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Resumo

O presente trabalho apresenta uma abordagem integrada em ambiente BIM (Building
Information Modelling) para o controlo do progresso construtivo, recorrendo a técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA) e visdo computacional (VC). O principal objetivo consiste em
desenvolver e validar uma metodologia de monitorizagdo da montagem de painéis sandwich,
garantindo uma correlagdo precisa entre o planeamento previsto e o estado efetivo da execucao.
A proposta assenta na recolha sistematica de imagens de estaleiro, processadas por um
algoritmo de detecdo baseado na arquitetura YOLOVS, capaz de identificar e classificar
etiquetas impressas nos painé€is. Os dados obtidos sdo integrados num modelo BIM através de
scripts de automacdo, permitindo a atualizagdo dindmica da informacdo e a visualizacdao
tridimensional do progresso da obra.

O caso de estudo desenvolvido no ambito do projeto CRIARTE demonstra a aplicabilidade da
metodologia em contexto real, evidenciando a robustez do sistema em ambiente de obra e o seu
potencial de integragdo futura com sistemas de georreferenciagdo e montagem robotizada. A
abordagem contribui para mitigar a escassez de mao de obra qualificada e para reforcar a
seguranca dos trabalhadores, promovendo a automacao inteligente € a modernizag¢do do setor
da construcao civil.

1. Introducao

A indutstria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) enfrenta desafios crescentes
relacionados com a produtividade, a escassez de mao de obra qualificada e a necessidade de
digitalizacdo dos processos. Neste contexto, a metodologia BIM (Building Information
Modelling) afirmou-se como uma ferramenta central para a gestdo de informagao ao longo do
ciclo de vida dos edificios. Contudo, a monitorizacdo do progresso em obra permanece,
frequentemente, um processo manual, sujeito a erros e desfasado da realidade digital do projeto.
O surgimento de tecnologias disruptivas, como a Inteligéncia Artificial (IA) e a Visdo
Computacional (VC), oferece novas oportunidades para automatizar este controlo. O presente
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artigo insere-se no ambito do Projeto CRIARTE, cujo foco ¢ a constru¢do robotizada com
painéis sandwich e a arquitetura de tecnologias emergentes. O trabalho propde um sistema que
interliga a captura da realidade (através de imagens) com o modelo BIM, permitindo verificar
automaticamente quais os elementos que ja foram instalados em obra.

Esta abordagem visa ndo so otimizar o controlo de gestao, mas também criar as bases digitais
necessarias para suportar futuros sistemas robdticos de montagem auténoma [1].

2. Metodologia

A literatura menciona varias experiéncias de controlo progressivo em obra recorrendo a técnicas
semelhantes baseadas em visdo computacional [2], [3]. Em poucos exemplos, no entanto, a
aplicag¢do da visdo computacional se baseia na aquisicdo de imagens recorrendo a UAV’s [4].
A metodologia adotada no presente estudo, assenta numa abordagem aplicada e experimental,
com o objetivo de avaliar a viabilidade da integracdo da metodologia BIM com técnicas de [A
para o reconhecimento e acompanhamento da montagem de painéis sandwich em edificios
industriais. O estudo articula modelacao digital, VC e atualizacdo automatica da informacao
em ambiente BIM, inspirando-se nos desenvolvimentos em curso no ambito do Projeto
CRIARTE.

2.1 Enquadramento

O trabalho desenvolveu-se em quatro fases: (i) conce¢ao e modelagio BIM dos objetos de
estudo, (i1) desenvolvimento e treino de um algoritmo para detecdo numérica do nimero dos
painéis, (iii) validagdo da metodologia em ambiente controlado com recurso a um prototipo
fisico, e (iv) adaptacdo e simulacdo do processo num contexto virtual de projeto, com
atualizacdo automatica do modelo BIM.

Esta abordagem permitiu testar a aplicabilidade pratica da metodologia fora do ambiente
laboratorial, avaliando simultaneamente as suas limitacdes e potencialidades em contexto de
obra [5].

