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RESUMO

Nos ultimos anos, a industria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgdo) tem adotado diversas tecnologias para
aprimorar o desenvolvimento e a gestado de projetos, com destaque para o Building Information Modeling (BIM). O BIM
possibilita a padronizagéo e a colaboragdo em um Common Data Environment (CDE), permitindo o compartilhamento de
informagbes da construcdo de forma integrada entre as disciplinas. Além de facilitar a coordenagéo entre as equipes
também contribui com a exceléncia no ciclo de vida do projeto. Porém, analise complexa de dados ou interagdo com outros
mecanismos exigem o uso combinado do BIM com Machine Learning (ML). O ML trata-se de um conjunto de ferramentas
probabilisticas de analise de dados histdéricos com andlises preditivas. A integracdo entre BIM e ML amplia a anadlise de
dados, permitindo novas aplicagdes inovadoras para o projeto. Este estudo visou compilar os principais avangos
tecnologicos que integram BIM e ML, com base em publicagdes académicas de 2014 a 2024. Como resultado, obteve-se
168 publicagcbes espalhadas nas areas de Planejamento, Qualidade, Seguranca, Sustentabilidade, Arquitetura,
Engenharia e BIM. Foi observado um avango expressivo nas ultimas décadas no uso dessas tecnologias na construcéo
civil, evidenciando o avango do setor na informatizagdo dos processos.
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ABSTRACT

The AEC (Architecture, Engineering, and Construction) industry has recently adopted several technologies to improve
project development and management, emphasizing Building Information Modeling (BIM). BIM enables standardization and
collaboration in a Common Data Environment, allowing construction information to be integrated across disciplines. This
facilitates team coordination and contributes to excellence in the project life cycle. However, complex data analysis or
interaction with other mechanisms have influenced the combined use of BIM with Machine Learning (ML). ML is a set of
probabilistic tools for analyzing historical data with predictive analysis. Integrating BIM and ML expands data analysis,
enabling new innovative applications for the project. This study aimed to compile the main technological advances
integrating BIM and ML based on academic publications from 2014 to 2024. As a result, 168 publications were obtained
spread across the areas of Planning, Quality, Safety, Sustainability, Architecture, Engineering and BIM. In recent decades,
a significant advance was observed in using these technologies in civil construction, evidencing the sector's advancement
in computerizing processes.

Keywords: BIM, Al, Machine Learning, Management.

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o setor da construcéo civil tem avangado no uso de tecnologias focadas na execugéao e
gestéo eficientes de projetos, o que resulta em melhorias na produtividade e na qualidade final dos projetos.
Nesse ambiente, metodologias de integracéo digital e automatizagdo de processos ganharam visibilidade e
estdo sendo, cada vez mais, implementadas no setor. Entre as diversas tecnologias, tem se evidenciado o
uso do Building Information Modeling (BIM), uma metodologia em constante evolugdo, alternativa aos métodos
tradicionais de trabalho, onde a padronizagao das informagdes da construgao é feita em um ambiente Common
Data Environment (CDE), promovendo a colaboragao entre os projetistas (JORGE, 2022).

O BIM é uma metodologia que possibilita a criagao e gestao virtual de informagdes detalhadas e padronizadas
de todas as disciplinas e fases de uma construgdo. Este modelo permite o0 compartilhamento de dados entre
diferentes equipes, flexibilizando a coordenacdo e a compatibilizagdo dos projetos (LINO, AZENHA e

SANTOS, J’. H. S; ISATTO, E. L.; CAVALLI, J. G. A. Aplicacdo de BIM e Machine Learning na construgao civil: uma revisao de literatura.
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Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2025.
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LOURENCO, 2012; VAN NEDERVEEN e TOLMAN, 1992). Entre as suas diversas versatilidades, o BIM
permite a visualizagdo detalhada dos projetos, possibilitando a extracdo de quantidade com precisdo e
reduzindo retrabalhos durante o processo construtivo (MONZANI, 2024; PEREIRA, 2024; DOURADO, 2016).

