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Resumo

O interesse no desenvolvimento e aplicação de modelos de Inteligência Artificial 
(IA), suportada por algoritmos (AL), na Construção tem aumentado nos últimos anos. 
Este campo de desenvolvimento posiciona‑se como a próxima grande área de pes‑
quisa complementando o Building Information Modelling (BIM). Os modelos BIM são 
repositórios de informação que podem ser estruturais para a implementação de IA 
no âmbito da Construção. A IA apresenta diversos tipos de algoritmos (simbolísticos, 
relativistas, evolutivos, baiesianos e analógicos), que tratam dados ou informação 
estruturada através de métodos ontológicos ou outros. Este artigo aborda o uso de 
IA conjuntamente com ferramentas BIM e analisa e descreve aplicações e desenvol‑
vimentos recentes destas ferramentas na Faculdade de Engenharia da Universidade 
do Porto (FEUP). Neste artigo pretende‑se usar ferramentas de IA em casos concretos 
de projetos. 

Este trabalho apresenta vários tipos de ferramentas de IA para ilustrar a existência 
de um ou mais tipos de IA que sejam adequados para uma sinergia com as ferramen‑
tas BIM. Desta forma pretende-se delinear previsões para desenvolvimentos futuros, 
a curto prazo destas tecnologias neste contexto na FEUP. 
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1. Introdução

A IA tem‑se tornado uma expressão frequentemente presente nos meios audiovi‑
suais, em conferências, nos debates e nos eventos políticos e económicos. Neste 
artigo algumas das considerações designam a IA por AL uma vez que é com estes que 
a IA funciona. De facto, os termos associam‑se a conceitos que não são a tradução 
perfeita destas ideias [1].

Por exemplo, um programa de há trinta anos que calculava as dimensões óptimas 
dum pórtico de betão armado plano em que os dados iniciais incluíam a posição dos 
nós da estrutura num referencial cartesiano, as cargas aplicadas e os deslocamentos 
admissíveis não era considerado IA. Era um programa de optimização de estruturas, 
mas no contexto atual poderá ser classificado um programa de IA. Acaba por definir 
sem intervenção do utilizador (artificialmente) a escolha da melhor solução (inteli‑
gência) entre muitas possíveis [1].

Estas mudanças de linguagem devem-se à influência dos meios de comunicação e 
ao modo como transmitem a informação. Esta vulgarização da utilização de algo‑
ritmos programados deve-se à facilidade de comunicação e de interfaces com os 
utilizadores e ao desenvolvimento das capacidades de armazenamento de dados e 
do seu tratamento. Ambas as razões estão associadas ao progresso das tecnologias 
digitais e ao acesso fácil à utilização nas várias atividades sociais e profissionais [2].

Alguns programas da chamada IA são conhecidos por serem grátis e de utilização fá‑
cil. O ChatGPT é um exemplo de uma aplicação baseada na arquitetura dos modelos 
linguísticos (LLM) que dão resposta a uma grande variedade de perguntas, simples 
ou complexas [3]. O ChatGPT utiliza um algoritmo de reinforcement learning desig‑
nado de Proximal Policy Optimization (PPO) para emular o comportamento humano, 
tendo em conta uma base de dados composta por textos diversos e por interações 
anteriores com utilizadores [3]. É basicamente um algoritmo de optimização que 
minimiza o erro na resposta. 

Como demonstrado na Figura 1, há outros tipos de modelos de algoritmos para além 
do LLM que é do tipo Simbolístico e que usa os métodos da dedução inversa ou 
redes neuronais como ferramenta essencial. As outras quatro famílias são os Analó‑
gicos, os Baiesianos, os Evolutivos e os Relativistas [2]. 
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Os algoritmos Analógicos baseiam‑se na formulação duma função a optimizar e nas 
restrições impostas à solução e utiliza métodos de optimização. Os algoritmos Baie‑
sianos são métodos probabilísticos que usam redes para determinar a melhor solu‑
ção considerando as relações entre as diferentes opções. Os algoritmos Evolutivos 
usam os algoritmos genéticos para encontrar a melhor solução. Os algoritmos Re‑
lativistas utilizam o método do gradiente máximo para encontrar a melhor solução. 

O restante artigo está organizado em tês principais secções: na Secção 2 discute-se 
as implicações dos algoritmos de IA no futuro próximo da Construção, particular‑
mente no que diz respeito à sua aplicação em conjunto com tecnologias BIM, Na 
Secção 3 realçam‑se três artigos que aplicaram algoritmos de IA para otimização 
problemas no âmbito da Construção. Estes estudos utilizaram modelos modernos 
que têm por base o recurso a algoritmos de optimização e equações matemáticas 
existentes há vários anos para realizarem os seus cálculos e fazer as suas previsões. 
Por fim, na Secção 4, apresenta-se uma discussão acerca das principais implicações e 
caminhos de pesquisa futuros para estas aplicações no sector da Construção.

