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Resumo

A TPF Consultores desenvolve projetos internacionais que exigem documentagdo técnica em
varios idiomas, o que implica a tradug¢ao de desenhos. Esta tarefa origina processos morosos e
suscetiveis a erros. Para responder a esta necessidade, foi desenvolvido um prototipo de
traducdo automatica num ambiente Computer-Aided Design (CAD). A implementagao inicial
recorreu a uma linguagem de scripting CAD por ser adequada ao desenvolvimento desta prova
de conceito.

O artigo incide sobre trés componentes essenciais do sistema. A primeira consiste no método
de recolha de texto a partir das entidades textuais do desenho, incluindo a identificagdo correta
da sua posi¢ao e do fluxo textual ldgico.

A segunda componente envolve a utilizacdo da biblioteca Transformers.js para executar
modelos de tradugao neuronal em ambiente local. Esta biblioteca reproduz a funcionalidade da
versao Python Transformers e permite a execucdo de modelos avancados no navegador,
assegurando confidencialidade e independéncia de servigos externos. O sistema inclui ainda
uma interface HTML que permite ao utilizador rever e editar as traducdes antes de as enviar
para o ambiente CAD, garantindo um controlo de qualidade supervisionado.

A terceira componente consiste no retorno do texto traduzido ao desenho. O sistema reintegra
o conteudo nos locais corretos e preserva a formatagao original sempre que possivel, garantindo
a integridade grafica do desenho.

Este prototipo encontra-se em fase de validacdo e contribui para a automatizagdo da tradugdo
de documentagao técnica.

1. Introducao

Os sistemas CAD convencionais apresentam limitagdes significativas na tradug¢ao automatizada
de elementos textuais, dependendo as solugdes existentes de aplicagdes externas.

A automatizagao deste processo através de modelos de tradugdo neuronal [1] oferece vantagens
em termos de eficiéncia, mas introduz desafios relacionados com a fiabilidade dos modelos de
linguagem [2]. Estes modelos [3], apesar dos avangos recentes, apresentam ainda fendmenos
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de “alucinagdo”, gerando tradugdes tecnicamente incorretas ou inadequadas ao contexto
especializado da engenharia. Esta constatacdo fundamentou a integracdo de mecanismos de
supervisao humana no sistema. O objetivo nao ¢ substituir o trabalho dos tradutores, mas
libertar os profissionais da transcricdo manual repetitiva, concentrando o seu esfor¢o na
valida¢ao e refinamento dos resultados.

Face a este contexto, o presente trabalho propde um sistema de traducdo automatizado para
ambiente CAD. Os testes de desenvolvimento e validagcdo foram realizados com a linguagem
de scripting CAD (AutoLISP), e com tecnologias web (HTML, JavaScript) e a biblioteca de
inferéncia neuronal Transformers.js para a interface de tradugdao. A metodologia ¢ apresentada
através de pseudocodigo, permitindo a compreensdo da logica algoritmica independentemente
das linguagens e plataformas, e facilitando a adaptacao a outros ambientes de desenho técnico.

2. Metodologia e arquitetura do sistema proposto

A arquitetura proposta baseia-se em trés pilares: extracdo de contetido textual, traducao
assistida por modelos neuronais com supervisdo humana, e reinsercao do contetido traduzido.
A solugdo é modular, com componentes independentes coordenados entre si, e privilegia a
execucdo local dos modelos, eliminando dependéncias de servicos externos e garantindo a
confidencialidade da informacao técnica.

A Figura 1 ilustra a pipeline. Na fase de Extracdo, o contetido textual das entidades do desenho
CAD ¢ exportado para um ficheiro JSON. Na fase de Tradugao assistida, o ficheiro € processado
numa interface web onde o modelo neuronal gera as tradugdes; o utilizador revé e valida cada
traducgdo, podendo recorrer a glossarios terminologicos. O resultado ¢ um segundo ficheiro
JSON com as traducdes validadas. Na fase de Reinser¢do, o conteudo traduzido ¢ reintegrado
nas entidades originais.

