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Resumo

A integracdo eficaz da robdtica em estaleiro enfrenta o desafio critico da descontinuidade
semantica entre o modelo BIM (As-Design) e a dindmica imprevisivel da obra (As-Is). Este
trabalho apresenta uma arquitetura de interoperabilidade baseada em sistemas ciberfisicos para
a instalagdo automatizada de fachadas industriais, unificando trés Gémeos Digitais (Ativo,
Humano e Robd) num ecossistema gerido via Robot Operating System 2 (ROS2) e Unity. A
abordagem distingue-se pelo fecho do ciclo de controlo em tempo real: o sistema integra
inspecao visual via UAVs, utilizando Deep Learning e Ray Casting para o mapeamento
geométrico de anomalias, e uma gestdo de seguranga preventiva baseada em visdo
computacional, dados biométricos e redes neurais para a dete¢cdo de fadiga humana.
Simultaneamente, o controlo do manipulador robdtico ¢ otimizado por meio do planeamento
cinematico Movelt2 e de controladores Fuzzy-PID. Esta plataforma valida uma sincronizagao
temporal e espacial robusta, essencial para uma colaboragdo homem-maquina segura e
eficiente.

1. Introducao

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) enfrenta desafios prementes de
produtividade e seguranca no trabalho, o que impulsiona a busca por solu¢des baseadas na
Construgao 5.0. O projeto CRIARTE — Constru¢do com Robdtica Inteligente e Arquitetura
Revolucionaria de Tecnologias Emergentes — propde o desenvolvimento de um ecossistema
tecnologico para a automatizagao da instalagao de painéis sandwich em edificios industriais [1].
Este projeto ¢ desenvolvido por um consércio multidisciplinar liderado pela Ingeniarius,
especializada em robdtica, em copromocdo com a construtora Garcia Garcia, o laboratério
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colaborativo BUILT CoLAB, e as institui¢des de ensino superior Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP) e Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC). A sinergia
entre estas entidades visa unir a experiéncia pratica na construcao industrial a investigacao
avancada em robotica, digitalizacdo e inteligéncia artificial.

Para suportar esta operacdo complexa, serdo desenvolvidas trés plataformas digitais distintas,
denominadas gémeos digitais (DT - Digital Twins): o DT do Ativo, o DT do Humano e o DT
do Robd. Estas plataformas constituirdo o nucleo tecnolégico do projeto, suportando a
digitalizagdo e a integracao inteligente dos processos construtivos.

Embora existam abordagens consolidadas de Scan-to-BIM e de gémeos digitais para
monitorizagdo de obra, permanece um desafio a integracdo operacional com robdtica de
estaleiro: (1) manter coeréncia geométrica e semantica entre BIM (A4s-Design) e medicoes (A4s-
Is), (i) converter essa coeréncia em objetivos acionaveis para o robd (planeamento/controlo),
e (ii1) fechar o ciclo com atualizagdo do DT e gestdo de seguranca humano-robé em tempo
quase real.

O presente artigo descreve a arquitetura conceptual proposta para estas plataformas, detalhando
o0s pipelines de aquisi¢ao, pré-processamento ¢ extragao de conhecimento previstos. Serd dada
énfase a plataforma integradora, que garantird a interoperabilidade entre os sistemas fisicos e
virtuais por meio de uma estrutura baseada em Robot Operating System 2 (ROS2) e Unity. Esta
arquitetura servira de base para as fases subsequentes de implementagao e de validacao técnica.

2. Plataforma Digital do Ativo

A arquitetura da Plataforma Digital do Ativo sera organizada em trés linhas de monitorizacao:
geométrica, de anomalias e ambiental, como apresentada na Figura 1. O objetivo sera alimentar
o desenvolvimento e a visualizagdo do DT com dados reais de campo (4s-Is), permitindo a
inspecao automatizada, com suporte a visdo computacional (CV — Computer Vision).

