que o
sistema faz, definem como ele fara. Consequentemente, eles se relacionam

diretamente com a arquitetura do sistema, atuando como critérios a serem



atendidos, o que justifica sua denominagdo como atributos de qualidade (MENDES

SILVA FILHO, 2008).

Quadro 3 - Requisitos Nao Funcionais (RNF)

Identificador

Categoria

Requisito Nao

Funcional

RNFO1

Desempenho

O sistema deve
responder as operagoes
principais em até 2

segundos.

RNF02

Desempenho

A arquitetura
deve  permitir  subir
multiplas instancias via
Docker para suportar
aumento de usuarios
(Escalabilidade).

RNFO03

Seguranca

O acesso deve
ocorrer via JWT e
comunicagao
criptografada

(Autenticacado Segura).

RNF04

Seguranca

Senhas  devem
ser armazenadas com
hashing seguro e
consultas protegidas
contra ataques comuns
(SQL Injection, XSS)
(Protecao de Dados).

RNF05

Disponibilidade

O sistema deve

manter funcionamento




Identificador

Categoria

Requisito Nao

Funcional

continuo com
disponibilidade minima
estimada em 99% (Alta

Disponibilidade).

RNFO06

Disponibilidade

O banco deve ter
backups automaticos
para recuperagao em

caso de falhas (Backup).

RNFO07

Usabilidade

A interface deve
ser intuitiva e de facil
Uso para usuarios nao
técnicos (Interface

Simples).

RNFO08

Usabilidade

O sistema deve
funcionar corretamente
em desktop e
dispositivos moveis

(Responsividade).

RNFO09

Manutenibilidade

O cddigo deve
sequir padroes de
organizagao e
formatacdo, facilitando
manutengao futura

(Padrées de Caodigo).

RNF10

Manutenibilidade

A API deve

possuir documentagao




Identificador

Categoria

Requisito Nao

Funcional

clara (ex.: Swagger)

(Documentagao de API).

Fonte: Autoria propria

3.2. Atores do Sistema

Os atores envolvidos no sistema incluem:

Quadro 4 - Atores do sistema

Ator

Descrigao

Usuario Autenticado

Pessoa que acessa o sistema, envia
modelos BIM, solicita analises e
visualiza resultados.

Sistema Autodesk Platform Services
(APS)

Servigo externo responsavel por
receber arquivos, processar modelos
BIM e devolver metadados.

API do ChatGPT (OpenAl)

Servico de IA que recebe prompts e
retorna andlises inteligentes sobre o
modelo.

Navegador/Cliente Web

Interface que envia requisi¢cdes ao
backend e apresenta os resultados ao
usuario.

Fonte: Autoria prépria




4. ARQUITETURA E MODELAGEM DO SISTEMA

4.1. Arquitetura da Solugao

*

(Diagrama da arquitetura macro: Frontend, Backend, Banco, Servigos

Externos)
4.2. Modelagem de Dados

A Modelagem de Dados € uma etapa essencial da Engenharia de Software,
cujo objetivo é definir a estrutura légica do banco de dados, representando as
informagbes que serdo armazenadas e a forma como se relacionam. Para o
desenvolvimento desta aplicacdo, que lida com a persisténcia de entidades
complexas como Empreendimentos, Projetos BIM, usuarios e dados de analise da
IA, a clareza na modelagem é fundamental.

Neste trabalho, a estrutura de dados é formalizada através de duas
representacbes complementares: o Modelo Entidade-Relacionamento (MER) e o
Diagrama Entidade-Relacionamento (DER). O MER atua no nivel conceitual,
definindo as entidades principais do sistema (pessoas, lugares, coisas ou eventos) e
os relacionamentos significativos entre elas. Ja o DER é a representacgao grafica do
MER, utilizando notagdes especificas para visualizar as entidades, seus atributos e a
cardinalidade dos relacionamentos. Juntos, esses modelos garantem que a légica de
negocios seja traduzida em um esquema de banco de dados consistente, escalavel

e otimizado para as necessidades da aplicagao.



Figura 6 - Modelo conceitual

Fonte: Autoria propria

Figura 7 - Modelo Légico
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Fonte: Autoria propria



A figura 8 representa toda a modelagem do banco de dados e suas

respectivas tabelas e relacionamentos.

