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A minha Familia e Amigos

Eu também quero a volta a natureza. Mas essa volta ndo significa ir para tras, e sim para a
frente.

Friedrich Nietzsche
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REsumMo

As questdes relacionadas com a otimizacdo de recursos estdo cada vez mais na ordem do dia, ja ndo s
pela inerente reducdo dos custos em matéria prima e em mao de obra, mas também pelos impactos no
consumo dos recursos naturais do planeta e nas varias formas de poluicdo gerada.

Neste trabalho sera explorado o problema da otimizac¢do do corte de pecas de cobertura de superficies
(pavimentos, paredes, tetos, etc.), uma questdo com grande relevancia para o caso particular do setor
AEC.

Para tal, sera feita uma analise do estado da arte e, através de um processo ja definido e em uso pela
Empresa, explorar esse método de criagdo de planos de corte. A partir daqui, serd construido um guido
para um programa de gestdo integrada do processo, que seja mais orientado para as necessidades
especificas do setor AEC e, por ultimo, sera estudada a possibilidade de desenvolvimento de melhorias
imediatas na solu¢do adotada pela Empresa.

Na primeira parte do trabalho, serd analisado o que esta a ser feito por outras industrias no dominio do
problema de corte de pecas e que ferramentas foram encontradas ou desenvolvidas para responder a
essas necessidades.

Na segunda parte, serdo analisadas as ferramentas e as metodologias empregues pela Empresa nesta
tarefa, sendo estudadas as ferramentas de modelagdo e extra¢do de informagdo utilizadas no Autodesk
Revit, os passos para obter dados utilizaveis e a ferramenta utilizada na geracdo de planos de corte,
terminando com uma descri¢do dos pontos fortes e fracos do que foi observado.

Na terceira parte, serdo listados os objetivos e as fungdes a cumprir por parte de um programa de
planeamento de corte, a desenvolver de raiz e que contenha tanto o que ja exista de util noutros
programas, como o que ¢ necessario para o setor AEC, mas ndo se encontram noutro programa, por ser
demasiado especifico da mesma.

Por ultimo, sera feita uma comparagao entre os programas pesquisados na primeira parte e a ferramenta
geradora de planos de corte em uso pela Empresa para procurar alternativas a mesma. Serd também
programada uma ferramenta, em Autodesk Revit, com o objetivo de melhorar a modelagao ¢ a extragao
de informagado das pecas de revestimento.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Revit, sustentabilidade, corte de pegas, otimizacdo
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ABSTRACT

Issues related with the optimization of resources are becoming increasingly important, not just because
of the inherent reduction in raw material and labor costs, but also because of the impacts on the
expenditure of the planet's natural resources and the various forms of pollution that are generated.

In this work, the problem of optimizing the cutting of surface coverings (for floors, walls, ceilings, etc.)
will be explored, an issue with great relevance to the particular case of the construction industry.

To this end, an analysis of the state of the art will be carried out and, through a process already defined
and in use by the Company, this method of creating cutting plans will be explored. From here, a roadmap
will be built for an integrated process management program that is more oriented to the specific needs
of the AEC sector and, finally, a study of the possibility of developing immediate improvements in the
solution implemented by the Company will be carried out.

In the first part of the work, an analysis of what is being done by other industries in the field of cutting
optimization and (what solutions they have found or developed) will be conducted.

In the second part, the tools and methodologies used by the construction company will be analyzed by
going through the modelling and information extraction tools used in Autodesk Revit, the steps to obtain
usable data and the tool used in the generation of cutting plans, ending with a description of the strengths
and weaknesses of what was observed.

In the third part, the objectives and functions to be fulfilled by a cutting planning program, to be
developed from scratch, will be listed. This list will contain what already exists and is useful in other
programs, and what is necessary for the AEC industry, but does not exist in any other program, because
it is too specific to said industry.

Finally, a comparison will be made between the programs researched in the first part and the cutting
plan generator tool in use by the company in an attempt to search for an alternative. Also, a tool will be
programmed with the objective of improving the modeling and extraction of information from the
surface covering parts.

KEYWORDS: BIM, Revit, sustainability, part cutting, optimization
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

As ferramentas informaticas permeiam praticamente todas as areas de atividade humana. Esta realidade
ocupa todos os aspetos, desde as fases de conce¢do e projeto até a execucdo e ao controlo e gestao dos
equipamentos produtivos, passando pela logistica e pelas atividades financeiras e de gestdo.

No que diz respeito a estas ferramentas informaticas, podemos considerar quatro fases de integragdo nos
processos das empresas:

1. Sistemas eletronicos: Com a introdugao dos computadores, as empresas passaram a automatizar
processos, como folhas de pagamento e gestdo de inventario, utilizando computadores pessoais
ou mainframes.

2. Sistemas integrados (ERP e CRM), orientados para as atividades de gestao, recursos humanos
e relagdo com clientes: O surgimento de sistemas integrados, como ERP ¢ CRM, permitiu a
automagdo e integracdo de diversas funcdes da empresa, como finangas, vendas, recursos
humanos e atendimento ao cliente.

3. Sistemas para responder as necessidades operacionais da empresa: Desenvolvimento de
aplicagdes e sistemas capazes de gerir e otimizar processos produtivos, como seja o caso de:
concecdo de produtos, desenho, produgdo. Estdo neste grupo os programas de CAD.

4. Solugdes de nicho: Solugdes capazes de responder as necessidades especificas de uma dada
atividade empresarial. No caso em discussdo ¢ exemplo a otimizagao do corte de revestimentos.

Naturalmente que a Construgdo Civil e as atividades relacionadas nio sdo excegdo, comecando pelas
areas mais antigas e ja consideradas tradicionais, como as atividades financeiras e de gestdo e avangando
para as mais especificas, como or¢amentacao, aprovisionamento, gestao de stocks e de equipamentos e
gestio de contratagdes. Com efeito, esta realidade ocupa todos os aspetos, desde as fases de concecao e
projeto até a execugdo e ao controlo e gestdo dos equipamentos produtivos, passando pela logistica e
pelas atividades financeiras e de gestdo.

Entretanto, também surgiram ferramentas, que ja sdo indispensaveis, no suporte as atividades de projeto
e de desenho e a geragdo de outputs para uso pelas empresas parceiras no projeto, clientes,
subcontratantes e entidades publicas, setor a que se convencionou designar por BIM, acrénimo para
Building Information Modeling.

De uma forma simplista, podemos considerar que o setor estd agora na quarta fase, que corresponde ao
uso de suporte informatico nas necessidades mais especificas de apoio a atividades de detalhe (atividades
de nicho), areas em que ainda ha ferramentas ndo totalmente desenvolvidas ou com processos de
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integragdo deficientes [47], como seja a otimizagao do uso de matérias primas, a gestao de desperdicios
e o cumprimento de normas ambientais, entre outras.

Insere-se neste caso a gestdo do corte e da aplicacdo de pecas de cobertura, atividade em que um bom
detalhe do corte das pegas pode levar a otimizagao dos recursos humanos, de materiais e de tempo ¢ as
consequentes mais valias em termos de custos, redug¢do do tempo de analise de varias alternativas, do
tempo de execucdo da tarefa e, ndo menos importante, redugdo de residuos com a consequente melhoria
dos impactos ambientais e contributo para os ODS da Empresa.

Deve ser referido que estas ferramentas podem, em func¢ao do que for modelado, definir as quantidades
de materiais a encomendar, as necessidades de mao de obra, o tempo de execucgdo da tarefa, as datas
Otimas para entrega dos materiais no estaleiro de obra, or¢amentar a tarefa € comunicar com o sistema
centralizado de gestdo (ERP) para enviar as informagdes para a geracdo das notas de encomenda a
fornecedores e subcontratantes e para faturacdo. No limite, podera inclusivamente comunicar com o0s
sistemas informaticos dos fornecedores ¢ prestadores de servigos para lhes transmitir as notas de
encomenda. As logicas associadas e estes processos constituem um processo de gestdo de cadeia de
fornecimento, atividade que est4 ja bem desenvolvida nos mais diversos setores de atividade, sendo bons
exemplos, pela sua abrangéncia e complexidade os setores do retalho (supermercados) [1], [2], [3], [4]
e da producao automovel [5], [6], [7].

E mais a frente € possivel esperar que venham a conseguir:

e Ligacdo a maquinas de corte automatico, como ferramentas de corte laser ou a jato de agua, o
que contribuira para o aumento na velocidade de execugdo dos trabalhos de preparagdo, na
qualidade e rapidez do corte e num melhor aproveitamento dos materiais e, por consequéncia,
numa maior redugdo dos custos associados as atividades;

e Uso da inteligéncia artificial, ainda dificil de caraterizar, mas que certamente permitird aos
programas usados “aprender” com os trabalhos ja realizados e, em consequéncia, melhorar a
rapidez e a eficacia de trabalhos futuros. Podera também aprender para propor os materiais mais
adequados para cada projeto especifico e as opgdes de corte mais eficazes.

1.2. APRESENTAGAO DA EMPRESA ALBERTO COUTO ALVES S.A.
A empresa que acolheu este projeto ¢ a ACA, Engenharia e Construcdo, empresa do Grupo ACA.

O Grupo ACA tem sede em Vila Nova de Famalicdo e foi fundado em 1982, operando entdo nas areas
das infraestruturas e evoluindo para um vasto conjunto de obras publicas e privadas espalhadas por
diversos setores, embora correlacionados:

e Construcao Civil e obras publicas;
e Requalificacao urbana;
e Vias de comunica¢io;
e Edificios residenciais;
e Hotelaria;

e Reabilitagao;

e Geotecnia;

e Obras fluviais;

e Paisagismo;

e Sistemas de 4gua;

e Gestdo de residuos.
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O Grupo tem ja atividades em varios paises, espalhados por 3 continentes, com especial relevo para
Portugal, Angola, Brasil, Franga ¢ Sdo Tomé ¢ Principe. Para isso conta com uma equipa de recursos
humanos superior a 2.000 pessoas e possui uma carteira de trabalhos, para os proximos anos, que se
aproxima dos 1.000M€ [8].

1.3. AmBITO
Partindo da situagdo concreta de uso, pela Empresa:

e Do programa Autodesk Revit (que passaremos a designar apenas por Revit) para criar modelos
a partir dos projetos previamente fornecidos e para definir a distribuicao das pecas numa dada
superficie;

e Do programa Cutting Optimization Pro, da empresa romena “S.C. Optimal Programs SRL” (que
passaremos a designar apenas pelo acronimo COP), para determinar a otimizagdo de corte de
pecas parciais.

Verificando-se ainda que os dois programas t€ém lacunas na comunicagdo entre si, que serdo
apresentadas neste trabalho, pretende-se com este projeto:

1. Analisar o potencial das ferramentas de modelacdo e extragdo de informagdo (Revit) empregues
pela Empresa e definir:

o Se a solugdo ¢ eficiente e, se ndo, onde ¢ que falha;
o As fungoes que estdo em falta;

2. Estudar a ferramenta de corte de pegas (COP), analisar o seu potencial nas atividades da

Empresa e definir:

o Se a solugdo acrescenta valor aos projetos;

o Que lacunas ¢ que esta solugdo tem face ao que ¢ necessario para um programa de otimizagao
de corte;

o Se existem alternativas potencialmente mais eficazes e/ou mais interessantes;

3. Definir a lista de funcionalidades que um programa de corte de pegas devera incluir por forma
a responder, com mais eficiéncia, as necessidades da Empresa e do setor AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construgdo) em geral, incluindo:

o Que fungdes ¢ que esta ferramenta deveria ter;
o Que objetivos € que deve cumprir;

4. Criar uma ferramenta que funcione como addon ao Revit e seja capaz de solucionar os pontos

fracos detetados nas ferramentas de modelacdo e extragdo de informacao.

Para concretizar os dois primeiros pontos serdo modelados casos de estudo na ferramenta de modelagao
(Revit), sendo depois aplicados no programa de corte de pecas (COP). Seguidamente elaboraremos uma
lista das fun¢des que um programa de geragao de planos de corte, que procurard ser especifica e completa
para o setor, devera ter e, por Ultimo, procuraremos criar, em Revit, uma ferramenta que melhore o
automatismo do processo e procure reduzir o tempo de execucdo e o erro humano.

1.4. ESTRUTURA DO PRESENTE TRABALHO

Partindo da situagdo atual para a situagdo Otima, definiu-se a sequéncia de atividades a seguir
identificada:
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Primeiro, é analisado o estado da arte, no que diz respeito ao problema de corte de pecas, para
compreender melhor a base do problema, sendo também elucidado o porqué deste problema importar
para as questdes de sustentabilidade (capitulo 2).

De seguida, ¢ feita uma analise aprofundada do processo atualmente empregue pela Empresa, passando
por (capitulo 3):

1. Uma descri¢do das ferramentas usadas dentro do Revit para tratar da modelag@o e da extracdo
de informagao;

2. Uma descri¢ao do programa utilizado para gerar os planos de corte de pegas (COP), que inclui
alguma informagao preliminar acerca das func¢des nele contidas e que vao ser analisadas (Anexo
1);

3. Uma descrigao do processo atual de gerar planos de corte de pegas, principio a fim, juntamente
com um esquema para melhor visualizagio;

4. Um relato da implementacao do processo mencionado anteriormente num conjunto de exemplos
feitos para este trabalho;

5. As conclusdes acerca das ferramentas de modelacdo e do programa de corte de pegas,
apresentando uma analise dos resultados da implementagdo e os pontos fortes e fracos das
ferramentas utilizadas.

Em terceiro lugar ¢ apresentado um guio para uma proposta de programa capaz de cumprir com todas
as tarefas dentro ou fora do programa de modelagdo (Revit ou outro), descrevendo as fungdes e objetivos
a cumprir e tendo o cuidado de adicionar fun¢des que ndo existem em outros programas, por serem
muito especificas do setor AEC (capitulo 4). Embora ja existam solugdes que procuram enderecar este
problema, como seja o apresentado no “5° Congresso Portugués de Building Information Modelling”!
[47], pensamos que ainda € possivel dar algum contributo para a sua evolugdo.

Por ultimo, procuram-se alternativas e melhorias ao processo atual, seguindo duas vertentes (capitulo
5):

e Comparar os programas encontrados e apresentados no estado da arte (capitulo 2.3) com o COP
para encontrar melhores alternativas a este;

e Codificar uma ferramenta, a funcionar dentro do Revit, destinada a tornar mais rapido, eficaz e
menos sujeito a erros o processo de modelagdo e extracdo de informacao.

Sendo depois descrito o resultado destes esfor¢os e esbogado um esquema novo a mostrar 0 processo
atualizado (capitulo 6).

! Congresso realizado de 8 a 10 de maio de 2024, o que mostra a atualidade destas questdes.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. CARATERIZAGAO

Por corte e gestdo de pecas designaremos o conjunto de atividades associadas a rece¢do da informagéo
relativa & geometria de um espago, a definicdo das pecgas de cobertura a utilizar (formas, dimensdes e
materiais), a defini¢ao da disposi¢do dessas pecas no espaco e a alguns outros dados complementares.
Deste conjunto de informagdes de entrada devera resultar:

e A defini¢do das dimensdes de cada peca especifica, para a sua aplicacdo otimizada;

e A indicagdo da melhor opgdo de corte de pegas completas nas pegas parciais necessarias, por
forma a otimizar o niimero total de pecas a adquirir e a minimizar os desperdicios (2D Bin
Packing);

e A indicagdo do numero de pegas a adquirir, por tipologia;

e A orcamentacao.

A necessidade de defini¢@o rigorosa e otimizada dos cortes de pecas de cobertura e da respetiva gestdo
¢ uma atividade de nicho no todo da Construgao Civil, ainda pouco explorada, mas de grande relevancia
pelas implicagdes que traz em termos de:

e Orcamentacdo da obra;

e Economia de materiais, que frequentemente tém um peso significativo no custo total do projeto;
e FEconomia de mio de obra;

e Reducdo de residuos;

e Impacto no tempo de execugdo da obra;

e Impacto nos ODS da Empresa.

Uma aplicagdo eficaz neste setor pode, também, ter um papel importante na otimizagdo de processos se
for integrada com os programas a montante (ERP, CAD, ...) e a jusante (faturagéo, emissdo de notas de
encomenda, gestdo de stocks, gestdo de fornecedores e de prestadores de servigos, ...).

2.2. SUSTENTABILIDADE

No dia 5 de maio de 2025, Portugal esgotou os recursos naturais que tinha disponiveis para todo o ano
[9]. Esta situagdo ¢, obviamente, insustentavel e todas as medidas que possam ser tomadas para a
mitigacdo do problema sdo importantes. Mesmo que sejam pouco relevantes se consideradas
individualmente, todas as agdes que ajudem a melhorar a sustentabilidade do planeta sdo importantes,
mas, se considerarmos a escala e importancia das atividades relacionadas com a Constru¢ao Civil no
planeta, o efeito multiplicador sobre essas pequenas agdes pode levar a melhorias muito significativas.
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Das questdes de sustentabilidade, o consumo de recursos € um dos componentes mais importantes.
Desde a primeira revolucdo industrial, as varias empresas ¢ governos do mundo extraem 0s recursos
naturais do planeta a ritmos cada vez maiores, sem se preocuparem com as consequéncias das suas
acoes. Isto leva a exaustdo, a prazo, dos recursos naturais e tem resultado em varios problemas e
catdstrofes como a polui¢do de rios, devido a descargas dos restos de operagdes mineiras, emissoes de
CO2 descontroladas advindas de veiculos, centrais de energia e outras fabricas, desflorestacdo devido
ao abate descontrolado de florestas inteiras, entre outros.

Uma das formas de combater esta extragdo excessiva de recursos ¢ através do melhor uso dos mesmos.
Ao garantir que sdo aproveitados o maximo possivel, as necessidades de recursos novos decrescem,
permitindo abrandar a extragdo e minimizando os problemas para a saide do ambiente. Algumas das
formas de garantir um uso melhor dos recursos naturais sdo o fabrico de produtos mais duradouros e/ou
de reparagdo mais facil, a reutilizacdo e reaproveitamento de materiais descartados ou dos seus
componentes e assegurar que os produtos sdo usados o maximo possivel, de forma a garantir o seu uso
mais prolongado. Outra op¢ao ¢ a otimizagdo de processos, com a consequente redugdo de desperdicios.

E ¢ aqui que se coloca a questdo do corte de pecas para revestimento de superficies. Esta atividade ¢
inevitavel, visto que, de alguma forma, uma superficie inteira tem de ser coberta e, a ndo ser que 0s
elementos sejam pequenos o suficiente ou que a superficie seja dimensionada de tal forma que caibam
elementos inteiros, vai ser sempre preciso cortar algumas pegas para garantir a cobertura de todo o
espago. E neste corte, se feito de forma indiscriminada, que estd o desperdicio do processo, que se devera
procurar evitar.

Torna-se, por isso, imperioso otimizar o processo de corte, retirando o maximo possivel de pegas parciais
a partir das pecas base disponiveis. Deste processo de otimizagdo resultara ndo s6 o0 menor consumo de
matérias primas como também as inerentes redugdes de custos de aquisi¢do, de desperdicios, de
necessidade de transporte de matérias primas e de residuos e de necessidade de aterro.

E, portanto, 6bvio que o problema de corte de pecas esta associado as questdes de sustentabilidade por
ter a ver com os esforgos para diminuir o gasto de recursos.

A Empresa esta atenta para esta problematica e procura constantemente otimizar 0s seus processos no
sentido de garantir um melhor uso dos recursos disponiveis.

2.3. ABORDAGENS E SOLUGOES EXISTENTES NOUTRAS AREAS DE ATIVIDADE

O problema do corte de pecas (2D Bin Packing) ndo ¢é especifico deste setor de atividade e existe em
varias industrias, como as do vidro, da marcenaria ¢ dos té€xteis em moldes que podem ser equiparados
ao da Construcao Civil. No entanto, de todas estas, o setor AEC parece ser a que apresenta menos
pesquisa e solucdes neste campo. Todas as outras industrias tém metodologias e programas montados,
prontos para tratar deste problema e ja integrados com os demais sistemas informaticos das empresas.

No desenvolvimento desta atividade existem duas possibilidades, a que chamaremos:

e logica subtrativa — divisdo de uma peca grande em porgdes menores, assumindo a possibilidade
de haver algum desperdicio final e procurando a sua minimizagdo (exemplo: divisdo de uma
peca de vidro ou uma placa de madeira em unidades mais pequenas, conforme as necessidades
de aplicagdo);

e ldgica aditiva — colocar um conjunto de pecgas organizadamente, por forma a compor uma area
grande, que se pretende inteiramente preenchida (ex: aplicagdo de pecas ceramicas).
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Embora existam ja bastantes solugdes e boas praticas para a resolugcdo dos problemas de logica
subtrativa, por forga das necessidades noutros setores de atividade (marcenaria [10][11] (Fig. 1), vidraria
[12], metalomecénica, cartonagem, industrias de confecdes [13][14][15][16][17][18][19] (Fig. 2) e de
corte de peles), ja para a logica aditiva ndo parece haver muitas solugdes eficazes.

