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SISTEMA DE VISAO POR COMPUTADOR

PARA CONTROLE DE QUALIDADE NA
PRE-FABRICACAO DE EDIFICIOS MODULARES
DE BETAO

Aconstrugdomodulartem o potencial de modernizar ainddstria da construgao, oferecendo
solugdes mais eficientes e robustas, com qualidade e tempos de execugdo mais rapidos.
Para viabilizar isso, é necessario um rigoroso controle de qualidade na pré-fabricagao, a
fim de garantir uma elevada qualidade e o ajuste adequado dos médulos. Este artigo apre-
senta um sistema de visdo por computador, integrado na linha de produgéao, para avaliar a
qualidade geométrica das cofragens antes da betonagem, e o acabamento das superficies
antes de entregar os elementos pré-fabricados ao cliente. Numa etapa final de controle,
a montagem correta dos médulos de betao é avaliada comparando as posigdes reais das
pecgas com as posi¢des planeadas. Este trabalho esta focado na aplicagdo em painéis de
parede, no entanto, os métodos apresentados podem ser aplicados em outros elementos.
Ao integrar todas as etapas do sistema proposto com os modelos de Building Information
Modeling (BIM), os resultados e analises podem ser armazenados diretamente no modelo
e as propriedades projetadas, como dimensdes e cores, podem ser obtidas para cada ele-
mento. Este é um contributo importante em diregao aos processos de construgao digital,
pois, por exemplo, a montagem automatizada utilizando robés requer conhecimento exato
sobre todas as pegas disponiveis, as suas caracteristicas e a sua posigao alvo.
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pois pode afetar o recobrimento de betao.
Apés a cura, os modulos sao armazenados
na posicao vertical, permitindo que sejam
capturados por uma camara movel antes da
entrega ao cliente. Como a geometria da peca
ja foi validada, a aquisi¢ao pode ser bastante
simples, desde que toda a superficie seja cap-
turada com resolugao suficiente e iluminagao
adequada. A cor dos médulos é importante
paragarantirumaintegracao harmoniosacom
os médulos adjacentes, proporcionando uma
aparéncia homogénea. A avaliagao da cor do
betdo requer a calibragao colorimétrica das

imagens [2, 3].

Integragao com modelos BIM

Avisao porcomputadortem demonstradoum
grande potencial no controlo de qualidade,
sendo capaz de identificar automaticamente
defeitos e localiza-los nas pegas observadas
[2, 4, 5]. Especialmente no caso da inspecao
de superficies de betao, foram feitos pro-
gressos significativos através da aplicagao
de métodos de aprendizagem automatica
que podem identificar varios danos e irregu-
laridades. Utilizando a geometria conhecida
das pecas inspecionadas, os defeitos dete-

tados podem ser mapeados diretamente na

superficie e integrados no modelo BIM e na
documentagdo do processo [6]. Isto permite
acompanhar mdédulos individuais e a sua
condi¢cao, mas também fornece informagao
estatistica acerca de falhas no processo de
producao, permitindo otimizaros processos e
aumentara eficiéncia. 0 sistemaapresentado
integra-se, emvdrias etapas, com os modelos
BIM do edificio e dos médulos pré-fabricados,
tanto utilizando informacgdes disponiveis,
como fornecendo novas informagdes ao mo-
delo. Isto permite acompanhar o estado de
conservacao de todos os elementos ao longo
de todo o seu ciclo de vida, comegando j& na
fase de produgao. Por fim, terum conhecimen-
to das propriedades da superficie das pegas
permite, porexemplo, coloca-las em posigoes
onde possiveis defeitos, que ndo intervieram
no comportamento estrutural da peca, nao
sejam visiveis, reduzindo o desperdicio e

aumentando a eficiéncia.