Figura 1
Diversos tipos de 
algoritmos de IA.  
Fonte: [2].
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2. Potencialidades de IA para o seu aproveitamento em 
modelos BIM

A utilização de IA pode originar sinergias que podem levar a melhores projetos e 
construções. Os exemplos apresentados neste trabalho são apenas uma pequena 
amostra de como a combinação de técnicas de IA e de BIM pode beneficiar a cons‑
trução. É importante referir que neste contexto e segundo a norma ISO 19650, o BIM 
é descrito como um repositório de informação federado, incluindo modelos e outras 
estruturas de dados. A constituição duma base de dados adequada a partir destes 
repositórios de dados pode levar a uma aprendizagem dos programas de IA para 
identificar tendências em diferentes aplicações [4].

Em termos de gestão da prevenção de acidentes, a utilização da informação dispo‑
nível sobre acidentes na construção poderá levar a uma análise das medidas de pre‑
venção mais adequadas [5]. Na verdade, os registos disponíveis podem ajudar a iden‑
tificar tarefas e cenários. Depois de identificadas as medidas preventivas, as técnicas 
de otimização das medidas podem procurar medidas eficazes e menos dispendiosas 
com a utilização de algoritmos de IA. O conjunto ideal de medidas preventivas pode 
ser adotado para obter a combinação certa de eficácia e de custo. É importante real‑
çar que é necessário encontrar um compromisso óptimo entre as medidas preventi‑
vas e a segurança, uma vez que os recursos humanos e materiais são limitados nesta 
área. A ideia de prevenir todos os acidentes com recurso a IA é insustentável [4].

Um segundo exemplo é a possibilidade de escolher os materiais adequados que se‑
jam óptimos para a combinação de requisitos de sustentabilidade, térmicos e acús‑
ticos. Os algoritmos de IA podem fornecer informações sobre as propriedades físicas 
dos materiais, das técnicas e dos dados de sustentabilidade como ciclo de vida e CO2 
embebido [6]. 

Os algoritmos de IA continuam a necessitar do envolvimento de projetistas, constru‑
tores, dono de obra e entidades públicas para avaliar das características da solução 
óptima do algoritmo [7]. Os algoritmos de IA podem tentar encontrar a solução que 
satisfaça as restrições e os critérios de optimização [4].

Estes exemplos ilustram algumas possibilidades que podem ser exploradas através 
da integração de algoritmos de IA com modelos BIM, tirando partido do facto que 
contêm a informação necessária para pesquisar a solução óptima de acordo com os 
critérios e com a geometria da construção. O tipo de algoritmos a utilizar será con‑
dicionado pelos desempenhos de cada um e pela capacidade de armazenamento e 
de interface do programa de BIM adoptado. No seguinte capítulo, são discutidos em 
maior detalhe, algumas das iniciativas recentes desenvolvidas na FEUP em torno 
desta temática. O primeiro trabalho utiliza AL para a identificação de elementos 
construtivos em nuvens de pontos para importação automática para modelos BIM. 
O segundo utiliza estas estruturas de dados para a previsão do cumprimento de 
contratos de obras publicas. Finalmente, o terceiro prevê a aplicação de AL para a 
classificação automática de tarefas de mapas de quantidades e trabalhos. 
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3. Aplicação de modelos IA na Construção: casos FEUP

3.1. Algoritmos para automatização do processo Scan-to-BIM e 
análise energética

Na indústria AEC na Europa existe um impulso para o aumento da eficiência energé‑
tica através da redução do consumo [8]. Dada a contribuição significativa dos edifí‑
cios no consumo global de energia, a reabilitação é crucial para estas metas. Neste 
prisma, o BIM tem sido frequentemente vinculado a essa pesquisa, sendo considera‑
do uma parte essencial da solução [9].

L. Sanhudo et. al. propuseram uma metodologia com recurso a IA que utiliza o BIM 
como base de dados centralizada, armazenando todos os dados relativos a um edifí‑
cio que podem depois ser analisados num software de análise energética de forma a 
avaliar métodos de reabilitação [10]. Assim, a tecnologia Scan-to-BIM permite obter 
o modelo BIM do edifício a reabilitar de forma precisa e relativamente barata. A me‑
todologia, como visto na Figura 2, consiste em seis tarefas separadas: (1) tratamento 
da nuvem de pontos; (2) segmentação da nuvem de pontos tratada; (3) classifica‑
ção dos segmentos como elementos construtivos; (4) caracterização dos elementos 
construtivos identificados; (5) modelação geométrica; e (6) enriquecimento do mo‑
delo com informações não geométricas [10]. 