Nesse mar de possibilidades, algumas limitagdes do BIM podem ser identificadas como as analises preditivas,
a compatibilidade de dados entre plataformas, e algumas outras limitagdes de integragdes tecnoldgicas. Nesse
ponto, diversas aplicagbes tém sido feitas utilizando o Machine Learning (ML) na gestdo de projetos e na
tomada de decisdo. ML € um campo da Inteligéncia Artificial (Al) que utiliza algoritmos para analisar dados
histéricos e aprender padrdes, este oferece técnicas capazes de lidar com sistemas complexos e grande
volume de dados, possibilitando a previsdo de comportamentos futuros (GONDIA, EL-DAKHAKHNI e
NASSAR, 2020).

A integracéo entre o BIM e o ML permite anélises avancadas de dados oriundos do modelo BIM, fornecendo
uma visdo preditiva e prescritiva do projeto. Esse escopo possibilitou o desenvolvimento de diversas
ferramentas no setor da construgao civil, delineadas em sua maioria em periddicos académicos. No entanto,
a auséncia de um estudo que sintetize esses avangos em um unico documento motivou a realizagao desse
trabalho. O principal objetivo € compilar as principais tecnologias desenvolvidas até o0 momento que aplicam
ambas as tecnologias digitais na construgao civil, com base em uma analise de publicacbes académicas entre
os anos 2014 e 2024, nas bases de periddicos Scopus.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

Uma pesquisa bibliométrica foi feita de modo a identificar publicagbes referentes a casos de estudo onde foram
empregados o BIM em conjunto com o Machine Learning na construgdo civil. Para isso, foi utilizada a
plataforma Scopus, aplicando o filtro de “Journal” e “Conference proceeding” na lingua inglesa datados de
2014 a 2024. Foi utilizada a seguinte expressdo de pesquisa: "machine learning" AND "BIM" AND
"construction". As datas escolhidas sdo decorrentes dos registros expressivos de uso do ML na construgao
civil por volta do ano 2014.

Como resultado, foram identificados 211 trabalhos, desses foram filtrados 168 da area da engenharia e
escolhidos 33 a partir da leitura dos titulos (Tabela 1). Em seguida foram analisados e categorizados em sete
classes: Avaliagdo e Controle de Qualidade, Estimativa e Previsdao de Custos, Planeamento e Controle,
Eficiéncia Energética e Sustentabilidade, Gestao de Alteracdes de Projeto, Detecdo de Anomalias e Falhas e
Classificagao de Elementos BIM.

2.2 Resultados parciais

Apos a pesquisa, 168 trabalhos foram encontrados e suas proporgdes de acordo com a area de pesquisa
estdo representadas na Figura 1.

Figura 1: Proporgao de areas de pesquisa dos artigos encontrados.
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Fonte: Autores, 2025.

A leitura dos titulos desses trabalhos resultou na selecédo de 29 publicagées mais relevantes para o trabalho,
elencados e classificados na Tabela 1. Muitos utilizavam tematicas similares e, para a escolha desses, foi



aplicado o critério do maior nimero de citagbes e 0 ano mais recente da publicagao.