Fig. 1 - Exemplo de logica subtrativa na marcenaria. Divisdo de uma placa de madeira em
pecas mais pequenas - ferramenta AudioKit [20]
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= \ 8 1T 1
2 2 WY 1

Fig. 2 - Exemplo de logica subtrativa no setor da confegéo. Divisdo de uma pega de tecido em pecas parciais -
ferramenta molde.me [13]
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O unico exemplo significativo encontrado para uma boa aplicagdo da logica aditiva foi a associada as
artes graficas, no respeitante a paginagdo dos diferentes tipos de publicagdes (livros, jornais, revistas)
[21][22][23], com particular incidéncia na paginagdo dos anuncios classificados de um jornal (Fig. 3).

Neste caso, uma area pré-definida tem que ser completamente preenchida com antncios e elementos
graficos de diferentes dimensdes e tamanhos, sem que possam ser alteradas as dimensdes de cada
componente individual.

“PUBLICIDADE T 3l

R0z v LEILAD

IMOBILIARIO

Fig. 3 - Exemplos de logica aditiva em paginas de anuncios classificados do "Jornal de Noticias" de 07/10/2009 e
de 11/10/2009 — ferramenta: programa SIG@?

Podemos considerar que o corte e a aplicagdo de pecas de cobertura apresenta uma conjugacdo das duas
logicas, em que o preenchimento de um espago segue uma logica aditiva (exemplo, numa superficie
coberta por painéis cerdmicos estes tém que que ser combinados até preencher toda a superficie em
funcdo das regras estéticas e funcionais definidas) e, logo em seguida, uma logica subtrativa (na
otimizacdo do corte de pegas completas em parciais para preenchimento dos espagos em que as maiores
ndo cabem).

No caso da logica aditiva quando comparada a cobertura de uma superficie com a paginagdo de
anuncios, a diferenga fundamental reside no facto de que, enquanto nas artes graficas nenhum elemento
pode ser dividido e os ajustes dimensionais sdo garantidos a custa de pequenas alteragdes nos espagos
horizontais entre antincios ¢ na possibilidade de troca de posigdo entre anincios de varios tamanhos, ja
no corte e aplicacdo de pecas de cobertura as regras-base sdo as simétricas, ou seja, 0 espagamento entre

2 SIG@ - software desenvolvido para o “JORNAL DE NOTICIAS” para uso interno nas publicagdes do Grupo
de Media.



Otimizagédo de desperdicio no corte de pegas para revestimento de superficies em processos BIM: analise e melhoria do
processo

pecas € fixo, mas € permitido cortar pecas e utilizar apenas partes, procurando-se a otimizagdo desses
cortes.

Dito de outra forma, enquanto nos demais setores analisados ndo ¢ comum encontrar as duas logicas
combinadas, o caso objeto do nosso estudo ¢ aquele em que € mais nitido o uso de ambas em
complementaridade, o que torna o processo mais complexo e envolvendo a necessidade de uso de duas
aplicacgdes distintas e capazes de dialogarem eficazmente estre si. Para a logica aditiva esta ja disponivel
o Revit, no entanto, na auséncia de solugdes informaticas para a logica subtrativa desenvolvidas de raiz
para a Construg¢do Civil, a solucdo tem sido a de aproveitar as disponiveis para outros setores de
atividade, com as consequentes limitagoes.

As varias solugdes de BIM existentes para o setor da Construgdo Civil suportam-se maioritariamente
em softwares de CAD e modelagdo 3D que sdo amplamente difundidos (AUTODESK Revit,
AUTODESK AUTOCAD, AUTODESK FUSION 360, TurboCAD, a suite CYPE, incluindo solugdes
OPEN BIM para varias utilizagdes particulares, entre outros). Estas respondem ja a grande parte das
atividades de projeto e desenho e estdo amplamente difundidas e consolidadas no sector, mas tém
limita¢Ges na resposta a estas atividades de nicho.

Para tentar compreender melhor o que ja existe do ponto de vista de programas de corte de pecas, foi
efetuada uma pesquisa por aplicacdes que tentem resolver o problema. Para tal, foram utilizados os
termos chave seguintes:

- cutting optimization programs (programas de otimizagdo de corte)
- nesting software (software de aninhamento)

- construction part cutting (corte de pecas para construgdo)

Através desta pesquisa, identificaram-se os seguintes programas:

Perfect Cut [12]

Programa capaz de criar planos de corte 2D, com algumas opg¢des para ajustar o plano. Apesar de ser
feito para a industria da vidraria, este programa apresenta muitas funcionalidades interessantes para a
Construcao Civil, advindas da suite de programas e extensdes associados a este. Inclui-se nelas a
capacidade de registar o formato real da pega e a ligagdo a maquinas de corte, entre outros. Como nao
existe versao gratis, ndo foi possivel analisar mais profundamente.

CutList Optimizer [30]

Aplicagdo online que permite criar planos de corte 2D, com algumas opg¢oes para ajustar o plano. De
todas os resultados pesquisados, esta € das mais fracas, por ser uma ferramenta muito simples, feita para
operacdes de corte de pegas pouco complexas.

OptCut Free [31]

Programa gratis que permite criar planos de corte 1D e 2D, com algumas opg¢des para ajustar o plano.
Este programa esta feito para as industrias de carpintaria, vidraria e outras, tendo um foco maior nos
fabricantes de pequena escala. Contém um leque de fungdes largo.
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Cutlist EVO [32]

Programa de planeamento de corte que permite criar planos de corte 1D, 2D e para rolos de material,
com uma fung¢ao que permite ao programa considerar os restos de um plano de corte no plano seguinte.
Aplicagdo para uso on-line e com um leque de fungdes reduzido.

CutList Plus fx [33]

Programa de planeamento de corte que permite criar planos de corte 1D e 2D. O programa ¢ apresentado
como sendo uma ferramenta simples de utilizar, pelo que ndo tem um grande leque de pardmetros
configuraveis. Neste caso, estdo disponiveis varias ferramentas para registar custos de méao de obra, criar
mapas de quantidades de materiais e anotar informagao acerca de fornecedores.

CutMaster 2D [34]

Programa de planeamento de corte que permite criar planos de corte 2D. Este software, apesar de ser
feito para as industrias de marcenaria, vidraria, e outras, pode ser utilizado pela Construgao, visto que
permite criar planos de corte detalhados dos materiais introduzidos. Apresenta um leque de fungdes
bastante limitado.

Optimalon Software [35]

Aplicagdo online de planeamento de corte que permite criar planos de corte 2D. Contém um conjunto
basico de pardmetros para configuracdo do corte das pecas e, por ser online, ha servidores
disponibilizados pela empresa que permitem guardar projetos. Estdo disponiveis varios niveis de
complexidade de corte, que podem ser selecionados, dependendo do tipo de material e do tipo de
maquina de corte a utilizar.

Next Nesting Software X [36]

Programa de planeamento de corte que permite criar planos de corte 1D e 2D. De todos os softwares
investigados, este ¢ dos poucos que permite definir o formato real da peca. Atualmente, esta ferramenta
ainda esta numa versao BETA, pelo que certas fun¢des ainda ndo estdo terminadas ou sequer incluidas
no programa.

Cut Micro [38]

Programa gratis de open-source capaz de criar planos de corte 2D, com algumas opgdes para ajustar o
plano. Esta ferramenta ¢ muito simples e pequena. Tem poucas funcionalidades disponiveis na versao
base, sendo que esta feita para permitir modificagdes manuais ao codigo.

Sketchcut [39]

Aplicagdo para telemovel e tablet capaz de criar planos de corte 2D. Contém um leque reduzido de
parametros para configurar o corte das pecas, mas, de todas as ferramentas que foram pesquisadas, esta
¢ a unica que esté disponivel para dispositivos moveis.
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Optimik [40]

Programa capaz de criar planos de corte 2D, feito para as industrias da marcenaria, vidraria e corte de
metais. Este software, apesar de estar bem desenvolvido, ndo contém muitas fung¢des relacionadas com
o setor AEC, estando mais focado nas necessidades especificas de fabricantes de mobilia e outros
produtos semelhantes.

Maxcut [41]

Programa capaz de criar planos de corte 2D, com algumas op¢des para ajustar o plano, feito para a
industria da marcenaria. Este soffware ndo tem muitas fun¢des para configurar o corte, estando mais
focado nas questdes de gestdo de trabalhos e encomendas

AutoPanelSizer [42], CutPlanner [43], AutoNester-T [44] e AutoCompactor [45]

Algoritmos desenvolvidos pelo Fraunhofer Institute para programas de plano de corte. Estes codigos
sdo feitos especificamente para serem implementados por outras empresas nos seus programas de corte,
contendo a programacao necessaria para processar o encaixe de pecas parciais dentro das completas.

De referir, que continua presente o problema de estarmos a analisar programas que, além de ndo serem
especificos das necessidades do setor AEC, continuam a desenvolver-se segundo uma logica de
integragao deficiente (programa de modelagdo, seguido de aplicagdo de interface, seguido de software
de desenho de corte), com as inerentes limitagdes de eficacia e de qualidade.

2.4. A ABORDAGEM DA ACA

A ACA Engenharia & Construg¢do, empresa com quem o presente projeto foi executado, suporta as suas
atividades principais no soffware Revit, que ¢ uma das principais ferramentas no mercado e que, na sua
versao nativa, isto é, sem adicionais introduzidos pela Empresa, ndo tem todas as fungdes necessarias
para este processo. O software Revit tem ja um embrido da logica aditiva, pois consegue desenhar o
layout pretendido para o pavimento, mas, na sua versao base, ndo fornece informag¢do adicional que
permita otimizar cortes de pecas parciais nem consegue fazer otimizagao de custos. Além disso, se 0s
elementos a utilizar ndo estiverem previstos no conjunto de objetos pré-definidos, a introdugdo da
respetiva informagao ¢ muito elementar, consumidora de tempo e passivel de erros.

Ciente destas limita¢des, a Empresa adquiriu uma licenga do programa Cutting Optimization Pro (COP),
destinada a executar algumas das atividades adicionais necessarias. Este software executa a componente
em falta da logica subtrativa e define, por iteragdes sucessivas, a melhor forma de cortar um conjunto
de pecas completas nas dimensdes que sejam necessarias para a execucdo do projeto. Como os dois
programas nao conseguem comunicar eficazmente entre si, houve necessidade de adquirir uma aplicacao
adicional (DiRootsOne) capaz de fazer a interligacdo entre eles por intermédio de um ficheiro de Excel,
que recebe a informag@o do Revit e a entrega ao COP.

A Empresa, contudo, tem questdes quanto a eficacia da solucdo usada e procura uma forma de analisar
essa eficacia e, se possivel, desenvolver as melhorias necessarias.

Para conhecer melhor esta abordagem, efetuou-se uma analise do Revit, do COP e do DiRootsOne com
vista a identificar as mais-valias e as limitagdes de cada um destes programas, para definir as a¢des a
desenvolver a partir dai.
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processo

3.1. DESCRIGCAO

3.1.1  PONTO DE PARTIDA

3

PROCESSO ATUAL - DESCRIGAO,
APLICAGAO E DISCUSSAO

O projeto teve inicio com 0s seguintes pressupostos:

1. Nas suas atividades de preparagdo de obra, a Empresa opera com o software Autodesk Revit;

2. Perante as limita¢des do Revit nos processos de planeamento de corte de elementos planos, para
cobertura de superficies, a Empresa licenciou uma aplicagdo (COP) que, a partir da informagao
recebida do Revit, desenvolve o planecamento do corte de pecas completas em pegas parciais,
otimizando o processo por forma a garantir a encomenda do minimo de pegas completas possivel

(16gica subtrativa — Fig. 4);

Peca completa

Peca
parcial 1

Peca parcial 2

Peca parcial 3

desperdicio

Fig. 4 - Exemplo de otimizagao do corte de uma pega completa (l6gica subtrativa), a obter do COP

3. Os dois programas ndo comunicam diretamente, pelo que ha ainda, de permeio, uma terceira
aplicagdo (DiRootsOne) que recebe a informagao do Revit e gera uma tabela de Excel que serve
de base do trabalho do COP. Na realidade, o Revit tem capacidade para exportar um ficheiro
CSV que pode ser importado para Excel, mas a Empresa ndo esta satisfeita com a formatacao
dos ficheiros gerados nativamente, visto que obrigam a trabalhos extra com a limpeza do
ficheiro para obter um resultado utilizavel;
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4. Acresce que, mesmo assim, o processo de planeamento de corte ndo € imediato, havendo ainda
a necessidade de um conjunto de a¢des humanas, que sdo complexas, morosas ¢ passiveis de
erro.

5. Por ultimo, as ferramentas do Revit ndo contém todos os campos de informagdo necessarios
para efetuar com rigor o planeamento do corte ¢ da montagem dos elementos, pelo que ¢
necessario usar modelos desenvolvidos externamente, contendo esses campos, para alimentar o
Revit. O desenvolvimento e uso destes modelos é, também ele, moroso e passivel de erros.

3.1.2. DESCRIGAO DO PROCESSO ATUAL

O processo atual para efetuar a modelagdo, extrair a informagdo e determinar o plano de corte a ser
empregue pela Empresa (ilustrado na Fig. 5) € o seguinte:

Modelac&o de
‘ elementos de }<—|Cria§;§0 de modelo REVIT

revestimento

Ajuste manual dos
elementos na fronteira Modelo
das superficies revestidas)

Carregamento de
tabelas de
estereometria

Criago de folhas
de estereometria

Preenchimento de
folhas com plantas,
cortes e instrugdes

Preenchimento manual
dos campos de
informac&o nas tabelas

Filtragem e
organizagéo das
tabelas

Folhas de
estereometria

Tabelas de
estereometna

Criacéo de
variantes de corte

‘ariantes de corte

Coordenagéo com
fornecedores

Mudanca de

programa

Fig. 5 - Esquema do procedimento atual (legenda no canto inferior direito)
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1. Primeiro, ¢ estudado o modelo do projeto que lhes foi enviado, para determinar aonde é que vao
ser implantados os ladrilhos, tdbuas ou outros elementos de revestimento a serem cortados;

2. Depois, no Revit, ¢ efetuada a modelacdo dos elementos usando as familias criadas pela
Empresa, que contém os campos de informag@o necessarios para o resto do processo. Esta ¢ a
parte mais demorada do processo, visto que todos os elementos com cortes mais complexos tém
de ser modelados manualmente para encaixar corretamente nas zonas de fronteira;

3. De seguida, sdo criadas as tabelas e as folhas de estereometria (descritas em 3.2.1 e 3.2.2)
necessarias para extrair a informacao sobre a geometria das pecas e preparar as instrucdes para
a sua montagem em obra, sendo esta informagdo processada manualmente e a tabela exportada
para Excel, via DiRootsOne;

4. Posteriormente, a informagdo nas tabelas de Excel é importada para o COP e sdo efetuadas
algumas simulagdes para otimizar o plano de corte;

5. Por ultimo, o plano de corte final e a folha sdo enviados para o estaleiro.

Este processo implica um conjunto de a¢cdes manuais a ter em conta, nomeadamente o ajuste da fronteira
das superficies revestidas e o preenchimento de toda a informagao na tabela. Estes processos consomem
bastante tempo e sdo suscetiveis de introducao de erros.

3.2. DESCRIGAO DAS FERRAMENTAS DE MODELAGAO (REVIT)

Para as tarefas de modelagao deste trabalho foi utilizado o Revit, um programa de modelagio que contém
todas as ferramentas necessarias para criar o0 modelo completo de um projeto. Esta aplicagdo é usada
neste trabalho porque ¢ a utilizada pela Empresa.

3.2.1. TABELAS DE ESTEREOMETRIA

As tabelas de estereometria sdo tabelas que contabilizam o(s) elemento(s) escolhido(s) e que enunciam
as propriedades do(s) mesmo(s). Sdo utilizadas em conjunto com as folhas de estereometria (definidas
a seguir) para planear a instalagdo das pegas de revestimento e como repositorio de informagéo sobre a
geometria de cada peca para o plano de corte.

Neste caso, as tabelas sdo feitas para registar a informagdo geométrica de uma peca (ou melhor, extraem
a geometria do quadrado/retangulo que contém cada peca) (Fig. 6) e contém campos de informagéo
adicionais onde se pode registar:

e A sua localizacdo (edificio, divisdo, piso € paramento, se a peca for aplicada numa parede);

e Comentarios acerca da pega (por exemplo, indicar se uma peca tem de ser cortada num formato
fora do normal);

e Um indicador que ajuda a dividir as pecas em grupos com carateristicas geométricas
semelhantes.
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A 8 D

Ref.
Acabamento
=

n"dapeqa Quant [un)  a(mm) b (mm)

P1

Fig. 6 - Exemplo de uma tabela de estereometria, gerado a partir do projeto de moradia base do estudo

Também ¢é possivel criar campos de informaggo, caso ndo existam. Um exemplo neste trabalho foi a
criagdo do campo “Area_ladrilho”.

O Revit ndo ¢ capaz de registar a area real de uma pega, sendo que sO regista a area do
quadrado/retangulo que a contém. Como tal, foi preciso criar o pardmetro “Area_ladrilho” (nas op¢des
de configuragdo do projeto, em Revit), onde, através de um programa desenvolvido em Dynamo
(apresentado em 3.2.3.), foram anotadas as areas reais das pecas.

O template da tabela pode ser guardado num ficheiro préoprio, separado do projeto, podendo ser depois
descarregado para outro projeto. Ao descarrega-lo, todos as pegas sdo automaticamente registadas. As
medidas sdo extraidas sem ser necessaria a intervencao do utilizador, devido ao facto de que foram
utilizados os modelos de pegas criados pela Empresa. Os campos de informagdo sobre o local e os
comentarios tém de ser preenchidos manualmente, sendo que se pode preencher a informagdo de varias
pecas simultaneamente.

3.2.2. FOLHAS DE ESTEREOMETRIA

As folhas de estereometria sdo folhas (vistas especiais que permitem associar outras vistas dentro destas,
destinadas a serem impressas e entregues a quem for necessario [24]) que permitem gerar esquemas para
a construcdo da obra a partir de plantas e cortes gerados no modelo. Estes esquemas, juntamente com as
tabelas de estereometria e os planos de corte, permitem gerar um plano completo da instalagdo das pegas.
A informagao contida nas folhas de esterecometria é essencialmente geométrica, incluindo as dimensdes
das pecas base, as dimensdes das juntas, as folgas entre as pecas e outros elementos construtivos e as
dimensdes dos cortes e entalhes das pegas cortadas.

Para montar uma folha de estereometria, como a apresentada na Fig. 7, € preciso gerar primeiro os cortes
e as plantas do modelo que vao ser implementados.
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Fig. 7 - Exemplo de uma folha de estereometria preenchida com a estereometria das pegas de um projeto
(formato para folha A1)

Para isto, usamos as fungdes “Vista” e “Chamada de detalhe” do Revit. Selecionando uma destas duas

ferramentas, escolhe-se o eixo (corte) ou area (planta), respetivamente, para criar a vista, sendo esta
depois adicionada a folha (Fig. 8).

Fig. 8 - Exemplo de vistas e uma chamada de detalhe alinhadas com as faces que contém pecas

Depois de inserir todas as plantas e cortes necessarios, procede-se a adicdo de informagao aos mesmos.
Para tal, usa-se as fungdes que permitem registar cotas no modelo. Com estas ferramentas, podemos
anotar as distancias ou angulos entre dois ou mais pontos.

17



Otimizagao de desperdicio no corte de pecas para revestimento de superficies em processos BIM: analise e melhoria do
processo

Seguidamente, adicionam-se as marcas das pegas com base nas suas dimensdes, para que 0s operarios
as possam distinguir. Para isto usa-se a fungdo de “Identificador” do Revit, que permite associar
identificadores (anotagdes para identificar elementos num desenho [25]) as respetivas pecas. Neste caso
usa-se o identificador com base na marca atribuida ao objeto, que, por ser um parametro adicionado ao
modelo, necessita de um identificador proprio, também importado para o modelo.

Por ultimo, faz-se uma limpeza a vista para esconder elementos desnecessarios e alterar os graficos dos
objetos, de forma a que as pecas ¢ as medidas sejam o foco principal das imagens. Para isto, usa-se a
fungdo “ocultar elemento na vista”, as opgdes de sobrepor graficos na vista e as defini¢des de graficos
dos materiais. Através destas fungdes, as cores e texturas dos elementos que ndo sdo importantes para a
folha sdo abatidas e alteradas, de forma a ser distintas das cores do que interessa (Fig. 9).