Download do modelo
de tradugio
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Extragdo do conteddo Reinsergio do
a traduzir W contedo traduzido
D '
& =0
y| & e

Glossarios

Figura 1: pipeline de tradugdo automatica em CAD com extragao, tradugao e reinsercao de texto.
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2.1 Pipeline de traduc¢ao neuronal local

A arquitetura Transformer, introduzida por Vaswani et al. (2017) no artigo seminal "Attention
is All You Need" [4], revolucionou o campo do processamento de linguagem natural ao propor
um mecanismo particularmente eficaz para tarefas de tradugao automatica, onde a compreensao
do contexto global ¢ essencial para produzir tradugdes precisas e naturais. Desde a introdugao
da arquitetura original, multiplos modelos especializados em traduc¢ao foram desenvolvidos.
Estes modelos, treinados em vastos conjuntos de dados, demonstram capacidades de tradugao
entre multiplos pares linguisticos [5].

A biblioteca Transformers.js representa uma adaptacao da biblioteca Transformers do Hugging
Face [6] para execu¢do em ambientes JavaScript, permitindo execucao de modelos diretamente
no navegador. A biblioteca utiliza ONNX Runtime Web para executar modelos convertidos a
partir de frameworks de aprendizagem automatica [7], possibilitando a execugdo em CPU ou,
quando disponivel, aceleracdo por WebGPU [8].

A invocagdo do modelo segue o padriao da biblioteca: inicializa-se uma pipeline de traducao
com o identificador do modelo (e.g., Xenova/nllb-200-distilled-600M); em seguida, executa-se
a pipeline com o texto e os codigos dos idiomas de origem e destino (e.g., por_Latn, eng_Latn),
retornando o texto traduzido.

O modelo ¢ descarregado uma tunica vez a partir de um repositério publico de modelos e
armazenado na cache do navegador web (e.g., Google Chrome). A execu¢dao de modelos de
traducdo neuronal diretamente no navegador apresenta vantagens significativas em termos de
privacidade e independéncia de infraestrutura. Ao processar os dados localmente, elimina-se a
necessidade de transmitir informagao sensivel para servidores externos.

2.2 Extracao de dados

O algoritmo EXTRAI TEXTOS_ CAD percorre o desenho ativo e identifica todas as entidades
de texto do tipo TEXT e MTEXT. No ambiente CAD, estes constituem os dois tipos distintos
de objetos de texto: as entidades TEXT contém uma tUnica linha de texto sem formatacao,
enquanto as entidades MTEXT suportam multiplas linhas com cédigos de formatagdo interna.
Esta diferenca exige tratamento diferenciado na extragdo; no caso de MTEXT, os codigos de
formatagdo devem ser removidos antes da tradugdo, e na reinsercao, a formatacao original deve
ser reconstituida.

Para cada entidade valida, s3o registadas as informacgdes necessarias a sua posterior
reconstru¢do no desenho, nomeadamente o identificador inico (handle) e o conteudo textual.
Toda a informagdo ¢ organizada num ficheiro JSON estruturado, que funciona como interface
entre o ambiente CAD e o sistema de traducao automatica.

Algoritmo EXTRAI TEXTOS CAD:
ENTRADA: Desenho CAD ativo
SAIDA: Ficheiro JSON com entidades de texto

PARA CADA entidade textual no desenho FACA

// TEXT: linha tnica sem formatagao interna
SE tipo TEXT ENTAO
SE NAO deve_excluir(conteudo) ENTAO
Extrair propriedades (handle, texto, posi¢ado, layer, formatagado)
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Adicionar a lista TEXT
FIM SE
FIM SE

// MTEXT: multiplas linhas com cddigos de formatagao a remover
SE tipo MTEXT ENTAO
Remover codigos de formatacgao interna
SE NAO deve_excluir(texto_limpo) ENTAO
Extrair propriedades (handle, texto original e limpo,
posicao, layer, formatagdo)
Adicionar a lista MTEXT
FIM SE
FIM SE

FIM PARA

Escrever JSON com listas TEXT e MTEXT
FIM ALGORITMO

// Filtra textos sem conteudo linguistico relevante para tradugao
FUNCAO deve_excluir(texto):

RETORNA verdadeiro se texto vazio OU apenas nlimeros/simbolos
FIM FUNCAO

2.3 Traducido com supervisio humana

A componente de tradugao constitui o nticleo do sistema, apresentando uma interface web onde
o utilizador pode rever, validar e editar cada tradugao individualmente.