Tabela 1: Resumo dos artigos escolhidos na pré-analise.
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AUTORES TITULO ANO CLASSE CITAGOES
Valero E.; Forster
A.; Bosché F.; High level-of-detail BIM and machine learning for automated masonry wall 2018 20
Renier C.; Hyslop defect surveying
E.; Wilson L. .
- Avaliagdo e
Kayhani N.; . R - .
Semantic-aware quality assessment of building elements using graph Controle de
McCabe B.; 2023 .
neural networks Qualidade
Sankaran B.
Kayhani N.;
McCabe B.; BIM-based construction quality assessment using Graph Neural Networks 2023 2
Sankaran B.
Braun A,; Combining inverse photogrammetry and BIM for automated labeling of
SRR . ) 2019 113
Borrmann A. construction site images for machine learning
Soman R.K; Codification Challenges for Data Science in Construction 2020 28
Whyte J.K. I
Cherne 1P Ch Classificagdo de
eng LB LNen b ta-driven predictive maintenance planning framework for MEP components Elementos BIM
W.; Chen K,; ; > ) . 2020 315
based on BIM and loT using machine learning algorithms
Wang Q.
Huang M.Q_; Nini¢ BIM, machine learning and computer vision techniques in underground 2021 225
J.; Zhang Q.B. construction: Current status and future perspectives
Yang J.; ShiZ.-K.; Towards automatic generation of as-built BIM: 3D building facade modeling
) - . 2016 31
Wu Z.-Y. and material recognition from images
Xiao M.; Chao Z.; L I . . .
Coelho R.F.: Tian Investigation of Classification and Anomalies Based on Machine Learning 2022 1
S. v Methods Applied to Large Scale Building Information Modeling Detecdo de
| Mokh.tar' < Anomalias e
iK.;
’ iti igi i ildi Falh
Panushev I.; Development of a Cognitive Dglt::;\ilil:sfor Building Management and 2022 alhas 17
McArthur J.J. P
Sankaran B. Machine Learning for Construction P.rc.Jcess Control: Challenges and 2022 0
Opportunities
Ali
Ghaffarianhoseini
; Tongrui Zhang;
Okey Nwadigo;
Amirhosein Application of nD BIM Integrated Knowledge-based Building Management 2017 134
Ghaffarianhoseini System (BIM-IKBMS) for inspecting post-construction energy efficiency
; Nicola Naismith;
John Tookey;
Kaamran
Raahemifar Eficiéncia
Kim H.; Stumpf A.; . L. . o . . Energética e
Schneider R. Developing energy efficient building design in machine learning 2019 Sustentabilidade 0
Abdul Mateen
Khan;
Muhammad
Al kar Tarig;
bubakar ?”q' BIM Integration with XAl Using LIME and MOO for Automated Green Building
sardar Kashif Ur Energy Performance Analysis 2024
Rehman; Talha gy ¥
Saeed; Fahad K.
Algahtani;
Mohamed Sherif
H:;ZE g__:' Predicting BIM labor cost with random forest and simple linear regression 2020 34
Gao X.; Pishdad-
Bozorgi P.; Machine Learning-Based Building Life-Cycle Cost Prediction: A Framework and 2020 Estimativa e 1
Shelden D.; Tang Ontology .
Previsdo de
S.
Construction Cost Prediction Using Deep Learning with BIM Properties in the custos
Park D.; Yun's. onstruction icti i g' p. ing wi perties i 2023 3
Schematic Design Phase
Zhang Y. Prefabricated Building Cost Prediction Model Combined with BIM and Deep 2023 0