Fig. 9 - Corte anotado com todas as medidas de painéis, juntas, espagos entre painéis e outros elementos
construtivos, marcas dos painéis e vista limpa

3.2.3. DYNAMO

O Dynamo ¢é uma ferramenta de programacao que faz parte do Revit, podendo ser aberta diretamente a
partir do programa.

A partir do Dynamo, um utilizador pode programar varias fun¢des que ndo estdo presentes normalmente
no Revit ou alterar/automatizar certas fungdes que ja existem, sendo essencialmente usado para
ultrapassar as limitagdes do Revit. Alguns exemplos de funcdes sdo:

e Extrair informa¢do do modelo;

e Modelar automaticamente elementos construtivos;

e Gerar elementos e aplicd-los no modelo;

e Alterar, criar e preencher campos de informagdo no modelo.

A forma principal de programagdo no Dynamo € a programagdo por blocos. Este tipo de programagao
envolve o uso de blocos de codigo que executam certas operagdes, tipo adicdo ou filtragem de dados.
Acresce que também esta disponivel um bloco que permite escrever codigo em Python (Fig. 10).
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Farameter FarameterByName

Paamoter

Fig. 10 - Exemplo de programagéo por blocos

3.3. DESCRIGAO DO PROGRAMA DE CORTE (COP)

O COP ¢é um software de corte que permite calcular o layout 6timo para cortes de pegas 2D (ladrilhos,
chapas metalicas, vidro, entre outros) e 1D (barras de metal, toros de madeira, comprimentos de tubo,
entre outros).

O programa divide-se em 4 painéis (dois para introdugdo de dados e dois para visualizagao de resultados)
e em 6 janelas de configuragdo (trés para configurar a simulagdo e trés para configurar os materiais das
pecas e outros componentes).

A descrigdo detalhada de cada um destes componentes esta incluida no Anexo 1.

3.4. DESCRIGAO DA OBRA/PROJETO

Para a execugdo das analises necessarias ao desenvolvimento do projeto definiram-se 5 casos de estudo,
numeradas de 0 a 4. Estes casos de estudo foram trabalhados sobre os projetos da moradia cujas plantas
se apresentam nas figuras 11 e 12.

sala de jantar

7]

4383 m*

biblioteca

]

Fig. 11 - Planta do rés-do-chao
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I - -

Fig. 12 - Planta do 1° andar

Para aprender a utilizar as ferramentas de modela¢do, foi primeiro criado um caso de estudo destinado
a aprendizagem e ao treino do processo de modelagao, utilizando a divisdo da casa de banho do rés-do-
chdo (caso de estudo 0) (Fig. 13). A partir daqui foi adquirida experiéncia suficiente para gerar os
modelos dos outros casos de estudo com uma velocidade mais proxima da de um modelador com
experiéncia. Também foi possivel concluir que, para este trabalho, ndo ha diferencas entre elementos de
parede e elementos de piso, sendo que os casos de estudo seguintes focaram-se em divisdes com uma
Unica superficie revestida.

Fig. 13 - Recorte da folha de estereometria dos ladrilhos do caso de estudo 0
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Para efeitos da analise estabeleceu-se que o trabalho incidiria sobre o conjunto de 2 divisdes de
carateristicas muito distintas:

e A biblioteca, com um pavimento em granito vermelho;
e Um dos quartos no 1° andar, com um pavimento em tabuado de madeira e forma irregular.

Sobre estas divisdes definiram-se quatro casos de estudo:

e Caso de estudo 1 — Biblioteca, ladrilhos de 600 x 600 mm, alinhados com as paredes (Fig. 14);

Fig. 14 - Ladrilhos do caso de estudo 1

e (Caso de estudo 2 — Biblioteca, com ladrilhos de 600 x 600 mm, em cruz (Fig. 15);

Fig. 15 - Ladrilhos do caso de estudo 2
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e (aso de estudo 3 — Biblioteca, com ladrilhos alinhados com as paredes e metade das dimensdes

Fig. 16 - Ladrilhos do caso de estudo 3

e Caso de estudo 4 — Quarto de forma irregular (trapezoidal), com tabuas de 500 x 100 mm,
alinhadas com as paredes ortogonais (Fig. 17);

Fig. 17 - Tébuas do caso de estudo 4
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3.5. |MPLEMENTACAO DO PROCESSO ATUAL
3.5.1. MODELAGAO DOS ELEMENTOS EM REVIT

Para efetuar a modelacao, € preciso selecionar primeiro os elementos construtivos do Revit que vao ser
utilizados na geracdo dos painéis. Para obter os resultados corretos, usa-se a ferramenta de “parede
cortina “(tipo de parede que ndo suporta cargas da estrutura do edificio [26]) (Fig. 18) para os ladrilhos
em paredes e a de “vidraga inclinada” (dentro das op¢des para telhados [27]) (Fig. 19) para os ladrilhos
em pisos.

Depois disto, ¢ preciso escolher os modelos de ladrilhos corretos a utilizar. Esta escolha sera detalhada
no subcapitulo seguinte.

Propriedades

Parede cortina

Interior - Assentar blocos 140
Interior - Assentar blocos 190
muretes

mure

Retengéo - Concreto de 300 mm

Parede cortina

Fig. 18 - Menu contendo a ferramenta de paredes de cortina

Vidraga inclinada

Telhado 1
Telhado 1
Telhado 1
Telhado 1
Telhado 1

Telhado sem ventilagéo - Concreto
Telhado sem ventilagdo - Madeira de lei

Telhado ventilado - Concreto

Vidraga inclinada

Ay,
W,
~*.0‘.* Vidraga inclinada

Fig. 19 - Menu contendo a ferramenta de vidraga inclinada
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A partir daqui os elementos sdo modelados conforme o esquema ditado nas especificagdes do projeto
(alinhados, em cruz, misto, etc.). Em termos de esquema e de perimetro definido, tudo o que envolve
painéis em cruz ¢ sempre mais complicado, devido a complexidade de definir manualmente a fronteira
do elemento, painel a painel (Fig. 20).

AN

Fig. 20 - Exemplo de uma das secc¢des de fronteira mais complexas, mostrando a necessidade de ajuste manual
NO Processo.

No processo de trabalho atual os painéis fornecidos pela Empresa ndo tém a capacidade para se moldar
automaticamente a fronteira do elemento. Como tal, € preciso aplicar variantes do painel base contendo
parametros extra associados aos vértices da peca para modelar o corte. Nos painéis em cruz ¢ mais
complicado visualizar mentalmente em que dire¢@o vai ser mexido o eixo do painel quando se altera o
valor de uma das suas coordenadas, devido ao facto de, no Revit, um painel angular ser criado ao rodar
o sistema de eixos no qual € inserido em vez do painel em si. Esta situacdo leva a que o processo de
moldar os painéis fronteira manualmente seja muito dependente de tentativa e erro.

Junta-se a isto, também, o facto de que € necessario criar variantes para cada tipo de corte da peca
possivel. Esta atividade representa uma grande parte do tempo gasto na modelagdo, quer em cruz, quer
alinhado.

Para além disto, ha uma segunda questdo nos painéis em cruz, relacionada com a impossibilidade de
alinhar a fronteira do elemento com a fronteira real. Nos painéis alinhados isto ainda € maioritariamente
possivel, visto que os painéis conseguem ajustar-se com cortes retangulares, mas em painéis em cruz, o
sistema ndo ¢ capaz de aceitar cortes angulares, mesmo que se tente moldar a peca primeiro e depois
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alinhar a fronteira. Isto obriga a extensdo da fronteira ao ponto de criar painéis que ndo deviam existir
no bordo exterior do elemento (Fig. 21).

Fig. 21 - Exemplo de fronteira de painéis em cruz com varios elementos que ndo deveriam existir, resultantes do
alinhamento das pecas e identificados a azul (cor mais clara, se a preto e branco)

3.5.2. LIMITAGOES DA EXTRAGAO DE INFORMAGAO DO MODELO NA SUA FORMA ATUAL

As tabelas de estereometria ndo anotam as dimensdes reais das pegas parciais. Estas registam apenas as
dimensdes do quadrado/retdngulo que as contém.

Pesquisando pelo Revit e pelas suas fungdes, foi feita uma tentativa de adicionar uma coluna com a
informacao da area real. No entanto, ndo existe nas ferramentas base do programa algo que meca uma
area diretamente, sendo que o mais proximo seria calcular a 4rea com base nas medidas do
quadrado/retangulo que contém a pega, o que daria um resultado incorreto.

3.5.3. CRIACAO DE FERRAMENTA EM DYNAMO PARA MELHORAR A ANALISE

Para resolver o problema identificado em 3.5.2. e obter uma medida da area mais proxima da realidade,
programou-se em Dynamo uma fun¢@o capaz de extrair a area real das pegas e registar este valor dentro
de um parametro criado especificamente para tal. Os modulos desta fungdo estdo apresentados na Fig.
22 e detalhados nas figuras seguintes.
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L

3 [l e B e e e e

1

. Extragao de areas
Selecao e filtragem de pecas i et e s

Fig. 22- Codigo desenvolvido para registar a area real dos ladrilhos

O programa que foi criado funciona da seguinte forma:

1. Primeiro acede a categoria “Painéis cortina” (os ladrilhos) e extrai os elementos, aplicando um
filtro para retirar quaisquer painéis que nao interessem (Fig. 23, apresentada com mais
legibilidade no Anexo 1, Fig. 55);

Selecdo e filtragem de pecas

Description <Deuble cick bere 1o edit group descriptin o

s
Cateqonies =B All Elements of C

Painéls cortina ¥ [ Cateyory | SN

Gainini= =0 All Elements of Category

Paineis cortina > | ¢ P—— \ Parameter.ParameterByName

elemant

abc string

Comentarios abc String

vazio

Fig. 23 - Grupo de blocos responsavel pela selegéo e filtragem das pegas

2. Depois sao selecionadas as faces dos ladrilhos e extraidas as areas das mesmas, sendo aplicados
3 filtros: um para extrair apenas a area de uma das faces (a maior delas); outro para retirar os
valores nulos, que podem causar problemas em alguns dos blocos mais a frente; € o terceiro para
arredondar as medidas para os primeiros 5 algarismos significativos. Nesta fase, e
separadamente do resto do programa, aproveita-se os valores que saem do ultimo filtro para
calcular a area total de ladrilhos no projeto (Fig. 24, apresentada com mais legibilidade no
Anexo 1, Fig. 56);
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Extracdo de éreas

v ListFilerd

@ Flement Faces B surecenres R s e e i . 5 Math.Round
uner
Math.Sum
ags

123 Number

Object IsNull

5.000

Fig. 24 - Grupo de blocos responsavel pela extragdo dos valores das areas

3. Por wltimo, os ladrilhos sdo convocados de novo e acede-se ao parametro “Area_ladrilho” (que
foi criado expressamente para esta tarefa — ver ponto 3.2.1.), e aplicam-se os valores das areas
dentro do mesmo (Fig. 25, apresentada com mais legibilidade no Anexo 1, Fig. 57).

1 List FilterByBo

Parameter.ParameterByName
ctment - Parameter

abc string

Area_ladritho’ | >

Fig. 25 - Grupo de blocos responsavel por carregar os valores das areas dentro do parametro "Area_ladrilho"

3.5.4. USO DO PROGRAMA DE CORTE DE PECAS

Apds exportar para Excel a tabela de estereometria, este ficheiro € importado para o COP e sdo extraidas
de 14 as informagoes necessarias para o corte (Fig. 26).

Anteviso (Clique no cabegalho da tabela para alterar as colunas.)

Etiquet~|Quanti=] Compr.'lLargur:l '| ~| ~| v v v '| " v v -] ~| Material
a ade mento
o
o
P1 48 600 600 95 P1 <varia> MO1- 0 1 P1 MO1 PO NA BBL <varia> granito
) 3 BBL vermelh
-PO o
-NA
P1 7 600 600 95 P1 <varia> MO1- 0 1 P1 MO1 PO NA WC <varia> granito
™ 4 wcC vermelh
-P0O o
-NA
P2 1 600 396 9,5 P1 Pegca MO1- 0 1 P1 MO1 PO NA BBL ACA_S granito
especia BBL YSTEM vermelh
I -PO panel_ o
-NA Painel
standar
L] 5 d_Cort
e
Canto1
_angula
r_super
ior
P3 1 276 588 95 P1 MO1- 0 il P1 MO1 PO NA wcC ACA_S granito
wC YSTEM vermelh
| L x X Cancel

Fig. 26 - Janela de selecéo da informagéo a importar para Excel a partir da tabela extraida
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Separadamente do que foi importado, introduzem-se os pardmetros das pecas completas no painel de
introduc¢do de dados para pegas “em armazém”, tendo o cuidado de anotar no campo de “quantidade”
(correspondente a quantidade de pecas disponiveis), um valor correspondente ao total de pecas parciais
contadas pelo Revit (Fig. 27). Embora isto corresponda a um excesso de pegas, esta informacdo ¢
importante para garantir que o programa tem pecas completas suficientes para efetuar o plano sem
problemas e para ajudar nas comparagdes de quantidades de pecas completas a encomendar.

¥ X M < M o} & e

ARMAZEM Acrescentar Exduir Importar Imprimir Etiquetas Historia Ordenar Ferramentas Mais

Colunas [_|indice [ ] Apare aborda [ Prioridade

Compri |Largura &]Quantidade |Material Etiqueta|Preco
mento

600 600 77 granito 2D 7,92
vermelho

Fig. 27 - Introdugao de dados no painel de pegas completas

Uma vez definidos todos os dados sobre as pegas, procede-se ao ajuste das opgdes de corte conforme as
variantes a estudar e conforme as tentativas de otimizar o plano. De cada simulagdo sdo extraidos dois
PDFs, um que contém o plano de corte gerado, e outro que contém tabelas com as estatisticas das
simulagdes.

Por ultimo, tendo as simulagdes feitas e guardadas em PDF, efetua-se a comparagao dos resultados,
analisando os efeitos das varia¢des e determinando qual dos resultados ¢ melhor.

Para este trabalho, a ordem de prioridade dos pardmetros dos resultados, de maior a menor, é:

e A percentagem da area utilizada;

e O numero de folhas (pecas completas) utilizadas;
e O preco;

e As areas de residuos recuperados e descartados;
e O comprimento de corte;

e O tempo de corrida da simulagao.

3.6. RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE O PROCESSO ATUAL

3.6.1. RESULTADOS E CONCLUSOES SOBRE AS FERRAMENTAS DE MODELAGAO

3.6.1.1. Resultados do processo de modelagéo

Comegando pelos resultados do processo de modelagio, segue-se uma analise do tempo gasto na mesma.

Conforme a complexidade/tamanho do espago a modelar e a disponibilidade, ou ndo, das familias (grupo
de elementos associados uns aos outros que sao regidos por um conjunto de parametros [28]) de ladrilhos
necessarias, o tempo gasto no processo pode variar bastante.

Pelo facto de ser preciso modelar as fronteiras dos elementos manualmente, as mais complexas e/ou
maiores levam a necessidade de gastar mais tempo com mais ladrilhos e com contornos mais complexos.
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Se ndo estiverem disponiveis as familias necessarias para modelar essas fronteiras, € preciso gastar ainda
mais tempo para as criar.

A modelag@o da casa de banho (Fig. 28), de estrutura complexa e com mais do que uma superficie
revestida, serviu de aprendizagem do processo de modelacdo dos ladrilhos e, por corresponder a
aprendizagem inicial, ndo foi objeto de cronometragem. Serviu, também, para treinar a criagdo de
variantes de corte.

—

Fig. 28 - Vista do piso da casa de banho

Depois, e para a analise propriamente dita, efetuou-se a modelacdo dos dois espagos diferentes ja
referidos:

e A biblioteca;
e Um dos quartos do 1° andar.

No que refere a modelacdo da biblioteca foram trabalhados trés casos de estudo de alinhamento de pecas
(ortogonais grandes, em cruz e ortogonais pequenos). O quarto teve uma variante, cujo objetivo era
experimentar outro material para o piso, usar uma divisdo com uma planta mais complexa que a
biblioteca e obter mais dados sobre os impactos nos resultados ao alterar as dimensdes das pegas.
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Tabela 1 - Tempo gasto nas modelagdes

Caso de estudo1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3 Caso de estudo 4
Biblioteca - Biblioteca - Biblioteca - Ladrilhos Quarto - Tabuas
Ladrilhos Ladrilhos em cruz  ortogonais, tamanho ortogonais
ortogonais alternativo
Tempo 1h30min 6h 40min 1h45min

Como se pode ver na tabela 1, nos casos de estudo onde o alinhamento das pegas € ortogonal, a
modelagio da biblioteca demorou hora e meia e o quarto demorou uma hora e 45 minutos. E de notar
que, por ser o alinhamento mais simples e devido ao facto de quase todas as familias necessarias ja
estarem prontas, a diferenca de tempo ¢ pequena e relacionada apenas com as diferencas de area e
complexidade do espaco a modelar.

No caso das pecas em cruz, a modelagdo foi muito mais morosa, tendo demorado 6 horas. Aqui ja sdo
visiveis os efeitos das dificuldades acrescidas de modelar em cruz. O tempo adicional da biblioteca
deve-se exclusivamente a complicacdo de acertar as coordenadas dos pontos das pecas especiais, o que
significa que, se fosse necessario criar mais variantes de corte, o resultado cronometrado poderia ser
ainda pior. Comparando este caso de estudo com o do quarto, que tem uma fronteira mais complexa que
o da biblioteca, mas ndo demorou sequer um terco do tempo, percebemos que as pegas em cruz tornam
a modelagdo muito mais complicada.

No caso de estudo 3, com pegas com metade das dimensdes do caso de estudo 1, o tempo registado na
modelagdo foi de aproximadamente 40 minutos. Comparando este tempo com a hora e meia gastas no
caso de estudo 1, regista-se uma redugao de cerca de metade do tempo gasto.

3.6.1.2. Conclusdes sobre o Revit

As ferramentas de modelacao do Revit sdo uma parte vital do processo que leva a geragdo da informagao
para o programa de corte. Através delas pode-se construir modelos que recriam fielmente a realidade e
que podem ser usados para planear a montagem dos varios sistemas ¢ componentes de um edificio e
extrair informacdo sobre esses mesmos sistemas e componentes para preparar outros documentos
importantes para a obra.

Alguns dos pontos fortes destas ferramentas so:

e Software muito completo: O Revit ¢ um programa com varios anos de desenvolvimento, pelo
que, ao longo do tempo foram adicionadas toda uma série de fungdes. Atualmente é um dos
programas mais completos do mercado, apenas ficando em falta ferramentas para atividades de
nicho;

e Processo de modelagem simples: As ferramentas de modelagdo base do Revit sdo faceis de
aprender, permitindo que alguém novo ao programa comece rapidamente a produzir modelos
de qualidade. Acresce também que quase todas as ferramentas tém uma descri¢ao e um pequeno
tutorial em video disponivel dentro do Revit para facilitar ainda mais o processo;

¢ Riqueza de informacao gerada: O Revit permite gerar modelos de projetos de grande escala
com bastante detalhe acerca das suas solu¢des construtivas, sistemas, etc. Como tal, é possivel
gerar grandes quantidades de informagdo acerca de todos os aspetos do edificio que, para além
da edificagdo, podem ser tteis para a manutengdo, reabilitacdo e demoligdo do mesmo;
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o Possibilidade de criar entregaveis para as equipas de obra: Como ja foi demonstrado
anteriormente, através do Revit é possivel gerar entregaveis para as equipas de obra contendo
instrugdes, cuidados especiais, representagdes visuais, entre outros. Estas representagdes, por
serem feitas por computador e impressas, vao ter menos erros e ser mais faceis de criar ou de
reproduzir do que se fossem feitas a mao;

e Modelacao expedita que permite efetuar certos projetos que nao seriam viaveis se fossem
feitos com processos tradicionais: Um dos recursos mais importantes na construgo € o tempo
gasto tanto em projeto como em obra. Certos projetos, devido ao seu tamanho e/ou
complexidade ou devido ao tamanho e/ou falta de experiéncia da equipa projetista, ndo podem
ser efetuados por demorarem demasiado tempo. Com o Revit, que facilita o processo de
modelagdo e permite gerar quase todos os entregaveis que sdo necessarios para a obra, certos
projetos passam a ser possiveis de executar;

e Possibilidade de criar funcdes adicionais com a ferramenta de programacio incluida no
Revit: O Revit, apesar de ser uma das ferramentas de modela¢do mais avancadas do mercado,
ndo ¢ perfeita. Ha sempre fungdes que podem estar em falta ou certas incapacidades do sistema
que tém de ser ultrapassadas. Para isto, a AUTODESK incluiu dentro do Revit uma ferramenta
de programagao (Dynamo) para que os utilizadores possam ultrapassar estas dificuldades.

