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Quantificacgo da influéncia da

produtividade da mao de obra
na construcao civil com

 Sisternas Fuzzy de Inferéncia.




O BIM como proposta de integracao
de dados

Contexto de pesquisas no PECC/UnB
Carvalho (2023)

Deteccdo de danos usando simulagdes

Araiijo (2013) Marcy e Doz, (2018) Beltrio et al. (2022), e dados experimentais a partir de
Localizar e quantiﬂcar danos | Learning Vector Estimativa de custos com regregsﬁ(} indicadores estatisticos
com RNAs por meio de | Quantization (LVQ) para linear para mitigacdo de riscos
alterages nas caracteristicas | localizar e  identificar contratuais )
dinfmicas de um pértico espacial | danos estruturais em vigas Sﬂ‘? 2023)
mtilicas Visdo computacional para
controle de produgio
adicionado a processos BIM
2013 201 2020 . .2022 2023 2024
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Barros, Marcy e Carvalho (2018)
Estimativa de custos, utilizando
regressio linear e redes neurais

e s : Evangelista Junior e Almeida (2021)
para mitigar prejuizos financeiros

Funcdo de base radial (RBF) de wvariavel

Maia (2016) ¢ Santana (2018) que depende da distincia entre os pontos, Silva et al. (2023)

Avaliacio de danos em vigas e em aprendizado de maquina para Etncomedelos e pernsapions
porticos por simulacdes atraves quantiﬁcar incerteza  de problen:llas de e Jlnuhltlc_an‘ladas ailel bty
do software ANSYS para mecdnica da fratura dependentes da idade e resisténcia a compressao de
elementos finitos do tempo canercios




Conceitos

APRENDIZADG
DE MAQUINA
{machine learning )
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> Silva (2023)

111
C?



Aplicacoes
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Monitoramento de Seguranca do Reconhecimento de Simulactes de
estruturas trabalho atividades performance

Redes Neurais na Construcao

Civil
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Modelagem de
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Conceitos

Sinal de Sinal de
‘F:l{u} . cu!rudu < safida
| Siadcdy Cestimulo) {resposti)
Entradas < .

Limitador
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Fonte: HAYKIN (2001)
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Aplicacoes de CNNs na Industria AEC

Gestdo de Conflitos Projetuais Monitoramento de Desempenho
Reengenharia de processos para Gestdo de indicadores de desempenho
gestdio de conflitos em projetos e em temnpo real e monitoramento das
tomadas de decisies estratégicas. relagbes de causa-efeito.
Segurancga e Inspecdo Andlise Pds-Ocupacional

Plano de fuga com inspegdes Avaliagto predial e
auténomas e automatizagdo conhecimento dos niveis de
da inspecgdo de concreto. satisfagdo dos usudrios.
Ergonomia e Acessibilidade Gestdo do Canteiro de Obras
Andlise de ergonomia e Automatizacdo e otimizacdo da
ocessibilidade de projetos para gestdo do canteiro de obras.

melhorar a experiéncia do usudrio.




BENEFICIOS DA INTEGRAGAO BIM-GIS-IA

Suporte & Deciséo e

O

- Criagdo de ﬁﬂmemﬂll;ltm Monitoramento em Tempo

Silva; Carvalho 2025
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Automation in Construction 172 (2025) 106037
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Multi-class segmentation of structural damage and pathological e
manifestations using YOLOv8 and Segment Anything Model
Paulo Alberto Sampaio Santos *, Michele Tereza Marques Carvalho”

Postgradume Program in Structural Engineering and Construction, Department of Civil and Environmental Engineering, University of Brasilin (UnB), Building
SG-12 1st Floor, Campus Universitdrio Darcy Ribeiro, Brasilia, 70910-900, Federal District, Brazil
faculdaded " POS‘graduacao em 1
q taecéjmflot:;ig -‘ P EC C Estruturas e Construcdo Civil Universicade de Brasilia
DETECCAO E REPRESENTACAO MULTICLASSE DE DANOS E
MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM CONCRETO COM INTELIGENCIA
ARTIFICIAL E ESCANEAMENTO PARA MODELAGEM BIM
PAULO ALBERTO SAMPAIO SANTOS -
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Segao 1 Treino piloto
Deteccio multiclasse de danos estruturais ¢ manifestagdes
patelogicas utilizando arquiteturas YOLOvE + SAM para

segmentagio antomatizada _I—.[ Etapa 2: Fine-tuning piloto

R = . Pré-processamento e Arguitetura YOLOvE]
[Ehlpa 1: Preparacdo do conjunto de dados . ——

