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Resumo

O BIM desempenha um papel crucial na Industria 4.0, trazendo desafios significati-
vOs no gerenciamento e analise de dados. O avanco tecnologico facilita a obtencao
de dados, viabilizando praticas de aprendizado profundo, como visao computacional,
previsao de defeitos e analise de riscos. Este estudo investigou técnicas de inteli-
géncia artificial (IA) no contexto do Building Information Modelling (BIM), visando
explorar linhas de conhecimento através de uma revisao sistematica e critica de
producoes cientificas. Os resultados de 101 publicagdes destacam a importancia da
padronizacao e gestao de dados na integracao com plataformas de gerenciamento.
Estas estao focadas na etapa de facilities, monitoramento, uso e manutencao de
ambientes construidos, utilizando sensoriamento e escaneamento de dados, além
de propostas para prevenir erros durante o projeto e construcao. Paralelamente sao
discutidas tendéncias, como enriquecimento semantico IFC, obtencao de dados por
IA e uso de Gémeos Digitais (DT) na automatizacao de informagdes. Este trabalho
serve de recurso para pesquisadores, profissionais da construcao e tomadores de
decisao interessados nos avancos na gestao da informacao em BIM com IA. Também
propoe fluxos de aprendizagem a partir do mapeamento do estado da arte, analise
de cluster e redes de conexao por citagoes e palavras-chave, fornecendo insights
para pesquisas futuras.
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1. Introducao

A convergéncia entre os modelos BIM e tecnologias avangadas tem demonstrado
significativa relevancia na Industria 4.0, um setor em transformagao substancial im-
pulsionada pelas técnicas |As que delineiam seu futuro [1], possibilitando auxilios
na tomada de decisdes para resolucao de problemas especificos, desde a gestao de
ativos até o gestao ampla de todo o processo de construgao.

Este estudo tem o objetivo de identificar as principais aplicagdes de técnicas de IA
para BIM na Industria 4.0, fornecendo insights para pesquisas futuras. Dessa forma,
analise das publicagoes tem o propdsito de responder as seguintes questoes:

* Quais sao as principais tendéncias de pesquisa possibilitadas pela integra-
¢ao do BIM e IA?

 Qual é o nivel de evolucao do ponto de vista cientifico e tecnologico?

* Quais aplicagoes, dificuldades e aprendizados adquiridos, que podem ser
replicados?

2. Metodologia

O método adotado abordou uma analise bibliométrica e uma revisao sistematica da
literatura (SLR), oferecendo uma perspetiva abrangente das técnicas e abordagens
de IA aplicadas ao BIM. Os bancos de dados Web of Science e Scopus foram explo-
rados para mapear o panorama das publicacoes de periodicos, atas de congressos e
capitulos de livros. Para a consulta de teses e dissertacoes, as plataformas OATD.org
e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) foram utilizadas.

Para a preparagao da pesquisa, empregamos a string de busca (“machine learning” OR
“deep learning” OR “pattern recognition” OR “neural networks” OR “real time systems”)
AND “digital twins” AND (“BIM” OR “building information modelling” OR “building in-
formation model” OR “building information management”) sem delimitacao temporal
especifica, abarcando, assim, a totalidade do periodo de investigacao.

Foram identificados 731 artigos na base Scopus e 140 na Web of Science, totalizan-
do 871 producoes. Apos a remocao de duplicatas e a revisao dos titulos, resumos e
palavras-chave, restaram 93 producoes: 88 artigos de periddicos, 3 de conferéncias
e 2 capitulos de livros. As producdes excluidas focavam em integracao de dados
ambientais e geotécnicos e monitoramento de pessoas com COVID, sem associacao
direta a Industria 4.0. Posteriormente foram adicionadas 5 teses de doutorado e 3
dissertagcdes de mestrado, resultando em 101 publicagoes selecionadas para analise,
disponibilizados em um repositorio Zenodo [2].
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3. Resultados

0O método adotado por esta pesquisa compreende em uma analise bibliométrica e
uma SLR. Esse processo € fundamental para a compreensao e identificacao de pa-
droes, tendéncias e lacunas na pesquisa.