No entanto, existem algumas limitagdes no software, que identificamos a seguir:

e Configuracao dos elementos no Revit — Apesar de o Revit ter um formato de painel cortina
base que se molda automaticamente a qualquer perimetro que se aplique na parede cortina ou
vidraga inclinada, este modelo é inutil do ponto de vista de aquisi¢io de informagio. E verdade
que os modelos base podem fornecer alguma informagdo acerca das dimensdes geométricas de
uma dada pega, mas o sistema sofre, mesmo assim, de varias falhas:

o Geragdo de dados geométricos inconsistentes. Se for necessario extrair a informagao de uma
peca cortada num formato que ndo € ortogonal, os ladrilhos base do Revit ndo sdo capazes
de a apresentar, no sentido em que os parametros com essa informagdo ficam vazios (Fig.
29);

o Indiferenca entre comprimento e largura. Assumindo um ladrilho retangular, e ao rodar este
ladrilho 90°, as medidas de comprimento e largura vao trocar de lugar na pega base. Isto pode
levar a problemas no registo de informagdes das pecas, uma vez que a forma como a Empresa
trabalha obriga que os eixos sejam fixos, independentemente da rotagdo das pegas;

o Falta de parimetros para registar mais informagdo necessaria. Estes processos de
planeamento do corte de ladrilhos sdo feitos para a preparacdo de obra e, como tal, € preciso
mais informacdo para além da geométrica, como o local da pega (em que piso é que se
encontra, a que divisdo pertence, em que face da divisdo - parede ou piso - € que se encontra,
qual ¢ a “marca” para distinguir uma dada peca com certas dimensdes das outras pecas com
dimensdes diferentes, etc.).

Em contrapartida, os ladrilhos utilizados pela Empresa tém tudo o que € necessario no que diz respeito
a registar e guardar informagdo e conseguem apresentar dados sobre a geometria independentemente do
tipo de corte aplicado na peca, mas necessitam de muito mais tempo gasto na modelagdo para produzir
os resultados, visualmente coerentes com a realidade, necessarios na preparagdo das folhas de
estereometria que serdo entregues aos trabalhadores para a montagem dos mesmos.
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Propriedades X 00_ACA_ENCOMENDA PEDRAS_n.... BE Rés-do-chio_Petreos X

Painel do sistema
Envidragado

Painéis cortina (1) BE Editar tipo
Texto
Materiais » svanamentos

Tipo To, vos/Faces Ac.. (nenhum)

Fases

Pardmetros FC
Exportar par. ' IFC Por tipo
Exportar para IFC co...
IfcGUID 20jUmkSaPAjISkVQIT...
Tipo IFC predet nido
Dados
Tipo Acabamentc

Painéis cortina (1) 28 Editar tipo

Texto
Mziteriais e acabamentos
Cotas

Dados de identidade
Comentarios

Fig. 29 - Exemplo de ladrilho base no qual as medidas do painel ndo sao extraidas

¢ Dificuldades em lidar com objetos que nao sao nativos a base de modelos do programa:
Em seguimento aos problemas relacionados com os modelos base do Revit, surgem os
problemas com modelos externos. Ao utilizar componentes que ndo s2o nativos ao Revit (ou
seja, que foram feitos por outros utilizadores), ¢ possivel que estes componentes percam certas
fungdes que existem nos elementos base. Um exemplo ¢ o que foi discutido anteriormente nos
painéis cortina, em que o modelo nativo era capaz de se ajustar automaticamente a fronteira,
mas o modelo feito pela Empresa tinha de ser ajustado manualmente.
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e Necessidade de editar a formatacio dos dados ao exportar para Excel: O Revit, apesar de

3.6.2.

ser uma ferramenta poderosa no que diz respeito a modelagdo e geracdo de informacdo,
apresenta algumas limitagcdes no que diz respeito a exportar ficheiros. A fun¢do de exportar as
tabelas gera um ficheiro em CSV, que depois tem de ser importado para Excel. Esta tabela obtida
a partir de um CSV, no contexto da Empresa, precisa de ser limpa por forma a ser utilizada para
os seus trabalhos, mas certas partes da tabela estdo bloqueadas e recusam-se a ser editadas, o
que resulta em mais trabalho para obter o resultado final. E por isto que a Empresa adquiriu uma
extensdo “DiRootsOne”, que ndo s6 permite exportar diretamente para Excel, mas também
permite configurar a formatacdo da tabela.

RESULTADOS E CONCLUSOES SOBRE O PROGRAMA DE CORTE

3.6.2.1. Resultados sobre as fungdes do programa de corte

Primeiramente serd feita uma analise dos resultados dos planos de corte determinados no COP,
comecando pelos pardmetros que foram estudados nas opgdes de corte 2D (o detalhe sobre o que
representa cada um destes parametros esta apresentado no Anexo 1).

e “Espessura do corte”: O resultado final vai ser tdo menos eficiente quanto maior for esta

espessura, visto que a simulac¢do vai precisar de mais pegas completas para distribuir todas as
pecas parciais.
“Tamanho minimo de desperdicio de inventario”: Qualquer resto com pelo menos uma das
dimensdes menores que o valor estipulado neste parametro ¢ considerado como lixo, enquanto
que os restos com as duas dimensdes acima do valor sdo consideradas como tteis para reutilizar
noutro local/altura.
“Comprimento de corte maximo”: Alterar este parametro pode levar a perdas de eficiéncia no
resultado final, visto que menos comprimento de corte significa uma menor extracao de pecas.
Em casos mais extremos, se se digitar um comprimento de corte menor que as medidas de uma
peca completa, o programa envia uma mensagem de erro e poe de parte o que ndo consegue
cortar;
“Tamanho minimo de rutura™: E de notar que este parimetro pode causar erros na simulagéo,
visto que uma pega parcial, em conjunto com a espessura de corte definida, podera deixar um
resto tao fino que fique abaixo do valor estipulado neste parametro, e leve a que o sistema ignore
a peca parcial que causa o erro;
“Tolerancia para bandas de borda”: Os acabamentos registados pelas bandas de borda podem
exigir uma dada espessura para serem efetuadas. Este pardmetro de tolerancia estabelece quanto
da espessura necessaria para efetuar os acabamentos pode ser ignorada para melhorar a
eficiéncia do plano de corte;
“Tipo de residuos™: Dependendo da opgdo que for selecionada, o resultado final apresentara
diferengas no comprimento de corte necessario ¢ na quantidade de restos que sdo descartados
(se for usado em conjunto com o parametro de tamanho minimo de desperdicio de inventario);
“Tipo de otimizagdo”: Segundo as analises, as 3 opg¢des de otimiza¢do sdo comparadas a seguir:
o “De ponta a ponta” - 0 processo comega a partir de um canto da peca real e vai encaixando
pecas parciais conforme houver espaco para tal: Das trés, esta é a op¢do mais simples e
rapida, embora ndo seja, necessariamente, a menos eficiente. Os planos gerados com esta
opc¢ao aparentam ser os mais consistentes, podendo até em certos casos dar consistentemente
o mesmo resultado se se repetir a simulagdo sem alterar parametros (Fig. 30).
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uantidade= L. Material= granito vermelho: Etiqueta= 2D; Utilizaio= 213565 (75.99%);

Fig. 30 - Painel feito segundo a otimizagdo "De ponta a ponta"

o “Seguir o contorno das pecas” - encaixa as pecas parciais de forma a que, por exemplo, as
pecas parciais 2 e 3 sejam encaixadas ao longo da fronteira da pega parcial 1: Das trés opgdes,
esta ¢ a que demora mais tempo a processar. De notar também que, ao selecionar esta opgao,
os parametros de “Comprimento de corte maximo” e “Tamanho minimo de rotura” sdo
desativados e o resultado final ndo apresenta informagao sobre o comprimento de corte (Fig.
31).
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Fig. 31 - Painel feito segundo a otimizagdo "Seguir o contorno das pegas"
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o “Multiplos estagios (De ponta a ponta)” - os cortes sdo feitos em multiplas fases, seguindo a
logica de colocacdo de pecas da opgdo de “de ponta a ponta”: Apesar de ser uma versao mais
complexa da primeira op¢ao, nem sempre ¢ mais eficiente do que esta. Tendo dito isto, como
se pode ver comparando as imagens, os resultados podem ser ligeiramente diferentes em
muitos casos (especialmente se se mexer nas opgdes avancadas) dai ser boa ideia testar
ambos e efetuar uma comparagao visual, visto que, mesmo que o comprimento de corte seja
maior ¢ o n° de residuos reutilizados seja menor, a organizacdo das pecas pode tornar o
processo de corte mais simples/interessante (Fig. 32).
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Fig. 32 - Painel feito segundo a otimizagao "Multiplos estagios (De ponta a ponta)"

No que diz respeito as opgdes avangadas:

R/
0‘0

“Primeira direcdo de corte para otimizacdo de multiplos estagios”: Segundo as analises,
esta opgdo ndo tem grande efeito na simulagdo, sendo que a Unica diferenca que se nota
nos casos testados € o plano de corte estar completamente rodado 90" se comparado com
a versio que tem a primeira diregdo de corte na horizontal. E provavel que os efeitos desta
opc¢do sejam mais visiveis se se desativar a rotacdo de pecas parciais no painel de
introduc¢do de dados sobre as mesmas;

“Listras de uma peca”: Os cortes sdo feitos de forma a que a pega seja dividida em listras
antes de cortar as mesmas nas pegas parciais;

“Corte primeiro as tiras de nivel superior”: Os cortes sdo feitos de forma a estarem o mais
perto do lado superior da peca;

“Pedagos da mesma altura, na ultima fase”: Esta op¢ao depende da existéncia de pegas
parciais com as mesmas dimensoes, do seu tamanho relativamente ao tamanho da peca
completa e do nimero de estagios para efetuar cortes.

3.6.2.2. Analises dos resultados dos casos de estudo

A partir dos 4 casos de estudo criados, foram extraidas as tabelas de estereometria dos ladrilhos, sendo
estas depois importadas para o COP para gerar diferentes planos de corte. Estes diferentes planos de
corte foram gerados pelo programa de acordo com uma lista contendo 36 variantes de alteragdes,
apresentadas no anexo 2, efetuadas nas definicdes da simulagdo. Destas 36, as primeiras 29 foram
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designadas para testar os diversos parametros do COP, ¢ as restantes 7 foram utilizadas para tentar
otimizar os planos de corte. Foram depois efetuadas analises dos planos de corte gerados. A partir destas
andlises, chega-se as seguintes conclusdes.

No caso de estudo 1 foi verificada uma eficiéncia de 92,09% da area total das 50 pecas completas
utilizadas. Segundo a analise, a eficiéncia e o nimero de ladrilhos utilizados nem sempre se mantém
consistentes. Na maior parte das situacdes (~88,89%) temos a eficiéncia mencionada anteriormente, mas
ha casos em que esta varia. Segue-se uma explicacdo desses casos:

e Variante 3 (eficiéncia 93,65%): a opgdo de “Diminuir o tamanho da peca com a espessura das
bandas” encolheu algumas das pecas parciais o suficiente para que estas consigam encaixar
dentro da mesma pega base em vez de em pecas separadas (Fig. 33);

600
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305

765

P4

4; Quantidade— 1 Material granito vermelho; Etiqueta= 2D; Utilizagio= 261700 (12,699%);

Fig. 33 - Vista dos painéis aparados. O painel P3 era originalmente 600x325mm?2 e o painel P4 era 380x325mm?2

e Variante 10 (impossivel): Como o comprimento maximo de corte foi definido a 0,5m numa peca
com 0,6x0,6 m?, o programa ndo conseguiu fazer cortes, o que resultou em todas as pegas
parciais serem ignoradas;

e Variante 26 (eficiéncia 96,75%): o tamanho de rotura definido nesta variante levou a que
algumas pegas ndo fossem contadas no plano. Estas pegas, ao serem retiradas, alteraram o
numero de pegas base necessarias de 50 para 42, o que, apesar de ndo melhorar a colocacdo de
pecas parciais, diminuiu a quantidade de restos, levando ao aumento de eficiéncia;

e Variante 27 (eficiéncia 90,28%): embora o tamanho de rotura tenha sido diminuido o suficiente
para que nenhuma das pegas seja ignorada, este ainda é grande o suficiente para impedir a
colocacdo de certas pecas junto umas das outras, o que leva a necessitar de mais pecas base,
diminuindo a eficiéncia.

Praticamente todas as defini¢des disponibilizadas pelo programa simplesmente alteram a ordem pela
qual as pegas completas sdo divididas em pegas parciais, dai que a maior parte do processo de otimizagao
consiste em diminuir os residuos descartados € o comprimento de corte.

Ha algumas excegdes a esta regra, que sdo a “Espessura do corte” ¢ o “Tamanho minimo de rotura”, que
interferem com o espago disponivel dentro da peca completa e a op¢ao de “Diminuir o tamanho da peca
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com a espessura das bandas”, que altera o tamanho das pecas parciais com base na espessura registada
nas bandas de borda.

Comparando os resultados da area utilizada total dos ladrilhos, registada na analise (16,576m?, eficiéncia
de 92,09%) com o valor da area total dos ladrilhos calculado no Revit através do coédigo desenvolvido
para tal proposito (16,574m?, eficiéncia de 92,08%), notamos que os dois valores estdo muito proximos,
mas nao sdo iguais. Esta ligeira diferenca de areas ¢ causada pela existéncia, neste caso de estudo, de
duas pegas com cortes ndo-lineares (Fig. 34).

Fig. 34 - Vista das duas pegas com cortes ndo lineares (P4 e P5)

Os entalhes visiveis nestas pegas ndo sdo tidos em conta pelo COP, o que leva a uma ligeira variagdo
nas areas.

Nos resultados das 7 variantes de otimizacdo, as variantes 34 ¢ 36 foram as que obtiveram o melhor
resultado. Como ja foi explicado anteriormente, no ponto 3.5.4, a eficiéncia de area util ndo é o tnico
parametro que foi tido em conta. A analise mostrou que, as variantes 30 a 33 e 35 tinham todas uma area
de residuos reciclados menor que as variantes 34 e 36. E de notar que estas duas niio apresentam registo
do comprimento de corte (efeito de ativar o tipo de otimizagdo “Seguir o contorno das pegas”), mas,
seguindo a ordem de prioridades definida, a area de restos reutilizados ¢ mais importante que o
comprimento de corte.

Analisando o caso de estudo 2, verificamos uma eficiéncia de 98,28% num total das 50 pecas completas
utilizadas. Tal como no caso de estudo 1, na maior parte dos casos (~88,89%) temos a eficiéncia
mencionada anteriormente, com alguns casos em que esta varia. Segue-se uma explicacdo desses casos:

e Variante 3 (eficiéncia 97,86%): a opgdo de “Diminuir o tamanho da pe¢a com a espessura das
bandas” encolheu algumas das pegas parciais. Ao encolherem, deixam mais restos para tras, o
que acaba por diminuir a eficiéncia do plano;
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e Variante 10 (impossivel): Como o comprimento méaximo de corte foi definido a 0,5m numa peca
com 0,6x0,6 m?, o programa nao conseguiu fazer cortes, o que resultou em todas as pegas
parciais serem ignoradas;

e Variante 26 (eficiéncia 96,96%): o tamanho de rotura definido nesta variante levou a que
algumas pecas ndo fossem contadas no plano. Estas pegas, ao serem retiradas, ndo alteraram o
nimero de pecas base necessarias, resultando numa menor area 1til para a mesma area total,
levando ao decréscimo de eficiéncia;

e Variante 27 (eficiéncia 96,35%): embora o tamanho de rotura tenha sido diminuido o suficiente
para que nenhuma das pegas seja ignorada, este ainda é grande o suficiente para impedir a
colocacdo de certas pecas junto umas das outras, o que leva a necessitar de mais pecas base,
diminuindo a eficiéncia.

Comparando os resultados da area de ladrilhos utilizada, registada na analise (17,69m?, eficiéncia de
98,28%) com o valor da area total calculado no Revit através do codigo desenvolvido para tal propdsito
(16,564m?, eficiéncia de 92,02%), notamos que ha uma grande diferenga entre os dois valores. Esta
diferenca de areas ¢ causada pelas varias pegas com cortes angulares, que ndo sao registados pelo COP.

Conforme se v€ na Fig. 35, esta pega completa vai ser cortada em varias pegas parciais quadradas e
retangulares. No entanto, as pegas "P14" e “P15” sdo, na realidade, triangulares, pelo que a sua
representagdo nao estd correta. Como tal, a eficiéncia registada pelo programa ndo esta exata quando
comparada com a realidade. E de acrescentar que esta diferenga nio ¢ ainda mais acentuada porque, na
fase de preparacao da tabela, foram excluidas algumas pecas que foram consideradas como sendo
extraidas a partir dos resultados do plano de corte.
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Fig. 35 - Plano de corte de um dos ladrilhos no caso de estudo 2.
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Nos resultados das 7 variantes de otimizacdo, as variantes 34 e 36 foram as que obtiveram o melhor
resultado. A analise mostrou que, as variantes 30 a 33 e 35 tinham todas uma area de residuos reciclados
menor que as variantes 34 e 36. E de notar que estas duas ndo apresentam registo do comprimento de
corte (efeito de ativar o tipo de otimizagdo “Seguir o contorno das pegas”), mas, seguindo a ordem de
prioridades definida, a area de restos reutilizados é mais importante que o comprimento de corte.

No caso de estudo 3 verificamos uma eficiéncia de 99,38% da érea total das 184 pegas completas
utilizadas. Segundo a analise, a eficiéncia e o nimero de ladrilhos utilizados nem sempre se mantém
consistente. Na maior parte dos casos (~80,56%) temos a eficiéncia mencionada anteriormente, mas ha
casos em que esta varia. Segue-se uma explicagdo desses casos:

e Variante 3 (eficiéncia 98,4%): a opgdo de “Diminuir o tamanho da peca com a espessura das
bandas” encolheu algumas das pecgas parciais. Ao encolherem, deixam mais restos para tras, o
que acaba por diminuir a eficiéncia do plano;

e Variante 5 (eficiéncia 98,84%): o aumento da espessura de corte foi grande o suficiente para
que certas pecas completas ndo consigam encaixar o mesmo numero de pecas parciais,
aumentando o niumero de pecas utilizadas de 184 para 185;

e Variante 6 (eficiéncia 97,26%): o mesmo caso que a variante anterior, s6 que pior, sendo que
neste caso o nimero de pegas utilizadas sobe de 184 para 188;

e Variante 12 (eficiéncia 99,56%): o tamanho de rotura definido nesta variante levou a que
algumas pegas ndo fossem contadas no plano. Estas pegas, ao serem retiradas, alteraram o
numero de pecas base necessarias de 184 para 177, o que, apesar de ndo melhorar a colocagao
de pecas parciais, diminuiu a quantidade de restos, levando ao aumento de eficiéncia;

e Variante 26 (eficiéncia 99%): o tamanho de rotura definido nesta variante também levou a que
algumas pecas ndo fossem contadas no plano, tal como na variante 12. No entanto, neste caso,
o numero de pecas base necessarias desceu apenas de 184 para 178. Esta diferenga de uma peca
¢ suficiente para fazer com que a area de pegas parciais ndao contadas seja maior que a area de
restos ndao contados, levando a um decréscimo de eficiéncia;

e Variante 27 (eficiéncia 98,84%): embora o tamanho de rotura tenha sido diminuido o suficiente
para que nenhuma das pegas seja ignorada, este ainda é grande o suficiente para impedir a
colocacdo de certas pecas junto umas das outras, o que leva a necessitar de mais pecas base,
diminuindo a eficiéncia;

e Variante 29 (eficiéncia 98,84%): tal como nas variantes 3 ¢ 5, o aumento da espessura de corte
foi grande o suficiente para que certas pegas completas ndo consigam encaixar o mesmo numero
de pecas parciais, aumentando o nimero de pecas utilizadas.

Comparando os resultados da area de ladrilhos utilizada, registada na analise (16,457m?, eficiéncia de
99,38%) com o valor da érea total dos ladrilhos calculado no Revit através do codigo desenvolvido para
tal proposito (16,451m?, eficiéncia de 99,34%), notamos que os dois valores estdo proximos, mas nio
sdo iguais. Esta ligeira diferenca de areas é causada pela existéncia de trés pegas neste caso de estudo
com cortes ndo-lineares. Os entalhes que aparecem nestas pegas, que estdo posicionadas de tal forma a
que intersetam cantos e esquinas na parede, ndo ¢ tido em conta pelo COP, o que leva a uma ligeira
varia¢do nas areas.

