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Resumo

O BIM (Building Information Modelling) destaca-se como uma das principais meto-
dologias adotadas pela AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcao) para enfrentar os
desafios de sustentabilidade e inovagao da industria. Os modelos digitais intrinsecos
a esta metodologia suportam o desenvolvimento de processos e software que até
recentemente existiam como servicos isolados, frequentemente originando proble-
mas de troca de informacgao entre equipas. Este é o caso de software para otimizagao
de corte de matérias-primas, onde as solucoes atuais nao apresentam interoperabi-
lidade com software de modelacao BIM. De facto, o processo mais agil de troca de
informagao encontrado requer a exportagao e organizagao manual da informacao
do modelo num formato intermédio, antes de ser importada para o software de oti-
mizacao. Contudo, este processo permanece complexo, laborioso e demorado, po-
tenciando erros. O presente artigo aborda este desafio, propondo um software para
integracao de algoritmos de otimizagao de corte em ambientes de modelacao BIM.
O artigo foca, em particular, problemas de 2D Guillotine Bin Packing, com a possibi-
lidade de criar, otimizar e gerir multiplas encomendas de matéria-prima por projeto.
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A ferramenta permite a pré-visualizacao dos resultados, identificando o desperdicio
obtido e desenhando as pecas e cortes a serem realizados. Estes artefactos estao
prontos a serem utilizados em producao e podem ser exportados para facilitar a
comunicacao entre profissionais da cadeia de valor. O artigo faz uma analise critica
sobre o potencial impacto da integracao deste tipo de software no fluxo de trabalho
BIM, exemplificando a sinergia entre automacao, otimizagao e sustentabilidade.
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1. Introducao

A industria AEC continua a evoluir rapidamente, fortemente influenciada pela inte-
gracao do BIM [1]. O BIM é uma metodologia digital que permite a criagao e gestao
de informacoes detalhadas sobre um projeto de construcao ao longo do seu ciclo de
vida. Engloba a modelagao tridimensional, a colaboracao entre diferentes disciplinas
e a gestao de dados, facilitando a tomada de decisdes mais informadas e eficientes.

Embora o setor AEC tenha registado avancos significativos, persistem desafios no-
taveis, sobretudo na integracao eficaz de fluxos de trabalho [2]. O potencial do BIM
para aprimorar a gestao de projetos e fomentar a colaboracao é consideravel, mas a
sua integracao com outras ferramentas ainda nao é totalmente explorada [3].

Um dos principais entraves reside na extracao e utilizacao dos dados dos modelos
BIM. Apesar destes modelos terem capacidade para serem fontes ricas de informa-
¢ao, a sua conversao para aplicacoes praticas apresenta variados desafios, compro-
metendo assim os beneficios de eficiéncia prometidos pelo BIM e restringindo a sua
aplicabilidade plena na industria AEC [4].

Um exemplo reside nas solugoes atuais de otimizacao do corte de matérias-primas,
por motivos economicos de redugao de custo e por motivos ambientais de reducao
de desperdicio [5].Aindustria AEC e das que mais contribui para o desperdicio de ma-
teriais, sendo a falta de otimizagao de processos apontada como um fator chave [6].

Sao correntemente utilizados algoritmos e heuristicas de Bin Packing para a otimiza-
Gao do corte de matérias-primas [7]. Os algoritmos de Bin Packing alocam de forma
o6tima um conjunto de itens de diferentes tamanhos dentro de um painel de tamanho
fixo maior. Estes algoritmos consideram varios fatores, como as dimensdes dos itens,
do painel e as possiveis orientagoes dos itens. O desafio esta em encontrar a dispo-
sicao mais eficiente no uso do espaco, respeitando variadas restricoes.

Estes algoritmos sao complexos sendo o Bin Packing classificado como um problema
NP-hard [8]. Devido a complexidade e ao tempo necessario para resolver exatamen-
te problemas NP-hard, para encontrar o 6timo global, especialmente a medida que
o tamanho do problema aumenta, frequentemente recorre-se a heuristicas [9][10].
As heuristicas sao estratégias ou métodos usados para encontrar solucoes suficien-
temente boas e eficientes num prazo razoavel. Elas podem nao garantir a solugao
otima global, mas proporcionam uma abordagem pratica para resolver problemas
complexos onde encontrar a melhor solugao é computacionalmente impraticavel.
As heuristicas sao essenciais onde decisoes devem ser tomadas rapidamente e os
recursos sao limitados.

