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Resumo

O interesse no desenvolvimento e aplicacao de modelos de Inteligéncia Artificial
(IA), suportada por algoritmos (AL), na Construgao tem aumentado nos ultimos anos.
Este campo de desenvolvimento posiciona-se como a proxima grande area de pes-
quisa complementando o Building Information Modelling (BIM). Os modelos BIM sao
repositorios de informagao que podem ser estruturais para a implementacao de IA
no ambito da Construcao. A |A apresenta diversos tipos de algoritmos (simbolisticos,
relativistas, evolutivos, baiesianos e analdgicos), que tratam dados ou informacao
estruturada através de métodos ontoldgicos ou outros. Este artigo aborda o uso de
IA conjuntamente com ferramentas BIM e analisa e descreve aplicacoes e desenvol-
vimentos recentes destas ferramentas na Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP). Neste artigo pretende-se usar ferramentas de |1A em casos concretos
de projetos.

Este trabalho apresenta varios tipos de ferramentas de |A para ilustrar a existéncia
de um ou mais tipos de IA que sejam adequados para uma sinergia com as ferramen-
tas BIM. Desta forma pretende-se delinear previsoes para desenvolvimentos futuros,
a curto prazo destas tecnologias neste contexto na FEUP.
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1. Introducao

A |A tem-se tornado uma expressao frequentemente presente nos meios audiovi-
suais, em conferéncias, nos debates e nos eventos politicos e econémicos. Neste
artigo algumas das consideracoes designam a IA por AL uma vez que é com estes que
a IA funciona. De facto, os termos associam-se a conceitos que nao sao a traducao
perfeita destas ideias [1].

Por exemplo, um programa de ha trinta anos que calculava as dimensoes optimas
dum pértico de betao armado plano em que os dados iniciais incluiam a posicao dos
nds da estrutura num referencial cartesiano, as cargas aplicadas e os deslocamentos
admissiveis nao era considerado |A. Era um programa de optimizagao de estruturas,
mas no contexto atual podera ser classificado um programa de |A. Acaba por definir
sem intervencao do utilizador (artificialmente) a escolha da melhor solugao (inteli-
géncia) entre muitas possiveis [1].

Estas mudancas de linguagem devem-se a influéncia dos meios de comunicagao e
ao modo como transmitem a informacao. Esta vulgarizacao da utilizagao de algo-
ritmos programados deve-se a facilidade de comunicagao e de interfaces com os
utilizadores e ao desenvolvimento das capacidades de armazenamento de dados e
do seu tratamento. Ambas as razoes estao associadas ao progresso das tecnologias
digitais e ao acesso facil a utilizagao nas varias atividades sociais e profissionais [2].

Alguns programas da chamada IA sao conhecidos por serem gratis e de utilizagao fa-
cil. O ChatGPT € um exemplo de uma aplicacao baseada na arquitetura dos modelos
linguisticos (LLM) que dao 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 interacoes
anteriores com utilizadores [3]. E basicamente um algoritmo de optimizacdo que
minimiza o erro na resposta.

Como demonstrado na Figura 1, ha outros tipos de modelos de algoritmos para além
do LLM que é do tipo Simbolistico e que usa os métodos da deducao inversa ou
redes neuronais como ferramenta essencial. As outras quatro familias sao os Analo-
gicos, os Baiesianos, os Evolutivos e os Relativistas [2].
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Os algoritmos Analdgicos baseiam-se na formulacao duma funcao a optimizar e nas
restricoes impostas a solucao e utiliza métodos de optimizacao. Os algoritmos Baie-
sianos sao métodos probabilisticos que usam redes para determinar a melhor solu-
¢ao considerando as relagoes entre as diferentes opgoes. Os algoritmos Evolutivos
usam os algoritmos genéticos para encontrar a melhor solucao. Os algoritmos Re-
lativistas utilizam o método do gradiente maximo para encontrar a melhor solugao.