Learning
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Abdulfattah
B.S.; Abdelsalam
H.A,; ~
S . . . . Gestdo de
Abdelsalam M.; Predicting implications of design changes in BIM-based construction projects .
. . . 2023 Alteragdes de 12
Bolpagni M.; through machine learning Proieto
Thurairajah N.; )
Perez L.F.; Butt
T.E.
Golparvar-Fard T . . .
o Automated progress monitoring using unordered daily construction photographs
M.; Peifia-Mora I . 2015 304
and IFC-based building information models
F.; Savarese S.
Mazen A. Al-
Sinan, Abdulaziz Generation of Construction Scheduling through Machine Learning and BIM: A
. - 2024
A. Bubshait, Blueprint
Zainab Aljaroudi
Torres-Calderon
W.; ChiY.; Amer  Automated Mining of Construction Schedules for Easy and Quick Assembly of 4D
B . 2019 15
F.; Golparvar- BIM Simulations
Fard M.
Golparvar-Fard ) . o
o Model-based detection of progress using D4AR models generated by daily site
M.; Pefia-Mora e . 2019 4
e S photologs and building information models
-3 JAvarese >. Planejamento
R F.;
Stl:'gz;)ticr)ﬂ S’ Complex Works Project Management Enhanced by Digital Technologies 2021 e Controle 4
Singh J.; - . . . .
Artificial Intelligence-Based Framework for Automating Practical Pipe System
Anumba C.J.; . . . 2021 0
Installation Schedule Optimization and Generation
Cheng J.C.P.
Singh J.; Real-Time Pipe System Installation Schedule Generation and Optimization Using 2022 6
Anumba C.J. Artificial Intelligence and Heuristic Techniques
Lihui Huang;
Roshan BIM4D-based scheduling for assembling and lifting in precast-enabled
Pradhan; 8 constructign gmp 2022 31
Souravik Dutta;
Yiyu Cai
Ashwath K.;
Patel V.; Patel Using Al for Planning Predictions — Development of a Data Enhancement Engine 2023 0
V.; Dave B.
Jeewoong F"ark; Framework of automated construction-safety monitoring using cloud-enabled Seguranga de
Kyungki Kim; . . 2016 . 284
BIM and BLE mobile tracking sensors canteiros
Yong K. Cho

Apds a analise dos respectivos trabalhos, estes foram classificados em diferentes categorias, conforme

Fonte: Autores, 2025.

demonstrado na Figura 2.
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Figura 2: Proporgao de artigos em cada classe.
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Seguranca de canteiros

Fonte: Autores, 2025.

2.3 Principais trabalhos discutidos em detalhes

2.3.1  Automated progress monitoring using unordered daily construction photographs and

IFC-based building information models

O monitoramento e o controle do progresso da obra sao fundamentais para o sucesso do gerenciamento de
um projeto. Essa coleta de dados é feita normalmente de forma manual, com longos periodos de medi¢gdo em
obra, comparando com projeto e cronograma para produzir relatérios didrios de construcdo. Essas
informagbdes dao suporte a tomada de decisdo e, quando automatizadas, minimizam o tempo de coleta e
maximizam a acuracia das medigoes.

Visando isso, Golparvar-Fard, Pefia-Mora e Savarese (2015) abordaram esses desafios e apresentaram uma
nova forma para monitoramento do progresso fisico com base em duas fontes de informagao: fotos nao
ordenadas da construgao e informagdes do modelo BIM 4D. Inicialmente foi utilizada a técnica de structure-
from-motion (SfM), onde um modelo de nuvem de pontos é gerado. Em seguida, esse modelo é registrado
sobre 0 modelo planejado. Nessa etapa, um algoritmo é utilizado para gerar reconstrugdo volumétrica do local,
rotulando diferentes areas de acordo com as observagdes. Esse processo de rotulagem também é aplicado
no modelo planejado para identificar as areas ocupadas e visiveis para o monitoramento. Por fim, um modelo
probabilistico bayesiano foi aplicado para reconhecer automaticamente desvios de progresso, comparando
medic¢des de progresso com limites dindmicos aprendidos por meio de um classificador support vector machine
(SVM). Este modelo quantifica o progresso automaticamente e leva em conta oclusées e reconhece se 0s
elementos do edificio construido estéo faltando devido a oclusdes ou devido a altera¢des (Figura 3).

Neste artigo, o modelo foi validado por meio do acompanhamento do progresso em dois projetos de
construgdo. O estudo mostrou que o algoritmo de coloragdo e rotulagem de voxel obteve alta precisdo na
rotulagem das etapas da constru¢do. Além disso, a SVM mostrou resultados promissores na detecg¢édo de
progresso e a aplicagdo do D4AR reduziu o tempo necessario para coleta de dados e detecgéo do progresso,
levando a uma melhor tomada de decis&o e controle do projeto. No geral, os resultados apresentados marcam
essa abordagem como a primeira do género a utilizar fotografias diarias local e os modelos BIM 4D em IFC
para rastreamento e analise automatizados do progresso.
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Figura 3: Progresso visualizado do projeto RH no ambiente D4AR; (b) visdo semitransparente do progresso da UR do ponto de
vista da camera; (c) resultados da detecgao do progresso da UR em BIM baseado em IFC; (d) progresso visualizado do projeto
SD no ambiente.