A literatura existente demonstra o esforco e investimento em automatizar e otimizar
estes processos em ambientes BIM [11], além da procura de algoritmos e heuristicas
para problemas de Bin Packing incrementalmente mais eficientes [12].
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Ainda assim solugdes comerciais ou gratuitas atuais nao demonstram uma intero-
perabilidade continua com softwares de modelacao BIM. Frequentemente envolvem
software de terceiros que opera independentemente dos sistemas BIM [13], levando
a um fluxo de trabalho desarticulado e ineficiente. Com efeito, o método mais eficaz
de troca de informacao identificado implica a exportacao e armazenamento dos da-
dos do modelo num formato intermédio, antes da sua importacao para o software de
otimizacao. Um procedimento complexo, exigente e demorado, com propensao para
erros humanos.

A integracao de algoritmos de Bin Packing diretamente em plataformas BIM, como o
Autodesk Revit, oferece uma solugao promissora para estes desafios, com o potencial
de melhorar significativamente o processo de tomada de decisao, resultando em
melhor gestao de recursos e sustentabilidade [14].

Este artigo explora o desenvolvimento de um plugin para Revit que integra dados
extraidos de modelos BIM com o algoritmo de otimizacao de problemas Guillotine
2D Bin Packing. O algoritmo Guillotine impoe regras de corte mais rigorosas, exigin-
do que o corte abranja toda a largura ou altura do painel principal, consequentemen-
te obrigando os cortes a serem feitos sempre a 90 graus com as laterais do mesmao.

O plugin visa simplificar a criagao de pedidos de material diretamente do modelo
BIM, reduzindo o tempo e o potencial de erro na extracao de dados. Ao permitir que
os profissionais selecionem elementos, associem parametros do modelo e configu-
rem Revit Sheets dentro do ambiente BIM, o plugin exemplifica o potencial para um
fluxo de trabalho mais continuo, automatizado e sustentavel na industria AEC. Sendo
assim, os objetivos com o desenvolvimento do plugin proposto englobam:

- Gestao de encomendas por projeto;

- Configuracao de encomendas relativamente a parametros do Revit, e para-
metros opcionais, incluindo espessura, material, tratamento da superficie,
orientacao do veio de corte, margens do painel, e largura da lamina de corte;

- Otimizacgao da alocacao dos itens de matéria-prima a um conjunto de painéis;

- Previsualizacao de resultados, incluindo filtros para rapidez de consulta;

- Exportagao para Revit Sheets, incluindo escolha de template e tamanho
da letra.

Cada Revit Sheet exibe uma lista detalhada de itens e a sequéncia de corte, junta-
mente com um esquema visual dos itens no painel correspondente. Isto representa
uma tela final de producgao, pronta a ser utilizada em fabrica, fornecendo todas as
informagoes necessarias para o corte.

2. Metodologia

A metodologia do presente trabalho divide-se em trés partes que justificam as es-
colhas tomadas durante a fase de design. O racional de desenvolvimento especifi-
ca as tecnologias e a arquitetura de engenharia de software aplicadas. O fluxo de
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utilizacao guia a concetualizagao das funcionalidades pretendidas e das interagoes
necessarias para as satisfazer. Por ultimo, o algoritmo e as heuristicas disponibiliza-
das sao detalhados.

2.1. Racional de desenvolvimento

Os desenvolvimentos do plugin proposto pressupoem um determinado racional de
desenvolvimento devido as ferramentas disponibilizadas. Sendo que o Revit, desen-
volvido pela Autodesk, disponibiliza uma API (Interface de Programagao de Aplica-
¢oes) que é primordialmente projetada para ser compativel com a framework .NET,
optou-se por esta para o desenvolvimento. A escolha recaiu sobre a linguagem C#
como a mais adequada, dada a sua robustez, facilidade de uso e alto nivel de inte-
gracao com o ambiente .NET.

