
2495º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Resumo

O BIM (Building Information Modelling) destaca‑se como uma das principais meto‑
dologias adotadas pela AEC (Arquitetura, Engenharia e Construção) para enfrentar os 
desafios de sustentabilidade e inovação da indústria. Os modelos digitais intrínsecos 
a esta metodologia suportam o desenvolvimento de processos e software que até 
recentemente existiam como serviços isolados, frequentemente originando proble‑
mas de troca de informação entre equipas. Este é o caso de software para otimização 
de corte de matérias-primas, onde as soluções atuais não apresentam interoperabi‑
lidade com software de modelação BIM. De facto, o processo mais ágil de troca de 
informação encontrado requer a exportação e organização manual da informação 
do modelo num formato intermédio, antes de ser importada para o software de oti‑
mização. Contudo, este processo permanece complexo, laborioso e demorado, po‑
tenciando erros. O presente artigo aborda este desafio, propondo um software para 
integração de algoritmos de otimização de corte em ambientes de modelação BIM. 
O artigo foca, em particular, problemas de 2D Guillotine Bin Packing, com a possibi‑
lidade de criar, otimizar e gerir múltiplas encomendas de matéria‑prima por projeto. 
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A ferramenta permite a pré-visualização dos resultados, identificando o desperdício 
obtido e desenhando as peças e cortes a serem realizados. Estes artefactos estão 
prontos a serem utilizados em produção e podem ser exportados para facilitar a 
comunicação entre profissionais da cadeia de valor. O artigo faz uma análise critica 
sobre o potencial impacto da integração deste tipo de software no fluxo de trabalho 
BIM, exemplificando a sinergia entre automação, otimização e sustentabilidade.
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1. Introdução

A indústria AEC continua a evoluir rapidamente, fortemente influenciada pela inte‑
gração do BIM [1]. O BIM é uma metodologia digital que permite a criação e gestão 
de informações detalhadas sobre um projeto de construção ao longo do seu ciclo de 
vida. Engloba a modelação tridimensional, a colaboração entre diferentes disciplinas 
e a gestão de dados, facilitando a tomada de decisões mais informadas e eficientes.

Embora o setor AEC tenha registado avanços significativos, persistem desafios no‑
táveis, sobretudo na integração eficaz de fluxos de trabalho [2]. O potencial do BIM 
para aprimorar a gestão de projetos e fomentar a colaboração é considerável, mas a 
sua integração com outras ferramentas ainda não é totalmente explorada [3].

Um dos principais entraves reside na extração e utilização dos dados dos modelos 
BIM. Apesar destes modelos terem capacidade para serem fontes ricas de informa‑
ção, a sua conversão para aplicações práticas apresenta variados desafios, compro‑
metendo assim os benefícios de eficiência prometidos pelo BIM e restringindo a sua 
aplicabilidade plena na indústria AEC [4]. 

Um exemplo reside nas soluções atuais de otimização do corte de matérias-primas, 
por motivos económicos de redução de custo e por motivos ambientais de redução 
de desperdício [5]. A indústria AEC é das que mais contribui para o desperdício de ma‑
teriais, sendo a falta de otimização de processos apontada como um fator chave [6].

São correntemente utilizados algoritmos e heurísticas de Bin Packing para a otimiza‑
ção do corte de matérias-primas [7]. Os algoritmos de Bin Packing alocam de forma 
ótima um conjunto de itens de diferentes tamanhos dentro de um painel de tamanho 
fixo maior. Estes algoritmos consideram vários fatores, como as dimensões dos itens, 
do painel e as possíveis orientações dos itens. O desafio está em encontrar a dispo‑
sição mais eficiente no uso do espaço, respeitando variadas restrições.  

Estes algoritmos são complexos sendo o Bin Packing classificado como um problema 
NP-hard [8]. Devido à complexidade e ao tempo necessário para resolver exatamen‑
te problemas NP-hard, para encontrar o ótimo global, especialmente à medida que 
o tamanho do problema aumenta, frequentemente recorre-se a heurísticas [9][10]. 
As heurísticas são estratégias ou métodos usados para encontrar soluções suficien‑
temente boas e eficientes num prazo razoável. Elas podem não garantir a solução 
ótima global, mas proporcionam uma abordagem prática para resolver problemas 
complexos onde encontrar a melhor solução é computacionalmente impraticável. 
As heurísticas são essenciais onde decisões devem ser tomadas rapidamente e os 
recursos são limitados.