O restante artigo esta organizado em tés principais sec¢des: na Seccao 2 discute-se
as implicagoes dos algoritmos de |A no futuro proximo da Construgao, particular-
mente no que diz respeito a sua aplicacao em conjunto com tecnologias BIM, Na
Seccao 3 realgam-se trés artigos que aplicaram algoritmos de IA para otimizacao
problemas no ambito da Construcao. Estes estudos utilizaram modelos modernos
que tém por base o recurso a algoritmos de optimizacao e equacoes matematicas
existentes ha varios anos para realizarem os seus calculos e fazer as suas previsoes.
Por fim, na Seccao 4, apresenta-se uma discussao acerca das principais implicacoes e
caminhos de pesquisa futuros para estas aplicagdes no sector da Construgao.

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

A utilizacao de IA pode originar sinergias que podem levar a melhores projetos e
construcoes. Os exemplos apresentados neste trabalho sao apenas uma pequena
amostra de como a combinagao de técnicas de |IA e de BIM pode beneficiar a cons-
trucdo. E importante referir que neste contexto e seqgundo a norma ISO 19650, o BIM
€ descrito como um repositorio de informagao federado, incluindo modelos e outras
estruturas de dados. A constituicao duma base de dados adequada a partir destes
repositorios de dados pode levar a uma aprendizagem dos programas de IA para
identificar tendéncias em diferentes aplicagoes [4].

Em termos de gestao da prevencao de acidentes, a utilizagao da informacgao dispo-
nivel sobre acidentes na construcao podera levar a uma analise das medidas de pre-
ven¢ao mais adequadas [5]. Na verdade, os registos disponiveis podem ajudar a iden-
tificar tarefas e cenarios. Depois de identificadas as medidas preventivas, as técnicas
de otimizacao das medidas podem procurar medidas eficazes e menos dispendiosas
com a utilizagao de algoritmos de IA. O conjunto ideal de medidas preventivas pode
ser adotado para obter a combinacdo certa de eficacia e de custo. E importante real-
gar que é necessario encontrar um compromisso optimo entre as medidas preventi-
vas e a seguranga, uma vez que 0s recursos humanos e materiais sao limitados nesta
area. A ideia de prevenir todos os acidentes com recurso a A é insustentavel [4].

Um segundo exemplo € a possibilidade de escolher os materiais adequados que se-
jam éptimos para a combinacao de requisitos de sustentabilidade, térmicos e acus-
ticos. Os algoritmos de IA podem fornecer informagdes sobre as propriedades fisicas
dos materiais, das técnicas e dos dados de sustentabilidade como ciclo de vida e CO
embebido [6].

2

Os algoritmos de IA continuam a necessitar do envolvimento de projetistas, constru-
tores, dono de obra e entidades publicas para avaliar das caracteristicas da solugao
optima do algoritmo [7]. Os algoritmos de |A podem tentar encontrar a solucao que
satisfaca as restri¢oes e os critérios de optimizacao [4].

Estes exemplos ilustram algumas possibilidades que podem ser exploradas através
da integragao de algoritmos de IA com modelos BIM, tirando partido do facto que
contém a informacao necessaria para pesquisar a solucao 6ptima de acordo com os
critérios e com a geometria da construgao. O tipo de algoritmos a utilizar sera con-
dicionado pelos desempenhos de cada um e pela capacidade de armazenamento e
de interface do programa de BIM adoptado. No seguinte capitulo, sao discutidos em
maior detalhe, algumas das iniciativas recentes desenvolvidas na FEUP em torno
desta tematica. O primeiro trabalho utiliza AL para a identificacao de elementos
construtivos em nuvens de pontos para importacao automatica para modelos BIM.
O segundo utiliza estas estruturas de dados para a previsao do cumprimento de
contratos de obras publicas. Finalmente, o terceiro prevé a aplicacao de AL para a
classificacao automatica de tarefas de mapas de quantidades e trabalhos.
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3. Aplicagao de modelos |A na Construcao: casos FEUP

3.1, Algoritmos para automatizacao do processo Scan-to-BIM e
analise energeética

Na industria AEC na Europa existe um impulso para o aumento da eficiéncia energé-
tica atraves da redugao do consumo [8]. Dada a contribuicao significativa dos edifi-
cios no consumo global de energia, a reabilitagao é crucial para estas metas. Neste
prisma, o BIM tem sido frequentemente vinculado a essa pesquisa, sendo considera-
do uma parte essencial da solucao [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 edifi-
cio que podem depois ser analisados num software de analise energética de forma a
avaliar métodos de reabilitagao [10]. Assim, a tecnologia Scan-to-BIM permite obter
o modelo BIM do edificio 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) segmentacao da nuvem de pontos tratada; (3) classifica-
¢ao dos segmentos como elementos construtivos; (4) caracterizagao dos elementos
construtivos identificados; (5) modelacao geométrica; e (6) enriquecimento do mo-
delo com informagdes nao geometricas [10].