2.2 Modelacao BIM do edificio de estudo

Numa primeira fase, procedeu-se a modelacgao tridimensional de um prototipo de uma pequena
torre de pequena dimensao, recorrendo ao software Autodesk Revit, amplamente utilizado no
setor AEC e compativel com a metodologia BIM (Figura 1). Este modelo foi desenvolvido em
consonancia com o protdtipo desenvolvido no Projeto CRIARTE.

Posteriormente, desenvolveu-se o modelo de um edificio industrial, que serviu de teste e
controlo as aplicagdes com recurso a [A para simulacdo do contexto progressivo de uma obra
(Figura 2Figura 2).

A modelagdo foi realizada com um nivel de desenvolvimento equivalente a LOD 300
considerado adequado a analise pretendida, garantindo a correta representacdo geométrica dos
elementos e a incorporagdo da informacdo necessaria para a identificacdo individual dos
painéis. Os painéis sandwich foram modelados individualmente e numerados através do
parametro “Mark”, condi¢do essencial para permitir a correspondéncia entre os elementos
fisicos (ou simulados) e os elementos digitais do modelo BIM [1], [5].
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Figura 2: Modelo utilizado para simulagdao de ambiente de obra [5]

2.3 Aquisicao e preparacio dos dados para IA

Para o desenvolvimento do sistema de reconhecimento visual, recorreu-se a imagens captadas
por um veiculo aéreo nao tripulado (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), durante a montagem
de painéis sandwich no prototipo do Projeto CRIARTE. O registo fotografico resultou num
conjunto de imagens, que inicialmente foram usadas para a criacdo de um dataset de Treino.
A anotacdo das imagens foi realizada manualmente na plataforma Roboflow, através da
defini¢ao de bounding boxes associadas aos algarismos identificadores dos painéis. Apods a
anotacdo, aplicaram-se técnicas de data augmentation, com o objetivo de aumentar a robustez
do modelo e a diversidade do dataset, o que resultou num aumento significativo do nimero de
imagens, distribuidas em conjuntos de treino, validagao e teste [6], [7].
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2.4 Treino e validacao do modelo de 1A

O modelo de treino escolhido foi o YOLOVS (You Only Look Once), dada a sua elevada
eficiéncia em tarefas de dete¢ao de objetos em tempo real. O treino foi realizado em ambiente
Python, utilizando o editor Visual Studio Code (VSCode) e aceleragdo por GPU.

A avaliacdo do desempenho do modelo foi efetuada com base em métricas padrao,
nomeadamente o mean Average Precision (mAP@50), sendo possivel determinar uma
percentagem de precisdo na detegdo e classificacao dos algarismos identificadores dos painéis.
Posteriormente, realizaram-se inferéncias em imagens nao utilizadas no treino, de modo a
validar a generalizacao do modelo [6], [7], [8], [9].

2.5 Integrac¢ao dos resultados no modelo BIM

Os resultados das inferéncias foram exportados para um ficheiro no formato .csv, contendo a
listagem dos painéis identificados. Este ficheiro serve de base para a atualizagdo automatica do
modelo BIM.

Para essa integracdo, foi desenvolvido um script em Python, executado através do add-on
pyRevit, que permite a interacdo direta com o ambiente do Revit. O script compara os
identificadores presentes no ficheiro .csv com o parametro “Mark” dos painéis modelados e
atualiza um parametro adicional, designado “Montado”, com valores “Sim” ou “Nao”.

Foram ainda configurados filtros de visualizacdo no Revit, permitindo ocultar os painéis ndo
montados e destacar visualmente os painéis montados, através da aplicagdo de contornos a
verde tal como apresentado na Figura 3. Esta estratégia possibilita a leitura imediata do estado
de execucdo da fachada diretamente no modelo BIM [1], [5].