Figura 8 - Modelagem do banco de dados
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Fonte: Autoria prépria
4.3. Modelagem UML

4.3.1 Diagrama de Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso é uma ferramenta da UML (Unified Modeling
Language) essencial para visualizar as interagbes entre os atores (usuarios) do
sistema e as funcionalidades que ele oferece (Larman, 2004). Ele representa o
comportamento funcional do sistema a partir da perspectiva do usuario, identificando

0 que o sistema deve fazer sem detalhar como as tarefas serdo executadas. Para a



aplicacdo web proposta, a Figura 9 ilustra as interagdes e os principais casos de uso

com a lA.

que envolvem o Ator Principal, responsavel pela gestao dos projetos e comunicagao

Autenticacao’,

Figura 9 - Diagrama de Casos de Uso do Sistema

UCO1 - Autenticar Usudrio

Ii

sinciud gy UCO2 - verificar Permissées
=
/ Empreendimentos
/ :
."f UC11 - Arquivar/Cancelar Empreendimento
| i - - wextends o g
/ - -
..' UWC04 - Gerenciar Empreendimento
|l| | —— S _sincludex
| - —
.'
| / R
|/ -
|

" T
— . UC03 - Criar Empreendimento

o
I_ g

Usudrio
11

||\

Modelos 3D e APS),

_UCO6 - Gerenciar Projeto BII‘-!___ o
| L

— wincludes

wextends __4UC12 - Assoclar Modelo ao Frojeto

— 3y —— —
—. UCOS - Criar Projeto BIM

\\ - — S

II | ‘-\ UCDY - Visualizar Modelo 30 wextend- _UC13 - Substituir Modelo 3D

\ -~ - o~ i

LN - T T includes i -

| \ \ T

| ] I —
1

| \ T - {UC10 - Consultar Status de Processamento

i\ “UCO7 - Enviar Arquivo RVT — _ -
1 - ——— T

I |II - - T #inciudes

| e — -

| | —

II I|

Vo

UCOS - Processar Argquive wvia APS
- _ -

Sistema APS
| ‘FEA e Analises)

1 it —
|'| 3 -
\ .UC14 - Solicitar Andlise Inteligente |
> | — —
1A/ n8n T

L UC15 - Interagir com Assistente Inteligente

Fonte: Autoria prépria

4.4. Design de Interface (Ul/UX)

4.4.1 Identidade Visual

A Identidade Visual é um componente estratégico no desenvolvimento de

software, especialmente em aplicacbes web que buscam estabelecer credibilidade,




usabilidade e uma experiéncia de usuario memoravel (UX). Vai além da mera
estética; é a representagdo grafica e sensorial dos valores, propdsitos e
funcionalidade do sistema.

No contexto desta aplicagdo web, que integra tecnologias avangadas como
BIM, Autodesk Platform Services e Inteligéncia Artificial, a Identidade Visual tem o
papel crucial de transmitir confiabilidade, inovacdo e profissionalismo. Ela é
composta por elementos-chave que, juntos, garantem a coeréncia e o0
reconhecimento da plataforma, facilitando a navegagéo e o engajamento do usuario.
Os principais elementos da Identidade Visual abordados neste projeto séo:

1. Logotipo: O simbolo visual primario da aplicagdo. Ele deve ser simples,
relevante ao setor de Arquitetura/Engenharia e capaz de representar a fusao
entre a construcao (BIM) e a tecnologia (IA/Web).

2. Paleta de Cores: A selecdo de cores que definira o tom emocional da
interface. Cores adequadas podem melhorar a legibilidade, organizar a
informacéao e guiar a atengao do usuario para elementos criticos.

3. Tipografia: As fontes escolhidas para o sistema, que impactam diretamente a
clareza e a hierarquia do conteudo.

A sequir, serdo apresentados o logotipo e a paleta de cores desenvolvidos

para esta plataforma, servindo como base para a criagao dos protétipos de interface.