O prototipo foi desenvolvido utilizando dois modelos de traducdo neuronal disponiveis
publicamente: NLLB-200 Distilled 600M (Xenova/nllb-200-distilled-600M) [9] e M2M100
418M (Xenova/m2m100_418M) [10]. O modelo NLLB-200, uma versao destilada do modelo
No Language Left Behind [5], foi selecionado como predefinido devido ao seu equilibrio entre
qualidade de tradug¢do e desempenho, suportando traducdo entre 200 idiomas. A interface
apresenta cada item textual numa tabela estruturada, exibindo o texto original, o contexto
(handle, layer, nimero de blocos, padrdo de capitaliza¢do) e permitindo a visualizagdo e edigcdo
da traducao lado a lado antes de exportar para o ambiente CAD.

O sistema permite ainda agrupar textos proximos espacialmente em frases logicas,
reconstituindo o fluxo textual original quando este foi fragmentado em multiplas entidades
durante o desenho. O numero de blocos associados a cada item indica quantas entidades textuais
foram agrupadas. Adicionalmente, o sistema preserva o padrao de capitalizagdo do texto
original (todo em maitsculas, todo em minusculas, ou capitaliza¢do inicial) na tradugdo
produzida, mantendo a coeréncia visual com o desenho.
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# TEXTO ORIGINAL TRADUGAO ESTADO
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Figura 2: Interface web de tradug@o com supervisdo humana.

Um aspeto fundamental ¢ a integragdo de glossarios terminolégicos. O utilizador pode carregar
ficheiros contendo pares de termos normalizados, que sao automaticamente aplicados durante
a traducdo, assegurando consisténcia terminoldgica. Esta funcionalidade ¢ relevante em
projetos de engenharia, onde a uniformidade da terminologia técnica ¢ essencial. Tradugdes
editadas manualmente sdo destacadas visualmente, facilitando a identificacdo de intervengdes
humanas. O sistema oferece ainda a possibilidade de adicionar novos termos ao glossario
diretamente a partir das tradugdes editadas, enriquecendo progressivamente a base
terminolodgica durante o trabalho.

A validagao humana ¢ particularmente relevante devido a criticidade técnica da terminologia e

ao risco de erros com impacto direto na interpretacdo do projeto.

Algoritmo TRADUZ COM_SUPERVISAO:
ENTRADA: Ficheiro JSON com textos extraidos, idioma destino, modelo
SAIDA: Tradugdes validadas pelo utilizador

Carregar JSON e extrair itens Unicos

// Modo opcional: agrupa textos fragmentados em frases logicas
SE modo frase ativado ENTAO

Agrupar textos proximos espacialmente
FIM SE

PARA CADA item FACA

// Glossario sobrepde-se a tradugdo automatica para garantir consisténcia
SE glossario ativo ENTAO

Procurar correspondéncias no texto
FIM SE
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Invocar modelo neuronal de tradugao

SE termos do glossario encontrados ENTAO
Substituir pelos termos validados
FIM SE

// Preserva a coeréncia visual com o desenho original
Aplicar padrao de capitalizagdo do texto original

FIM PARA

Permitir edicdo manual e adicdo de novos termos ao glossario
Gerar JSON de saida com tradugdes validadas
FIM ALGORITMO

2.4 Reinsercao do contetdo traduzido

A fase final do sistema consiste na reinser¢do das tradugdes validadas no desenho original. Este
processo utiliza o identificador Unico (handle) de cada entidade para localizar e atualizar o
conteudo textual de forma precisa.

O algoritmo de importagao I€ o ficheiro JSON gerado pela interface de traducdo, extrai os pares
handle-traducdo, e aplica as alteragdes sequencialmente as entidades correspondentes no
desenho. O sistema utiliza 0 modelo de objetos da plataforma para aceder diretamente as
propriedades das entidades, atualizando apenas o contetido textual. Este mecanismo assegura
que todas as propriedades originais (posigdo, altura, cor, layer, estilo) sdo preservadas.