Neste estudo, utilizamos o visualizador VOSViewer para o levantamento e analise
dos dados das publicagoes. Primeiramente, criamos um mapeamento das redes bi-
bliométricas, apresentado na Figura 1, identificando 3 agrupamentos (clusters). O ta-
manho do nd baseia-se na frequéncia de ocorréncias de palavras-chave e a espessu-
ra entre ligagoes representa o numero de citagoes entre as publicacoes.

O cluster vermelho (10 termos) trata da classificacao da informacao, focando em vi-
sao computacional e aprendizado profundo para coletar e classificar dados. Seu ob-
jetivo é o planejamento e monitoramento da producao. Engloba termos como classi-
ficagao de informacoes, conjuntos de dados e nuvens de pontos, conectando técnicas
de visao computacional e aprendizado profundo a solu¢oes para o planejamento e
monitoramento de producao. O cluster verde (9 termos), concentra-se na gestao da
informacao, com um enfoque em técnicas para gestao de facilities e gémeos digitais,
visando o monitoramento e avaliagao do desempenho dos ativos. Este agrupamento
também aborda processos pds-obra, como gestao de facilities, analises estruturais,
gémeos digitais e indicadores-chave de desempenho, utilizando técnicas de suporte
a decisao e analise de multicritérios. O terceiro cluster, na cor azul (8 termos) € sin-
tetizado na mineracao de dados para previsao de riscos. As pesquisas estao focadas
em aprendizado supervisionado para identificagao de possiveis danos ao longo do
ciclo de vida dos ativos, calculo de matriz de riscos. A Tabela 1 traz uma visao ampla
do periodo de publicacoes.
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Figura 1

Mapa de co-
ocorréncia para redes
bibliométricas.
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Tabela 1: Status geral das publicagdes, separados por agrupamento de temas

Agrupamentos de temas 2014 2015 2016 2018 2019 2020 2021 2022 2023  Total

32

Cluster 1 1 1 1 4 6 11 5 i 13 59
Cluster 2 1 1 1 3 5 3 37
Cluster 3 1 2 2 3 2 32

Em termos de inovacoes tecnoldgicas, as tendéncias de pesquisa estao relacionadas
a gestao de ativos do ambiente construido, por relacao direta a Internet das Coisas
(IoT), possibilitadas pela integracao do BIM e |A. Isso viabiliza a interconexao de
tecnologias para todo o ciclo de vida de um ativo de construcao. Entre 2018 e 2020
o enfoque em de sistemas de suporte a decisao se concentrou em mineragao de da-
dos e aprendizado supervisionado, visando prever riscos, antecipar danos e planejar
manutencgao para prolongar a vida util dos ativos de construgao.

Os periodicos mais publicados destacam inovagdes em classificacao da informacao,
design arquitetdnico, enriquecimento semantico, gestao e monitoramento, modela-
gem preditiva e gémeos digitais. As publicacoes sugerem o uso de técnicas de IAs
em DTs e modelagens BIM para facilitar o monitoramento, manutencao preditiva, e
melhorar a gestao sustentavel de edificios.

A frequéncia em que sao utilizadas as diversas técnicas de |A nas publicacoes é
apresentada na Figura 2 e discutida nesta secao. O método bayesiano é destacado
na operacao e manutencao para prever falhas e otimizar a manutencao preditiva
na previsao de falhas e otimizagao da manutencao preditiva, enquanto as Support
Vector Machines sao usadas para analise de grandes conjuntos de dados e o Proces-
samento de Linguagem Natural para classificacao de informacodes textuais.
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Figura 2

Técnicas de aprendizado
de maquina vs
tendéncias cientificas.

Na presente secao, foi mapeada a progressao das publicagoes, destacando aplica-
¢oes, dificuldades e aprendizados adquiridos. As setas representam citacoes, com
inicio no artigo citante e fim no citado.