Figura 10 - Logo do projeto

Fonte: Autoria propria

Figura 11 - Paleta de cores do projeto

Fonte: Autoria prépria



4.4.2 Protoétipos

A fase de prototipagdo é crucial para traduzir a Identidade Visual e os
Requisitos de Sistema em uma representagao tangivel e interativa. Os Wireframes
(protétipos de baixa fidelidade) séo o primeiro passo, atuando como o esqueleto da
aplicacao. Eles definem a estrutura, a hierarquia e o layout do conteudo, focando na
funcionalidade e no fluxo de navegacao, sem a distracdo de elementos visuais
complexos.

Posteriormente, a evolucdo para protétipos de alta fidelidade incorpora a
Paleta de Cores, a Tipografia e os componentes visuais definidos na Identidade
Visual. Esses prototipos simulam a experiéncia final do usuario (UX), permitindo
validar o design, o fluxo de trabalho e a usabilidade antes da implementagéo final do
codigo.

A seguir, sdo apresentados os wireframes das telas principais da aplicagéo,
seguidos pelo Guia de Estilos, que demonstra a aplicagao da Identidade Visual nos
componentes da interface.

Figura 12 - Protétipo Tela de Login
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Figura 13 - Protétipo Tela de Inicial
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Figura 14 - Prototipo Tela de dashboard
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Figura 15 - Prototipo Tela de visualizar empreendimento
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Figura 16 - Prototipo Tela de visualizar modelo 3D
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Figura 17 - Prototipo Tela de visualizar modelo 3D com chatbot
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Figura 18 - Identidade Visual
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5. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O ambiente de desenvolvimento da aplicagdo foi estruturado para garantir
produtividade, escalabilidade e facilidade de manutencéo. O backend foi construido
com NestdS, utilizando TypeScript e executado em ambiente conteinerizado via
Docker, permitindo padronizacdo da execucao e isolamento dos servigos. O banco
de dados utilizado é PostgreSQL, também executado como container, facilitando a

orquestracao e consisténcia entre ambientes.

No frontend foi utilizado Next.js, com suporte a Server Components, React,
Tailwind e ShadCN para a interface. A comunicacgao entre front e back é feita via API
REST autenticada por JWT. Durante o desenvolvimento foram utilizadas ferramentas
como VSCode, Postman, Node.js, além de servigos externos como APS (Autodesk
Platform Services) para visualizagdo e manipulagao de modelos BIM. O controle de

versao foi mantido com Git e GitHub.

5.1. Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento adotado para a constru¢ao da aplicacao foi
planejado de forma a garantir padronizagao, reprodutibilidade e eficiéncia no ciclo de
desenvolvimento. O backend foi implementado utilizando o framework NestJS,
escrito em TypeScript, e executado em ambiente conteinerizado por meio do Docker,
possibilitando isolamento dos servigos, facilidade na configuracdo e maior
confiabilidade durante a implantacao e testes. O sistema utiliza PostgreSQL como
banco de dados principal, igualmente configurado em container, assegurando

consisténcia e integridade entre os diferentes ambientes.

No frontend, empregou-se o framework Next.js, que oferece suporte a Server
Components, integracdo fluida com React e uma estrutura moderna para
desenvolvimento de interfaces dinédmicas. Para construgdo da interface foram
utilizados Tailwind CSS e o conjunto de componentes ShadCN, permitindo maior
consisténcia visual e produtividade. A comunicagao entre frontend e backend ocorre
via API REST, utilizando JWT como mecanismo de autenticacao e autorizagao. Além

disso, durante o processo de desenvolvimento foram utilizadas ferramentas como



VS Code, Postman e Git, possibilitando versionamento, testes e organizagéo das

atividades.

5.2. Estrutura do Projeto

A estrutura da aplicagdo foi organizada de acordo com uma arquitetura
modular, contemplando separagao clara entre camadas de apresentacgao, logica de

negocio e persisténcia de dados.

Backend

O backend foi construido seguindo o padrdo modular do NestJS, no qual cada
modulo é responsavel por uma funcionalidade especifica do sistema. Entre os
principais mdédulos desenvolvidos estdo: modulo de autenticagdo, modulo de upload
de arquivos, mdédulo de integracdo com o Autodesk Platform Services (APS) e
modulo de comunicagdo com a APl do ChatGPT. O mddulo de upload foi
responsavel pela validacdo dos arquivos enviados, incluindo modelos
tridimensionais e imagens, assegurando conformidade com os tipos permitidos e

realizando o armazenamento temporario antes de envia-los ao APS.