Algoritmo REINSERE TRADUCOES:
ENTRADA: Ficheiro JSON com tradu¢des validadas
SAIDA: Desenho CAD atualizado com textos traduzidos

Ler JSON e extrair pares (handle, tradugao)

// Operagao envolvida em transacdo UNDO tnica
Iniciar transagao reversivel

PARA CADA par (handle, tradu¢dao) FACA
Localizar entidade pelo handle no desenho
SE entidade existe ENTAO
/I Apenas o texto ¢ alterado; demais propriedades preservadas
Atualizar propriedade do texto com a tradugao
FIM SE
FIM PARA

Concluir transagao reversivel
FIM ALGORITMO
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3. Resultados e validacao

O prototipo foi validado com seis desenhos técnicos de projetos, cobrindo as especialidades de
Vias, Hidraulica, Eletricidade, Arquitetura, Estruturas e Geotecnia, para o par linguistico
portugués—inglés. A Tabela 1 apresenta a caracterizacdo dos desenhos de teste e o efeito dos
mecanismos de pré-processamento sobre o volume de texto a traduzir. A coluna Frases
identificadas reflete o agrupamento de entidades textuais espacialmente proximas,
reconstituindo frases logicas fragmentadas em multiplas entidades durante o desenho.

Tabela 1: Caracterizacdo e pré-processamento das entidades textuais

Area de N° de Taxa de Frases Textos unicos  Taxa de
projeto entidades filtragem (%) identificadas (apos deduplicacao
textuais deduplicacao) (%)
Vias 398 25% 280 96 66%
Hidréulica 235 8% 181 132 27%
Eletricidade 49 0% 49 31 37%
Arquitetura 90 14% 77 49 36%
Estruturas 562 0% 540 93 83%
Geotecnia 288 53% 130 63 52%

A filtragem automatica de entidades exclusivamente numéricas variou entre 0% e 53%
consoante a especialidade. A deduplicacdo reduziu o volume a traduzir entre 27% e 83%,
permitindo traduzir cada texto tinico uma vez e aplicar o resultado a todas as ocorréncias. Cada
desenho foi submetido a tradugdo com os dois modelos (Tabela 2).

Tabela 2: Avaliagdo comparativa dos modelos de traducao

Area de Modelo A (NLLB-200 Modelo B (M2M100 418M) Usabilidade
projeto 600M) da interface
N.° de Qualidade N.° de Qualidade (1-5)
traducoes sem traducoes sem
corrigidas intervenc¢ao corrigidas intervencao
manualmente (%) manualmente (%)
Vias 63 34% 70 27% 3
Hidraulica 91 31% 97 27% 3
Eletricidade 19 39% 14 55% 3
Arquitetura 13 73% 24 51% 4
Estruturas 13 86% 23 75% 4
Geotecnia 29 54% 32 49% 3
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O Modelo A obteve melhores resultados do que o Modelo B na maioria dos desenhos, com
qualidade sem intervengao entre 31% e 86%, face a 27%—75% do Modelo B. Os resultados
refletem a natureza do conteudo de cada especialidade. Arquitetura beneficia de terminologia
simples e do quotidiano construtivo, com equivalentes diretos nas linguas-alvo. A qualidade
elevada em Estruturas deve ser lida com cautela: o texto ¢ escasso e altamente repetitivo
(notagdes de armaduras como @12 af. 0.15), com 83% de deduplicagdo a reduzir drasticamente
o namero de itens efetivamente avaliados. Vias e Hidraulica apresentam os piores resultados,
combinando notacdes técnicas mistas com prosa especializada densa.

Os principais desafios identificados incluem alucinagdes e sensibilidade a erros ortograficos no
texto original. Os modelos revelaram particular dificuldade em interpretar notagdes técnicas
mistas, como referéncias a materiais ¢ dimensodes (e.g., PEAD DN100) ou codificacdes
alfanuméricas com separadores (e.g., ©12//0.15), produzindo tradugdes incorretas (Figura 3).