Fonte: Golparvar-Fard, Pefia-Mora e Savarese, 2015.

2.32 A Framework of automated construction-safety monitoring using cloud-enabled BIM

and BLE mobile tracking sensors.

O ambiente da construgao civil &€ inéspito e repleto de possibilidade de acidentes, o que aumenta a
necessidade de monitoramento continuo da seguranga e protegéo dos trabalhadores. Devido a complexidade
desse ambiente, é extremamente dificil que técnicos e engenheiros de seguranga monitorem todos os riscos
que podem existir. Nesse contexto, um estudo feito por Park, Kim e Cho (2016) demonstrou o uso de
dispositivos vestiveis combinados ao BIM para monitoramento e mapeamento de zonas de riscos. O objetivo
deste trabalho foi criar e avaliar um sistema automatizado de monitoramento de seguranca de baixo custo
para auxiliar no processo de monitoramento de seguranga na construgédo. O artigo apresenta uma estrutura
de sistema de monitoramento de seguranga em tempo real utilizando aplicativos locais baseados em nuvem.

Inicialmente, os riscos de segurancga sdo identificados por meio de uma analise das informagdes do modelo
BIM. Isso pode ser feito manualmente, pelos engenheiros de seguranga do trabalho, ou de forma
automatizada. Os autores desenvolveram um software utilizando Machine Learning, que identifica
automaticamente potenciais zonas de perigo no modelo BIM, com base em regras pré-estabelecidas (Figura
4). Apos o reconhecimento das zonas de risco, as informacgdes de tipo, local e horarios sao registrados no
sistema automatizado de monitoramento de seguranga. A atualizagdo do modelo BIM no decorrer da obra
possibilita que o sistema seja atualizado constantemente, modificando e atualizando as zonas de risco.

Figura 4: Reconhecimento automatico de zonas de risco no modelo BIM.
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Fonte: Park, Kim e Cho, 2016.

Apds esse zoneamento, alguns riscos importantes que ndo sao identificados pelo software serao identificados
manualmente pelo engenheiro de seguranga do trabalho no local. Qualquer problema de seguranga como
areas com falta de limpeza, falta de protegbes de seguranca, andaimes e outros, precisa ser identificado e
registrado no sistema automatizado de monitoramento de seguranga. Para isso, sao instalados sensores
equipados com Bluetooth de baixa energia. Com base na comunicagdo de sinal entre os sensores e 0s
dispositivos moveis de cada operario, o sistema de rastreamento transmite as informagdes para a nuvem.
Entao, a plataforma cruza os dados de localizagdo com os dados extraidos do modelo BIM identificando e
mapeando locais de areas perigosas e o0s locais dos trabalhadores.

Em seguida, os resultados do monitoramento de seguranga sdo comunicados instantaneamente para o
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engenheiro de seguranga, como também, por meio do dispositivo mével, o trabalhador recebe alertas
preventivos em tempo real quando se encontra em zonas de risco.

2.3.3  Application of nD BIM Integrated Knowledge-based Building Management System

(BIM-IKBMS) for inspecting post-construction energy efficiency.

Movidos pela necessidade de inspecionar o desempenho energético sustentavel durante o ciclo de vida pos-
construcdo dos edificios, os pesquisadores Ghaffarian Hosseini et al. (2017) sugeriram neste trabalho o uso
de um Building Management System (BMS) utilizando aplicativos nD BIM (BIM-IKBMS) para manutengao de
um edificio que equilibre a maximizagao da eficiéncia energética do mesmo com o nivel de conforto desejado
dos utilizadores.