A literatura existente demonstra o esforço e investimento em automatizar e otimizar 
estes processos em ambientes BIM [11], além da procura de algoritmos e heurísticas 
para problemas de Bin Packing incrementalmente mais eficientes [12]. 
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Ainda assim soluções comerciais ou gratuitas atuais não demonstram uma intero‑
perabilidade contínua com softwares de modelação 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 informação identificado implica a exportação e armazenamento dos da‑
dos do modelo num formato intermédio, antes da sua importação para o software de 
otimização. Um procedimento complexo, exigente e demorado, com propensão para 
erros humanos. 

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

Este artigo explora o desenvolvimento de um plugin para Revit que integra dados 
extraídos de modelos BIM com o algoritmo de otimização de problemas Guillotine 
2D Bin Packing. O algoritmo Guillotine impõe 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 mesmo.

O plugin visa simplificar a criação de pedidos de material diretamente do modelo 
BIM, reduzindo o tempo e o potencial de erro na extração de dados. Ao permitir que 
os profissionais selecionem elementos, associem parâmetros do modelo e configu‑
rem Revit Sheets dentro do ambiente BIM, o plugin exemplifica o potencial para um 
fluxo de trabalho mais contínuo, automatizado e sustentável na indústria AEC. Sendo 
assim, os objetivos com o desenvolvimento do plugin proposto englobam:

– Gestão de encomendas por projeto;
– Configuração de encomendas relativamente a parâmetros do Revit, e parâ‑

metros opcionais, incluindo espessura, material, tratamento da superfície, 
orientação do veio de corte, margens do painel, e largura da lâmina de corte;

– Otimização da alocação dos itens de matéria‑prima a um conjunto de painéis;
– Previsualização de resultados, incluindo filtros para rapidez de consulta;
– Exportação para Revit Sheets, incluindo escolha de template e tamanho 

da letra.

Cada Revit Sheet exibe uma lista detalhada de itens e a sequência de corte, junta‑
mente com um esquema visual dos itens no painel correspondente. Isto representa 
uma tela final de produção, pronta a ser utilizada em fábrica, fornecendo todas as 
informações necessárias para o corte.

2. Metodologia

A metodologia do presente trabalho divide-se em três 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  



2535º CONGRESSO PORTUGUÊS DE BUILDING INFORMATION MODELLING

utilização guia a concetualização das funcionalidades pretendidas e das interações 
necessárias para as satisfazer. Por último, o algoritmo e as heurísticas disponibiliza‑
das são detalhados.

2.1. Racional de desenvolvimento 

Os desenvolvimentos do plugin proposto pressupõem um determinado racional de 
desenvolvimento devido às ferramentas disponibilizadas. Sendo que o Revit, desen‑
volvido pela Autodesk, disponibiliza uma API (Interface de Programação de Aplica‑
ções) que é primordialmente projetada para ser compatível 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 nível de inte‑
gração com o ambiente .NET.

O MVVM (Model‑View‑ViewModel) foi o padrão de design escolhido para a com‑
ponente C# e .NET, facilitando deste modo a manutenção e permitindo alterações 
independentes na lógica e na interface.

Relativamente ao motor de otimização, que contém e gere o algoritmo de corte 
bem como as heurísticas aplicadas, este foi desenvolvido na linguagem Python. Esta 
opção justifica-se por motivos de desacoplamento e acesso a bibliotecas especiali‑
zadas. O desacoplamento é estratégico para a flexibilidade, manutenção, e escalabi‑
lidade da aplicação desenvolvida. 

A aplicação é composta por três vistas principais: gestão de encomendas, configura‑
ção de encomenda, e visualização de resultados. Estas vistas comunicam e permitem 
a navegação apresentada na Figura 1, executando a persistência dos dados para o 
sistema de ficheiros local, sempre que existe uma alteração de contexto, ou o fecho 
do plugin. 

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

2.2. Fluxo de utilização

O fluxo de utilização está em linha com os casos de uso do software pretendido, isto 
é, simula sequências de ação de um utilizador do plugin. Estas ações variam desde 
pequenas interações entre poucas funcionalidades, até interações de ponta a ponta, 
abrangendo todas as possibilidades do software. A Figura 1 explana uma interação 
de alto nível, ponta a ponta, por um utilizador, com o plugin concetualizado.
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Em cada vista estão elencadas as principais ações disponíveis para o utilizador. No 
caso da interação apresentada, o utilizador pode perfazer todas as ações desde que 
ativa o plugin até que consulta as Revit Sheets exportadas, em cada uma das vistas. 
Após ativar o plugin, o utilizador é direcionado para a vista de gestão de encomen‑
das. Depois de criar e nomear uma nova encomenda, o utilizador entra na vista de 
configuração de encomenda, onde poderá detalhar itens e painéis, bem como as 
relações com atributos do modelo BIM. 