O MVVM (Model-View-ViewModel) foi o padrao de design escolhido para a com-
ponente C# e .NET, facilitando deste modo a manutencao e permitindo alteragoes
independentes na logica e na interface.

Relativamente ao motor de otimizacao, que contém e gere o algoritmo de corte
bem como as heuristicas aplicadas, este foi desenvolvido na linguagem Python. Esta
opcao justifica-se por motivos de desacoplamento e acesso a bibliotecas especiali-
zadas. O desacoplamento € estratégico para a flexibilidade, manutengao, e escalabi-
lidade da aplicacao desenvolvida.

A aplicagao é composta por trés vistas principais: gestao de encomendas, configura-
¢ao de encomenda, e visualizacao de resultados. Estas vistas comunicam e permitem
a navegacao apresentada na Figura 1, executando a persisténcia dos dados para o
sistema de ficheiros local, sempre que existe uma alteracao de contexto, ou o fecho
do plugin.

Sempre que o plugin recebe um pedido de execugao de corte de uma encomenda,
este cria um processo do motor de otimizagao. Sendo assim, o plugin adota o padrao
de arquitetura Subprocesso, em que o processo pai comunica com um processo filho
trocando informacao, tendo a vantagem de simplicidade e flexibilidade, permitindo
a integragao de diferentes tecnologias de forma eficaz.

2.72. Fluxo de utilizacao

O fluxo de utilizacao esta em linha com os casos de uso do software pretendido, isto
é, simula sequéncias de acao de um utilizador do plugin. Estas a¢des variam desde
pequenas interacoes entre poucas funcionalidades, até interacoes de ponta a ponta,
abrangendo todas as possibilidades do software. A Figura 1 explana uma interacao
de alto nivel, ponta a ponta, por um utilizador, com o plugin concetualizado.
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Em cada vista estao elencadas as principais agoes disponiveis para o utilizador. No
caso da interacao apresentada, o utilizador pode perfazer todas as a¢des desde que
ativa o plugin até que consulta as Revit Sheets exportadas, em cada uma das vistas.
Apos ativar o plugin, o utilizador € direcionado para a vista de gestao de encomen-
das. Depois de criar e nomear uma nova encomenda, o utilizador entra na vista de
configuragao de encomenda, onde podera detalhar itens e painéis, bem como as
relacoes com atributos do modelo BIM.

Em sequida, o utilizador ordena a execucao do algoritmo de corte, e € encaminhado
para a vista de visualizacao de resultados. Finalmente, o utilizador pode escolher
exportar os resultados obtidos. Posteriormente a exportacao, as Revit Sheets estarao
disponiveis para consulta, na aba prépria do software Revit.

2.5. Algoritmo e heuristicas aplicadas

Como referido anteriormente, o algoritmo Guillotine foi o escolhido para o desenvol-
vimento do plugin por melhor se adaptar ao tipico corte da maioria das industrias de
matérias-primas usadas na construgao. Ainda assim, o motor de otimizagao desen-
volvido esta preparado para aplicar outros algoritmos apropriados a problemas de
Bin Packing, como Shelf, Maximal Rectangles, e Skyline [8].

Na presente versao, 0 motor executa varias combinacdes de heuristicas. Estas heu-
risticas referem-se a trés momentos do fluxo: regras para ordenacao dos itens para
insercao (6); regra para a ordenagao dos painéis de acordo com o item em insercao
(12); regras para a divisao de um dado painel apds inser¢ao de um item no mesmo (6).