T4.1. DIGITAL TWIN DO ATIVO
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Figura 1: Arquitetura do DT do Ativo
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2.1 Monitorizacdo da Geometria

A monitoriza¢do da geometria tera como funcdo verificar a conformidade dimensional da obra
e o progresso da obra. O processo iniciar-se-a com a aquisi¢ao de dados por meio de sensores
embarcados no robd manipulador (Manitou MRT 2260). Serdo utilizados sensores LiDAR
Leishen CH64W para medi¢oes de alta densidade [2], complementados por camaras
estereoscopicas StereoLabs ZED 2i para a percecao visual e o registo de cor [3].

Todos os dados serdo expressos num referencial global tnico (BIM/obra), mantendo uma
arvore de transformacdes (tf2) entre os elementos-chave, como o mapa, a plataforma robdtica,
€ 0s respetivos sensores.

O tratamento da nuvem de pontos seguird um fluxo de pré-processamento rigoroso para garantir
a qualidade dos dados. Serdo aplicadas técnicas de decimagao, como o voxel downsampling ou
Poisson Disk Sampling, seguidas de remog¢ao de ruido para eliminar dados espurios (por ex..,
reflexos, poeira).

Para o registo entre a nuvem de pontos capturada e o modelo BIM (4s-Design), prevé-se
explorar métodos classicos, como o [terative Closest Point (ICP) [4], bem como abordagens
baseadas em Deep Learning (DL) [5,6], para lidar com cenarios de baixa sobreposicao
(overlap). A extragao de conhecimento culminard no controlo geométrico € na monitorizagao
do progresso. Neste ambito, a conformidade serd quantificada por meio de métricas, como a
distancia ponto-para-superficie em relagdo ao BIM, o desvio angular dos planos e a taxa de
cobertura (4rea observada/area esperada). Estes indicadores permitirdo a identificagdo
automatica dos painéis montados em tempo real, bem como a detecdo de desalinhamentos e
lacunas de montagem face as tolerancias definidas por elemento (painel, estrutura e ligagdes).

2.2 Monitorizacio de Anomalias

Este modulo visard a segmentagdo e ao mapeamento de danos mecanicos nos painéis. A
aquisi¢ao de dados ocorrerd por meio de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAVs - Unmanned
Aerial Vehicles), garantindo aquisi¢cao remota e imagens de alta resolugdo georreferenciadas.
Para garantir consisténcia métrica, as imagens provenientes do UAV serdo acompanhadas por
parametros intrinsecos e extrinsecos, permitindo projetar anomalias no referencial do ativo com
incerteza associada. A integracdo com o DT pressupde que a representacdo 3D do ativo esteja
previamente registada no BIM.

As imagens serdo processadas por algoritmos de IA baseados na arquitetura You Only Look
Once (YOLO), reconhecida por sua eficiéncia na dete¢do e segmentagdo em tempo real. Os
modelos serdo treinados com datasets anotados especificamente para identificar anomalias em
painéis sandwich.

Ap0s a segmentagao 2D, sera aplicada a técnica de Ray Casting para projetar as mascaras das
anomalias diretamente no modelo 3D. O método baseia-se na projecao de raios virtuais. Cada
raio ¢ gerado a partir do centro 6tico da cAmara e orientado segundo a geometria definida pela
respetiva pose € parametros intrinsecos, atravessando o plano da imagem e prolongando-se no
espaco tridimensional até a interse¢do com a mesh do ativo, criando um mapa de danos
tridimensional que sera posteriormente integrado no DT para visualizagdo e analise de métricas.
A figura 2 ilustra o processo descrito.
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Figura 2: Etapas do mapeamento de danos mecanicos

2.3 Monitorizacdo Ambiental

Para garantir que as operagdes robdticas decorram em seguranca, serd implementada uma
monitorizagdo ambiental continua. Os dados serdo recolhidos através de uma estacdo
meteoroldgica Ecowitt WNIOLP [7], que monitorizard pardmetros como velocidade do vento,
precipitagdo e temperatura.

Serdo estabelecidas regras operacionais baseadas num modelo de decisdo Go/Reduce/Stop, em
conformidade com as normas de seguranca para roboética industrial e colaborativa,
nomeadamente a ISO 10218 [8] e a ISO/TS 15066 [9]. Os limiares de atuacdo serdo definidos
através de uma avaliagdo de risco especifica, sendo parametrizados dinamicamente em fung¢ao
da tarefa em execucdo (e.g., limites mais restritos para a elevagdo de painéis em altura versus a
deslocagdo no solo). Adicionalmente, serdo incorporadas margens de seguranca conservadoras
para mitigar o impacto de rajadas de vento subitas ou condigdes de visibilidade reduzida.