Os autores propuseram o termo nD BIM-IKBMS combinando trés importantes tépicos. Iniciando com o Building
Information Modelling (BIM), que armazena e manipula informacgdes da edificagcdo com todas as alteragdes de
projeto, seguido pelo uso da Knowledge-based Management (KM) que utiliza Machine Learning (ML) para
aprender a partir da experiéncia histérica, e, por fim, o uso do Building Management Systems (BMS) que traz
informagbes histéricas do controle e uso dos equipamentos MEP (mecanico, elétrico e hidraulico) da
edificagdo. A terminologia ‘nD’ significa multiplas dimensdes, capacidade do BIM que permite incorporar
informagdes de todas as hierarquias no modelo.

Neste estudo, foi realizada uma revisdo do estado da arte das tecnologias relevantes para nDBIM-IKBMS.
Durante essa analise, foi evidenciado que a adogao do nD BIM permite que sistemas de gerenciamento predial
baseado em conhecimento histérico possam ser aplicados em inspegdes energéticas prediais, colaborando
para a redugdao do consumo energético predial. Essa pesquisa situou uma base técnica para o
desenvolvimento do nD BIM-IKBMS, e a viabilidade técnica de cada sub tecnologia foi validada por meio da
analise das aplicagdes mais recentes.

2.3.4 Data-driven predictive maintenance planning framework for MEP components based

on BIM and loT using machine learning algorithms.

Visando a gestao eficiente das manutengbes das instalagcdes (FMM), com foco na eliminagéo de falhas e na
prevengao de reparos que prolonguem a vida util dos componentes, uma estratégia preditiva foi desenvolvida
por CHENG et al. (2020) utilizando BIM, Internet das Coisas (IoT) e ML. Para isso, uma estrutura de
planejamento e manutengao preditiva foi desenvolvida em duas camadas, sendo a primeira formada pela
coleta e integragcado dos dados e a segundo a aplicagdo separada em quatro médulos: monitoramento de
condigdes e alarme de falhas; avaliagdo de condigdes; previsdo de condi¢des e planejamento de manutengao.
Para previsédo futura do comportamento dos componentes, foi utilizado algoritmos de ML Atrtificial Neural
Network (ANN) e Support Vector Machine (SVM).

Inicialmente, os atributos e parametros, como localizagao, dimensao, material, tipo, etc. sdo obtidos do modelo
BIM. Em seguida, os dados em tempo real dos sensores s&o coletados e visualizados no modelo BIM para
monitoramento em tempo real em um ambiente 3D. Quando sinais de anomalia sdo detectados, a estrutura
analisa a falha potencial com base nos registros histéricos de manutencéo e nos dados do sensor, por meio
do algoritmo de ML. Se existir uma falha potencial, a equipe de manutencdo avaliara a condi¢cdo dos
componentes de acordo com registros de inspegdo, padroes de manutencdo e condicdo monitorada no
segundo estagio. Apds a geragado da condigao prevista, o plano de manutengéo é reprogramado de acordo
com as condi¢des analisadas anteriormente.

A estrutura proposta foi validada em quatro aparelhos de refrigeracdo de trés edificios académicos no campus
da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong Kong (HKUST). Para isso, os autores utilizaram sensores
de temperatura, de pressao e de taxa de fluxo. Os sinais dos sensores foram coletados e enviados através de
uma rede de sensores para os modelos BIM (Figura 5).
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Figura 5: Sensores e modelo BIM.
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Fonte: CHENG et al., 2020.

Os resultados mostram que os dados constantemente atualizados obtidos da camada de informacdes,
juntamente com os algoritmos de aprendizado de maquina na camada de aplicagdo, podem prever com
eficiéncia a condigao futura dos componentes MEP para planejamento de manutengao.