A Tabela 1 informa sobre as heuristicas aplicadas, selecionadas da literatura por
empiricamente produzirem melhores resultados [8]. Para mais informagao sobre as
heuristicas aplicadas consultar o trabalho de Jylanki [8]. A cada execu¢ao do motor
de otimizacao, este executa um total de 432 otimizacdes, o total de combinagoes
de heuristicas, escolhendo aquela que resulta numa menor area desperdicada de
matéria-prima.
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Tabela 1: Heuristicas aplicadas (A - ascendente; D - descendente)

Ordenacio dos itens para insercio Ordenagao de painéis de acordo Heuristicas de divisao de painel

com item em insercao apos insercao de item
A/D area Melhor/Pior encaixe area Minimizar/Maximizar Area
A/D lado curto Melhor/Pior encaixe lado curto Mais curto/longo eixo
A/D lado longo Melhor/Pior encaixe lado longo Mais curto/longo eixo residual

A/D perimetro
A/D diferenca entre lados

A/D racio entre lados

3. Resultados

Os resultados do trabalho desenvolvido estao sumarizados no presente capitulo,
com a apresentacao da versao final do plugin proposto. Esta apresentagao é feita
pela sequéncia natural de vistas, com que o utilizador tem de interagir, desde que
inicializa o plugin em ambiente Revit, até que pode consultar as telas finais produzi-
das. Estas vistas sao detalhadas em seguida.

3.1. Gestao de encomendas

Avista inicial do plugin é a de Gestao de Encomendas. Esta vista indica o projeto ati-
VO no momento, e apresenta uma tabela com as encomendas existentes no ficheiro
de persisténcia desde a ultima execugao do plugin (Figura 2).

Cada encomenda apresenta o respetivo nome, indica a que projeto esta associada, a
data de criagao, data da ultima alteragao, numero de itens associados, e se ja foi alvo
de otimizacgao, o numero de painéis utilizados.

Uma encomenda codificada com cor verde indica que os resultados da ultima otimi-
zagao feita estao em linha com a configuragao atual da encomenda. Se isto nao se
verificar a encomenda estara codificada a cor laranja, indicando a desatualizagao da
mesma com os resultados da ultima otimizagao. Nesta vista o utilizador pode:

» Criar uma encomenda, em que apenas tera de lhe atribuir um nome. Todos os
outros campos serao preenchidos automaticamente;

e Renomear uma encomenda criada;

¢ Eliminar uma encomenda;

» Configurar uma encomenda. Nesse caso, o utilizador sera encaminhado para
a vista de Configuracao de Encomenda;

 Consultar os resultados da ultima otimizagao. Nesse caso, o botao de resul-
tados passara a estar selecionavel também e encaminhara o utilizador para
a vista de Visualizacao de Resultados;
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Figura 2
Vista de Gestao de
Encomendas.
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e Consultar as telas finais da uUltima exportacao de resultados. Nesse caso,
botao de Revit Sheets estara selecionavel e encaminhara o utilizador para a
mesma dentro do ambiente Revit.

&1 CutOpt - X

Orders

Active Project: Empreendimento24

Name Project Created on Last changed #items # stocks used

Dezembro23 Empreendimento24 4 3:58:45 PM 3/6/2024 2:19:15 PM ‘ 134 12

024 2:19:17 PM 3/6/2024

Janeiro24 Empreendimento24 3 111 PM 206 10

Fevereiro24 Empreendimento24 3/6/2024 2:19:24 PM 3/6/2024 2:19:28 PM

Up to date Qutdated

3.2. Configuracao de encomenda

Ap0s criada uma encomenda, a sua composicao e estrutura é definida na vista de
Configuracao de Encomenda. A Figura 3 apresenta a vista em questao. Nesta vista o
utilizador pode:

» Especificar as relagdes com os atributos do modelo BIM em analise. Nesse
caso, o utilizador sera encaminhado para uma janela propria, detalhada nes-
te subcapitulo;

 Adicionar itens por janela de selecao diretamente no modelo BIM,;

 Consultar detalhes sobre os itens selecionados. Se os parametros opcionais
foram definidos nas relagées com os atributos do modelo BIM, as respetivas
colunas estarao preenchidas. Alternativamente, o utilizador tem a opgao de
dar toggle uma a uma. O toggle ativo indica que a propriedade sera consi-
derada na otimizacao. Todos os itens selecionados, que nao tenham parame-
tros do Revit associados a uma propriedade de corte, mas tenham o toggle
ativo, deverao ter o valor dos respetivos campos indicado manualmente;

e Remover itens por selecao na tabela ou por janela de selecao diretamente
no modelo BIM;

 Adicionar variagdes de painéis, definir quantidades, dimensoes e selecionar
de entre as diferentes opcoes dos parametros opcionais existentes no grupo
de itens selecionados.
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» Remover variagoes de painéis por selecao na tabela;

* Definir margem a utilizar nos painéis e largura da lamina de corte.