O processo de tratamento da primeira tarefa inclui a dizimação das nuvens de pon‑
tos, a limpeza de ruído, registo e unificação das nuvens de pontos. A segunda e tercei‑
ra tarefas, que decorrem em simultâneo, utilizam um algoritmo de IA de rede convo‑
lucional para efetuar as segmentações de partes, de instâncias e semântica. A quarta 
tarefa efetua a caracterização geométrica dos elementos construtivos recolhidos, 
obtendo características como: altura; comprimento; largura; centro; orientação entre 
outros. Esta tarefa recorre também a características não geométricas tais como clas‑
se semântica e de instância; partes constituintes; rugosidade; refletividade e cor da 
superfície do elemento, que podem ser usadas para identificar os materiais visíveis. 
As tarefas cinco e seis foram implementadas no software Autodesk Revit com Dyna‑
mo. Atualmente o modelo consegue identificar 13 tipos de elementos diferentes: tec‑
to; estante, pilar, viga, parede, janela, sofá, mesa, cadeira, quadro, porta, pilar e ruído. 

Esta metodologia foi validada em diferentes casos de estudo tendo obtido valores 
próximo de 87 % na precisão da segmentação semântica de elementos [10]. 
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3.2. Algoritmo de IA para previsão de conformidade financeira 
em contratos públicos em Portugal

O processo de adjudicação de obras públicas em Portugal, envolve a avaliação de 
propostas com base em fatores econômicos, temporais e de qualidade. Esta ava‑
liações, vinculativas contratualmente, podem impactar significativamente o desem‑
penho da obra e são frequentemente tomadas em prazos apertados. Ferramentas 
de apoio à decisão com recurso a IA podem auxiliar o dono de obra na escolha do 
adjudicatário [11, 12]. No entanto, a complexidade e falta de padronização nos do‑
cumentos de projetos de construção têm sido desafios para prever com precisão o 
cumprimento do orçamento [13, 14].

Alavancando‑se na obrigatoriedade de reporte dos resultados de projetos públicos 
em Portugal, o método proposto por L. Jacques et al. utiliza um modelo de redes 
neuronais artificiais para prever a conformidade financeira dos contratos [15-17]. 
Como demonstra a Figura 3, este método visa auxiliar o dono de obra na escolha dos 
critérios de adjudicação, através da previsão da conformidade económica do contrato 
com base nas características do projeto e no historial de projetos semelhantes. 

Assim, o modelo utiliza uma série de características destes contratos, tais como: 
critério de adjudicação, preço base, prazo de submissão, prazo de execução, número 
de concorrentes, entre outros, como variáveis de entrada. Com recurso a uma base 
de dados com mais de 4700 contratos, o algoritmo foi treinado para realizar as pre‑
visões do desempenho da obra, a variável de saída, obtendo uma precisão de 68%.

Estes resultados demonstram a imprevisibilidade dos orçamentos das obras públicas 
pois o nível de precisão da ferramenta não é suficiente para garantir certezas quanto 
a conformidade do contrato. Ainda assim, pode fornecer informações valiosas so‑
bre os critérios de adjudicação mais eficazes e realizar previsões consideravelmente 
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mais rápido que humanos, contribuindo para uma definição eficiente dos critérios 
de adjudicação.

3.3. Modelo IA para elaboração de orçamentos com recurso a 
classificação automática de tarefas em mapas de quantidades 
e trabalhos

Durante a fase de adjudicação, o empreiteiro geral tem de elaborar uma proposta de 
orçamento com base nas tarefas de um mapa de quantidade e trabalhos (MQT) facul‑
tado pelo dono de obra [7]. Este processo de classificação é habitualmente efetuado 
por um técnico em prazos exigentes, e por isso estão especialmente sujeitos a erros 
e omissões [13, 18]. 

O processamento de linguagem natural (NLP) pode ajudar estes técnicos através da 
automação da classificação entre as tarefas do MQT do concurso com o MQT padrão 
da empresa concorrente [19].

Como esquematizado na Figura 4, o processo começa com a acumulação de ficheiro 
MQT através de um algoritmo que os colhe automaticamente de repositórios online, 
tarefa que inclui também todo o tratamento dos dados recolhidos [20-22]. As tarefas 
que compõem os MQTs, serão utilizadas como dados de treino do algoritmo de IA. 
Posteriormente serão testadas diferentes tipologias de modo a saber qual algoritmo 
melhor se ajusta a este problema. O algoritmo eleito será responsável por classificar 
tarefas entre MQTs para criar uma proposta, que será devolvida ao dono de obra para 
consideração durante o processo de adjudicação [23].