Figura 3: Modelo do CRIARTE atualizado com painéis montados [1]

3. Sistema de Controlo de Progresso com IA

3.1 Construcao e caracterizacao do dataset
O desenvolvimento de um sistema fidvel de controlo de progresso baseado em IA depende, de
forma determinante, da qualidade e adequacdo do dataset utilizado no treino dos modelos de
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VC. No presente estudo, o dataset foi construido especificamente para o reconhecimento
automatico de painéis sandwich, mais concretamente dos seus identificadores numéricos,
aplicados nos elementos construtivos durante a fase de montagem.

A aquisicdo dos dados foi realizada em ambiente controlado, recorrendo a um UAV para o
registo fotografico do prototipo desenvolvido no ambito do Projeto CRIARTE. As imagens
captadas representam diferentes perspetivas, distancias e condi¢des de iluminagdo da estrutura
metdalica e dos painéis instalados, assegurando diversidade visual suficiente para o treino do
modelo (Figura 4). No total, foram recolhidas 431 imagens originais, que constituiram a base
inicial do dataset.

Figura 4: Painéis sandwich montados no demonstrador com identificacdo numérica visivel [1]

Uma vez que ndo foi identificado um dataset publico que respondesse adequadamente as
especificidades do caso de estudo — nomeadamente a identificacdo de algarismos aplicados
em painéis sandwich em contexto real de obra — procedeu-se a anotacdo manual das imagens.
Este processo foi realizado na plataforma Roboflow, através da criagdo de bounding boxes
associadas aos algarismos visiveis em cada painel, garantindo uma correspondéncia rigorosa
entre os dados visuais e as respetivas classes.

Com o objetivo de melhorar a capacidade de generalizagdo do modelo e reduzir o risco de
overfitting, foram aplicadas técnicas de data augmentation. Estas incluiram rota¢des
horizontais e verticais, bem como variagdes de brilho das imagens e das bounding boxes,
permitindo simular diferentes condi¢des de captura frequentemente encontradas em ambiente
de obra. Apos este processo, o dataset foi ampliado para um total de 1047 imagens, distribuidas
em conjuntos de treino (70%), validacao (15%) e teste (15%) [1], [5], [9].

3.2 Modelo de IA para reconhecimento visual

Para a detecdo automadtica dos numeros dos painéis, foi adotado um modelo baseado na
arquitetura YOLOVS, reconhecida pela sua elevada eficiéncia em tarefas de dete¢do de objetos
em tempo real. O modelo foi treinado utilizando a linguagem de programagao Python, com
suporte de aceleragdo por GPU e resolugdo fixa das imagens a 1024x1024px.

O processo de treino decorreu ao longo de aproximadamente 100 épocas, tendo sido
monitorizado com a métrica mean Average Precision a 50% de intersec¢do (mAP@50) que
apresentou um valor de 99,5%, evidenciando a elevada precisao do modelo na identificacdo dos
algarismos associados aos painéis sandwich (Figura 5).
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Figura 5: Imagem inferida [1]

Ap6s o treino, o modelo foi submetido a testes de inferéncia utilizando imagens ndo incluidas
no conjunto de treino, permitindo avaliar a sua capacidade de generalizagdo e confirmar a
robustez dos resultados obtidos [1], [5], [6], [8].

3.3 Sistema de controlo de progresso da construcio
O sistema de controlo de progresso desenvolvido neste trabalho baseia-se na integragdo entre
os resultados do reconhecimento visual por IA e os modelos BIM do prototipo de um edificio
industrial modelado para servir como teste. A 16gica do sistema assenta na comparagao entre o
estado real da obra e o planeamento digital previamente definido no modelo BIM.
Durante o processo de inferéncia, os painéis identificados pelo modelo YOLO sdo registados
automaticamente e exportados num ficheiro no formato .csv (Figura 6), contendo a numeragao
associada a cada elemento detetado. Este ficheiro constitui o elo entre a camada de VC e o
ambiente BIM.
Ficheiro Base Inserir  Esquema da Pagina  Férmulas
[T & KR
S N EN R ol