Os servigcos de integracdo com o APS foram projetados para realizar
autenticagao, envio de arquivos, conversdo dos modelos para formatos adequados a
visualizagao e consulta de metadados e propriedades BIM. Dessa forma, o backend

atua como intermediario entre o frontend, o APS e a API de IA utilizada para analise.

A Figura 19 ilustra a estrutura de pastas e sua organizagdo, a qual segue as
boas praticas do DDD (Domain-Driven Design) com a devida separacéo de dominio
e a aplicacao da Clean Architecture, visando garantir a independéncia de bibliotecas

e a implementagao dos servicos.



Figura 19 - Estrutura de pastas do backend
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Na figura 20 temos um trecho de cdédigo onde temos a separagao dos respectivos
arquivos de acordo com o clean architectures € um trecho de coédigo onde temos a

parte de inversao de dependéncias.

Figura 20 - Modularizagdo e trecho de cédigo de inversdo de dependéncia
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Fonte: Autoria prépria

Frontend

O frontend foi implementado em Next.js, estruturado em paginas e
componentes reutilizaveis que permitem modularidade e facil manutencdo. A
aplicagcao organiza suas funcionalidades em interfaces distintas, tais como area de
upload de modelos BIM, area de visualizagado utilizando o APS Viewer e paginas
destinadas a apresentacdo das analises geradas pela inteligéncia artificial. As
interfaces foram desenvolvidas com foco em usabilidade, responsividade e clareza

visual, utilizando Tailwind e ShadCN como base estilistica.

Na imagem abaixo temos a estruturagdo e organizacado do projeto frontend,

onde temos a separacgao por dominios, utilizado no Domain Driven Design (DDD).



Figura 21 - Estrutura de pastas do frontend
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Abaixo esta um segmento de codigo que ilustra a implementacéo da tela
principal de empreendimentos. Adotamos o hook pattern com o intuito de garantir
que a pagina seja escalavel e simplificar a execugdo de testes unitarios, de
integracdo e E2E. Além disso podemos visualizar a organizagdo dos arquivos e

pastas desse segmento.



Figura 22 - Organizagéao e trecho de codigo da tela de empreendimentos

use client”;

SectionCards } from "@/domains/dashboard/components/section-card

useEnterprisesQuery } from "@/domains/enterprise/hooks/use-enterprises-query";
EnterpriseEmptyState } from "@/domains/enterprise/components/enterprise-empty-state";
Loading } from "@/components/ui/loading";

ErrorPage } from "@/components/ui/error-page";

ort default function EnterprisePage() {
{ data, isLoading, error, refetch } = useEnter
if (isLoading)
return (
v classNar flex items-center justify-center p-8"»>
<Loading "Carregando empreendimentos ... "

if (error)
return (
<ErrorPage
tle="Erro ao carregar empreendimentos"
do foi possivel carregar os empreendimentos. Verifique sua conexdo e tente novamente."”
try={() = refetch()}

if (!data || !'data.data || data.data.length = 0) {
return <EnterpriseEmptyState />;

return <SectionCards da {data.data} />;

Fonte: Autoria prépria

A figura 23 representa de maneira simplificada a infraestrutura utilizada,
demonstrando a interagdo entre os componentes frontend (Next.js), backend
(NestJS/PostgreSQL), os servicos de nuvem (AWS S3, AWS SES) e as APIs
externas (Autodesk Platform Services e ChatGPT/n8n).

Figura 23 - Infraestrutura do sistema
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Fonte: Autoria prépria

5.3. Implementagao das Funcionalidades Principais

A aplicagcdo contempla um conjunto de funcionalidades essenciais para o

processamento, visualizagdo e analise inteligente de modelos BIM.

Foi desenvolvido um fluxo completo para o upload de arquivos, envolvendo
validacgao inicial, armazenamento temporario e envio ao Autodesk Platform Services.
A implementagdo inclui tratamento de erros para evitar inconsisténcias, como

arquivos armazenados sem sucesso ha criacao de registros no sistema.