» Requisitar a execugao do motor de otimizacao. Neste caso, o utilizador sera
encaminhado para a vista de Visualizagao de Resultados.

& CutOpt - X
Setup Lems
Order Name: Fevereiro24
ltems: 243

Revit ID Lengthimm]  Width[mm] Thickness[mm| Material Grain Direct.  Surf. Treatm. Add ltems

453355 820 455 30

453359 820 455 ) Thickness &

453361 820 455 30

Material m

453363 820 455 30

453412 1205 455 30 PE_RMC Grain direction

453413 1205 455 30 PE_RMC Surface treatment

Stocks: 3 (+1)

Quantity Lengthimm]  Width[mm] Thickness[mm] Material Grain Direct.  Surf. Treatm. Add Stock

10 2000 2000 PE_RMC

15 1500 1000 30 v |PELRMC . Remove Stock

A JE—
5 500 500 30 w | vidro v Stock margin [mm] (10 |
- s
Blade thickness [mm] | 5 |
Ready Updated Settings mismatch Deleted items

O cddigo de cores nesta vista indica o estado dos itens incluidos na encomenda em
configuragao.A cor verde indica os itens ja existentes na encomenda e prontos para a
otimizacao. A cor azul, itens adicionados no presente evento de configuragao e pron-
tos para a otimizagao. A amarelo, itens existentes na encomenda, mas em que um ou
mais atributos definidos no modelo BIM ja nao se encontram no mesmo. A laranja,
itens existentes na encomenda, mas atualmente inexistentes no modelo BIM.

De forma a acrescentar contexto ao leitor, a fase de especificacao das relagdes com
o0 modelo BIM e selecao de itens sao detalhadas em seguida. Numa primeira fase, o
utilizador é instruido a especificar as relagoes com os atributos do modelo BIM em
analise (Figura 4a).

Nesta interacgao, o utilizador define uma categoria, uma familia da categoria selecio-
nada, e os parametros relativos as dimensdes de largura e comprimento dos itens
que serao alvo de alocagao a encomenda. Outros parametros estao disponiveis como
espessura, material, direcao do veio, e tratamento superficial. Estes ultimos sao op-
cionais. O utilizador pode definir a quantidade de combinagoes de atributos que lhe
convier. O cédigo de cores desta janela seque o mesmo racional da vista de Configu-
racao de Encomenda.

Depois desta especificacao, o utilizador pode selecionar itens por janela de sele-
¢ao interagindo diretamente no modelo Revit (Figura 4b). O azul-claro indica itens
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Figura 3
Vista de Configuragao
de Encomendas.
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adicionados a presente encomenda no ultimo evento de sele¢ao. O azul-escuro
indica itens disponiveis para serem adicionados, o verde indica itens ja existentes

na atual encomenda, o vermelho itens ja adicionados a outras encomendas ja con-
figuradas.

Figura 4

a) Definicao de relagoes
com modelo BIM; —
b) Interface para -
selecao de itens.

o cutopt

R =T

a) b)
3.3. Visualizacao de resultados

Apds uma execugao com sucesso do motor de otimizacao, o utilizador sera encami-
nhado para a vista de Visualizacao de Resultados (Figura 5a).

Figura 5 i Cutopt - X ¥ CutOpt - X
a) Vista de Visualizacao a e o e e
de Resultados; b) MenUw =~ — ( .
d ﬁ - d Fevereiro24 - Stock Sheet 1 ~ Fevereiro2: Export Configuration
e configuracao de i
exportagao. i 3 =n =

Nesta vista o utilizador pode:

 Consultar esquemas visuais da alocacao feita;

« Filtrar pelos parametros opcionais definidos;

 Consultar as métricas resultantes do corte, como numero de painéis usados,
area total utilizada, area total desperdicada, entre outras;

 Exportar os resultados obtidos para telas finais. Nesse caso, o utilizador sera
solicitado a indicar o template de Revit Sheets desejado, o ponto de origem
para desenho, e o tamanho de letra pretendido (Figura 5b).