APLICAGGES

Linha de montagem em fabrica
A Figura 2 apresenta um esquema do fluxo
de trabalho para a analise da superficie de

paredes de betao pré-fabricadas. Numa pri-
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meira etapa, a regiao da imagem que contém
a parede é extraida para remover o fundo e a
area circundante. Em seguida, sao aplicados
diferentes algoritmos de processamento de
imagem para detetar desvios na cor e no aca-
bamento, mastambém defeitos na superficie.
Por fim, os defeitos detetados saoregistados
na superficie do modelo BIM do médulo de
betdo, identificando pontos corresponden-
tes. Isto permite calcular a transformacgao
matematica que remove as distorgdes de
perspetiva da imagem e projeta-a na super-

ficie do modelo.

Estaleiro em obra

Em obra, o controlo de qualidade tem em
consideragao o controlo realizado em fabrica.
Durante a montagem, é necessario avaliar a
colocagdo dos médulos individuais, em parti-
cular,averificagaodalocalizagdo e orientagao.
E também importante verificar as ligagdes
e juntas, elementos criticos para comporta-
mento estrutural. Para avaliar a montagem,
podem ser utilizados diferentes sensores,
por exemplo, laser scanners, camaras 3D ou
camaras convencionais. Atualmente, o traba-
Iho esta focado na utilizagao de imagens 2D e
fotogrametria para a avaliagao da geometria,
devido a disponibilidade de camaras e de
métodos eficientes de processamento. Esta
abordagem permite a rapida disponibilizagao
da informacao e uma boa integragdo com as
outrasetapasdosistema.Isto éaindasuporta-
dopeladisponibilidade de um modelo BIM, que
forneceinformagdes sobre a posicaoalvodos
moédulos e a forma da envolvente.

0 processo de controlo de qualidade em obra
comega com a aquisicdo de imagens de alta
resolugdo, monitorizandoa colocagao de cada
novo médulo de betdo. Como a geometria da
peca é conhecida, sdo apenas identificados
postos-chave nas imagens para calcular a
posicao das pegas, através de algoritmos de
detecdo de caracteristicas. Estes algoritmos
saoconcebidos parareconhecereisolarcarac-
teristicas como cantos ou arestas, tanto dos

médulos de betdo recém-colocados como das

> Figura 1: Esquema da configuragao de aquisigdo para o controlo da geometria do elemento com uma camara montada sobre a mesa de trabalho: (a) vista lateral; (b) vista superior e perspetiva

da camara (cofragem representada por linhas a negrito).



EDIFICIOS MODULARES PRE-FABRICADOS EM BETAO

estruturascircundantes. Apés aidentificagcao
dos postos-chave, o novo médulo é inserido
no modelo BIM pré-existente da estrutura
(registo 2D-para-3D), estabelecendo-se uma
correspondéncia precisa entre oreal progres-
so da construcdo e o seu equivalente digital.
0 modelo BIM referéncia permite calcular
desvios de posicao e orientagao dos médulos
recém colocado, comparando-os com as tole-
rancias especificadas no plano de construgéao

e projeto.

CONSIDERAGOES FINAIS

A implementacgéo do sistema apresentado,
para controlo de qualidade de elementos de
betdo pré-fabricados, contribuira para au-
mentar a eficiéncia da produgdo em fabrica e
para fornecer informacdes relevantes para a
subsequente montagem em obra. Esta dltima

¢é apoiada com informagdes detalhadas de

cadapecaedasuacolocagao, permitindouma
utilizagdo otimizada das pecas disponiveis e
garantindo uma elevada robustez do edificio
resultante. A integracdo em modelos BIM
permite aplicar uma maior automatizagao em
todos os processos, por exemplo, utilizando
robds para o processo de montagem ou para
o fabrico dos mddulos. Por fim, um sistema
de controlo de qualidade fidvel aumenta a
qualidade da produgao, prolongando a vida
Gtil da estrutura e permitindo a reutilizagao
dos seus mddulos, reforcando o elevado po-
tencial da construgdo modular no &mbito da
Construgao 4.0. ™
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> Figura 2: Esquema do processo para controlo de acabamento das superficies.