Em termos de arquitetura, o estado operacional serd propagado em tempo real via ROS2 para o
controlador do rob6 e para a interface do DT. Para garantir a robustez do sistema, estd
implementado um mecanismo que permite em caso de perda de comunicagao ou violagao critica
dos parametros, o robd executard autonomamente uma paragem segura.

3. Plataforma Digital do Humano

O DT do Humano tem como objetivo criar uma representa¢do virtual dindmica do estado
fisiologico e contextual dos trabalhadores, visando a prevencdo de acidentes e a detegao de
fadiga. A Figura 3 ilustra essa arquitetura.

3.1 Aquisi¢cio Multimodal de Dados

A aquisi¢ao de dados basear-se-a numa rede de sensores wearable, mediante consentimento
informado. O sistema prevé a utilizagdo de cintas Polar H10 para a medi¢do da frequéncia
cardiaca e da sua variabilidade (HRV), bem como de pulseiras Empatica EmbracePlus para a
recolha de atividade eletrodérmica (EDA) e temperatura da pele. A sincronizagdo temporal
destes fluxos (via timestamp comum) permitird associar a biometria ao contexto operacional
(localizagao, proximidade ao robd e tarefa), sendo esta correlagdo essencial para distinguir a
fadiga ou stress induzidos pelo esforc¢o fisico de situacdes de risco efetivo (e.g., intrusdo em
zona de operacao).



6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Complementarmente, sensores LIDAR e camaras, instalados tanto no robd quanto no estaleiro,
monitorizardo, em tempo real, a pose e a localizagdo dos trabalhadores. A detecdo de posturas
de risco ou de quedas sera abordada como um problema de rastreamento (fracking) de multiplas
pessoas e de estimacdo de pose, aplicando-se filtragem de falsos positivos por oclusdo e
validagdo cruzada com a cinematica do robd e as zonas de perigo definidas no DT.

Dada a sensibilidade da informagdo recolhida, o tratamento dos dados respeitard estritos
principios éticos de proporcionalidade, transparéncia e privacidade. Serdo implementados
mecanismos de anonimizacdo e controlo de acesso para garantir a conformidade com o
Regulamento Geral sobre a Protecdo de Dados (RGPD), assegurando que a informagao seja
utilizada exclusivamente para a seguranca ocupacional e ndo para fins disciplinares ou de
avaliacdo de desempenho individual.
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Figura 3: Arquitetura do DT do Humano

3.2 Processamento e Extracao de Conhecimento

O fluxo de dados inicia-se com o pré-processamento e a estruturacdo dos registos biométricos
em formato JSON, centralizados num servidor dedicado. A analise basear-se-a,
primordialmente, em indicadores do dominio temporal derivados da variabilidade da frequéncia
cardiaca (HRV), como o RMSSD (Root Mean Square of Successive Differences) e o SDNN
(Standard Deviation of Normal-to-Normal intervals), correlacionados com dados de atividade
eletrodérmica (EDA).

Para a extracdo de conhecimento e reconhecimento de padrdes associados a stress, fadiga e
carga cognitiva, recorrer-se-4 a técnicas de Machine Learning (e.g., Random Forest € SVM) e
de Deep Learning (e.g., redes LSTM). A inferéncia serd realizada sobre janelas temporais
deslizantes, privilegiando caracteristicas (features) robustas a artefactos de movimento tipicos
do trabalho em estaleiro.
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O processo de treino e validagdo dos modelos envolvera rotulagem supervisionada em ambiente
controlado. Serd dada prioridade a minimizagdo da taxa de falsos positivos, avaliando o
desempenho por meio de métricas de precisdo, a fim de mitigar o impacto operacional de alertas
excessivos. Caso sejam detetadas anomalias fisioldgicas ou situagdes de perigo iminente, o
sistema enviard alertas em tempo real ao gestor de obra através de dispositivos de Realidade
Aumentada (RA), como o Microsoft HoloLens 2, permitindo uma atuagdo preventiva imediata.