Etapa 4: Métricas de avaliagio J—

Coleta das imagens ' Y ‘—.[ Etapa 3: Fire-tuning dos modelos

Andlise quantitativa -

Conjunto de dados primario Arquflelm YOLOvS1

Aumento no conjunto de dados Arquitetura YOLOvBl-smalf
Arquitetura YOLOvBl-medinm
Arquitetura YOLOv8l-big
Arquitetura YOLOvSIHtensorRT
Arquitetura YOLOv-GELAN

Treino completo

[ Etapa 5: Segmentagiio de instincias ]‘—

Arquitetura SAM
[ Segio 2 ] :

Aplicagio pritica dos modelos em nuvens de pontos

‘.llll

Etapa 1: Posicionamento mn]tiangu]ni . . L . Etapa 3: Mapeando as coordenadas Etapa 4: Utilizagio do YOLOvSl + SAM
para captaciao de imagens Tt 3x xtopefophin lue ungeny de pixel dos pontos 3D nas ortoimagens

- Etapa 5: Transferéncia do mapeamento
Secdo 3 ) para nuvem de pontos
Maodelagem e mapeamento automatizado de IFC de danos
A estruturais
v
Etapa 1: Da triangulagio de nuvens
de pontos para o IFC
L
v
Modelagem do ambiente [ Etapa 2: Mapeamento IFC para danos detectados ]
constroido para [FC base
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Pré-processamento e aumento de
dados no conjunto de dados primario

1280x1280
resized

original



Conjunto de dados

Danos anotados N° de Imagens Influéncia no conjunto
Fissuras 150.167 37.75%
Nicho de concretagem 60.675 15.25%
Eflorescéncia 31.824 8.00%
Desplacamento de concreto com armadura exposta 23.868 6.00%
Corrosao 19.890 5.00%
Mancha de Umidade 9.563 2.40%
Buraco na pista 6.349 1.60%
Degradac¢io no concreto devido ac¢io bioldgica 4.922 1.24%
Junta danificada ou inexistente 3.034 0.76%
Dois ou mais danos na mesma imagem 87.518 22.00%
Total 397.810
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Conjunto de dados reprocessado




Arquitetura SAM para segmentacao
de instancias de danos estruturais




Sltuagoes de predicao YOLOvVS8I|+SAM

mml TR e

(a) satisfatdri“. (b) requer atencio




Aplicacao pratica dos modelos em
nuvens de pontos

para captagdo de imagens

Captura de imagens em multiplos

angulos em toda a Nuvem de Pontos.

L‘ ﬁ Etapa 2: Ortoprojecdo das imagens ‘

i Transfarmacao do sistema de coordenadas
w30 para 20 atraves da geracac de mapa de
prafundidade e mapeamento.

L E . ﬂ Etapa 3: Mapeando as coordenadas de
¢ ¢ 1] pixel dos pontos 3D

| Alinhamento da mascara segmentada 2D
QoM 05 dados da nuvem de pontos através
de matriz de transformacgao perspectiva.

Etapa 4: Utilizacao do YOLOv8I + SAM
nas ortoimagens

Utilizagdo do modele YOLOvE! para deteccdo dos danos;
Utilizacao do modelo 5AM para segmentar cada quadro;
Atribui-se o ID da mascara ao pixel com a maior loU
prevista.

T

Etapa 5: Transferéncia do
mapeamento para nuvem de pontos

Projecao e mapeamento da mascara segmentada 2D
para o espaca 3D;
Mesclagem das nuvens de pontos dos dois quadras em

~~Uma nova nuvem de pontos;

Uso de pooling em grade para reduzir a amostragem
dos dades da nuvem de pontos.




Modelagem e mapeamento automatizado
de IFC de danos estruturais

Etapa 1:
Da triangulag¢do de nuvens de pontos para o IFC

}_

Jlas

Triangulacao da nuvem de pontos

Conversdo de mersh para
OpenBIM

feFak

Etapa 2:
Mapeamento IFC para danos detectados

Nova estrutura de |FC proposta Jifc




Conjunto de dados de nuvens de
pontos

.........