Em seguida, o utilizador ordena a execução do algoritmo de corte, e é encaminhado 
para a vista de visualização de resultados. Finalmente, o utilizador pode escolher 
exportar os resultados obtidos. Posteriormente à exportação, as Revit Sheets estarão 
disponíveis para consulta, na aba própria do software Revit.

2.3. Algoritmo e heurísticas aplicadas

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

Na presente versão, o motor executa várias combinações de heurísticas. Estas heu‑
rísticas referem-se a três momentos do fluxo: regras para ordenação dos itens para 
inserção (6); regra para a ordenação dos painéis de acordo com o item em inserção 
(12); regras para a divisão de um dado painel após inserção de um item no mesmo (6). 

A Tabela 1 informa sobre as heurísticas aplicadas, selecionadas da literatura por 
empiricamente produzirem melhores resultados [8]. Para mais informação sobre as 
heurísticas aplicadas consultar o trabalho de Jylänki [8].  A cada execução do motor 
de otimização, este executa um total de 432 otimizações, o total de combinações 
de heurísticas, escolhendo aquela que resulta numa menor área desperdiçada de 
matéria‑prima. 

Figura 1
Interação ponta a ponta 
com o plugin.
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Tabela 1: Heurísticas aplicadas (A – ascendente; D – descendente)

Ordenação dos itens para inserção Ordenação de painéis de acordo 
com item em inserção

Heurísticas de divisão de painel 
após inserção de item

A/D área Melhor/Pior encaixe área Minimizar/Maximizar Área 

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 perímetro

A/D diferença entre lados

A/D rácio entre lados

3. Resultados

Os resultados do trabalho desenvolvido estão sumarizados no presente capítulo, 
com a apresentação da versão final do plugin proposto. Esta apresentação é feita 
pela sequência 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 são detalhadas em seguida.

3.1. Gestão de encomendas 

A vista inicial do plugin é a de Gestão de Encomendas. Esta vista indica o projeto ati‑
vo no momento, e apresenta uma tabela com as encomendas existentes no ficheiro 
de persistência desde a última execução do plugin (Figura 2).

Cada encomenda apresenta o respetivo nome, indica a que projeto está associada, a 
data de criação, data da última alteração, número de itens associados, e se já foi alvo 
de otimização, o número de painéis utilizados. 

Uma encomenda codificada com cor verde indica que os resultados da última otimi‑
zação feita estão em linha com a configuração atual da encomenda. Se isto não se 
verificar a encomenda estará codificada a cor laranja, indicando a desatualização da 
mesma com os resultados da última otimização. Nesta vista o utilizador pode:

• Criar uma encomenda, em que apenas terá de lhe atribuir um nome. Todos os 
outros campos serão preenchidos automaticamente;

• Renomear uma encomenda criada;
• Eliminar uma encomenda;
• Configurar uma encomenda. Nesse caso, o utilizador será encaminhado para 

a vista de Configuração de Encomenda;
• Consultar os resultados da última otimização. Nesse caso, o botão de resul‑

tados passará a estar selecionável também e encaminhará o utilizador para 
a vista de Visualização de Resultados;
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• Consultar as telas finais da última exportação de resultados. Nesse caso, 
botão de Revit Sheets estará selecionável e encaminhará o utilizador para a 
mesma dentro do ambiente Revit.

3.2. Configuração de encomenda

Após criada uma encomenda, a sua composição e estrutura é definida na vista de 
Configuração de Encomenda. A Figura 3 apresenta a vista em questão. Nesta vista o 
utilizador pode:

• Especificar as relações com os atributos do modelo BIM em análise. Nesse 
caso, o utilizador será encaminhado para uma janela própria, detalhada nes‑
te subcapítulo;

• Adicionar itens por janela de seleção diretamente no modelo BIM;
• Consultar detalhes sobre os itens selecionados. Se os parâmetros opcionais 

foram definidos nas relações com os atributos do modelo BIM, as respetivas 
colunas estarão preenchidas. Alternativamente, o utilizador tem a opção de 
dar toggle uma a uma. O toggle ativo indica que a propriedade será consi‑
derada na otimização. Todos os itens selecionados, que não tenham parâme‑
tros do Revit associados a uma propriedade de corte, mas tenham o toggle 
ativo, deverão ter o valor dos respetivos campos indicado manualmente;

• Remover itens por seleção na tabela ou por janela de seleção diretamente 
no modelo BIM;

• Adicionar variações de painéis, definir quantidades, dimensões e selecionar 
de entre as diferentes opções dos parâmetros opcionais existentes no grupo 
de itens selecionados.

Figura 2
Vista de Gestão de 
Encomendas.
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• Remover variações de painéis por seleção na tabela;
• Definir margem a utilizar nos painéis e largura da lâmina de corte.
• Requisitar a execução do motor de otimização. Neste caso, o utilizador será 

encaminhado para a vista de Visualização de Resultados.