Figura 3
Implementação do 
modelo no processo  
de contratação  
pública [15].
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O modelo prevê também um mecanismo de aprendizagem continua onde os MQTs 
de proposta gerados pelo modelo devem ser carregados no banco de dados, au‑
mentando assim a quantidade de dados históricos disponíveis para o algoritmo de 
classificação de forma a melhorar a qualidade das previsões ao longo do tempo [23].

Por fim, será desenvolvido e testado um fluxo de trabalho que implementa esse 
modelo no processo de criação de MQTs para orçamentação e concursos. Este fluxo 
de trabalho será avaliado no contexto do processo de orçamentação para analisar as 

Figura 4
Metodologia para 
automatização da 
classificação de tarefas 
entre mapas  
de quantidades e 
trabalhos [23].
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vantagens e desvantagens em comparação com os métodos tradicionais e pesquisas 
similares [23].

4. O futuro da IA para o setor AEC e o BIM

Neste trabalho foi realizado uma descrição de três trabalhos desenvolvidos na FEUP 
em torno da temática da IA e da sua aplicação em ambiente BIM. Neste contexto, e 
segundo a ISO 19650 o BIM funciona não só como uma mera representação geo‑
métrica de um projeto, mas como uma estrutura de dados federada, podendo existir 
representação geométrica ou não. 

No âmbito da metodologia Scan‑to‑BIM os algoritmos IA têm a mais valia de auto‑
matizar a obtenção de modelos BIM devidamente classificados diretamente a par‑
tir do levantamento de nuvens de pontos. Este tipo de aplicação é essencial para 
viabilizar a digitalização do ambiente construído existente para o qual escasseiam 
modelos BIM. 

No que diz respeito à previsão da conformidade financeira de contratos de empreita‑
das de obras públicas, a IA pode dar uma importante ferramenta de apoio a decisão 
de quais os critérios de adjudicação a utilizar na fase de contratação. Este estudo 
demonstra a complexidade de realizar previsões com base em dados históricos e 
propõe uma ferramenta que, embora não permita dar garantias acerca da conformi‑
dade dos contratos, apoia as decisões dos técnicos, apresentando instantaneamente 
indicações acerca de potencias riscos. 

Por fim, na Secção 3.3 é proposto um método para a elaboração de uma ferramen‑
ta que permite reduzir o tempo de elaboração de MQT por parte de técnicos de 
orçamentação através da correta classificação de tarefas provenientes de MQT de 
concurso com os MQTs reconhecidos pela empresa concorrente. Esta ferramenta é 
relevante porque se insere na fase de concurso, que é caracterizada por prazos muito 
austeros, pelo que a automatização de tarefas repetitivas permite reduzir significati‑
vamente a preparação de documentos de concurso. 

Adicionalmente, este trabalho faz uma reflexão entre a designação de IA e AL, ou 
estatística computacional e como todos os conceitos se assemelham uma vez que IA 
se pode reduzir a inferências e representações matemáticas de dados em diferentes 
formatos [24]. 

A utilização de IA nos métodos digitais usando BIM implica uma formação específica 
dos utilizadores de BIM dedicada aos algoritmos usados. Só é possível tirar partido 
dos algoritmos existentes se se compreender como funcionam. A escolha dos algo‑
ritmos nesta sinergia só será eficaz e eficiente se houver um domínio das potencia‑
lidades dos algoritmos e das ferramentas BIM. É frequente escrever‑se e falar sobre 
o uso de IA sem conhecimento dos algoritmos que compõem a IA, sendo o discurso 
baseado nos resultados sem se abordar os processos. É imprescindível proporcio‑
nar formação aos trabalhadores da indústria da Construção nesta área, visto que se  
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antecipa que estas ferramentas não irão substituir a atividade laboral existente, mas 
sim agilizar processos repetitivos, dar apoio a decisões e auxiliar no design criativo. 
A função da IA será complementar e otimizar o desempenho, em vez de substituir o 
trabalho por completo.

No contexto dos trabalhos em curso na FEUP, prevê‑se dar prioridade ao desenvol‑
vimento de datasets estruturados para a utilização de ferramentas IA. De facto, a 
indústria da Construção, em contraste com outras atividades económicas similares 
carece de bases de dados preparadas que descrevem os seus processos e produtos. 
Assim, considera‑se que o desenvolvimento destes repositórios de dados é um con‑
tributo científico importante no curto prazo, dado que possibilita o desenvolvimento 
de modelos IA, como os apresentados neste artigo.
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