O processo de tratamento da primeira tarefa inclui a dizimagao das nuvens de pon-
tos,a limpeza de ruido, registo e unificacao das nuvens de pontos.A segunda e tercei-
ra tarefas, que decorrem em simultaneo, utilizam um algoritmo de IA de rede convo-
lucional para efetuar as segmentacoes de partes, de instancias e semantica. A quarta
tarefa efetua a caracterizacao geomeétrica dos elementos construtivos recolhidos,
obtendo caracteristicas como: altura; comprimento; largura; centro; orientagao entre
outros. Esta tarefa recorre também a caracteristicas nao geométricas tais como clas-
se semantica e de instancia; partes constituintes; rugosidade; refletividade e cor da
superficie do elemento, que podem ser usadas para identificar os materiais visiveis.
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, sofa, mesa, cadeira, quadro, porta, pilar e ruido.

Esta metodologia foi validada em diferentes casos de estudo tendo obtido valores
proximo de 87 % na precisao da segmentacao semantica de elementos [10].
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3.2. Algoritmo de |A para previsao de conformidade financeira
em contratos publicos em Portugal

O processo de adjudicacao de obras publicas em Portugal, envolve a avaliacao de
propostas com base em fatores econémicos, temporais e de qualidade. Esta ava-
liacOes, vinculativas contratualmente, podem impactar significativamente o desem-
penho da obra e sao frequentemente tomadas em prazos apertados. Ferramentas
de apoio a decisao com recurso a |IA podem auxiliar o dono de obra na escolha do
adjudicatario [11, 12]. No entanto, a complexidade e falta de padronizagao nos do-
cumentos de projetos de construcao tém sido desafios para prever com precisao o
cumprimento do or¢camento [13, 14].

Alavancando-se na obrigatoriedade de reporte dos resultados de projetos publicos
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 adjudicagao, atraveés da previsao da conformidade econémica do contrato
com base nas caracteristicas do projeto e no historial de projetos semelhantes.

Assim, o modelo utiliza uma série de caracteristicas destes contratos, tais como:
critério de adjudicacgao, preco base, prazo de submissao, prazo de execugao, nimero
de concorrentes, entre outros, como variaveis de entrada. Com recurso a uma base
de dados com mais de 4700 contratos, o algoritmo foi treinado para realizar as pre-
visoes do desempenho da obra, a variavel de saida, obtendo uma precisao de 68%.

Estes resultados demonstram a imprevisibilidade dos orcamentos das obras publicas
pois o nivel de precisao da ferramenta nao é suficiente para garantir certezas quanto
a conformidade do contrato. Ainda assim, pode fornecer informacoes valiosas so-
bre os critérios de adjudicacao mais eficazes e realizar previsoes consideravelmente
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mais rapido que humanos, contribuindo para uma definicao eficiente dos critérios
de adjudicacao.
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3.5. Modelo |A para elaboragao de orcamentos com recurso a
classificacao automatica de tarefas em mapas de quantidades
e trabalhos

Durante a fase de adjudicacao, o empreiteiro geral tem de elaborar uma proposta de
or¢camento com base nas tarefas de um mapa de quantidade e trabalhos (MQT) facul-
tado pelo dono de obra [7]. Este processo de classificacao é habitualmente efetuado
por um técnico em prazos exigentes, e por isso estao especialmente sujeitos a erros
e omissoes [13,18].

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

Como esquematizado na Figura 4, o processo comeca com a acumulacao de ficheiro
MQT atraves de um algoritmo que os colhe automaticamente de repositorios online,
tarefa que inclui também todo o tratamento dos dados recolhidos [20-22].As tarefas
que compoem os MQTs, serao utilizadas como dados de treino do algoritmo de IA.
Posteriormente serao testadas diferentes tipologias de modo a saber qual algoritmo
melhor se ajusta a este problema. O algoritmo eleito sera responsavel por classificar
tarefas entre MQTs para criar uma proposta, que sera devolvida ao dono de obra para
consideracao durante o processo de adjudicacao [23].