2.3.5 BIM4D-based scheduling for assembling and lifting in precast-enabled construction.

Ultimamente tem crescido o uso de estruturas pré-moldadas na construgéo civil, esses elementos podem ser
fabricados off-site e, posteriormente, levados e montados no canteiro de obras. Apds a chegada ao canteiro
de obras, um arduo planejamento estratégico de montagem assistida por guindaste é elaborado, demasiado
tempo e recursos. Com isso, diversos esfor¢os tém sido empregados no desenvolvimento de planejamento de
montagem utilizando guindastes, visando a produtividade e a seguranca. Sabendo disso, um estudo elaborado
por Huang et al. (2022) desenvolveu um modelo utilizando Machine Learning e BIM 4D para planejar o caminho
e procedimento de instalagdes de pegas pré-moldadas de concreto levando-se em consideragao colisbes com
elementos ja montados e restricbes de espaco.

Para isso, um BIM4D-based Intelligent Assembly Scheduler (BIAS) foi projetado em conjunto com um
Computer-Aided Lifting Planner (CALP), software desenvolvido pela Universidade Tecnoldgica de Nanyang,
em Singapura. O agendador coleta as informagdes de cronograma do modelo BIM4D e gera um micro
programa com a sequéncia de montagem dos elementos. Esse micro programa é determinado com base em
trés pontos: (1) a importancia relativa das propriedades fisicas dos elementos; (2) a interferéncia entre as
posi¢cdes dos elementos; e, (3) os caminhos de elevagao sem colisdo dos elementos (Figura 5). Apds isso, um
algoritmo genético Elitista Multinivel (MEGA) foi proposto para determinar a sequéncia ideal levando em conta
tanto a montagem quanto a elevagéo dos elementos.

Um estudo de caso é realizado com os dados BIM4D de um edificio residencial. Os resultados do estudo de
caso demonstram a eficiéncia e eficacia do BIAS para o agendamento de constru¢cdo baseado em BIM4D
(Figura 6 e Figura 7).
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Figura 6: Sequéncia ideal de montagem de elementos de parede com IDs.
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Figura 7: Simulagdo de montagem de alguns elementos.

I

(a) 1st element: ID 2138784 (b) 2nd element: ID 2138605 (c) 3rd element: ID 2138597

(d) 4th element: ID 2138573 (e) 5th element: ID 2138609 (f) 6th element: ID 2138608

Fonte: Huang et al., 2020.
2.4 Discussao

Essa integracdo de BIM e ML tem avan¢ado em diversas areas da constru¢gao, como demonstrado nas fontes
fornecidas. Na avaliagcdo e controle de qualidade, o uso de Redes Neurais de Grafos (GNNs) analisa as
relagdes semanticas em modelos BIM para aprimorar a identificagdo automatizada da qualidade, mesmo com
dados incompletos (KAYHANI, MCCABE e SANKARAN, 2023). Técnicas de visdo computacional também
comparam o construido com o BIM para controle de qualidade, e o ML pode detectar defeitos em elementos
como paredes de alvenaria (VALERO et al., 2028).

Para a manutengéao preditiva, BIM integrado com IoT (Internet das Coisas) e algoritmos de ML como Redes
Neurais Artificiais (ANNs) e Maquinas de Vetores de Suporte (SVM) permite monitorar, prever falhas e planejar
a manutencéo de componentes MEP (mecénicos, elétricos e hidraulicos) (CHENG et al., 2020). Na previsao
de custos, o ML, incluindo Random Forest (RF) e redes neurais, tem sido utilizado para estimar custos de mao
de obra em projetos BIM e custos de constru¢ado em geral (HUANG e HSIEH, 2020).

No planejamento e programacéo (4D BIM), mineracao de texto e ML analisam descricbes de atividades para
vincular cronogramas a elementos BIM 3D, facilitando a geragao automatica de cronogramas (TORRES-
CALDERON et al.,, 2019). A classificagdo automatica de elementos BIM (paredes, vigas etc.) tem sido
realizada com alta precisdo usando diversos algoritmos de ML como SVM, ANN, arvores de deciséo e RF,
explorando propriedades geométricas e metadados (XIAO et al., 2022).