Nos resultados das 7 variantes de otimizacao, as variantes 31 e 35 foram as que obtiveram o melhor
resultado. A analise mostrou que, as variantes 30, 32 a 34 ¢ 36 tém todas um tempo de corrida maior
que as variantes 31 e 35.
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No caso de estudo 4 verificamos uma eficiéncia de 99,4% da area total das 263 pecas completas
utilizadas. Segundo a analise, a eficiéncia e o nimero de ladrilhos utilizados nem sempre se mantem
consistente. Em cerca de metade dos casos (~55,56%) temos a eficiéncia mencionada anteriormente,
mas ha casos em que esta varia. Segue-se uma explicagdo desses casos:

e Variante 3 (eficiéncia 98,93%): a opgdo de “Diminuir o tamanho da pe¢a com a espessura das
bandas” encolheu algumas das pegas parciais. Ao encolherem, deixam mais restos para tras, o
que acaba por diminuir a eficiéncia do plano;

e Variante 5 (eficiéncia 98,28%): o aumento da espessura de corte foi grande o suficiente para
que certas pecas completas ndo consigam encaixar o mesmo numero de pegas parciais,
aumentando o nimero de pecas utilizadas de 263 para 266;

e Variante 6 (eficiéncia 97,21%): o mesmo caso que a variante anterior, s6 que com piores
resultados, sendo que neste caso o niimero de pegas utilizadas sobe de 263 para 267;

e Variante 11 (eficiéncia 99,27%): o tamanho de rotura definido nesta variante levou a que
algumas pecas ndo fossem contadas no plano. Neste caso, o nimero de pecas base necessarias
desceu de 263 para 262. A éarea de pecas parciais ndo contadas acaba por ser maior que a area
de restos ndo contados, levando a um decréscimo de eficiéncia;

e Variante 12 (eficiéncia 98,92%): o tamanho de rotura definido nesta variante levou a que
algumas pecas nao fossem contadas no plano. Neste caso, o nimero de pecas base necessarias
desceu de 263 para 257. A area de pegas parciais ndo contadas acaba por ser maior que a area
de restos ndo contados, levando a um decréscimo de eficiéncia;

e Variante 26 (eficiéncia 98,93%): o tamanho de rotura definido nesta variante também levou a
que algumas pecas ndo fossem contadas no plano, tal como na variante 12. No entanto, neste
caso, o numero de pecas base necessarias desceu apenas de 184 para 178. Esta diferenca de uma
peca ¢ suficiente para tornar a area de pecas parciais ndo contadas seja maior que a area de restos
nao contados, levando a um decréscimo de eficiéncia;

e Variante 27 (eficiéncia 99,03%): embora o tamanho de rotura tenha sido diminuido o suficiente
para que nenhuma das pecas seja ignorada, este ainda é grande o suficiente para impedir a
colocacdo de certas pecas junto umas das outras, o que leva a necessitar de mais pecas base,
diminuindo a eficiéncia;

e Variante 29 (eficiéncia 98,28%): tal como nas variantes 3 ¢ 5, o aumento da espessura de corte
foi grande o suficiente para que certas pegas completas ndo consigam encaixar 0 mesmo numero
de pecas parciais, aumentando o numero de pecas utilizadas.

Existem ainda os casos particulares das variantes 4 ¢ 30 a 36, todas com uma eficiéncia de 99,03% da
area total das 264 pecas completas utilizadas. Estes casos estdo todos relacionados com o mesmo
pardmetro: a espessura de corte igual a Smm. Uma espessura de corte igual a Omm ¢ impossivel, pelo
que se pode concluir que a eficiéncia de 99,03% fica proximo do melhor que se pode obter nesta analise.

Comparando os resultados da area de ladrilhos utilizada registada na analise (13,072m?, eficiéncia de
99,4%) com o valor da area total dos ladrilhos calculado no Revit através do codigo desenvolvido para
tal proposito (12,935m?, eficiéncia de 98,37%), notamos que os dois valores estdo proximos, mas nao
sdo iguais. Esta ligeira diferenca de areas é causada pela existéncia de varias pegas, neste caso de estudo,
com cortes nao-lineares. Os entalhes e cortes triangulares que aparecem nestas pegas, que estdo
posicionadas de tal forma que intersetam cantos e esquinas na parede, ndo sao tidos em conta pelo COP,
o que leva a uma variagdo nas areas.

Nos resultados das 7 variantes de otimizacdo, a variante 32 foi a que obteve o melhor resultado. A analise
mostrou que, as variantes 30, 31 e 33 a 36 tém todas uma area total de residuos reciclados menor (e,
consequentemente, uma area total de residuos descartados maior) que a variante 32.
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Comparando os resultados obtidos nos quatro casos de estudo, podemos tirar algumas conclusdes acerca
das diferengas geradas pela alteragdo dos alinhamento, tamanho e tipo de ladrilhos.

Primeiramente, serdo analisadas as diferengas de eficiéncia de area, comparando, uma a uma, os casos
de estudo 2, 3 e 4 com o caso de estudo 1, que servira de base por ser o que teve os valores de eficiéncia
mais proximos da realidade.

Entre o caso de estudo 2 e o caso de estudo 1 temos as eficiéncias de 99,28%, e 92,02%, respetivamente.
Esta diferenca de eficiéncia € provocada pelas diferencas na estereometria das pegas.

No caso de estudo 1, os eixos dos ladrilhos estdo alinhados com as linhas de fronteira do elemento,
resultando no ajuste automatico das pegas sem muita interferéncia do utilizador. Como tal, as pecas que
sdo registadas na tabela de estereometria sdo muito proximas da realidade.

No caso de estudo 2 (Fig. 36), os eixos dos ladrilhos estdo a um angulo de 45 graus das linhas de fronteira
do elemento, levando a que os elementos na fronteira tenham cortes angulares. Estes cortes ndo sao
registados nem pela tabela nem pelo COP, que trata estes elementos como se fossem os
quadrados/retangulos que contém estes elementos. A isto junta-se um facto adicional. Os ladrilhos foram
alinhados de forma a representar uma montagem realista, ou seja, temos varias pecas na fronteira com
cortes que dividem a pegas exatamente a meio, o que, na tabela, ficaria representado como se fosse uma
peca completa.

Fig. 36 - Imagem da estereometria da biblioteca no caso de estudo 2, com os ladrilhos alinhados com o canto

inferior direito
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Entre o caso de estudo 3 e o caso de estudo 1 temos as eficiéncias de 99,38%, e 92,02%, respetivamente.
Esta diferenca de eficiéncia é provocada pelas diferencas no tamanho das pecas.

Os ladrilhos utilizados no caso de estudo 3 tém Y4 da area dos ladrilhos do caso de estudo 1. Por terem
menores dimensoes, estes ladrilhos preenchem melhor a area da divisdo, o que leva as pecas
necessitarem de menos cortes para se ajustarem. Juntamente com isto, o aumento do nimero de pecas
ndo € proporcional entre as pecas completas e as pecas parciais. Quando as pecas completas aumentam
em quantidade, elas aumentam em duas diregdes (vertical e horizontal), enquanto que as pegas ao longo
da fronteira s6 aumentam em uma dire¢do. Isto nota-se ao contar as pegas nos dois casos de estudo. No
caso de estudo 1 temos 40 pecas completas e 11 pecas parciais. No caso de estudo 3 temos 172 pecas
completas e 25 pecas parciais. Este aumento € tdo desproporcional que vai, inevitavelmente, aumentar
a eficiéncia do plano de corte.

Entre o caso de estudo 4 e o caso de estudo 1 temos as eficiéncias de 99,4%, e 92,02%, respetivamente.
Esta diferenca de eficiéncia também ¢é provocada pelas diferengas no tamanho de pecas.

No caso de estudo 1 temos ladrilhos com 60x60=3.600cm?, enquanto que no caso de estudo 4 temos
tabuas de 50x10=500cm?. As tabuas sdo mais pequenas que os ladrilhos, pelo que sdo de esperar os
mesmos efeitos que se verificaram anteriormente na comparacdo entre os casos de estudo 3 e 1, s6 que
estes sdo ainda mais visiveis devido ao facto de as pecgas do caso de estudo 4 ocuparem uma area menor
do que as pecas do caso de estudo 3, o que as torna ainda mais numerosas.

Por ultimo, temos algumas conclusdes tiradas a partir de uma observagdo geral dos 4 casos de estudo:

e Ao longo das simulagdes, os comprimentos de corte mantém-se consistentes entre os casos de
estudo, estando normalmente dentro da mesma ordem de grandeza;

e O numero de variantes com eficiéncia diferente da base aumenta a medida que o niimero de
pecas aumenta,

e Apesar de criar certas variantes com pardmetros que nunca aconteceriam na realidade, a
eficiéncia dos planos de corte nunca passou abaixo dos 92%;

e Os casos com a maior diferenca entre a area 1til registada na analise do COP e a area real anotada
pelo algoritmo criado no Revit s@o os casos de estudo 2 e 4. Estes dois casos de estudo sdo os
que contém pecas com cortes triangulares, que o COP ndo consegue visualizar;

3.6.2.3. Conclusdes sobre o COP

Em suma, o COP, apesar de ser pensado para as industrias de marcenaria e da vidraria, é bastante 1til
no setor AEC.

Os principais pontos fortes deste programa sao:

e Maior rapidez no processo de criar um plano de corte — O processo de criar um plano de
corte manualmente é bastante moroso, sendo que em muitos casos passa a ser inviavel do ponto
de vista economico. Com o programa, os casos mais complexos podem demorar apenas alguns
minutos, o que torna a ideia de criar um plano de corte muito mais atrativa;

¢ Registo de varias estatisticas do corte — Apos calcular o plano de corte, o COP gera um registo
contendo informacgdes sobre:

o A area total utilizada;

o Todos os residuos reciclados;
o Todos os residuos descartados;
o A area de folhas utilizadas;
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O comprimento de corte;

O preco final;

O namero de folhas utilizadas;

O prego do total de folhas;

A percentagem de area utilizada;

O tempo que demorou a decorrer a simulagao.

Capacidade de calcular cortes bidimensionais e unidimensionais — Apesar de néo ter sido
analisado neste trabalho, o COP também tem a capacidade de criar planos de corte para pecas
unidimensionais, como, por exemplo, tubos de PVC;

Capacidade de importar dados diretamente do Excel;

Registos para acabamentos das bermas das pecas — Conforme foi visto anteriormente, as
bandas de borda permitem registar os acabamentos a efetuar nas bermas de uma dada peca. Isto
pode ser util dependendo das especificagdes de qualidade/acabamento que sdo ditadas no
projeto.

O O O O O O

No entanto, o programa tem algumas limitagdes face ao que ¢ necessario para a Construgao Civil e que
levam a uma eficiéncia no processo abaixo do ideal.

Estes pontos fracos sdo:

Incapacidade de processar cortes que niio sejam retangulares — O COP so trata de cortes
simples e ortogonais. Tudo o que envolva cortes triangulares e/ou entalhes numa dada peca ndo
¢ tido em conta pelo programa, pelo que tal informagdo tem de ser entregue aos instaladores
através das representagoes nas folhas de estereometria e nos comentarios descritos pelas tabelas
de estereometria;

Falta de base de dados para registar marcas e informacao sobre pecas utilizadas;
Nenhum sistema para gerar/organizar registos de encomendas;

Falta de indicadores de medidas concretos — As medidas dos resultados estdo inteiramente
dependentes das medidas que sdo usadas no registo de informagao, o que pode levar a um maior
erro humano;

Nenhuma ligacido com softwares de gestao de encomendas;

Base de informacao sobre o programa com pouca informacio e incompleta — A pagina de
ajuda do programa nio apresenta muita informagao sobre as fungdes que o programa dispoe e,
em alguns casos, nem tem sequer registo acerca de certas fungdes.

Apos esta analise conclui-se que faz sentido procurar alternativas ao COP, que resolvam as limitagdes
apresentadas (comecando pela primeira limitagdo identificada) e procurar também solugdes que
resolvam o problema identificado no Revit, de ndo conseguir exportar diretamente para Excel nem lidar
bem com modelos ndo nativos do programa.

No sentido de melhorar estas limitag¢des:

Elaborou-se uma lista de funcionalidades que deverao ser previstas numa aplicacdo alternativa
ao COP e pensada de raiz para a Construcgao Civil (capitulo 4);

Efetuou-se uma comparagdo entre os programas investigados em 2.3. ¢ o COP para procurar
uma solugcdo que tenha um leque de funcionalidades mais completo. O resultado esta
apresentado em 5.2.;
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e Dado que ndo pode ser equacionada a substituicdo do Revit, optou-se por tentar desenvolver
rotinas neste programa que resolvam os problemas identificados. O resultado desse
desenvolvimento esta apresentado em 5.3.

3.7. CONCLUSOES SOBRE O PROCESSO ATUAL

Ap6s analisar todos os aspetos relacionados com o processo atualmente empregue pela Empresa para
criar um plano de corte, seguem-se as conclusdes acerca do conjunto como um todo.

Para recapitular; o processo completo das atividades da Empresa para preparar os materiais necessarios
na montagem de pecas de revestimento em obra ¢:

Modelar os elementos em Revit;

Importar e preencher manualmente a tabela de estereometria;

Criar e preencher as folhas de estereometria;

Exportar a tabela de estereometria para Excel através do DiRootsOne;
Importar a tabela para o COP e gerar o plano de corte;

6. Enviar o plano, a tabela e as folhas para estaleiro.

M.

De referir primeiro que a tabela, o plano e as folhas sdo indispensaveis para o trabalho, sendo também
as partes do processo que nao necessitam de alteragdes.

O Revit é uma ferramenta crucial ndo so para este trabalho, mas também para outras tarefas da Empresa.
E uma ferramenta poderosa, ndo s6 no que faz, mas também no que pode fazer. As falhas que foram
mencionadas neste trabalho podem ser facilmente corrigidas, pelo que esta parte do processo deveria
ser mantida.

O DiRootsOne ¢ utilizado apenas para transferir a tabela para Excel, servindo de ligagdo entre o Revit
e 0 COP. Como ¢ possivel criar uma alternativa para esta funcdo, este programa pode ndo ser necessario
para esta tarefa.

O COP ¢é necessario para gerar o plano de corte. E uma ferramenta com um leque de fungdes ja bem
desenvolvido, mas nunca foi feito para o setor AEC e carece de certas fungdes importantes (como, por
exemplo, a capacidade de registar o formato real da peca). No entanto, ao contrario do Revit, o COP ndo
apresenta potencial de ser modificado para corrigir estas falhas, pelo que a solugdo sera procurar ou criar
outro programa para substituir este.

Ap0s a investigagdo efetuada conclui-se que a conjungdo de programas escolhida pela Empresa permite
reduzir os desperdicios desta atividade de ~30% [29] para menos de 10%, mas ¢é passivel de
desenvolvimentos que melhorem a integracdo e tornem a solugdo mais rapida e menos sujeita a
intervencao e erros humanos. Est4 neste caso o trabalho agora desenvolvido com a criagdo em Revit do
codigo destinado a melhorar a extragdo da informagdo do modelo e de a exporta-la para Excel, com a
consequente a eliminac¢ao da necessidade do DiRootsOne.
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4

FUNCIONALIDADES A PREVER
NUM PROGRAMA DE CORTE DE
PECAS

4.1. DESCRIGAO

A partir da analise do método atual, efetuada no capitulo anterior, ¢ possivel criar um guido das
funcionalidades e objetivos a cumprir para uma ferramenta de criacdo de planos de corte. Esta
ferramenta conteria as fungdes ja vistas no COP, as de gestdo de logistica e, ainda, um conjunto de
fungdes que ndo aparecem em qualquer outro dos programas identificados, por serem mais relacionadas
com o setor AEC.

De notar que este capitulo ndo pretende ser um caderno de encargos, mas apenas um levantamento dos
conteudos e das funcionaliades que € necessario prever numa aplicagao destinada a esta atividade.

Neste guido ndo entram as questdes de modelacdo e de extracdo de informagio no software de
modelacdo (Revit ou outro), visto que:

e [Esta focado nas fungdes de programa de corte de pegas e na respetiva gestao;

e FBstd pensado de forma a que seja possivel utiliza-la, quer para criar uma ferramenta que funcione
dentro do sofiware de modelagdo, quer para criar um programa independente. Parece, contudo,
e se tal for possivel, ser ideal a programacao dentro do sofiware de modelagdo, minimizando as
necessidades de integracao.

Neste capitulo sao listados os objetivos e fun¢des que consideramos que devem ser cumpridas por um
programa pensado para o setor, passando por:

1. O que se espera receber da aplicacdo, ou seja, o que € que a aplicacdo deve gerar;
2. Que informagdo tem de ser introduzida no programa;

3. De onde deve vir essa informacao;

4. Com que outras aplicagdes em uso pela empresa deve estar interligado.

Na Fig. 37 mostra-se o fluxograma com a representacdo macro dos blocos funcionais a prever neste
programa, estando o detalhe de cada bloco apresentado no Anexo 3.
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INICIO
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Fig. 37 - Fluxograma representativo das grandes areas funcionais que o programa deve prever

4.2. FUNCIONALIDADES A PREVER

4.2.1. FUNCIONALIDADES GERAIS

Neste subcapitulo sdo listadas as func¢des que sdo transversais ao programa, relacionadas com a gestao

dos ficheiros:

1. Criar, editar, armazenar e apagar ficheiros para cada plano de corte individual,
2. Selecionar, adicionar e remover painéis do plano;
3. Configurar o aspeto visual dos resultados, passando por:

a) Medidas;

b) Tamanho, cor e tipo de letra do texto;
¢) Organizagao das folhas.
4. Incorporar os algoritmos de corte mais adequados a atividade a que se destina [47];
5. Possibilitar o acesso a ficheiros de trabalhos recentes (intervalo de tempo a definir).

NOTA: Juntamente com estas defini¢des, o programa devera ser capaz de guardar templates de
configuragdes do aspeto dos resultados
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4.2.2. O QUE SE ESPERA RECEBER DA APLICACAO

Agora sera descrito o que se espera receber da aplicagdo, ou seja, tudo o que tem a ver com o plano de
corte gerado, a informagdo contida no mesmo e a informagdo complementar acerca da montagem das

pegas.
Para que o programa gere um plano de corte simples de compreender, mas contendo toda a informagao
necessaria, considera-se recomendavel seguir a estratégia do COP de gerar dois ficheiros separados, um
com o plano em si e outro contendo tabelas com todos os dados numéricos relacionados com o plano
(precos de componentes individuais, quantidades, tempo necessario para a montagem, etc.).

Para apresentar esta informagdo necessaria para a obra, o programa tem de ser capaz de executar as
seguintes operagoes:

1. Apresentacdo do plano e das dimensdes de corte de cada peca completa (com detalhe sobre as
linhas de corte, para utilizacdo dos operadores e com a capacidade de agrupar todas as pegas
completas com cortes exatamente iguais) bem como das estatisticas associadas (Fig. 69);

NOTA: um plano de corte gerado por este programa, a ser apresentado em PDF, devera
funcionar aproximadamente da mesma forma que os do COP (Fig. 38), acrescido de um pacote
de informagdo complementar, que inclua a sequéncia de cortes a efetuar. Toda a demais
informacdo, como seja as tabelas com as estatisticas das simulac¢des, podera continuar no
documento adicional, também em PDF, semelhante ao gerado pelo COP.

Fig. 38 - Exemplo das primeiras 4 paginas de um plano de corte gerado pelo COP
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2. Para as opg¢des de materiais e equipamentos escolhidas, fazer simulagdes diferentes, segundo
varios critérios, e propor diferentes planos de corte. Para cada cenario deve indicar:

a) O numero e a area total de pecas base necessarias: Efetuar uma distingdo entre as pecas
completas que vao ser cortadas para obter pegas parciais e as que vao ser utilizadas inteiras;

b) A mio de obra necessaria, segundo a area de pegas, o tempo disponivel € o custo por hora
dos operarios;

¢) Os custos totais e parciais do pre¢o final;

d) As sobras (material ndo utilizado, mas reaproveitavel);

e) O comprimento total de cortes necessérios, para se avaliar se o tempo perdido nessas
operagdes € excessivo;

f) A area e o peso do desperdicio previsto.

NOTA: Numa primeira fase considerar os cortes irregulares como retingulos regulares,
aceitando o desperdicio adicional inerente. Contudo, o algoritmo devera evoluir para a
capacidade de lidar com cortes nao ortogonais.