Apo6s o envio, o backend solicita ao APS a conversdo dos arquivos para
formatos adequados ao consumo no visualizador tridimensional. Além da conversao,
foram implementadas rotinas de consulta a metadados dos modelos BIM, permitindo
que propriedades estruturais, geométricas e materiais sejam extraidas e

organizadas.

Analise via ChatGPT

As informacgdes extraidas do modelo BIM sao utilizadas para compor prompts
estruturados encaminhados a API do ChatGPT. O sistema envia ao modelo de
linguagem dados relevantes, especificagbes do projeto e objetivos definidos pelo
usuario, de modo que a I|A retorne analises interpretativas, recomendacoes,
possiveis inconsisténcias e sugestdes de melhoria. A implementacdo considera
aspectos como controle de tokens, organizagdo de prompts e validagdo das

respostas.

5.4. Segurancga e Controle de Acesso

A segurancga da aplicacao foi estruturada considerando mecanismos adequados de
autenticagado, autorizacdo e protecdo de dados sensiveis. O sistema utiliza JSON
Web Tokens (JWT) como mecanismo principal de autenticagdo, garantindo que
apenas usuarios devidamente autenticados possam acessar recursos protegidos da
API.



Além disso, foram implementadas praticas de seguranga como hashing de senhas,
controle de CORS, validacdo robusta de entradas e utilizacdo de variaveis de
ambiente para armazenamento de credenciais e chaves sensiveis. A arquitetura
também considera a segregacdo de servigos e a execugdo conteinerizada,

contribuindo para o isolamento e protecdo do ambiente de execucao.

5.5. Integracao com APIs Externas

A aplicacao integra dois servigos externos fundamentais para seu funcionamento:
Autodesk Platform Services (APS)

O APS é responsavel pelo processamento e visualizagédo dos modelos BIM. A
aplicacao faz uso de suas principais APls, como Authentication, Model Derivative e

Viewer. Entre as operacgoes realizadas estao:

e envio de arquivos para um bucket;
e conversao para formatos visualizaveis;
extracéo de propriedades e metadados dos modelos;

e renderizagao utilizando o viewer incorporado ao frontend.

Essa integracdo permite que o sistema receba, processe e apresenta modelos BIM
de forma eficiente e interativa. Para a visualizagdo dos modelos 3D ¢é utilizado o

SDK Viewer mostrado na figura 24.



Figura 24 - Autodesk Viewer SDK

Fonte: Autodesk Services

Outra API de grande relevancia para o desenvolvimento deste projeto foi a Model
Derivative APl da Autodesk, que se destaca por sua capacidade de processar
diversos formatos de arquivo de engenharia e construgdo, permitindo a extragcao de

dados e a conversdo para formatos visualizaveis. A Figura 25 ilustra essa API.



Figura 25 - Autodesk Model Derivative API
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APl do Chat GPT e N8n

A API do ChatGPT é utilizada para gerar analises inteligentes com base nas
informacdes extraidas dos modelos BIM. A aplicagdo envia prompts detalhados
contendo dados técnicos, especificacbes do projeto e objetivos da consulta. O
retorno da IA é interpretado e exibido ao usuario como relatérios, recomendacgdes e

observacgodes relevantes para o contexto arquitetébnico ou construtivo.

A integragdo com ambas as APIs foi encapsulada em servigos especificos no
backend, garantindo organizacdo, modularidade e a possibilidade de
reaproveitamento de cdédigo em futuras expansdées do sistema seguindo os

principios de DDD e Clean Architecture.



O fluxo ilustrado detalha o processamento de dados da APl da Autodesk.
Apos extracdo pelo backend, os dados brutos sdo enviados para a plataforma
low-code n8n, que atua como orquestrador central. No n8n, s&o realizadas a
transformacdo e enriquecimento dos dados. A analise subsequente, utilizando
modulos especializados, gera insights e métricas. Estes resultados analiticos séo
temporariamente armazenados em memdéria (cache) para garantir rapido acesso e

processamento, otimizando a performance na geragao de mensagens.