Area de Transfer.. @ Tipo de Letra 1] Alinhan

Figura 6: Registo em ficheiro .csv [5]

A atualizagdo do progresso no modelo digital € realizada através de um script desenvolvido em
Python, executado no Revit com recurso ao add-on pyRevit. O script procede a leitura do
ficheiro .csv e compara os identificadores nele contidos com o parametro “Mark” dos painéis
modelados. Em fun¢do dessa correspondéncia, ¢ atualizado um parametro adicional, designado
“Montado”, com valores binarios (“Sim” ou “Nao”), refletindo o estado de execucao de cada

painel (Figura 7).
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Figura 7: Configuragdo do parametro “Montado” [2]

Para facilitar a interpretagdo visual do progresso da obra, foram configurados filtros de
visualiza¢do no Revit, permitindo ocultar automaticamente os painéis ndo montados e destacar
os painéis montados através de contornos de cor diferenciada. Esta abordagem possibilita uma
leitura imediata e intuitiva do estado da construgdo, sem necessidade de consulta de
documentagao adicional [5].

3.4 Validacao e aplicacdo em contexto simulado

Dado que o edificio em estudo se encontra em fase de projeto, a validacdo do sistema de
controlo de progresso foi realizada através de uma simulacdo. Para esse efeito, foi criado um
ficheiro .csv representativo de um cendrio de levantamento em obra, simulando os resultados
que seriam obtidos através de campanhas fotograficas com UAV e reconhecimento automatico
através do modelo YOLO.

A aplicagdo do sistema ao modelo BIM permitiu confirmar a coeréncia e funcionalidade da
metodologia proposta, demonstrando a capacidade de atualizagdo automatica do progresso da
construgdo com base em dados externos. Apesar de ndo integrar, nesta fase, a componente
robdtica de montagem, o sistema desenvolvido constitui um passo relevante para a
implementa¢do de processos de acompanhamento de obra mais automatizados, precisos e
alinhados com os principios da Construcao 4.0 e 5.0. [5]
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Figura 8: Resultado do modelo ap6s execu¢do da simulacdo [5]

4. Discussao

O recurso a imagens recolhidas com UAV’s para controlo da evolucao das construgdes, assume
limitacdes, nomeadamente no processo de obtencdo das imagens, inerentes a dependéncia de
factores externos como condi¢des climaticas e eventuais restricoes de voo nos locais ou nas
proximidades das construgdes, entre outras. Por outro lado, o recurso a estes equipamentos
permite obter imagens de qualidade a partir dos melhores pontos de vista, ndo estando
dependente de cdmaras de vigilancia ou outras, instaladas de modo fixo em estaleiro, com os
inerentes condicionamentos de qualidade de imagem e limitagdes na visibilidade integral dos
edificios em processo construtivo. Soluciona-se ainda o problema do desgaste normalmente
acelerado deste tipo de camaras em ambiente de obra. Asseguram-se ainda problemas de
escalabilidade no processo de captura de imagens, ao depender de um sistema que, em cada
momento, se adapta a realidade evolutiva da construcdo. Os resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do trabalho demonstram o potencial da integracdo entre a metodologia BIM
e técnicas de [A para o controlo automatico do progresso da construgcdo, em particular no
contexto da montagem de painéis sandwich em edificios industriais. A elevada precisdo
alcancada pelo modelo de visdo computacional, aliada a correta atualizagao do estado dos
elementos no modelo BIM, evidencia a viabilidade técnica da abordagem proposta.