3. Em conjungdo com o ponto anterior, possibilidade de comparagdo de diferentes opgdes de
materiais ou dimensdes (como o analisado nos casos de estudo de pegas), mediante selegdo
prévia dos mesmos feita pelo operador, com indicacdo, para cada opgao (Fig. 69):

a) Das quantidades de pecas necessarias;
b) Das necessidades de mao de obra;
¢) Dos equipamentos necessarios;
d) Dos custos;
e) Dos tempos de execugdo e dos prazos associados;
f) Da quantidade de desperdicios:
1. Em unidade de area;
2. Em unidade de peso;

4. Possibilidade de gestdo de stocks de pegas completas e materiais sobrantes de aquisi¢des
anteriores (pegas completas que sobraram ou bocados de grande dimensao (a definir em fungao
das dimensdes minimas aceitadveis ou em percentagem da area de uma pega completa)),
podendo, numa futura aplicagdo dos mesmos materiais, indicar a sua existéncia, a quantidade
disponivel e em que armazéns (tabela 2) e (Fig. 69);

Tabela 2 - pegas disponiveis (stocks) em armazém

Caédigo material N° de pecas  N°de pecgas Area total Valor Armazém
interno inteiras parciais disponivel (€)
disponiveis disponiveis (m?)
1 Ladrilhos 50 10 5
ceramicos
2 Placas de vinil 20 10 2

48



Otimizagédo de desperdicio no corte de pegas para revestimento de superficies em processos BIM: analise e melhoria do
processo

5. Para todas as simulagdes, definir o prazo limite de rececdo dos materiais no estaleiro de obra,
em funcdo da data prevista para a sua execugdo e do tempo de aplicagdo estimado (Fig. 69):

a) Indicar quais os fornecedores disponiveis e quais 0s precos;
b) Para uma obra longa, possibilidade de definir varios prazos de entrega parciais;

6. Para todas as simulagdes, definir as datas necessarias para uso dos equipamentos auxiliares, em
funcdo da data prevista para a sua execucao e do tempo de utilizacdo estimado (Fig. 69):

a) Se forem equipamentos proprios da empresa, indicar qual a localizagdo e qual o responsavel
pela sua gestao;

b) Se forem subcontratados, indicar quais os prestadores de servigo possiveis e respetivos
contactos e quais 0s precos;

7. Para todas as simulagdes, definir as datas limite para a entrada em obra dos instaladores e dos
operarios das maquinas, em fungdo da data prevista para a sua execucdo (Fig. 69):

a) Se forem trabalhadores da empresa, indicar qual o responsavel pela sua gestdo e respetivos
contactos;
b) Se forem contratados, indicar quais os subcontratantes possiveis, pregos e contatos;

8. Para todas as simulagOes, gerar alertas sobre incompatibilidades e outras condicionantes
(mecénicas, quimicas ou outras), de acordo com informag&o contida na tabela 5;

4.2.3. INFORMAGAO A FORNECER AO PROGRAMA

Uma das utilidades necessarias para este programa serd a gestdo integrada da informacgdo de todos os
aspetos relacionados com a montagem dos elementos de revestimento de superficies (os tipos de
elementos, materiais complementares a montagem, maquinas e operarios, etc.). Como tal, € preciso que
o programa seja capaz de receber e guardar informacao acerca destes componentes, tendo um registo de
marcas e precos disponiveis por forma a que se possa testar varias opgdes para revestimentos de
superficies.

Para além disto, é necessario que o programa possa incorporar os elementos escolhidos no calculo do
plano de corte, ou seja, se um utilizador indica que um dado material da marca x ¢ uma maquina y
(registados no sistema) sdo necessarios para um dado plano de corte, entdo o sistema deve pegar nos
dados relacionados com esses componentes ¢ utiliza-los no calculo dos valores finais.

Portanto, € necessario que o programa a desenvolver seja capaz de incluir:

1. Definigdo dos tipos, quantidades e dimensdes de pecas a adquirir e dos respetivos custos (tabelas
3,4,5¢06) (Fig. 65):

a) Especificacdo do tipo de pega (ladrilho, tdbua, chapa, etc.);

b) Especificacdo das carateristicas relevantes (fisicas, quimicas, geométricas, estéticas, etc.),
por tipo de pega;

¢) Especificacdo dos fabricantes, por tipo de peca;

d) Especificacdo dos fornecedores, por tipo de peca;

e) Especificagcdo dos pregos, por fornecedor e por tipo de peca;
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f) Especificagdo do peso e do volume das pecas a utilizar (para calculo das cargas,
dimensionamento dos camides de transporte, etc.);

2. Defini¢do dos tipos e racios de materiais complementares associados (cimento, espagadores,
travejamentos, ...) por peca e respetivos custos (tabela 7) e (Fig. 65):

a) Especificacdo dos materiais, por tipo de componente;

b) Especificacdo dos fabricantes, por tipo de componente;

c¢) Especificacdo dos fornecedores, por tipo de componente;

d) Especificagdo dos precos por fornecedor e por tipo de componente;

3. Definicdo de equipamentos (mdaquinas necessarias) e respetivos custos. Especificagdo dos
possiveis fornecedores (tabela 8) e (Fig. 65):

a) Especificagdo dos fornecedores, por equipamento (distinguir se for equipamento proprio);
b) Especificacdo dos equipamentos;
¢) Especificagdo dos pregos por fornecedor e por equipamento;

4. Defini¢do de tipos de mao de obra necesséaria ¢ do tempo necessario para a aplicagdo dos
materiais (em horas-homem/m?) e respetivos custos (tabelas 9 e 10) e (Fig. 65):

a) Especificacdo dos prestadores de servico (distinguir se for pessoal proprio);
b) Especificagdo dos precos por prestador de servigo;
c) Especificagdo do tempo necessario para a aplicagao;

5. Defini¢do dos parametros importantes para o processo de corte, usando o COP como modelo e
conforme apresentados no anexo 1, de que sdo exemplos:

a) Espessura do corte;

b) Tipo de otimizagao;

¢) Tamanho minimo de desperdicio de inventario;
d) Tamanho minimo de rutura;

e) Bandas de borda;

f) Comprimento de corte;

g) Tipo de residuos;

h) Tolerancia para bandas de Borda.

4.2.4. INTRODUGAO E REGISTO DE DADOS

Para além dos dados que t€m de ser introduzidos no programa, € preciso também especificar como € que
esses dados vao ser introduzidos e registados no sistema.

Das varias hipoteses possiveis, escolheu-se o registo de dados em tabelas, com a possibilidade de
introduzir dados manualmente, ou de importar informagao através de ficheiros externos (por exemplo,
Excel) que contém informagdo relacionada com o plano.

No que diz respeito a esta informagao, € importante ter em conta o facto de que deveria ser possivel
utilizar o programa em todas as fases da obra, desde o projeto, até a edificagdo, passando pela
preparagdo. Para tal, é preciso que o programa seja capaz de ler varios tipos de ficheiro. Um bom
exemplo disto esta nas diferencas de trabalho entre uma equipa projetista e uma equipa de preparagao
de obra. O projeto foca-se mais em testar o que € possivel fazer, pelo que recorre mais ao preenchimento
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manual das tabelas e em testar varias hipoteses para revestimentos. Por outro lado, na preparacao da
obra, estes recebem a informagéo sobre o que vai ser utilizado, sendo o seu trabalho mais focado em
preparar o material para as equipas de obra. Neste ultimo caso, seria mais 1til se o programa fosse capaz
de ler as fichas técnicas que lhes sdo entregues, por forma a tratar mais rapidamente de gerar o plano de
corte.

Para que tudo isto seja possivel, é preciso que o programa seja capaz de:

1. Receber e extrair informagéo de ficheiros de Excel ou outras folhas de célculo (Fig. 67);

2. Extrair informagdo sobre materiais a partir de fichas técnicas ou de registar a informacao
manualmente (Fig. 67);

3. Permitir a criagdo e a manutencdo de uma base de dados de pecas, bem como dos materiais
auxiliares e dos equipamentos necessarios a respetiva instalacdo. Parametrizagdo de todos eles
(dimensoes, custos, fornecedores, entre outros) — tabelas 3, 4, 5 e 6 e figuras 66 ¢ 67.

Incluir também bases de dados complementares com informagéo sobre:
a) Materiais complementares (carateristicas, precos, fornecedores, etc.) — Tabela 7;
b) Equipamentos (carateristicas, precos, fornecedores, etc.) — Tabela §;
¢) Mao de Obra interna (carateristicas, precos, fornecedores, etc.) — Tabela 9;
d) Prestadores de Servicos (carateristicas, pregos, fornecedores, etc.) — Tabela 10;
4. Permitir a criacdo ¢ a manutengdo de bases de dados referentes a obra especifica, como sejam os
prazos de execucdo (Tabela 11) e os endereco, carateristicas e contactos da obra (Tabela 12).

As bases de dados correspondentes as tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 serdo acedidas a partir dos
dados contidos na tabela 6, por forma a complementar a informagdo util a fornecer pela
aplicagdo;

Tabela 3 - Caraterizagdo das pegas — especificagdo das carateristicas base (tabela para uso permanente)

Cadigo material Fabricante Cdédigodo  Compri- Largura  Espes- Cor Peso
interno fabric.  mento (mm) (mm) sura (mm) unit. (g)
Ladrilhos 400 500 10 1500
ceramicos
2 Flacas de 500 500 5 200
vinil

Tabela 4 - Caraterizagéo das pegas — continuagao 1. Especificagdo de custos e fornecedores do material (tabela
para uso permanente)

Cédigo material Tempode Fornecedor Custo/ ... Fornecedor Custo/h
interno aplic. (m?/h) 1 h n
1 Ladrilhos ceramicos 5 F1 120 F5 118
2 Placas de vinil 10 F1 100
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Tabela 5 - Caraterizagéo das pegas — continuagao 2. Carateristicas do material a ter em consideragao (tabela
para uso permanente)

Caédigo material Caraterist. c. Quimicas a Caraterist. Cuidados Incompatibili-
interno Fisicas ater teremconta Mecénicas a especiais dades (registar
em conta ter em conta cédigo interno)
1 Ladrilhos
ceramicos
PI
5 ac.a.s de
vinil

Tabela 6 - Caraterizag&o das pecas — continuagdo 3. Especificagdo dos materiais complementares e
equipamentos necessarios (tabela para uso permanente)

Cadigo material Materiais Equipamentos Mao de obra Prestadores de
interno complementares interna servigos
Ladrilhos MC1eMC5  E1,E3eE4 MO1 PS5, PS6
ceramicos
2 P'a\fiif‘l de MC2 E2 MO2 e MO3 PS2, PS5

Tabela 7 - Listagem de materiais complementares (tabela para uso permanente) (Fig. 68)

Cadigo material Preco Tempo de aplic. Fornecedor Forn.2 ... Forn.n
interno (€/m?) (h/m?) 1
MC1 Cimento... 5 5 F1 F10 F14
MC2 Cola... 1 10 F1 F3 F5

Tabela 8 - Listagem de equipamentos (tabela para uso permanente) (Fig. 68)

Cadigo interno Especificagao Custo/h Equipamento proprio Fornecedor 1 an
E1 Magq. Corte de
ceramicos
E2 empilhador
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Tabela 9 - Especificagdo de custos de méao de obra interna (tabela para uso permanente) (Fig. 68)

Cadigo interno Funcgao Custo de contratagdo Contactos do responsavel pela
(€/m?) ou (€/h) mé&o de obra
MO1 Trolha 50
MO2 Aplicador de ladrilhos 40
MO3 Pintor 45
MO4 Pedreiro 55

Tabela 10 - Base de dados de prestadores de servigos (tabela para uso permanente) (Fig. 68)

Codigo Profissional. Custo (€/m?) Enderego e Contacto N°telef.1 ... Contacto N°telef. n
interno ou (€/m?) NIF 1 n
PS1 Trolha
Aplicador
PS2 de ladrilhos
PS3 Pintor

PS4 Pedreiro

Tabela 11 - Prazos de execugéo (tabela especifica da obra)

Cad. material  Data limite de conclusdo tolerdncia Dias de antecedéncia para a entrega

da montagem dos materiais no canteiro de obra
(margem de seguranca)

Ladrilhos
ceramicos

Placas de
vinil

Tabela 12 - Endereco, carateristicas e contactos da obra (tabela especifica da obra)

teristi teristi
Identific. Endereco Carateristicas Cara en_s cas Contacto 1 Contacto n
do local do projeto

Nome Telef. mail ... Nome Telef. mail

Edificio de Pavimento da
apartamento entrada

53



Otimizagao de desperdicio no corte de pecas para revestimento de superficies em processos BIM: analise e melhoria do
processo

4.2.5. LIGACAO A OUTRAS APLICAGOES DA EMPRESA

Por tultimo, é preciso prever algumas funcionalidades relacionadas com exportar e transferir a
informacao para outros programas.

Uma parte bastante importante para o programa, para além do que pode registar e fazer, esta relacionado
com o que pode importar de e fornecer a outros programas. Como tal, é preciso estabelecer as ligagdes
possivelmente necessarias a outros programas utilizados pela Empresa.

Para que tudo isto seja possivel, é preciso que o programa seja capaz de:

1. Possibilidade de ligagdo ao ERP (ou ao sofiware empresarial responsavel por esta fungdo) para
consulta ou rececao dos dados de gestao de:

a) Fornecedores de materiais, para alimentagdo das tabelas 3 a 7. Se tal ndo for possivel,
alimentac¢do manual destas bases de dados;

b) Fornecedores de equipamentos, para alimentacdo da tabela 8. Se tal ndo for possivel,
alimentacdo manual destas bases de dados;

¢) Mao de obra interna, para alimentacdo da tabela 9. Se tal ndo for possivel, alimentagdo
manual destas bases de dados;

d) Prestadores de servigo, para alimentagdo da tabela 10. Se tal ndo for possivel, alimentacao
manual destas bases de dados;

2. Acesso ao ERP (ou ao programa responsavel por esta funcdo) para envio da informagdo
necessaria a emissao das notas de encomenda. Se tal ndo for possivel, emissdo autonoma das
notas de encomenda (Fig. 69);

3. Acesso ao ERP (ou ao programa responsavel por esta func¢do) para envio da informagdo
necessaria para gestdo de custos, gestdo da faturagdo e outras utilizagdes que sejam atributo do
software de ERP em uso (Fig. 69).

E, em iteragdes posteriores do programa, este deveria ser capaz de:

4. Ligar diretamente a maquinas de corte automatico e transferir os planos de corte;

5. Ligar diretamente ao software de modelagdo por forma a aceder a tabela de estereometria
associada ao modelo, retirando a necessidade de exportar esta informagao para uma tabela Excel
para depois importar para o programa (Fig. 67);

6. Ligar diretamente aos sistemas dos fornecedores ou dos prestadores de servigos para colocagao
das notas de encomenda.
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5

MELHORIAS AO PROCESSO ATUAL

5.1. DESCRIGAO

No capitulo anterior foi apresentada uma lista de fungdes e objetivos a serem cumpridos por uma
ferramenta ou programa a ser utilizado para todas as tarefas, exceto a modelacdo e a extracdo de
informacdo do modelo. Este guido daria origem a uma aplica¢do muito focada nas necessidades do setor
AEC que, como ja se sabe pelas pesquisas anteriores, aparenta nao existir, sendo que o mais proximo
sd0 os programas feitos para outras industrias como a marcenaria ¢ a vidraria.

A criagdo de uma aplicagdo com base no guido necessitaria de um conhecimento aprofundado de
informatica, algo que o autor deste projeto ndao possui. No entanto, é ainda possivel criar melhorias ao
processo atual, em particular nas vertentes da modelagdo e da extracdo de informagao do modelo.

Para alcancar estes objetivos dividiu-se o trabalho a executar em duas vertentes:

e Comparar programas externos ou ferramentas internas ao Revit com o COP para tentar encontrar
uma ferramenta de planos de corte com um melhor desempenho que o mesmo;

e Codificar em Dynamo uma ferramenta que ajude no processo de modelacdo e extracdo de
informacdo.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados destes trabalhos.

5.2. COMPARAGCAO DE OUTROS PROGRAMAS DE CORTE comM 0 COP

De seguida ¢ efetuada uma comparagdo entre os programas de corte de pegas pesquisados ao longo deste
trabalho e o COP. O objetivo desta comparagdo ¢ verificar se existem atualmente ferramentas com
melhor desempenho ou mais funcionalidades que o COP.

Perfect Cut [12]

Apesar de ser feito para a industria da vidraria, este programa apresenta muitas funcionalidades
interessantes para a Construcao Civil, advindas da suite de programas e extensdes associados a este.
Inclui-se nelas a capacidade de registar o formato real da pega e a ligacdo a maquinas de corte, entre
outros. Em termos de fungdes, este programa ndo apresenta nada relacionado com a gestdo de
encomendas e, por ser exclusivamente para vidraria, pode haver problemas no que diz respeito a
atribuicdo de materiais as pecas, mas aparenta ser uma alternativa interessante ao COP.

Como ndo existe versdo gratis, nao foi possivel analisar mais profundamente.
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CutList Optimizer [30]

Da sua avaliagdo, conclui-se que este programa ¢ uma versdo mais fraca que o COP. Tem menos
pardmetros para ajustar o plano de corte e as disponiveis ndo acrescentam fungdes aquelas que ja sdo
oferecidas pela solu¢do adotada. Também ¢ de notar que, por ser exclusivamente desenvolvido para
operar com cortes 2D, ndo é capaz de criar um plano para cortes 1D.

OptCut Free [31]

Este software aparenta ter o mesmo leque de opgdes e configuragdes que o COP. Como os dois
programas sao semelhantes nas questdes de fung@o e nivel de detalhe, o tnico valor acrescentado que
esta opgdo traz € o facto de ser gratis enquanto que o COP é pago.

Cutlist EVO [32]

Este software contém os mesmos parametros que os que sdo utilizados no COP, como espessura de
corte, bandas de borda, controlo da orientacdo das pecas e outras. Juntamente com tudo isto, tem uma
fun¢do que permite ao programa considerar os restos de um plano de corte no plano seguinte. No entanto,
o leque de configuragdes possiveis ¢ mais limitado do que o do COP. Além disso, trata-se de um
programa online, que pode apresentar limitacdes em situacdes de uso intensivo.

CutList Plus fx [33]

Neste caso, o programa ¢ apresentado como sendo uma ferramenta simples de utilizar, pelo que nao tem
o mesmo leque de parametros que se vé no COP. Continua a ter as op¢des relacionadas com bandas de
borda e direcao de fibras do material, mas tudo o que tenha a ver com alterar a l6gica pela qual o plano
¢ formado ndo estd presente. Em vez disso, estdo disponiveis varias ferramentas para registar custos de
mao de obra, criar mapas de quantidades de materiais e anotar informacao acerca de fornecedores.
Apesar das vantagens, as limita¢des indicadas tornam-no pouco interessante.

CutMaster 2D [34]

Tirando o facto de que permite exportar informagdo em formatos de AUTOCAD DXF e XML, este
programa ndo apresenta nada de novo em relagdo ao COP, pelo que ndo apresenta um real valor
acrescentado.

Optimalon Software [35]

Esta aplicacdo tem menos fungdes e menos opgdes para ditar de que forma o corte vai ser processado
que o COP. Resta também dizer que, como ¢ online, pode apresentar limitagdes em situagdes de uso
intensivo.

Next Nesting Software X [36]

Este programa ¢ muito semelhante ao COP, mas com uma diferenga muito importante: ndo esta restrito
a pecas retangulares. Os formatos reais podem ser introduzidos e associados as pecas parciais respetivas,
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0 que permite gerar um plano de corte muito mais proximo da realidade. No entanto, trata-se de um
programa ainda em versdo BETA e com limitagdes significativas como a falta da funcionalidade de
importacdo de ficheiros em Excel e falta de definicdo dos acabamentos das pegas pds-corte [37]. Como
estas fungdes estdo em processo de desenvolvimento, este programa devera ser tido em conta em analises
futuras.

Cut Micro [38]

Este programa, comparado com o COP, apresenta um conjunto menor de funcionalidades, visto que foi
feito para servir como base para modificagdes manuais feitas pelo utilizador.

Sketchcut [39]

Por ser uma aplicagdo para dispositivos moveis, este programa tem menos opgdes de configuracao que
o COP e algumas destas estdo disponiveis apenas se se adquirir a versdo paga, pelo que ndo traz valor
acrescentado relativamente a solugdo adotada.

Optimik [40]

Este programa tem menos opg¢des que o COP, focando-se mais nas questdes de gestdo dos produtos.
Para esta pesquisa, o que interessa encontrar sdo melhorias para o processo de corte de pegas, pelo que
0 programa nao responde ao requerido.

Maxcut [41]

Programa capaz de criar planos de corte 2D, com algumas opg¢des para ajustar o plano, feito para a
indtstria da marcenaria. As opgoes desta ferramenta sdo semelhantes as do COP, pelo que ndo faz mais
que 0 mesmo.