Ap0s exportagao, onde as telas sao criadas como Revit Sheets na aba propria do soft-
ware Revit, o utilizador sera conduzido para a tela de sumario de todas as exportadas.
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As telas finais sao geradas de forma sequencial. Cada uma apresenta as caracteristi-
cas do painel associado, nomeadamente dimensoes, parametros definidos e as mé-
tricas indicadas na vista anterior, mas para o painel em questao (Figura 6). Apresenta
ainda uma listagem dos itens alocados ao painel, bem como a sequéncia de corte
relativa, para contextualizacao do utilizador e auxilio a producao. Por ultimo um
esquema visual indica as dimensdes do painel, a posicao, dimensdes e identificador
Unico dos itens alocados.

Stock Summary Margin: 10 Blade Thickness: 5
\ AUTODESK
Stock Sheet | Thickness Grain Surface Cuts. Used Wasted
(mimmmy) (mm) Material Direction Treatment Nr.Cuts Length (m} Nr.ltems Area (m®) Area (m®)
2000x2000 30 PE_RMC 18 19.113 1 377 0273
Iltem Summary Cut Summary
Item Label ot Panel Cut

1205x485 | 456564
1205x480 456572
1205x475 | 453404
1205x455 453412
455x1205 453413
260x1205 456552
545x485 456562

#

1 200022000 | y=7.5 =T |
2 2000x1990 | x=7.5 :
3 1990x1990 | x=19725
4 1970x1990 | x=1207.5
5

]

7

3

Ta0x1980 y=1962 5
T60x1960 y=1207.5 a5

T80x1205 ¥=T225

[ S N N S Y I N O

W | oesaigh | bl
645:260 | 456550 3561205 | y=917.5
108%645 | 453715 EEEEE y=457.5 H
35455 10 | 720x1205 | %=4575 )
11 | 760x750 | %=760.5
12 | 758750 | x=647.5 |
13 | 108750 | y=6475
14 | 645x750 | y=4875
15 | 1205¢1980 | y=19125
16 | 1205x1910 | y=487.5 Proprietario
17 | 1205x1420 | y=482.5 L
T8 | 120535 | y=4775 4 Empreendimento2q
Fevereiro24 -
Stock0
o ey 0001
Data de emissio |

Aathar

Checker

A103

4. Conclusoes

O plugin proposto no presente trabalho foi desenvolvido com sucesso, sendo exem-
plo das sinergias passiveis de ocorrer entre automacao, otimizacao e sustentabili-
dade no setor AEC, quando tecnologias externas sao acopladas a metodologia BIM.

Os beneficios da automagao sao obtidos pelo fluxo de utilizagao proposto, em que a
cadeia de valor comega no modelador, aquando da configuracao dos parametros nos
elementos do projeto BIM, e termina no operador do equipamento de corte, sem que
haja uma disrupcao ou necessidade de acoplar diversos softwares durante o ciclo de
vida do processo.

Os beneficios da otimizacao e sustentabilidade sdao obtidos, em simultaneo, pelo
uso de algoritmos robustos e combinagoes de heuristicas, com resultados empiricos
promissores — a otimizagao pela vertente da redugao de custos; e a sustentabilidade
pela vertente de reducao do desperdicio de matérias-primas.
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Figura 6

Exemplo de uma tela
final como Revit Sheet
apos exportagao.
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INTEGRAGAO DE ALGORITMOS DE OTIMIZAGAO DE CORTE EM AMBIENTES...

Trabalhos futuros incluem: a adogao de outros algoritmos de Bin Packing, com o
objetivo de alargar o espectro de aplicacao da ferramenta desenvolvida, e a conside-
racao de algoritmos de nesting; e a comunicagao direta dos resultados obtidos pelo
motor de otimizacao a equipamentos de processamento de corte industrial.
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