Em relagéo a construgao sustentavel e eficiéncia energética, a inteligéncia artificial explicavel combinada com
BIM é usada para prever o consumo de energia e otimizar o design sustentavel (AS e BILIR, 2024). No setor
de construgdo subterrdnea, BIM, ML e visdo computacional auxiliam na previsdo do desempenho de
tuneladoras e no monitoramento de infraestruturas (HUANG, NINIC e ZHANG, 2021). Na fase inicial, o ML
também esta sendo investigado para prever as consequéncias de alteragdes de projeto com base em dados
BIM (ABDULFATTAH et al., 2023). A combinacdo de BIM com visdo computacional e ML permite o
monitoramento automatizado do progresso da constru¢cdo (BRAUN e BORRMANN, 2019).
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A integracédo de dados de modelos BIM, sensores loT e sistemas de gerenciamento de instalagées (FM) é
explorada para otimizar a manutengdo, com o uso de ontologias para padronizar essa integragdo (EL
MOKHTARI, PANUSHEV e MCARTHUR, 2022). O IFC (Industry Foundation Classes) é um formato chave
para essa interoperabilidade (HUANG, NINIC e ZHANG, 2021). A extracdo de dados relevantes de arquivos
IFC para aplicagbes de ML é um passo critico, envolvendo desde a analise da estrutura do arquivo (XIAO et
al., 2022) até o pré-processamento de texto usando NLP (ASHWATH et al., 2023). A representacao de BIM
como grafos, onde elementos sao nos e relagdes sdo arestas, permite o uso de GNNs para tarefas como
avaliagao de qualidade (KAYHANI, MCCABE e SANKARAN, 2023).

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Como visto, nas ultimas duas décadas a industria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgéo) tem evoluido
significativamente no uso de tecnologias de informacéo e informéatica. O Building Information Modelling (BIM)
trouxe robustez, confiabilidade e eficiéncia tanto no processo de design quanto no processo de projeto
(construg¢ado). Por outro lado, o avango computacional também possibilitou a disseminagdo do Machine
Learning (ML) na construcéo civil, trazendo uma ampla gama de ferramentas que possibilitam a existéncia de
inUmeras novas ferramentas de controle.

Diversas areas da AEC tém se beneficiado da unido do BIM e do ML. Aplicagdes de alta eficiéncia foram
alcangadas na gestdo de obras, no controle da qualidade e da seguranga. Avancgos significativos também
foram observados no desenvolvimento de ferramentas de projeto e de gestao eficiente do ciclo de vida dos
projetos. Algumas lacunas de conhecimento foram observadas, com a falta de andlise cruzada do modelo BIM
com o planejamento, o orcamento, a qualidade e a seguranca simultaneamente. Bem como também nao foram
encontrados estudos utilizando Internet of Things (10T) em conjunto com modelos BIM para acompanhamento
do Last Planner System (LPS).

Estamos na era das Artificial Intelligence (IA) e é esperado que diversas outras aplicagbes sejam
desenvolvidas nos proximos anos capazes de suprir essas lacunas e desenvolver novas aplicagdes e solugdes
para maximizar a automacdo de processos nesse setor. Essa ideia fortalece a tendéncia atual de
industrializacdo da construgao civil.

Esse trabalho teve intuito exploratério, sendo um mapa ilustrativo do atual cenario de pesquisas envolvendo
BIM e ML. Algumas deficiéncias podem ser citadas com o uso de apenas uma base de periédicos, a ndo
inclusao de teses e dissertagdes, e a leitura resumida de poucos artigos entre aqueles encontrados. Isso abre
espago para que futuros trabalhos venham a expandir essa pesquisa e avangar na construgdo do
conhecimento.
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