(b) amostragem 2 — RGB e densidade pontos/pixel
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Conjunto de dados de nuvens de pontos




Visao geral do posicionamento multiangular
para captacao de imagens




Ortoimagens multiangulares geradas a partir
dos dados RGB das amostragens

amostragem 1 amostragem 2

(=307, 0%)

(30°, 0°)




Utilizacao do YOLOvVS8I + SAM nas ortoimagens




Utilizacao do YOLOvVS8I + SAM nas
ortoimagens




Transferéncia do mapeamento para
huvem de pontos

ortoprojegio ortoprojegio nuvem de pontos*
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(30°, 0°)

(*) As nuvens de pontos desta etapa sofreram diminui¢do do tamanho dos pontos
somente para renderizagdo desta imagem, para melhor destacar o resultado da segmentagio




Modelagem e mapeamento automatizado
de IFC de danos estruturais:

1

amostragem 1

amostragem 2

amostragem 3 -y

(a) modelagem + nuvem de pontos (b) somente modelagem (c) modelagem + dano proposto
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Modelagem e mapeamento automatizado de
IFC de danos estruturais:

amostragem 4

amostragem 3

{a) modelagem + nuvem de pontos (b) somente modelagem (c) modelagem + dano proposto Fﬁ/’.ﬁ_l




Da triangulacao de nuvens de pontos para o IFC

IfcElementAssemblv. USERDEFINED
| ObjectType: damageProposal
| IfcElementAssemblvlipe. CRACK

ou

IfcFeatureElementSubtraction. USERDEFINED
| ObjectType: damageProposal

| IfcElementAssemblvTipe. SCALLING

Proposicio de enriquecimento
sEiiatico —— pl‘opriedades ifc:hasPropertySet a owl:ObiectProperty;

' . 3 dot:DamageElement ifc:lfcRelDefinesByProperties (rdfs)
ifcOWL - Ontologia de Topologia

dot:ClassifiedDamage ifc:IfcPropertySetDefinition (rdfs)

de Danos (DOT) Fig. 27 Visualizaciio dos

mapeamentos IFC (Fonte: O Autor)

-

A
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Visao abrangente dos resultados e produtos
obtidos

Segiio 1

Treino piloto

Detecgiao multiclasse de danos estruturais ¢ manifestagd
patolégicas utilizando arquiteturas YOLOvE + SAM para
segmentagio automatizada

Etapa 2: Fine<uning piloto

YOLOvEL: 0.389 /0.370/0.395/0.137

Treino piloto: 10,000 imagens

Etapa 1: Preparagio do
conjunto de dados

Etapa 4: Métricas de avaliacio

* precisdo f recall { mAPS) Y mAPS35

Coleta de dados inicial:
397810 imagens (Algoritmo 1)

Conjunto de dados primério:
10,000 imagens

mrmamamnn’

YOLOvEL: 0.946/0.916 / 0.951 / 0.892

Pré-processamento e
H aumento de dados
. & Etapa 3: Fine-tuning dos modelos*®

Treino completo:
Reprocessado: 14.690 imagens
Treino: 10.283 (70%%)
+ 5,141 (Ruido)
+5.141 (Rot, +15%-15)
Teste: 2.203 (15%)
Validagao: 2.203 (15%)
Conjunto total: 41,132

YOLOvElsmall: 0.916/0.716 /0.773/0.592
YOLOVEmedium: 0,919/ 0,878 /0,932 /0.756
YOLOvE-big: 0.940 /(. 895 35/0.839
YOLOvE-tensorRT: 0.938 / 0.897 /0,939 / 0,838
YOLOvS-GELAN: 0.798 /0.772/0.807 / 0.648

Segaon 2
Aplicagiio pratica dos medelos em nuvens de pentos i
\

Amostragens 1a 5
nuvens de pontos (. las)

Treino completo

[ Ftapa 5: Segmentagio de instincias |¢—
Arquitetura SAM

P

Etapa 1: Posici

Etapa 3: Mapeando as coordenadas

v

de pixel dos pontos 3D

3 H Etapa 2: Ortoprojecio das imagens
para captacio de imagens o R L

Etapa 4: Utilizacio do YOLOvE] + SAM
nas ortoimagens

Cena 1 (:30°, 0%)
Cena 2 (30°, 0%)

Cena 3(0°, 30°)
Cena 4 (0°,-30°)

Geragilo de imagem multiangular
em nuvens de pontos (Algoritmo 2)

-

Segio 3

estruturais

\

Modelagem e mapeamento automatizado de IFC de danos

)

Etapa 5: Transferéncia do mapeamento
para nuvem de pontos

Varidvel: matriz_de_rotagdo

Nuvens de pontos segmentadas (.las)
max pooling
]

v

Ftapa 1: Da triangulagao de nuvens
de pontos para o IFC

Algoritmo poisson surface
reconstruction (Open3D)