Figura 26 - Fluxo n8n para analise dos dados
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Fonte: Autoria propria

A figura a seguir representa o fluxo de interagdo entre o usuario e o modelo
de inteligéncia artificial da OpenAl. Nesse processo, a aplicacdo estabelece
comunicagdo por meio de chamadas HTTP, permitindo que o usuario realize
consultas e receba respostas geradas pelo modelo. As interagdes sao baseadas nos
dados previamente enviados, processados e analisados pelo sistema, possibilitando

uma conversagao contextualizada e coerente com as informagdes do projeto.



Figura 27 - Fluxo n8n para analise dos dados
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6. RESULTADOS

Nesta secdo, sao apresentadas algumas imagens das principais telas do
sistema, com o objetivo de ilustrar o funcionamento das funcionalidades
implementadas e demonstrar a aplicagdo pratica das tecnologias descritas
anteriormente. A figura 28 mostra a tela real de login da aplicagdo, contendo o input

do e-mail e senha e botao de acesso.

Figura 28 - Tela de Login
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Na figura 28 vemos a tela de cadastro, para que um novo usuario possa se

cadastrar e ter acesso a todas as funcionalidades.

Figura 28 — Tela de cadastro
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Apoés realizar o cadastro na plataforma e efetuar o login com sucesso, o
usuario é redirecionado para a tela inicial do sistema. Nessa tela, sdo exibidos os
empreendimentos previamente cadastrados pelo usuario ou pela empresa. A fiigura
29 apresenta um exemplo da interface inicial.

Figura 29 — Tela Inicial
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Para cadastrar um empreendimento o usuario podera utilizar um dos botdes
de acao presentes na interface e no menu lateral, onde sera redirecionado para a
interface de cadastro de empreendimentos mostrado na figura 30 abaixo.

Figura 30 — Tela de cadastro de empreendimento
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Apos todos os campos obrigatérios preenchidos, o usuario pode concluir o

cadastro clicando no botado de criar empreendimento, que ira redirecionar para a tela

inicial, onde ele podera ver seu novo empreendimento na figura 31.

Figura 31 — Tela inicial com empreendimento
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A figura 32 apresenta a pagina de cadastro de um projeto, onde nela o

usuario podera anexar o seu arquivo 3d feito no revit na plataforma.

Figura 32 — Tela cadastro de projeto
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A figura 33 representa a tela de detalhes para que o usuario consiga ver
rapidamente todos os detalhes do empreendimento e os projetos vinculados a ele.

Figura 33 — Tela de visualizar o empreendimento
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Visando facilidade a interface foi projetada para que o usuario consiga

rapidamente visualizar todos os projetos vinculados ao empreendimento, com isso




ele pode através do card de projetos ser redirecionado para uma interface para ver

os projetos em uma tabela e as possiveis agdes, como: Visualizar modelo 3d,

Arch Lion X PRO Inc.

visualizar detalhes, editar projeto e excluir projeto. Representado na figura 34.
Figura 34 — Tela de projetos
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Para visualizar o seu projeto 3D basta clicar no botdo de agéo visualizar, que

sera redirecionado para a tela de visualizagdo de modelos, conforme a figura 35 e
16 apresenta abaixo.

Arch Lion X PRO Inc.

Figura 35 — Tela de visualizagdo de modelos 3D
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Figura 36 — Tela de visualizagdo com modelo 3D
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O usuario podera utilizar o botao no lado superior esquerdo da tela para que
os dados obtidos do projeto 3D sejam enviados para o agente de |A que utiliza do
modelo GPT4.1 para realizar as analises e responder as perguntas do usuario de
acordo com dados obtidos pelo modelo. A figura 37 mostra uma conversa entre o
usuario e o agente de IA sobre o projeto 3D, trazendo insights pré analisados pelo
modelo de IA.

Figura 37 — Modal de analise de projetos
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O desenvolvimento do sistema foi orientado por decisdes técnicas
fundamentadas em principios de seguranca, usabilidade, modularidade e
escalabilidade, bem como pelo uso de tecnologias modernas aplicadas ao front-end,
ao back-end e ao fluxo de inteligéncia artificial (1A).