AutoPanelSizer [42], CutPlanner [43], AutoNester-T [44] ¢ AutoCompactor [45]

Como nenhum destes produtos é um programa completo, ndo servem para substituir o COP, mas podem
ser Uteis para criar um programa segundo o guido criado no capitulo 4.

Assim, e da analise efetuada, conclui-se que a solug@o adotada (Revit e COP) ¢ a que melhor responde
a situacdo atual, dirigindo o esforgo para o desenvolvimento de uma ferramenta de software que melhore
o desempenho da solugéo atual de modelagéo.

As aplicagdes que poderdo ser equivalentes ao COP nao trazem real valor acrescentado e tém que ser
adquiridas, enquanto o COP ja esta pago, pelo que ndo se justifica a migra¢do. Exceptuam-se as Perfect
Cut, OptCut Free e Next Nesting Software X, que poderdo ser merecedoras de nova analise dentro de
algum tempo.

5.3. CRIAGAO DE CcODIGO

Recorreu-se a programagdo em Dynamo para desenvolver uma ferramenta simples capaz de juntar o que
ha de bom nos modelos de ladrilhos base do Revit e nos modelos de ladrilhos utilizados pela Empresa,
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ou seja, ladrilhos que sdo faceis de modelar e que contém toda a informagao necessaria para as atividades
da mesma. Junta-se a isto também a capacidade de exportar a informagdo para Excel sem precisar de
um programa externo. E de notar que, durante a programagio foi descoberto que, ao importar o ficheiro
da tabela de estereometria para o modelo, todos os pardmetros sdo automaticamente criados e associados
aos ladrilhos, pelo que ndo € preciso que o programa os volte a criar.

Para tal, o caminho mais simples € fazer uso dos ladrilhos base do Revit e adicionar automaticamente a
informacao necessaria que esta em falta. Para concretizar isto, é preciso que a ferramenta:

e Extraia a informacao necessaria do que foi modelado e que a aplique nos parametros corretos;
e Exporte o resultado final para Excel.

A partir desta ideia base, foi criado um codigo em Dynamo capaz de cumprir com estas fungdes, tratando
de quase tudo o que tem a ver com preencher a tabela de estereometria e exporta-la para Excel (o tipo
de acabamento, o material e os comentarios da peca ficam por preencher, visto que ndo € possivel tratar
de tal automaticamente). O codigo foi disponibilizado publicamente no Github [46], com autorizagdo
da Empresa.

Este cddigo, representado na Fig. 39, tem as seguintes fungdes:

Fig. 39 - Diagrama de blocos do cddigo da segunda versao

1. Selecio e filtragem de ladrilhos — seleciona os ladrilhos e aplica dois filtros, um com base no
que esta registado nos comentarios (retirar os que t€m o comentario de “vazio”) e outro no valor
da area (retirar ladrilhos que ndo existem, mas que sdo “criados” pelo programa) para limpar a
lista de tudo o que ndo ¢ desejado (Fig. 40, apresentada com mais legibilidade no Anexo 5, Fig.
73);

Selecgo e filtragem de pecas

Fig. 40 - Grupo relacionado com selegéo e filtragem
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2. Parametros de local — para automatizar o apontamento de dados de local, o sistema seleciona
0 “ambiente” e extrai a informacdo a partir dai (um “ambiente” é um marcador que aponta o
espago de uma divis@o). Nas propriedades deste ambiente, os pardmetros de local ficam
disponiveis aquando do carregamento do ficheiro da tabela para o modelo. Como tal, pode-se
preencher manualmente os parametros de local nos ambientes a medida que sdo modelados e
depois extrair esses dados e aplica-los nos ladrilhos com o programa (Fig. 41).

Fig. 41 - Grupo relacionado com os parametros de local

Para tal, esta sec¢do do programa faz o seguinte:

a) Pega nos ladrilhos que foram obtidos através do grupo anterior e separa-os entre ladrilhos de
piso (horizontais) e ladrilhos de parede (verticais) (Fig. 42);

Element.ElementType E_‘I;: string from Object um - Ust. AlterByBoolMask

Bl =lement > ElementType [l Object

b2 string.Contains
string

abc string J——

gnoreCase

Horizontal

Fig. 42 - Separagéao entre ladrilhos horizontais e verticais (no bloco a direita o “in” & por onde saem os ladrilhos
marcados como horizontais e o “out” por onde saem os marcados como verticais)

b) Obtém as coordenadas dos pontos que representam o centro do ladrilho e determina em que
ambiente € que cada um destes pontos se inserem (Fig. 43);
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Solid.Centroid / /

solid 3 Point : y
@ #rhm|Selection.RoomAtPoint

point > | Element

phase
Select Phase

Construgao nova v

‘% Element.Geometry

>| | geometry[]

AUTD

» Element.Geometry

> | [ geometry[]

AUTD

Solid.Centroid

Point
rmhm|Selection.RoomAtPoint &

AUTO

paint > | Element

-~ phase
Select Phase

Construgdo nova v | Phase

Fig. 43 - Determinagdo do ambiente associado a cada ladrilho (o conjunto acima é para os ladrilhos horizontais e

o de baixo é para os verticais)
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No caso dos ladrilhos horizontais, o programa acede aos campos de informagao do ambiente,
extrai os dados relevantes e aplica-os nos campos de informacdo dos ladrilhos.

Para garantir que a informacao € corretamente aplicada (ou seja, que cada ladrilho tenha a
informagdo da respetiva sala e ndo a de outra sala qualquer), utiliza-se diretamente a
informacg@o extraida anteriormente ao determinar o ambiente associado a cada ladrilho. Pela
forma como o bloco de cédigo funciona, o ambiente ¢ registado ladrilho a ladrilho e na
mesma ordem pela qual os mesmos sdo apresentados ao bloco, dai que o resultado é uma
lista na qual os mesmos ambientes sdo repetidos varias vezes (Fig. 44).

Solid.Centroid ________7______‘_\_5 / /

. ythm | Salaction.RoomAtPoint e

point . Element
List
» 0Llist
Il Point(X
> ILlist
el Point(X = -12.793,

> 2 List List
Il Point(X = -12.193, : y @ List

» 3List "o LUl 579184
Il Point(X = -11.593, 2 X
>1Llist

» 4 List

A Point(X = -10.993, : L0 JUCLR 579184

> 5List > 2List
Il Point(X = -10.393, Y : | 0 GG 579184

iliss > 3List
Il Point(X = -9.793. | o e 579184

» 4 List

| 0 SGLL I 579184

» 5List

"0 Ll 579184

Fig. 44 - Exemplo demonstrativo da organizagéo dos resultados numa simulagéo. A esquerda estao os pontos
que representam o centro do ladrilho. A direita a lista que repete 0 mesmo ambiente (room) varias vezes,
conforme a ordem dos ladrilhos

A partir da lista de ambientes repetidos, os campos de informag@o necessarios sao acedidos,
a informacgdo ¢ extraida, os mesmos campos sdo acedidos nos ladrilhos ¢ a informagdo ¢
registada neles (Fig. 45).
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Parameter.ParamelerByName

element > | Parameter

abc String

ACA_Proj-Algado [ -

Parameter.ParameterByName

Parameter
etValue

vaid
element | Parameter

anc String

ACA_Proj-Piso

Parameter.Value
parameatar

parameter > varll.l value

Parameter.ParameterByName

element > | Parametar
AuTO

AUTO
Parameter.SetValue

s parameter > voin

nama

abc String

ACA_Proj-Zona

Parameter.SelValue
0 Parameler.ParamelerByName

parameter vole

element > | Parameter
value

| Parameter

abc String

ACA_Proj-ZonaModelo | ~

() Parameter.Value

Parameter.ParameterByName

element > | Parameter

parameter > var[L[

AuTD

Fig. 45 - Extragéo e aplicagédo de informagéo

Para os ladrilhos verticais, a situacdo para os parametros de “Piso”, “Zona” e “ZonaModelo”
¢ a mesma que nos ladrilhos horizontais. No entanto, o pardmetro de algado ¢ tratado de
forma diferente (Fig. 46, apresentada com mais legibilidade no Anexo 5, Fig. 74). Primeiro,
a lista ladrilhos € agrupada em sublistas com base no ambiente a que pertencem. Depois a
lista é reagrupada com base no algado a que pertence com a ajuda de um no6 de codigo de
uma extensdo para o Dynamo chamada CLOCKWORK. Isto resulta numa lista com dois
subniveis, uma com base nos ambientes, outra abaixo da primeira com base nos algados. A
partir daqui o codigo conta o numero de algados por ambiente e cria uma lista com varias
sublistas com nimeros de 1 a n (sendo n o nimero de al¢ados dentro de um dado ambiente),
todas na mesma ordem que os dados introduzidos. Por ultimo, os nimeros sdo atribuidos aos
respetivos ladrilhos, registando o algado em que se inserem.
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==

Fig. 46 - Registo de al¢cado do ladrilho vertical

3. Dimensdes — a partir da selecdo e filtragem de ladrilhos, é extraida a geometria dos mesmos,
criada uma fronteira a volta dela e, a partir dessa fronteira, ¢ gerado um sélido retangular.

Para criar a fronteira ha um bloco de cddigo chamado “BoundingBox.ByMinimumVolume”,
que cria uma caixa delimitadora da pega de forma a ocupar o minimo volume possivel. Com o
solido retangular, o comprimento, largura e altura do mesmo sdo extraidos e os valores sdo
aplicados em parametros proprios. O solido € usado para extrair a informagdo geométrica dos
ladrilhos de forma mais precisa e consistente (Fig. 47, apresentada com mais legibilidade no
Anexo 5, Fig. 75);

Dimensoes

Bax ToCubold

123 Numbar

5.000

Fig. 47 - Grupo responsavel pela atribuicdo de dimensbdes

4. Atribuicdo de marca — depois de gerar a informacéo sobre as dimensdes da pega, o programa
trata de atribuir uma marca & mesma com base nessas dimensdes, sendo que tudo o que tiver o
mesmo tamanho tem a mesma marca (Fig. 48).
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ﬂ‘m‘ b - Fig. 50 n=-
o g | k'

a- Fig. 49 c Fig. 51

Fig. 48 - Grupo de blocos responsavel por gerar e atribuir marcas as pecgas

Para tal, o programa:

a) Separa as pecas horizontais das verticais, visto que estas duas categorias vdo ter marcas
diferentes (Fig. 49, apresentada com mais legibilidade no Anexo 5, Fig. 76);

11 st FilterByBoolMas
[/4 Code Bluck List. FilterByBoolMask

Fig. 49 - Separacéo de ladrilhos em verticais e horizontais

b) Agrupa-as segundo o comprimento ¢ a largura, para garantir que as pecas com dimensodes
iguais t€ém o mesmo numero na marca (Fig. 50, apresentada com mais legibilidade no Anexo
5, Fig. 77);

) 1f Equal Return Index Updated

Fig. 50 - Agrupamento de ladrilhos segundo o comprimento e a largura
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¢) Conta o nimero de grupos e gera a marca, que vai ser uma combinagdo de uma letra (“P” se
for um ladrilho horizontal ¢ “V” se for vertical) e o respetivo niimero (Fig. 51).

L Element.SetParameterByName

abC Slﬂ'ﬂg element

parameterName r - .
Marca g+ List.Combine

combineFunction

listO

yde Block listl

object

Fig. 51 - Atribuicdo de marca

Para que este grupo funcione ¢ preciso um no6 independente chamado “If equal return index
updated” que compara uma primeira lista de itens com uma segunda lista contento apenas os
itens Unicos da primeira e atribui nimeros iguais a itens iguais;

5. Exportar para Excel — por ultimo, o programa pega na informagdo apresentada na tabela de
estercometria ¢ exporta-a para Excel (Fig. 52, apresentada com mais legibilidade no Anexo 5,
Fig. 78). E de notar que:

a) Para que este grupo funcione, é preciso um bloco de coédigo que vem de uma extensdo para
o Dynamo chamada BIMORPH NODES. Este bloco € o que permite extrair os dados da
tabela de estereometria para que depois possam ser exportados para Excel;

b) Para garantir que a tabela s6 é exportada depois de ser preenchida, é necessario utilizar um
“truque” na logica de operacdo do Dynamo, no qual a ligacao entre a tabela e a extragdo de
dados ¢é tem que passar pela criagdo de uma lista. O Dynamo ndo avanga com este codigo até
que a lista esteja completa, ou seja, até que tudo o que esté a ser utilizado para criar a lista
apare¢a. Quando esta lista tiver tudo o que lhe ¢é pedido, ¢ retirada dela a tabela inalterada,
deixando tudo o resto para tras.
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Exportar para Excel

! File Path

rowse

\-ANava Folha de Calculo do Mo

abc String

Sheetl
# Data.kxportiokxcel

edule Views

00_ACA_ENCOMENDA PEDRAS_ n.Pedida 000 ~

11 4
F Boolcan

O True O

itemé

item7

Fig. 52 - Grupo responsavel pela exportagdo para Excel
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6

RESULTADOS OBTIDOS COM O
CODIGO DESENVOLVIDO

6.1. CODIGO CRIADO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados do que foi programado. Sera discutido o que o programa ¢
capaz de fazer e as melhorias que a versao final traz ao processo atual.

A partir do cédigo criado, os 4 casos de estudo para analisar o processo atual foram novamente feitos
de raiz para testar as capacidades da ferramenta. Em todos os casos, o programa corre sem mostrar
mensagens de erro e exporta os dados para o ficheiro de Excel selecionado sem problema, com a excegao
do caso de estudo 2, onde houve um erro ao determinar a sala associada a um dos ladrilhos. Apesar de
uma analise detalhada ndo se conseguiu explicar a sua origem visto que o sistema € perfeitamente capaz
de detetar todos os ladrilhos a volta e o ladrilho em questio ndo tem nada de diferente se comparado
com 0s outros.

Outro pormenor importante ¢ que ndo ¢ preciso criar um ficheiro de Excel antes de mandar o programa
correr, visto que, se o bloco de codigo responsavel por aceder ao ficheiro ndo tiver um destino marcado,
cria um ficheiro novo sozinho. A tabela ¢ uma copia exata da tabela de estereometria no Revit, sendo
que pode ser preciso fazer uns ligeiros ajustes ao resultado, conforme visivel na Fig. 53.

Dimensc“)ei Pegas a b c Ref. Acabz Comentéri ldentificac Topos Aca Tipo Acabe (descricdo ACA_Proj-) ACA_Proj-| ACA_Proj-, ACA_Proj-; Family ACA_Fam_Area
n@ da pe¢a Quant. (un)

Pl 243 100 500 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 Pl NA MO1 Painel do s madeira d¢ 12.135 m®
P2 3 100 487 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.243 m?
P3 2 20 500 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do ¢ madeira d¢0.018 m?
P4 1 20 84 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.001 m?
P5 31 100 84 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira dt0.259 m*
Pe 1 100 49,75 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 Pl NA MO1 Painel do s madeira d¢0.039 m?
P7 1 100 286,93 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.018 m*
P8 1 37,12 7711 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do ¢ madeira d¢0.001 m?
P9 1 100 368,29 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.026 m?
P10 1 76,28 158,47 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira dt0.006 m*
P11 1 100 449,65 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 Pl NA MO1 Painel do s madeira d¢0.035 m?
P12 1 100 239,83 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.014 m?
P13 1 14,45 30,01 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do ¢ madeira d¢0.000 m?
P14 1 100 321,19 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira dt0.022 m?
P15 1 53,61 111,37 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.003 m*
P16 1 100 402,55 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 Pl NA MO1 Painel do s madeira d¢0.030 m?
P17 1 92,78 192,73 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.009 m*
P18 1 100 483,92 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do ¢ madeira d¢0.038 m?
P19 1 100 2741 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.017 m?
P20 1 30,94 64,28 60 P1 Q4-MO1-P1-NA 1 Q4 P1 NA MO1 Painel do s madeira d¢0.001 m*

Fig. 53 - Tabela gerada pelo cédigo criado
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Como se pode ver na Fig. 54, o novo procedimento ¢ diferente do anterior. Agora, ndo € preciso perder
tempo a ajustar os elementos a fronteira, nem ¢é preciso preencher manualmente toda a tabela de
estereometria.

Para chegar a este resultado, o processo € o seguinte:

e Carregar o ficheiro da tabela de estereometria, que insere os outros parametros no modelo do
ladrilho;

e Modelar os ladrilhos usando os modelos base do Revit, tendo o cuidado de preencher logo o
tipo de acabamento, material € comentarios dos ladrilhos;

e Modelar os ambientes e preencher os pardmetros de local com a informagdo necessaria;

e Abrir o programa no Dynamo e executar;

e Aceder a tabela de estereometria e verificar se esta tudo corretamente preenchido, ou se ha um
ou outro elemento que tenha de ser corrigido.

6.2. MELHORIAS CONSEGUIDAS

As melhorias conseguidas no processo atual incidem inteiramente na modelacdo e extracao de
informacao.

Através do programa, o registo ¢ extragdo automaticos de informagdo passam a estar garantidos, de que
resulta ser possivel utilizar os modelos de ladrilhos base do Revit, que conseguem moldar-se
automaticamente a fronteira.

A modelacdo de elementos em cruz também se tornou muito mais facil, uma vez que eliminou os ajustes
manuais da fronteira, que era o seu grande problema.

Tabela 13 - Tempo gasto nas novas modelacdes

Casode estudo1 Caso de estudo 2 Caso de estudo 3 Caso de estudo 4

Biblioteca Biblioteca Biblioteca Ladrilhos SR
Ladrilhos Ladrilhos em cruz  ortogonais, tamanho  Ladrilhos ortogonais
ortogonais alternativo
Situacao 20min 20min 5min 10min
nova
Situacao 1h30min 6h 40min 1h45min
original

Como se pode ver na tabela 12, ao utilizar o programa, o tempo gasto na modelacdo desce
consideravelmente. Agora, nenhum dos casos de estudo demora mais do que 20 minutos a concluir, o
que ¢ um aumento consideravel de produtividade.

Outra melhoria gerada pelo programa ¢ a propria automatizagao da extragdo de informagdo do modelo.
Ao automatizar a aquisi¢do de quase toda a informagdo reduz-se a possibilidade de ocorrerem erros
devido a falhas humanas, o que leva a menos problemas e paragens durante a montagem dos elementos
de revestimento.
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Fig. 54 - Esquema do procedimento novo (legenda no canto inferior direito)
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Na mesma vertente que a reducdo de erros, temos também um aumento da qualidade da informacdo
extraida do modelo. Esta melhoria na qualidade da informacdo leva a uma melhoria no resultado final
do edificio, visto que, ao evitar problemas durante a obra e manter o processo a fluir de principio a fim,
ha menos falhas no produto final.

Com a melhoria da extracdo de informacgdo, temos também uma reducdo nos custos extra devidos a
reducdo da quantidade de erros que so6 sdo detetados na obra e a redugdo do tempo que ¢é gasto a corrigir
essas falhas.

Por ultimo, a func¢do de exportar automaticamente para Excel permite ndo s6 obter a tabela ao mesmo
tempo que se preenche os dados, mas também obter um resultado com a formatagdo mais préxima do
final e mais facilmente editavel, pelo que a extensdo “DiRootsOne” para o Revit deixa de ser necessaria
para esta tarefa, visto que a sua fungdo era exportar as tabelas para Excel.
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7

CONCLUSOES

7.1. TAREFAS EXECUTADAS

O problema de corte de pecas tem duas vertentes importantes: os gastos econdmicos da empresa € o
desperdicio de recursos naturais. Ao otimizar os planos de corte gerados, as empresas gastam menos
dinheiro na compra de pegas e consomem menos recursos naturais.

Neste trabalho foi efetuada uma analise do estado da arte, no que diz respeito ao problema de corte de
pecas. A partir daqui, foi explorado o processo utilizado pela Empresa para criar planos de corte de
pecas de revestimento em obra, sendo também analisados os soffwares e as metodologias empregues no
mesmo.

Foi analisado o processo de modelagao e de obtengdo de informagao sobre as pecas em Revit através da
criagdo de 4 casos de estudo, medindo o tempo gasto na atividade e estudando a metodologia aplicada
e as fungdes deste software utilizadas. Também foi analisada a ferramenta utilizada para gerar planos
de corte (COP), para a qual foi criada uma lista de 36 variantes de configuracao que foram aplicadas aos
4 exemplos criados anteriormente. Foi dado foco ao estudo da eficiéncia no uso do material, de acordo
com os planos gerados ¢ as tentativas de melhoria dos resultados, segundo listas de parametros pré-
definidos.

Depois da analise das ferramentas e dos processos atuais investigou-se a possibilidade de melhorar tanto
o processo de gerar planos de corte, como o processo de modelagdo e obtengdo de informagéo.