Conversio las = .obj = ifc

Modelagem do ambiente
construido para IFC base

Modelagem no Revit
Exporiagiao de IFC 4.3

v
[ Etapa 2: Mapeamento IFC para danos detectados I

Algoritmo 3 + IfcOpenShell




Sistema Inteligente de Gestao de Infraestrutura:
modulo OAEs

e LABORATORIO DE METODOS
COMPUTACIONAIS IA (LAMCIA)

1. LAMCIA %

Lab. de Métodos Computaci

* Parceria Prof. Francisco Evangelista Junior,
PhD
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Plataforma IA: gerenciamento, controle
e tomada de decisao de infraestrutura

1. LAMCIA u%

Lab. de Métodos Computacionais e L.A.

Planalt 1a

Determinagao de quantitativos
das patologias
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Digital shadow/twin: monitoramento | LAMCIA [N&§
loT — deteccao de anomalias estruturais

Acompanhamento em tempo real de
casos estratégicos/criticos

SINAL ORIGINAL DO SENSOR /

20bs0
20bg1otinom

(+]

: ' -

cw

Intrumentagao (loT):
- acelerometros,

OuTPUT - Cameras
Identificagdo - LVDTs

" | K = I:‘ ‘.'.
| (N (= P A do dano
: . & — /X
- .
Pre-tratamento,

M REDE NEURAL CONVOLUCIONAL (RNC)

L L Convolugdo1l Max-pooling Convolugdo 2 Max-pooling

transformacdes (FFT, wavelet) Centro de analise e Interpretagao dos
' dados por IA-ML

Aprendizagem do
comportamento




Digital shadow/twin: monitoramento | LAMCIA %4
loT — Simulacao estrutural tempo real

Modelo de perda de aderéncia da armadura
para varios estados de corrosdo

Estrutura
eal

£, Max Frincipal
hog T3

SRR

LEEESEE 0 —————

£2

Compressive
stresses

:"Lx

(a)

Patologias

Simulacdo do estado real
jdentificadas

de corrosdo e perda de cobertura

Corrosdo de

baras Modelo de
danificagdo do
concreto
perda de
cobertura Force x Displacement

” o .
resisténcia “as is”
80
0
z 6
-
3
E 50
40
Modelagem das armaduras ——cem
~ o . *—" e afon e £
] 1 e J —1— Mod 1: &= 20%
| | i 0 —— Mod2: Fy - 20%

— Mod 3 A and Fy -20%:
— Modd: E and & - 20%

|1 ( | - | } — o 2 4 3 ] 10 12

A il

e ] = ¢ ' Displacement (mm)
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MODELO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DE
FISSURAS

> % A o - ! 7

Fissura 0.90 Fissura 0.94




MODELO DE DETECCAO E SEGMENTACAO DE
FISSURAS

Fissurg 0.93}
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Desenvolvimento de Multiagentes Inteligentes
Dinamicos para Apoio na Tomada de Decisao na
gestao de prazo na construgao civil.

Chatbots: Fornece respostas ou
executa tarefa especifica
(Gopinath and Kasilingam, 2023)

-
I

Agentes: Capaz de agir de forma auténoma em um
ambiente especifico, tomando decisdes com base nas

informacgoes processadas e disponibilizadas (Bignold et
al.. 2023).




Sistema de Multiagentes (MAS)

i
01
e “Compreender” i
02 s _
 —— 0 usuario
- Inteligentes e i
03 g Dindmikos e

para atingir objetivos comuns ou resolver problemas que seriam intrataveis para um Unico agente
(Calegari et al., 2021).

Uma das tendéncias apontadas por (Lim et al., 2024) é uma integracdo continua de N r s
LLMs em sistemas multiagentes para aumentar a flexibilidade e a capacidade de
resposta em ambientes dinamicos.
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Futuras pesquisas

* Integracao de Técnicas de Inteligéncia
Artificial a Gestao Orcamentaria de Obras
Publicas
— Desenvolver artefato para integrar técnicas ¢

Inteligéncia Artificial a gestao orcamentaria d
obras publicas, com foco na estimativa o
guantitativo e de custos, a partir de bases c
dados oficiais brasileiras (SINAPI), visanc
ganhos de precisao, eficiéncia e aplicabilidac
institucional.
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"A partir da sua abordagem na palestra, como
vocé acha que podemos fomentar uma
infraestrutura sustentavel e integrada no
Brasil?"




Obrigada!

micheletereza@unb.br
») 61-98821-5800
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