4.1. Cluster 1: visao computacional e aprendizado de maquina
na industria 4.0

O Cluster 1 possui 59 artigos, 27 estao interconectados por meio de citagdes entre pu-
blicagoes do mesmo cluster,formando 3 linhas de pesquisa,demonstradas na Figura 3.
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Figura 3

Evolucao dos principais
artigos do Cluster

1: Classificagao da
Informacao.
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4.1.1. Visao Computacional

A visao computacional envolve o desenvolvimento de sistemas capazes de extrair
significados de conteudos e realizar a compreensao avancada[l] de dados visuais,
como imagens ou videos, buscando a semelhanga com a percepc¢ao visual humana.
No campo da Industria 4.0, pode ser utilizada em conjunto para inspecao e gestao
de pontes[1] e tecnologias de localizagao e/ou identificagao em tempo real [3] por
deteccao e rotulacao de objetos. Com seu desenvolvimento continuo, essa tecnologia
se revela versatil para o monitoramento de processos construtivos [4] e elaboragao
de planos de prevencao contra riscos [5], mas ainda apresentando limitagoes de in-
teracao em tempo real durante o processo construtivo.

4.1.2. Monitoramento e controle de processos de obras por

A capacidade de identificar pessoas e objetos, coloca a visao computacional numa
posicao vantajosa em termos de custo-beneficio se comparada a sistemas alterna-
tivos [6]. Os modelos sao capazes de capturar informagoes geométricas detalhadas
por meio de nuvens de pontos e extrair dados semanticos baseados em caracteris-
ticas visuais [7], permitindo monitorar em tempo real o progresso do canteiro de
obra [8]. Entretanto, os avangos ainda estao sujeitos a erros devido a quantidade de
informagdes geradas, como cronogramas e registros visuais.

4.2. Cluster 2: aprendizado supervisionado para gestao de
facilities e gémeos digitais

O Cluster 2 possui 37 artigos, onde 17 estao interconectados por meio de citagoes
entre publicagdes do mesmo cluster, formando 3 linhas de pesquisa, demonstradas
na Figura 4.
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4.2.1. Enriqguecimento Semantico (SE) e geragao automatizada de
propriedades do IFC

[9] definem como SE de modelos BIM, todo processo no qual algoritmos enriquecem
um elemento com informagao especifica, compilando dados de arquivos externos.
O SE engloba a classificagao de objetos de construgao e preenchimento de parame-
tros [10], sendo uma aposta para adicionar dados e reconstruir modelos geométricos
3D no BIM. [9] prop6em intercambio IFC através de inferéncias automatizadas. [10]
aplicam a SE a partir de dados de nuvem de pontos. [11] propdem a inferéncia tex-
tual das propriedades de um elementos IFC e [12], por meio de programagao visual,
detecta danos e estimar a localizagao e dimensoes de um elemento estrutural.

4.2.2. Gémeos Digitais (DT)

Um gémeo digital é uma réplica virtual ou modelo digital em tempo real de um ob-
jeto fisico, processo ou sistema. [1] caracterizam DT como representagoes digitais de
espagos fisicos, refletindo as condi¢des do mundo fisico, incorporando dados a um
modelo de previsoes e viabilizando uma analise mais automatizada das condigoes
de um edificio modelado.

4.3. Cluster 3: 0 aprendizado profundo para predicao de even-
tos na construcao

O Cluster 3 possui 32 artigos, 11 estao interconectados por meio de citagdes entre pu-

blicagoes do mesmo cluster, formando 2 linhas de pesquisa, identificadas na Figura 5.

Figura 4
Evolugao dos artigos
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Figura 5

Evolucao dos artigos
do Cluster 3: Mineragao
de Dados e Previsao de
Riscos.
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4.3.1. Redes Neurais Convolucionais (CNN)

As CNNs sao algoritmos de aprendizado profundo usados para processar conjuntos
de dados sequenciais e imagens digitais aplicando filtros e analises especificas para
analise detalhada. Os autores relatam melhores voltados a gestao de indicadores
de desempenho em tempo real para tomadas de decisoes estratégicas [24][25] e
monitoramento das relagoes de causa-efeito [15]; Aléem de reengenharia de proces-
sos: como conhecimento da variabilidade de padroes comportamentais e niveis de
satisfacao dos usuarios [16], gestao de conflitos projetuais [17], avaliagao predial
pds-ocupacional [18] e ergonomia e acessibilidade de projetos [19].