A adocdo de frameworks, bibliotecas e arquiteturas contemporaneas, como
Next.js, TypeScript, React, Nestjs, Prisma ORM, Clean Architecture e
Domain-Driven Design (DDD), contribuiu significativamente para a organizacao e a
clareza do cdédigo, além de facilitar processos de manutengdo e substituicdo de
bibliotecas ou servicos externos. Ademais, a implementacdo de mecanismos de
validacdo e o uso de autenticagcdo JWT (JSON Web Token) garantiram maior
segurancga a aplicacdo em todas as suas camadas, incluindo a plataforma principal,

a comunicacao com a inteligéncia artificial e a integracao com a API| da Autodesk

6.1. Comparativo: Objetivos e Resultados Alcancados

Os objetivos estabelecidos para o desenvolvimento da aplicagdo incluiam a
integracéo entre modelos BIM processados pelo Autodesk Platform Services (APS),
a visualizagdo desses modelos em ambiente web e a geragdo de analises
inteligentes por meio da APl do ChatGPT. Esses objetivos gerais foram atingidos de
forma satisfatéria, uma vez que o sistema resultante permite o upload de arquivos,
sua conversao e visualizagdo no navegador, além da extragdo e organizagado dos
metadados necessarios para posterior andlise. A arquitetura proposta também foi
implementada conforme planejado, utilizando NestJS no backend e Next.js no
frontend, garantindo modularidade, seguranga por meio de JWT e comunicagéo

eficiente com servicos externos.

Os resultados obtidos demonstram aderéncia significativa as metas inicialmente
definidas. A aplicagdo mostrou-se capaz de integrar de maneira fluida as
funcionalidades de processamento BIM com a camada de inteligéncia artificial,
fornecendo respostas contextualizadas e coerentes com os dados do modelo. A
interface gréafica apresenta boa usabilidade e clareza, e o backend opera de forma

estavel ao manipular arquivos, realizar autenticagcdo e coordenar chamadas as APls



externas. Dessa forma, conclui-se que o sistema alcangou plenamente seus

objetivos funcionais e técnicos, validando a viabilidade da solugao proposta.

7. CONSIDERACOES FINAIS
7.1. Conclusiao

O objetivo geral desse trabalho foi desenvolver uma aplicagdo para que novos
engenheiros, arquitetos, urbanistas e pessoas em geral, consiga ter insights valiosos
sobre seus projetos. Por isso uma interface acessivel e intuitiva permite com que
todos os tipos de usuarios consigam dicas valiosas para seu projeto.

O desenvolvimento da aplicagdo proposta envolveu desafios significativos
relacionados a modelagem e estruturagdo do banco de dados, bem como a
elaboragdo dos diagramas de casos de uso que serviram de base para o
entendimento e a organizagdo das funcionalidades do sistema. Ao longo desse
processo, foi possivel constatar que o desenvolvimento web, aliado as tecnologias
de inteligéncia artificial e aos servigos da Autodesk, apresenta grande versatilidade e
capacidade de adaptacdo, permitindo a construcao de solugdes eficientes,
escalaveis e alinhadas a realidade dos fluxos BIM.

O projeto me permitiu a vivéncia completa das etapas do ciclo de
desenvolvimento de software, como o levantamento e analise de requisitos,
passando pela definicdo da arquitetura, modelagem das regras de negdcios, design
da interface e implementacdo das funcionalidades, até a resolugcdo de desafios
técnicos especificos relacionados a integragédo com o Autodesk Platform Services e
a comunicagao com o ChatGPT utilizando o n8n. Essa experiéncia resultou em uma
aplicacao funcional, capaz de analisar dados de modelos BIM e auxiliar na
interpretacéo das informagdes por meio de interagdes inteligentes.

Na fase inicial, o levantamento de requisitos desempenhou papel fundamental
para o direcionamento de todas as etapas subsequentes. Essa atividade foi
conduzida por meio de reunides com o stakeholder, com foco na compreensao
detalhada do problema, na identificacdo das necessidades operacionais e na
definigdo das funcionalidades essenciais ao sistema.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a aplicagéo desenvolvida atingiu os

objetivos propostos, ao integrar de forma eficiente tecnologias modernas e



inteligéncia artificial para aprimorar a analise de dados de projetos BIM. A pesquisa

também demonstrou a viabilidade técnica dessa integracdo, evidenciando seu

potencial de uso em ambientes institucionais e corporativos. Espera-se que este

trabalho sirva de base para futuras expansdes, aprimoramentos e novas abordagens

envolvendo |A aplicada a processos BIM.