A utilizagdo de um dataset especifico, construido a partir de imagens reais captadas em
ambiente controlado, revelou-se um fator determinante para o sucesso do sistema. A
necessidade de proceder a anotacdo manual das imagens, embora morosa, permitiu garantir uma
elevada qualidade dos dados de treino, refletindo-se diretamente no desempenho do modelo
YOLOvVS. Este resultado refor¢ca a importancia de datasets devidamente etiquetados em
aplicagdes de IA na construcdo, onde as condi¢des visuais e os elementos construtivos
apresentam grande variabilidade.
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No que respeita ao sistema de controlo de progresso, a ligacao entre os resultados da inferéncia
e o modelo BIM, através de parametros e filtros de visualizagdo, mostrou-se eficaz e intuitiva.
A possibilidade de visualizar, em tempo quase real, o estado de execu¢do dos elementos
construtivos constitui uma mais-valia significativa para a gestdo de obra, reduzindo a
dependéncia de inspecdes manuais e relatorios desatualizados. Contudo, esta abordagem
pressupde uma modelacdo BIM rigorosa e consistente, nomeadamente ao nivel da identificagao
individual dos elementos, o que pode representar um desafio adicional em projetos de maior
escala ou com multiplos intervenientes.

Apesar dos resultados positivos, importa salientar que a validacao do sistema foi realizada
maioritariamente em ambiente controlado e, no caso do edificio de estudo, através de uma
simulacao. Assim, fatores como condi¢des atmosféricas adversas, oclusdes visuais, variacdes
extremas de iluminagdo ou interferéncias em estaleiro real ndo foram plenamente avaliados e
poderdo influenciar o desempenho do sistema em contextos reais de obra, devendo ser
considerados em trabalhos futuros. [5]

5. Conclusoes e trabalho futuro

O presente trabalho permitiu desenvolver e validar uma metodologia integrada para o controlo
do progresso da construg¢do, combinando modelagdo BIM e IA baseada em VC. A abordagem
proposta demonstrou ser tecnicamente viavel, evidenciando a capacidade de identificar
automaticamente painéis sandwich e refletir o seu estado de montagem diretamente no modelo
BIM, de forma clara e objetiva.

Os resultados obtidos confirmam que a utilizagdo de modelos de detecdo de objetos, como o
YOLOVS, associada a datasets especificos e bem estruturados, constitui uma solugdo eficaz
para aplicacdes de acompanhamento de obra. A integracdo com o ambiente BIM, através de
scripts em Python e ferramentas como o pyRevit, mostrou-se uma estratégia flexivel e
adaptavel, capaz de apoiar processos de tomada de decisdo e melhorar a transparéncia da
informagdo ao longo do ciclo de vida do projeto.

Apesar das limitagdes associadas ao tempo de desenvolvimento e a auséncia de validacdo em
obra real, considera-se que o trabalho realizado representa um contributo relevante para a
investigacao na area da Construgao Digital, evidenciando o potencial da automacgao e da IA na
modernizacdo dos processos construtivos.

Como perspetivas de trabalhos futuros, destaca-se, em primeiro lugar, a aplicacdo da
metodologia em contexto real de obra, permitindo avaliar o desempenho do sistema em
condigdes operacionais mais exigentes. A integragdo com sistemas de georreferenciagdo e com
o esquema IFC CRS (Coordinate Reference System) surge igualmente como um passo
fundamental para garantir o alinhamento preciso entre o modelo digital e o ambiente fisico,
potenciando aplicacdes em realidade aumentada e robdtica autonoma.

Adicionalmente, a extensdo do sistema a outros elementos construtivos, bem como a
incorporacdo de métricas temporais e de planeamento (BIM 4D), poderé permitir um controlo
de progresso mais abrangente e integrado, de momento ainda nao possivel devido ao caracter
exploratério da metodologia proposta. Espera-se que esta e outras metodologias subjacentes
possam mais cabalmente ser confirmadas no decorrer das actividades propostas no ambito do
projecto CRIARTE em que este trabalho se insere. Por fim, a liga¢do direta entre o sistema de
reconhecimento visual e plataformas de gestdo de obra ou sistemas roboticos de montagem
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representa um caminho promissor para a concretizagdo de processos de construgdo
verdadeiramente automatizados, alinhados com os principios da Construgdo 5.0. [5]
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