4.3.2. Eficiéncia na gestao e tomadas de decisao estratégicas para
senarios sustentaveis

Os métodos automatizados apoiam a tomada de decisao estratégica, gerando al-
ternativas destinadas a simulacao de cenarios e planos diretores sustentaveis [20].
A confiabilidade e gestao orgamentaria técnicas MCDM sao resultados apontados
por [21], ao se incluir indicadores de desempenho nesse processo decisorio. [22]
propdem estruturas de analises automatizadas e [23] propoem um sistema auto-
matizado de apoio a decisao acerca do planejamento de seguranga de estruturas
temporarias considerando aspectos criticos de custo e produtividade.

4.3.3. Manutencao preditiva

Destaca-se a aplicagao de métodos de aprendizagem profunda de algoritmos ba-
seados em dados destinados ao gerenciamento e manutencao de instalagdes para
aquecimento, ventilagao e ar-condicionado [24], previsao de condicao estrutural de
elementos estruturais [25], avaliagao de imdveis e manutengao preditiva. Na pratica
atual, a eficiéncia da gestao de ativos e tomada de decisao estratégica em tempo
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habil para empreendimentos de engenharia vém sendo potencialmente utilizados
para simulacao agil de senarios e criacao alternativas flexiveis.

5. Discussao

As linhas de pesquisa focam na gestao de ativos, incluindo classificagao, padroni-
zagao da informagao e mineragao de dados. O cluster vermelho neste estudo, busca
aprimorar o reconhecimento de objetos para facilitar decisdes no planejamento e
monitoramento da producao. Entretanto a falta de padronizacao dos dados dificulta
o0 intercambio de informagdes e a precisao dos algoritmos € notadamente prejudi-
cada pela escassez de dados historicos durante o treinamento. Algumas pesquisas
sugerem resolver isso com o enriquecimento semantico dos dados, permitindo atua-
lizagao e treinamento continuos em tempo real. Entretanto identifica-se a auséncia
de procedimentos prévios nos casos de estudo, revelando lacunas na validagao des-
ses metodos e no investimento de sistemas automatizados de monitoramento.

Adicionalmente, a implementacao de sensores € indicada para reduzir custos de
prevencao de danos e manutencao. O desenvolvimento desses algoritmos permite a
integracao com sensores 0T e viabilizam a implementacao de DT. Essa abordagem
destaca-se pelo cluster verde, mitigando desvantagens do monitoramento de ati-
vos, com a inclusao de modelos historicos para acessar e combinar informagoes. No
entanto, o treinamento de uma IA com informagoes especificas, como medicao de
degradacao e condigoes atuais, & identificado como um desafio, pois sao unicamente
baseados em contextos controlados ou recortes de uma Unica fase do projeto. Por-
tanto, as previsoes baseadas em dados podem conter imprecisdes ou implicagoes er-
roneas, que ainda nao foram adequadamente treinadas nos algoritmos. Abordagens
alternativas sao apresentadas no cluster azul,como integracao de IAs para medigoes
indiretas e analiticas, ganham aceitacao devido a reducao de custos e a eficacia nos
processos. Alguns autores adotam estratégias de mineracao de dados para entender
e padronizar os dados primarios, visando a eficacia dos algoritmos de IA e a com-
preensao semantica dos dados para integracao futura com big data e DTs.

6. Conclusao

De modo geral, a variedade de pesquisas proporcionou uma visao ampla do cenario
atual, permitindo uma compreensao mais aproximada do estado da arte das produ-
¢oes cientificas e tecnologicas. As tendéncias de pesquisa focam na gestao de ativos
para gestao para monitoramento de processos de construcao, impulsionadas pela
necessidade de economia e pela falta de gerenciamento preciso de ativos em tempo
real. Os avancos recentes enfatizam inovagoes na categorizacao e padronizagao de
ativos ou informacoes, especialmente em sistemas de facilities, sustentabilidade e
gémeos digitais.

Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, houve avancos no desenvolvimento de
algoritmos como SVM, CNN e Bayesianos, aplicados a gémeos digitais, gestao e
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monitoramento de produgao, e operagao e manutencgao preditiva.As abordagens evi-
denciam o enfoque nas fases de construcao, projeto e operagao, concentrando-se em
design arquitetonicos, modelagem preditiva e gémeos digitais. Esta pesquisa oferece
orientacoes e insights para novos estudos na area, limitando-se a disponibilizacao
das fontes de dados on-Lline, sem delimitacao temporal.
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