4 Plataforma Digital do Robo

A Plataforma Digital do Robd terd como finalidade simular, monitorizar e otimizar, em tempo
real, o desempenho do Manitou. A Figura 4 ilustra essa arquitetura.

$
g
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Figura 4: Arquitetura do DT do Robo

4.1 Arquitetura Modular

A arquitetura proposta serd composta por sete camadas interligadas: Aquisicdo de Dados,
SLAM, Gestao de Objetivos (Goal ID), Modelo do Robo, Ambiente, Planeamento de Tarefas
e Controlador. A Gestao de Objetivos mapeara entidades do BIM/DT (ID de painel, pontos de
preensdo, sequéncia de montagem, tolerancias) para objetivos roboticos parametrizados (poses
alvo, restrigdes de orientagdo, janelas de aproximagdo e condi¢des de seguranga), garantindo
rastreabilidade entre decisdo e execugao.

Na camada de aquisicdo, serdo integrados dados provenientes de LiDAR, camaras, GNSS e
IMU. A camada de SLAM fundira estes dados para estimar a posi¢do do robé e mapear o
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ambiente envolvente. A percecdo alimentara um planning scene atualizado (obsticulos
estaticos do BIM e obstaculos dinamicos detetados), permitindo replaneamento quando
existirem desvios A4s-Is relevantes.

4.2 Planeamento e Controlo

A camada de planeamento utilizard o framework Movelt2 para calcular trajetorias livres de
colisdes, com base no mapa gerado e nos objetivos definidos [12]. A integragdo com Movelt2
sera suportada por um modelo cinematico/colisdo do conjunto (manipulador + ferramenta), e
por interfaces ROS2 para execug¢do de trajetorias com monitorizacdo online (erro de
seguimento, saturacdo hidraulica e limites de seguranca).

Ao nivel do controlo, serdo exploradas estratégias avancadas para garantir a precisdo do
manipulador hidrdulico. Como linha de base, serd implementado um controlo de posigao,
velocidade e aceleracdo, adequado a atuadores hidraulicos e compativel com requisitos de
seguranga. Outros controlos alternativos serdo avaliados apenas se demonstrarem ganhos
mensuraveis em precisdo, robustez a perturbagdes e estabilidade, sob restricdes de tempo real
e fiabilidade. Para além do controlo do tipo Proportional-Integral-Derivative controller (PID)
classico, esta prevista a implementacdo de controladores Fuzzy-PID, que combinam a logica
difusa para lidar com incertezas, e controladores PID de ordem fraciondria, que oferecem maior
flexibilidade na modelacdo de sistemas complexos e ndo lineares. Adicionalmente, serdo
investigadas abordagens de controlo preditivo (MPC) baseadas em DL para antecipar o
comportamento dindmico do sistema. (PID) classico, estd prevista a implementacdo de
controladores Fuzzy-PID, que combinam a logica difusa para lidar com incertezas, e
controladores PID de ordem fraciondria, que oferecem maior flexibilidade na modelacdo de
sistemas complexos e ndo lineares. Adicionalmente, serdo investigadas abordagens de controlo
preditivo (MPC) baseadas em DL para antecipar o comportamento dindmico do sistema.

5. Plataforma Digital Integradora
A plataforma digital integradora funcionara como o nucleo de interoperabilidade, assegurando

a comunicagdo entre os trés DTs (Ativo, Humano e Robo). A Figura 5 ilustra a arquitetura
global do DT.

Ad - Digitalizagao e modelagao BIM

Figura 5: Arquitetura global do DT
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5.1 Middleware e Comunicagio

O sistema utilizara o ROS2 como middleware de comunicagdo unificado [13]. Todos os
modulos publicardo os seus dados (geometria, biometria, telemetria) sob a forma de topicos
ROS2 normalizados, garantindo a troca de informag¢des em tempo real e a sincronizagdo
temporal entre os diferentes agentes. A comunicagdo ROS2 serd parametrizada com politicas
de QoS por tipo de stream e com sincronizacao temporal dos nos. Streams intensivos (nuvens
de pontos, imagens) serdo publicados com taxa controlada e/ou compressao, garantindo laténcia
compativel com operagdo em estaleiro. A Figura 6 ilustra a comunica¢do implementada entre
os agentes do DT, nomeadamente, Ativo, Humano e Robd.
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Figura 6: Comunicag¢ado dos agentes do DT