7.2. Dificuldades Encontradas

O processo de desenvolvimento da aplicacdo, apesar de bem-sucedido,

envolveu desafios técnicos e estruturais significativos, que exigiram adaptagao e

pesquisa aprofundada:

1.

Defasagem e Adaptagcdo da Documentagcdo do Autodesk Platform
Services (APS): A principal barreira encontrada foi a documentagéo
desatualizada das APIs do APS. Grande parte dos exemplos e tutoriais
oficiais estava baseada em stacks de tecnologia legadas, demandando um
esfor¢o consideravel para adaptar os procedimentos de autenticacao, upload
e conversdo de modelos (Model Derivative API) aos frameworks modernos
adotados (Next.js e NestdS).

Complexidade na Arquitetura e Integracao Multifacetada: A estruturagao
da arquitetura para conciliar trés sistemas independentes (Frontend/Backend,
Autodesk Platform Services e APl de IA/n8n) representou um desafio
complexo. Foi necessario um planejamento rigoroso para garantir o baixo
acoplamento e a consisténcia do fluxo de dados entre camadas distintas,
como:

o Upload e Persisténcia Temporaria: Gerenciamento seguro de
arquivos (AWS S3) antes do envio ao APS.

o Orquestragcao Assincrona: Sincronizagdo entre os processos de
conversao do APS (assincronos) e a subsequente extracdo de dados e
visualizacao.

o Fluxo de lA: Garantir que o agente de IA recebesse os prompts
contextualizados com os dados estruturados do BIM, exigindo um

controle apurado do fluxo no low-code n8n.

3. Tratamento de Erros e Estabilidade de Processos: Devido a natureza

distribuida e a dependéncia de servicos externos, o tratamento de erros foi



particularmente desafiador. Foi crucial implementar rotinas robustas para lidar
com falhas de comunicagdo com o APS, timeouts durante a conversao de
modelos volumosos e inconsisténcias na criagdao ou atualizag&o de registros
no banco de dados, assegurando a estabilidade e a confiabilidade do sistema

final.

7.3. Trabalhos Futuros

Considerando a evolugao natural da aplicagdo e as possibilidades oferecidas

pelos servigos BIM e pelas tecnologias de inteligéncia artificial, diversos

aprimoramentos podem ser implementados em versdes futuras do sistema. Essas

melhorias tém potencial para ampliar a precisdo das analises, aumentar o valor

pratico da ferramenta e proporcionar uma experiéncia mais completa aos

profissionais que trabalham com modelos BIM em ambiente web.

Possiveis extensoes do sistema incluem:

1.

Integracao com APIs de Geolocalizagao e Dados Climaticos (Google
Maps, Google Places e Weather API): Permitir a coleta automatica de
informagdes ambientais, como clima, insolagao, fatores urbanos e

caracteristicas geograficas, enriquecendo as analises realizadas pela IA.

Geragao Automatica de Relatérios (PDF, Excel, ODS ou HTML dinamico):
Implementar um mddulo responsavel por consolidar insights, propriedades do
modelo e dados relevantes em documentos exportaveis, facilitando a

comunicacao técnica e o registro formal das analises.

IA Avancgada para Deteccao Automatica de Conflitos (Clash Detection):
Utilizar modelos de IA ou metadados processados pelo APS para identificar
colisdes, inconsisténcias geométricas ou problemas estruturais no modelo

BIM, aumentando o rigor e a confiabilidade das avaliagoes.

Ferramentas de Colaboragdao em Tempo Real: Criar um ambiente

colaborativo semelhante ao Google Docs, no qual multiplos usuarios possam



visualizar, comentar, anotar e solicitar analises simultdneas sobre o mesmo

modelo BIM, tornando o processo de revisdo mais dinadmico e eficiente.
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