$12//8.15 the commission shall adopt implementing acts in A Verificar

x 63 accordance with article 21 of this regulation.

Figura 3: Exemplo de alucina¢do do Modelo A quando confrontado com notacao técnica
alfanumérica.

A avaliacdo de usabilidade foi realizada por um técnico de desenho com experiéncia em projeto,
comparando a experiéncia de tradugdo no navegador com a edi¢do direta no ambiente CAD
numa escala de 1 (pior) a 5 (melhor), com classificagdes entre 3 e 4. Reconhece-se que a
avaliagdo por um tunico utilizador constitui uma limitacao deste estudo, devendo ser alargada
em trabalho futuro a uma amostra com perfis distintos (projetistas, revisores, tradutores
técnicos), recorrendo a instrumentos padronizados de avaliacdo de usabilidade.

Quanto a produtividade, com base na experiéncia da equipa, a tradu¢do manual de desenhos
com varias centenas de entidades textuais € uma tarefa repetitiva e morosa, particularmente
quando as mesmas designagdes se repetem ao longo do desenho. Os mecanismos de filtragem
e deduplicacao reduzem entre 27% e 83% o volume efetivo a traduzir, e a aplicagdo automatica
da traducdo a todas as ocorréncias do mesmo texto Unico elimina a transcricdo manual
repetitiva. A intervencdo do utilizador concentra-se assim na revisdo e validagdo, em vez da
introdu¢ao manual de cada tradugao.

4. Conclusoes e trabalho futuro

Este trabalho apresenta um prototipo funcional que integra modelos de traducdo neuronal em
fluxos de trabalho de documentagao técnica CAD, demonstrando a viabilidade desta abordagem
em condi¢gdes reais de projeto. A arquitetura modular baseada em extragdo, traducdo
supervisionada e reinser¢do revelou-se adequada para projetos que exigem traducdo de
documentacao técnica entre idiomas, mantendo a integridade grafica dos desenhos. A interface
de supervisdo humana demonstrou ser essencial face as limitagdes dos modelos com texto
técnico especializado.
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O processo de tradugdo supervisionada gera incrementalmente pares validados por
especialistas. Os resultados sugerem que uma amostra relativamente reduzida de desenhos,
cobrindo as principais especialidades, seria suficiente para reunir a maioria da cobertura
terminologica necessaria num glossario de projeto. A acumulagdo progressiva destes pares,
conjugada com o refinamento dos mecanismos de pré-processamento, nomeadamente o
tratamento de notacdes técnicas e padrdes de capitalizagcdo, permitiria alcancar taxas de
tradug¢dao automatica mais elevadas, com menor intervengao. A longo prazo, este conjunto de
pares validados podera constituir uma base de dados para fine-tuning de modelos especializados
no dominio da engenharia.

Esta arquitetura, baseada em troca de informacao via JSON, facilita a transi¢do para ambientes
de modelacao paramétrica. Apenas as componentes de extracdo e reinser¢ao dependem da
plataforma de desenho, podendo ser substituidas por equivalentes que recorram a APIs
especificas ou a formatos abertos de interoperabilidade. A componente central de tradugao
supervisionada permanece aplicavel sem alteragdes significativas.

Como trabalho futuro identificam-se: o fine-tuning de modelos; a utilizagdo de modelos de
linguagem de grande escala com instru¢des contextuais; a expansdo para outros pares
linguisticos; e a implementacdo em ambientes BIM.

Declaracao de utilizaciao de inteligéncia artificial generativa

Este trabalho foi preparado com o auxilio de ferramentas de inteligéncia artificial generativa,
especificamente Claude Sonnet e Claude Opus da Anthropic, com o objetivo de apoiar a
estruturacdo e redacdo do manuscrito, bem como auxiliar no desenvolvimento rapido do
prototipo. Todo o processo de utilizagdo desta ferramenta foi supervisionado, revisto e editado
pelo autor, que assume total responsabilidade pelo conteudo cientifico e técnico da publicagao.
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