5.2 Visualizag¢ao e Interacao

A interface de visualizagdo e controlo sera desenvolvida no game engine Unity [14]. A
integragdo entre o ROS2 e o Unity serd assegurada pelo ROS-TCP Connector. Essa
comunicagdo bidirecional ¢ realizada via um endpoint dedicado no lado ROS2, mantendo o
Unity como cliente de visualizag¢do/interagdo. Isso permite reduzir o acoplamento entre ambos
os ecossistemas, melhorando a robustez e facilitando testes e reproducdo. Esta arquitetura
permitird que o ambiente Unity funcione como um n6 ROS2, visualizando, de forma imersiva
e centralizada, o estado do estaleiro, do robo e dos trabalhadores. Deste modo, a interface
suporta camadas de informacdo (e.g., estado do robd, progresso geométrico, alertas de
seguranga, anomalias) e mecanismos de playback (rosbag) para auditoria e analise pds-evento.
A Figura 7 ilustra o modelo do estaleiro com os agentes do DT no ambiente do Unity.

—

Figura 7: Visualizagao do DT no Unity
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6. Conclusoes

O presente artigo apresenta a arquitetura conceptual das plataformas digitais desenvolvidas no
ambito do projeto CRIARTE, propondo uma solucdo disruptiva para a automatizagdo da
execu¢ao de fachadas em edificios industriais. A abordagem descrita distingue-se pelo seu
caracter holistico, superando a visdo tradicional de sistemas isolados ao integrar, numa Unica
infraestrutura logica, os trés pilares fundamentais do estaleiro: o Ativo (edificio), o Humano
(trabalhador) e o Rob6 (equipamento).

A principal contribui¢do tecnologica deste trabalho reside na definicado de um ecossistema de
interoperabilidade total, suportado pelo middleware ROS2 e pelo motor de visualizagdo Unity.
Esta arquitetura permitira ultrapassar um dos maiores obstaculos da Construgdo 5.0: a
fragmentacdo de dados. Ao unificar a telemetria robdtica, a monitorizacdo biométrica e o
mapeamento geométrico num barramento de comunicagdo comum, o sistema proposto
viabilizard uma tomada de decisdo em tempo real, baseada numa representacdo digital
integrada, fidedigna e continuamente atualizada do ativo.

A validagdo sera estruturada em ensaios incrementais (simulagdo — ambiente controlado —
obra), com protocolos repetiveis para: (i) registo geométrico BIM«—>As-Is (erro e tempo de
convergéncia), (i1) detecdo/segmentagdo de anomalias (precisdo/recall por tipo de dano), e (iii)
desempenho do ciclo DT-rob6 (laténcia ponta-a-ponta e taxa de replaneamento).

Do ponto de vista da seguranca e saude no trabalho, o modelo proposto introduz uma mudanga
de paradigma, transitando de uma seguranga reativa para uma seguranga preventiva e
colaborativa. A integragdo inovadora de dados fisiologicos (stress e fadiga) no ciclo de controlo
do estaleiro permitird que o sistema atue proactivamente, alertando o trabalhador ou o gestor
da obra ou ainda interrompendo o robd antes da ocorréncia de um acidente, garantindo uma
simbiose segura entre homem e maquina.

Em termos de trabalhos futuros, as atividades do consorcio focar-se-a0 na transi¢ao da
arquitetura conceptual para a implementagdo fisica. As proximas fases contemplardo o
desenvolvimento dos algoritmos de fusdo sensorial e controlo avangado, seguidos de uma
rigorosa validacdo experimental em ambiente controlado e, posteriormente, em obra. Serdo
avaliados indicadores-chave de desempenho (KPIs), como a precisao do registo geométrico, a
laténcia da comunicagdo ROS2-Unity e a eficacia dos modelos de IA na segmentagdo de
anomalias, com o objetivo de validar o sistema como uma ferramenta robusta para a
digitalizagdo e a industrializacdo do setor da construgao.
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