O código de cores nesta vista indica o estado dos itens incluídos na encomenda em 
configuração. A cor verde indica os itens já existentes na encomenda e prontos para a 
otimização. A cor azul, itens adicionados no presente evento de configuração e pron‑
tos para a otimização. A amarelo, itens existentes na encomenda, mas em que um ou 
mais atributos definidos no modelo BIM já não 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 especificação das relações com 
o modelo BIM e seleção de itens são detalhadas em seguida. Numa primeira fase, o 
utilizador é instruído a especificar as relações com os atributos do modelo BIM em 
análise (Figura 4a). 

Nesta interação, o utilizador define uma categoria, uma família da categoria selecio‑
nada, e os parâmetros relativos às dimensões de largura e comprimento dos itens 
que serão alvo de alocação à encomenda. Outros parâmetros estão disponíveis como 
espessura, material, direção do veio, e tratamento superficial. Estes últimos são op‑
cionais. O utilizador pode definir a quantidade de combinações de atributos que lhe 
convier. O código de cores desta janela segue o mesmo racional da vista de Configu‑
ração de Encomenda. 

Depois desta especificação, o utilizador pode selecionar itens por janela de sele‑
ção interagindo diretamente no modelo Revit (Figura 4b). O azul‑claro indica itens  

Figura 3
Vista de Configuração 
de Encomendas.
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adicionados à presente encomenda no último evento de seleção. O azul-escuro 
indica itens disponíveis para serem adicionados, o verde indica itens já existentes 
na atual encomenda, o vermelho itens já adicionados a outras encomendas já con‑
figuradas.

 a) b)

3.3. Visualização de resultados

Após uma execução com sucesso do motor de otimização, o utilizador será encami‑
nhado para a vista de Visualização de Resultados (Figura 5a).

 a) b)

Nesta vista o utilizador pode:

• Consultar esquemas visuais da alocação feita;
• Filtrar pelos parâmetros opcionais definidos;
• Consultar as métricas resultantes do corte, como número de painéis usados, 

área total utilizada, área total desperdiçada, entre outras;
• Exportar os resultados obtidos para telas finais. Nesse caso, o utilizador será 

solicitado a indicar o template de Revit Sheets desejado, o ponto de origem 
para desenho, e o tamanho de letra pretendido (Figura 5b).

Após exportação, onde as telas são criadas como Revit Sheets na aba própria do soft‑
ware Revit, o utilizador será conduzido para a tela de sumário de todas as exportadas.

Figura 4
a) Definição de relações 
com modelo BIM;  
b) Interface para 
seleção de itens.

Figura 5
a) Vista de Visualização 
de Resultados; b) Menu 
de configuração de 
exportação.
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As telas finais são geradas de forma sequencial. Cada uma apresenta as característi‑
cas do painel associado, nomeadamente dimensões, parâmetros definidos e as mé‑
tricas indicadas na vista anterior, mas para o painel em questão (Figura 6). Apresenta 
ainda uma listagem dos itens alocados ao painel, bem como a sequência de corte 
relativa, para contextualização do utilizador e auxílio à produção. Por último um 
esquema visual indica as dimensões do painel, a posição, dimensões e identificador 
único dos itens alocados.

4. Conclusões

O plugin proposto no presente trabalho foi desenvolvido com sucesso, sendo exem‑
plo das sinergias passíveis de ocorrer entre automação, otimização e sustentabili‑
dade no setor AEC, quando tecnologias externas são acopladas à metodologia BIM.

Os benefícios da automação são obtidos pelo fluxo de utilização proposto, em que a 
cadeia de valor começa no modelador, aquando da configuração dos parâmetros nos 
elementos do projeto BIM, e termina no operador do equipamento de corte, sem que 
haja uma disrupção ou necessidade de acoplar diversos softwares durante o ciclo de 
vida do processo.

Os benefícios da otimização e sustentabilidade são obtidos, em simultâneo, pelo 
uso de algoritmos robustos e combinações de heurísticas, com resultados empíricos 
promissores – a otimização pela vertente da redução de custos; e a sustentabilidade 
pela vertente de redução do desperdício de matérias‑primas.

Figura 6
Exemplo de uma tela 
final como Revit Sheet 
após exportação.
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Trabalhos futuros incluem: a adoção de outros algoritmos de Bin Packing, com o 
objetivo de alargar o espectro de aplicação da ferramenta desenvolvida, e a conside‑
ração de algoritmos de nesting; e a comunicação direta dos resultados obtidos pelo 
motor de otimização a equipamentos de processamento de corte industrial.
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