Figura 3
Implementagao do
modelo no processo
de contratacao
publica [15].
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Figura 4

Metodologia para
automatizacao da
classificagao de tarefas
entre mapas

de quantidades e
trabalhos [23].
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O modelo prevé 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 histdricos disponiveis para o algoritmo de
classificagao de forma a melhorar a qualidade das previsdes ao longo do tempo [23].

Por fim, sera desenvolvido e testado um fluxo de trabalho que implementa esse
modelo no processo de criacao de MQTs para orcamentacao e concursos. Este fluxo
de trabalho sera avaliado no contexto do processo de orcamentacao para analisar as
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vantagens e desvantagens em comparacao com os métodos tradicionais e pesquisas
similares [23].

4. 0 futuro dalA paraosetor AEC e 0 BIM

Neste trabalho foi realizado uma descricao de trés trabalhos desenvolvidos na FEUP
em torno da tematica da IA e da sua aplicacao em ambiente BIM. Neste contexto, e
segundo a ISO 19650 o BIM funciona nao s6 como uma mera representacao geo-
métrica de um projeto, mas como uma estrutura de dados federada, podendo existir
representacao geométrica ou nao.

No ambito da metodologia Scan-to-BIM os algoritmos IA tém a mais valia de auto-
matizar a obtencao de modelos BIM devidamente classificados diretamente a par-
tir do levantamento de nuvens de pontos. Este tipo de aplicacao é essencial para
viabilizar a digitalizacao do ambiente construido existente para o qual escasseiam
modelos BIM.

No que diz respeito a previsao da conformidade financeira de contratos de empreita-
das de obras publicas, a IA pode dar uma importante ferramenta de apoio a decisao
de quais os critérios de adjudicacao a utilizar na fase de contratacao. Este estudo
demonstra a complexidade de realizar previsoes com base em dados histéricos e
propoe uma ferramenta que, embora nao permita dar garantias acerca da conformi-
dade dos contratos, apoia as decisoes dos técnicos, apresentando instantaneamente
indicagdes acerca de potencias riscos.

Por fim, na Seccao 3.3 é proposto um método para a elaboragao de uma ferramen-
ta que permite reduzir o tempo de elaboracao de MQT por parte de técnicos de
orcamentacao através da correta classificacao 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 automatizacao de tarefas repetitivas permite reduzir significati-
vamente a preparacao de documentos de concurso.

Adicionalmente, este trabalho faz uma reflexao entre a designacao de IA e AL, ou
estatistica computacional e como todos os conceitos se assemelham uma vez que IA
se pode reduzir a inferéncias e representagdes matematicas de dados em diferentes
formatos [24].

A utilizacao de IA nos métodos digitais usando BIM implica uma formacao especifica
dos utilizadores de BIM dedicada aos algoritmos usados. S6 é possivel tirar partido
dos algoritmos existentes se se compreender como funcionam. A escolha dos algo-
ritmos nesta sinergia so sera eficaz e eficiente se houver um dominio das potencia-
lidades dos algoritmos e das ferramentas BIM. E frequente escrever-se e falar sobre
o uso de IA sem conhecimento dos algoritmos que compdem a IA, sendo o discurso
baseado nos resultados sem se abordar os processos. E imprescindivel proporcio-
nar formacgao aos trabalhadores da industria da Construgao nesta area, visto que se
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antecipa que estas ferramentas nao irao substituir a atividade laboral existente, mas
sim agilizar processos repetitivos, dar apoio a decisoes e auxiliar no design criativo.
A fungao da IA sera complementar e otimizar o desempenho, em vez de substituir o
trabalho por completo.

No contexto dos trabalhos em curso na FEUP, prevé-se dar prioridade ao desenvol-
vimento de datasets estruturados para a utilizacao de ferramentas IA. De facto, a
industria da Construcao, em contraste com outras atividades econdmicas similares
carece de bases de dados preparadas que descrevem 0s Seus processos e produtos.
Assim, considera-se que o desenvolvimento destes repositérios de dados é um con-
tributo cientifico importante no curto prazo, dado que possibilita o desenvolvimento
de modelos IA, como os apresentados neste artigo.
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