Para o primeiro, foi efetuada uma comparagdo entre os programas ja pesquisados ¢ o COP, numa
tentativa de procurar por uma alternativa ao mesmo.

Para o segundo, foi criado um programa em Dynamo, uma ferramenta base do Revit que permite
programar com blocos de codigo e escrever scripts em Python. Este programa tem como objetivo
automatizar o apontamento ¢ a extracao da informacao sobre os ladrilhos no modelo, de forma a que se
possa substituir uma das ferramentas de modelagdo, que gasta muito tempo, reduzir a possibilidade de
erro humano e eliminar a necessidade do programa de interface entre o Revit e o COP.

7.2. RESULTADOS PRODUZIDOS

A andlise do estado da arte mostra que, apesar de haver varios estudos feitos e ferramentas desenvolvidas
para outras industrias que possuem problemas equivalentes, o setor AEC ndo tem acompanhado as
iniciativas desenvolvidas noutras areas da atividade neste dominio. Um outro fator que afeta a
constru¢do em particular ¢ o facto de o problema de corte de pegas ser particularmente mais complexo
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do que em outras industrias, tendo ndo so6 a questao de como melhor aproveitar as pecas a cortar, mas
também o desafio prévio de preencher a superficie a revestir com pegas.

No que diz respeito a rotina atual, esta consiste em modelar os elementos em Revit e extrair a informacao
acerca dos mesmos (dimensdes, local de colocag@o, entre outros) e utilizar a informagdo para gerar os
planos de corte.

Da analise desta rotina conclui-se que:

e O processo de modelagdo e de extracao de informagao tinha o problema de exigir a escolha entre
rapidez de execu¢do (apenas para modelos de ladrilhos pré-definidos no Revit) e ter a
informagao necessaria acerca das pecas reais (modelos de ladrilhos usados pela Empresa). Como
a Empresa tem que introduzir esta informag@o para cada caso particular, a modelagdo e a
atribui¢do de informagdo aos ladrilhos pode demorar vérias horas a ser concluida. Das duas
partes da rotina, esta ¢ a que causa mais atrasos e esta mais sujeita a erro humano;

e O processo de obter um plano de corte, apesar de ndo ser perfeito, produz resultados bastante
satisfatorios. O processo de gerar planos ¢ eficiente, consistente (no sentido de que, ao correr o
programa com as mesmas defini¢des, os resultados vao ser sempre os mesmos) e rapido (o COP
demora pouco tempo a correr). A Unica falha no programa ¢ a incapacidade de registar o formato
real das pecas, sendo que as mesmas sdo todas consideradas como quadrilateros, com base nas
dimensdes que sdo providenciadas pelos resultados da modelagdo e extracdo de informagao;

Na investigacdo de possibilidades de melhoria, chegou-se aos seguintes resultados:

e A comparacdo entre o COP e outras alternativas possiveis mostrou varios programas com
potencial, com um destaque para um programa chamado ‘“Next Nesting Software X”, da
empresa Nesting Technologies SRL que aparenta muitas semelhangas com o COP;

e O programa agora desenvolvido para melhorar o apontamento e extracdo de informagao deu
resultados bastante positivos, passando o tempo de modelagdo de até varias horas para 20
minutos (ver tabela 12) ou menos e havendo uma grande reducdo na possibilidade de erro
humano devido & automatizagao da extracao de informagdo de quase todos os parametros dos
ladrilhos.

Assim, o processo completo, principio a fim, das atividades da Empresa para preparar os materiais
necessarios na montagem de pecas de revestimento em obra era, conforme apresentado em 3.7:
1. Modelar os elementos em Revit;
Importar e preencher manualmente a tabela de estereometria;
Criar e preencher as folhas de estereometria;
Exportar a tabela de estereometria para Excel através do DiRootsOne;
Importar a tabela para o COP e gerar o plano de corte;
Enviar o plano, a tabela e as folhas para estaleiro.

A

Tendo agora passado a ser:
1. Modelar os elementos em Revit;
Importar, preencher automaticamente e exportar para Excel a tabela de estereometria;
Criar e preencher as folhas de estereometria;
Importar a tabela para o COP e gerar o plano de corte;
Enviar o plano, a tabela e as folhas para estaleiro.

bk wn
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7.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos futuros deste trabalho incidem em duas vertentes: automatizar ainda mais as partes
jé analisadas do trabalho e explorar as partes que ainda nao o foram.

De seguida, sao listados e explicados todos os pontos relacionados com este trabalho a partir dos quais
se pode iniciar outro estudo e possivel novo projeto académico:

e Analisar em maior profundidade o “Optcut free”, o “Next Nesting Software X” e o
“Perfect CUT” e ver se sdo realmente interessantes como alternativa ao COP — Como foi
mencionado anteriormente, durante a pesquisa por uma alternativa ao COP foram encontrados
estes programas que apresentam potencial, um dos quais ainda em versdo BETA. Seria
interessante fazer, dentro de algum tempo, uma comparagao entre cada um destes ¢ o COP para
determinar se servem verdadeiramente como alternativa;

e Estudar a hipotese de programar uma funcio de planos de corte diretamente no Revit —
Outra ideia que foi mencionada ao longo deste trabalho ¢ a de programar uma ferramenta capaz
de criar planos de corte e que opere diretamente no modelo no Revit, por forma a eliminar a
necessidade de outros programas. Isto seria interessante, visto que se deve sempre procurar
minimizar a quantidade de programas utilizados para trabalhos;

e Analisar a possibilidade de ligar a encomendas e logistica — A terceira parte do problema de
corte de pecas esta relacionado com as questoes de logistica, como a encomenda e transporte de
pecas. Neste trabalho, estas questdes ndo foram estudadas de todo devido ao facto de haver um
maior foco nas questdes de modelagdo e de extracdo de informagdo e na geragdo do plano de
corte;

e Ligaciio a maquinas de corte automatico — Esta ideia advém das tentativas de automatizar o
apontamento e extragdo de informagao do modelo. Outra parte a melhorar no corte de ladrilhos
€ no proprio corte em si, que, devido a ser controlado por pessoas, esta sujeito a erro humano.
Portanto, tal como neste trabalho, se fosse possivel automatizar este processo, poderia resultar
numa melhoria da eficiéncia de tempo e recursos da Empresa;

e Codificacdo da aplicacio especializada prevista no capitulo 4 — Para este trabalho foi
desenvolvida uma lista de funcionalidades e objetivos a serem cumpridos por uma aplicagdo
especializada que trataria de tudo exceto a modelagdo e extragdo de informacdo. Criar esta
ferramenta pode servir para um trabalho completo de um colega futuro.
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ANEXO 1. DETALHE DOS DIAGRAMAS DE BLOCOS DAS FIGURAS 23, 24 E 25
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Fig. 55 - detalhe da Fig. 23, pagina 26
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Fig. 56 - detalhe da Fig. 24, pagina 27
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Fig. 57 - detalhe da Fig. 25, pagina 27
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ANEXO 2. DESCRIGAO DETALHADA DO PROGRAMA DE CORTE (COP)

Conforme mencionado em 3.3., o programa divide-se em 4 painéis (dois para introdu¢do de dados e dois
para visualizagdo de resultados) e em 6 janelas de configuragao (trés para configurar a simulagdo e trés
para configurar os materiais das pegas ¢ demais componentes).

Nos dois painéis de introducao de dados temos:

e Um painel para introduzir informagao acerca dos varios tipos de ladrilho base que existam no
projeto (de que material é composto, as dimensdes comerciais, quantos ladrilhos “estdo em
armazém”, etc.).

Para além das defini¢des mencionadas, o painel tem outras fungdes relacionadas com a gestdo
de dados, como:

Acrescentar ou remover linhas da tabela;

Exportar e importar dados a partir de um ficheiro Excel;
Imprimir o que esta registado;

Consultar o historico;

Organizar as linhas preenchidas;

o O O O O

e Um painel para introduzir informagao acerca dos ladrilhos que vao ser necessarios no projeto
(Fig. 58), sendo a informagao obtida através da tabela criada no Revit que extrai essa informagao
do modelo.

Este painel tem um conjunto de ferramentas semelhantes ao painel anterior. As Unicas diferengas
sdo uma opgdo para limpar tudo o que esta registado e uma janela para associar componentes
extra as pecas.

% X 2 W H D

PN -
PECAS  Adescentar Excur Aberto Salvar Importar Limpar Imprimi Etiuetas Extra Mais

Colunas (Jindice (JJTextura ()Bandas parabordas [ espessura de moagem () Nome do diente
Compri ‘Largura A|Quantidade |Malerial Rotacgéio '|Eliqueta|
mento []
600 600 1 granito P1

vermelho a
600 600 1 granito P1

vermelho (]
600 600 1 granito P1

vermelho ]
600 600 1 granito P1

vermelho a
600 600 1 granito P1

vermelho 2
600 600 1 granito P1

vermelho a
600 600 1 granito P1

vermelho L]
600 600 1 granito P1

x & @ D (73

ARMAZEM  Acrescentar Exduir Importar Imprimir Etquetas Histdria Ordenar  Ferramentas Mais

Colunas [_Jindice (] Apare aborda [ Prioridade

Compri ] Largura A] Quantidade] Material

R 3

Etiqueta]Preco
mento

600 600 75 granito 2D 192
vermelho

450 450 174 ceramico 2D 2,43
vidrado

Fig. 58 - Os dois painéis de introdugédo de dados, conforme s&o apresentados no COP
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Nos dois painéis de visualizag@o de resultados temos:

e Um painel que permite analisar o plano de corte, painel por painel, podendo ver exatamente que
pecas parciais se extraem das pegas completas (Fig. 59). Neste painel ha algumas opg¢des para
alterar a visualizagdo dos resultados, como o eixo de coordenadas que os cortes seguem, as
medidas e etiquetas das pegas.

B Tamanhos (Peca) [ Etiqueta (Peca) [ xr Adicional 100%  Pedagos Cortes

#132 #£133 #1394 #135 #136 #137 #138 #139 #1490 141 142 143 F144 #145
450
450

319

450

69

| 450x21 V15 |

| 218x21 V25 |5

Quantidade= 1; Material= ceramico vidrado; Etiqueta= 2D; Utilizacao= 188628 (93,14%):

Fig. 59 - Exemplo de um dos painéis que possibilitou mais cortes, conforme representado no plano

e Um segundo painel que permite consultar varias tabelas contendo estatisticas acerca da
simulagdo (Fig. 60), incluindo:

Pecas utilizadas;

Folhas utilizadas;

Cortes;

Residuos reutilizados;

Lixo descartado;

Estatisticas para cada tipo de material;

Resumo (tabela com informagdo sobre as pecas cortadas extraidas de cada pecga base,

essencialmente uma versdo escrita do que se v€ no painel mencionado anteriormente);

o Outras estatisticas (registos de areas de ladrilhos gastas e desperdigadas, da percentagem da
area total utilizada, do custo total, etc.).

O O O O O O O
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Pecas utiizadas Folhas utiizadas Cortes Residuos reutiizados  Lixo descartado ~ Estatisticas para cada tipo de materia resumo  Outras estatisticas

Parédmetro Valor |
Area utilizada tota 41259057

Todos os residuos reciclados [4431943

Todos descartados residuos |63600 |
Area de folhas usadas 46012500

O comprimento do corte 54250

Preco 699,202134

Namero de pegas utilizadas. 220

Preco (Folha) 775,35
Area utilizada tota (%) 89,66
tempo de corrida (s) 7078

Fig. 60 - Exemplo de uma tabela de outras estatisticas

Nas trés janelas de configuragdo da simulagdo temos uma janela para configurar os cortes retangulares
(2D), uma para configurar os cortes lineares (1D) e a terceira para configurar algumas defini¢cdes gerais

do processo de simulagdo.

Dentro da janela de configuracdo de cortes 2D ha campos de informacao destinados a inserir detalhes

sobre os cortes retangulares (Fig. 61).

DefinigOes técnicas - Retangular
Geral
Espessura do corte

8

Tamanho minimo de desperdicio de Inventdrio
20

Comprimento de corte maxima
0
Tamanho minimo de ruptura
10
Tolerancdia para bandas de borda
o
[} Aparar todas as arestas no inido
Tipo de residuos
© Area maxima (_) Na borda da folha
Tipo de otimizacSo
_) De ponta a ponta
() Seguir o contorno das pecas

O Miiltiplos estagios Avancada

[ ox ]

XK cancelddo

Fig. 61 - Janela de configuracédo de cortes 2D

Estes campos estdo relacionados com:

o “Espessura do corte”: espessura de material que sera automaticamente destruida pela ferramenta
de corte. Este parametro permite controlar a espessura ao longo da linha de corte que ¢ perdida
pelo ato de cortar o painel,

e “Tamanho minimo de desperdicio de inventario”: tamanho minimo que as medidas das pecas
sobresselentes tém de ter para serem guardadas para uso futuro. Este pardmetro permite gerir a
possibilidade de aproveitamento futuro dos restos de corte em fungdo das respetivas dimensdes;

e “Comprimento de corte maximo”: Estipula um limite maximo para o comprimento de cada corte
individual dentro das pegas completas.
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e “Tamanho minimo de rutura”: Estabelece um minimo obrigatdrio nas dimensdes das pecas
parciais e dos restos. Abaixo deste limite, a peca corre o risco de rachar ou estilhagar em volta
da linha do corte;

e “Tolerancia para bandas de borda”: As bandas de borda sdo uma ferramenta que permite registar
o tipo de acabamento a aplicar na berma de uma pega (quer parcial quer completa), quanto custa
fazer esse acabamento e a espessura da ferramenta de corte. Permite controlar a tolerancia para
a espessura das bandas de borda para a coordenacdo e o registo dos acabamentos a efetuar nas
bermas das pecas;

e “Tipo de residuos™: controla a distribuicdo dos residuos pela peca completa. Este parametro
apresenta duas opgdes: “Area maxima” e “Na borda da folha”, correspondentes a duas logicas
de organizagdo dos cortes:

o “Area maxima”: juntar todos os residuos o maximo possivel;
o “Na borda da folha”: colocar todos os residuos ao minimo de distancia da berma possivel.

e “Tipo de otimizacdo”: o tipo de algoritmo que ¢ aplicado para gerir o processo de organizar as
pecas parciais dentro da area das pecas base. Dita a 16gica pela qual o programa ir4 efetuar o
processo de encaixar as pecas parciais dentro do espago de uma peca completa. Dentro desta
definig@o temos trés opgdes possiveis:

o “Deponta a ponta”: comeca a partir de um canto da peca real e vai encaixando pecas parciais
conforme houver espago para tal;
o “Seguir o contorno das pecgas”: encaixa as pecas parciais de forma a que, por exemplo, as
pecas parciais 2, 3 e 4 sejam encaixadas ao longo da fronteira da pega parcial 1;
o “Multiplos estagios (De ponta a ponta)” - os cortes sdo feitos em multiplas fases, seguindo a
logica de colocagao de pecas da opgdo de “De ponta a ponta”.
* Dentro das definicdes avangadas podemos configurar o nimero de fases, a primeira
diregdo de corte no processo ¢ algumas opgoes extra que alteram ligeiramente a 1dgica de
corrida do programa.

Dentro da janela de configurag@o de cortes 1D temos as opg¢des para configurar cortes lineares (Fig. 62).
Definigbes técnicas - Linear X

Espessura do corte
0

Tamanho minimo de desperdido de Inventario

0

Numero maximo de pegas por barra

0 =

4

limites para residuos
Maior ou igual a

0
ou
Menor ou igual a
0

' oK

Fig. 62 - Janela de configuragao de cortes 1D
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Estes campos estdo relacionados com:

e “Espessura de corte”: a espessura de material que é automaticamente destruida pela ferramenta
de corte. Funciona da mesma forma que o campo de nome igual na janela de opgdes para cortes
2D, vista atras;

e “Tamanho minimo de desperdicio de inventario”: o tamanho minimo que as medidas das pegas
sobrantes tém de ter para serem guardadas para uso futuro, também igual a op¢do que aparece
no menu de corte 2D;

e “Numero maximo de pegas por barra”: o nimero maximo de pegas que podem ser extraidas de
uma dada barra;

e “Limites para residuos”: o limite inferior (“Maior ou igual a”’) e/ou superior (“Menor ou igual
a”) dos restos das barras.

Embora importante no ambito de outras atividades da Engenharia Civil, esta fungdo (corte 1D) ndo esta
no ambito deste trabalho.

Dentro da janela de configuracdo de definigdes gerais existem algumas opgOes acerca de questdes
técnicas (Fig. 63), como:

Definigbes técnicas - Geral X
Os valores fraciondrios devem ser arredondados para

1/16

ARMAZEM Preco

© Preco por folha () Preco por unidade

Otimizac3o

O mais fraco de otimizacio Otimizac3o forte

Tempo de execugdo curto Tempo de execugao

|| Diminuir o tamanho da peca com a espessura de bandas

@ Adicione a espessura de moagem para tamanho da peca

v K X Canceléo |

Fig. 63 - Janela de configuracéo de definicbes gerais

e “Os valores fracionarios devem ser arredondados para” o arredondamento de valores
fracionarios. O programa nio “usa” unidades de forma concreta, usando os valores que sdo
introduzidos como estao (por exemplo, se for tudo introduzido em milimetros, os resultados vao
ser em milimetros), mas o sistema permite a introducdo de valores fracionarios. Este campo
configura o arredondamento destas fragdes;

e “ARMAZEM Preco”: que tipo de custo das pegas é tido em conta (“prego por folha” ou “prego
por unidade”);
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e “Otimizagdo”: o nivel de otimizacdo da simulagdo (e, inversamente, qual a rapidez com que
pretendemos que a simulacdo decorra). O controlo deslizante do nivel de otimizagdo da
simulacdo controla a complexidade da simulagdo, por oposi¢ao ao tempo de processamento.
Como o aumento de tempo ¢ de apenas alguns segundos, todas as simulagdes vao decorrer com
esta defini¢do alterada para o maximo de otimizagao possivel.

e Asopcdes: “Diminuir o tamanho da peca com as espessuras das bandas” e “adicione a espessura
de moagem para tamanho da peca”.

o A opc¢do de “diminuir o tamanho da pe¢a com a espessura das bandas” permite definir se a
espessura da banda de borda € contada dentro das medidas da peca ou fora das medidas.

o A opgdo de “adicione a espessura de moagem para tamanho da pega” esta relacionada com
outra op¢ao dentro do painel de introdu¢do de dados sobre as pegas parciais. Como o
parametro da “espessura de moagem” ndo tem aplicagdo nos casos em estudo, este também
nao foi estudado;

Nas trés janelas de configuracdo dos materiais € componentes encontramos uma para gerir os “tipos de
materiais”, outra para gerir os “tipos de bandas borda” em cada material e a terceira para gerir
“componentes extra”.
e Najanela “tipos de materiais” temos uma tabela com duas colunas, uma para o nome do material
¢ outra para a cor/padrdo do mesmo (Fig. 64).

FE Tipos de materiais — O X
'1}' X =] ﬂ

Acrescentar Exduir Imprimir Exportar
# |Nome 4|Cor/Padréo |
glass
pipe
ceramico
vidrado
ceramico
vidrado
granito
vermelho
red
granite

o o & olm]=

W ok

Fig. 64 - Janela de configuracdo para gerir os tipos de materiais

e Na janela de configuracdo para gestdo dos “tipos de banda borda” temos outra tabela com 4
colunas: nome, espessura, prego ¢ cor/padrdo das bandas (Fig. 65). Conforme ja referido, as
bandas de borda sdo uma ferramenta que permite registar o tipo de acabamento a aplicar na
berma de uma peca (quer parcial, quer completa), quanto é que custa fazer esse acabamento e a
espessura da ferramenta de corte.
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F Tipos de banda borda. - O X
<>
Acrescentar
# |Nome 4|Espessura |Preco |Cor / Padréo
v oK
Fig. 65 - Janela de configuragao para gerir os tipos de bandas borda

° Por ultimo, dentro da janela de configuragdo para gerir componentes extra temos uma nova

tabela com 5 colunas: Nome, Unidades de medida, Preco, Quantidade e Etiqueta destes componentes
extra (Fig. 66).

FE Componentes extra — O X
<
Acrescentar
# |Nome 4 |Unidade de |Pret;0 |Quantidade |Etiquela |
medida

' oK

Fig. 66 - Janela de configuragao para gerir componentes extra
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ANEXO 3. LISTAGEM DAS DIFERENTES VARIANTES USADAS

A.3.1. VARIANTES DE TESTE
Variante 1-

e otimiza¢do maximizada

Variante 2-

e otimiza¢do maximizada
e definir e aplicar algumas bandas de borda

Variante 3-

e otimizacdo maximizada
e definir e aplicar algumas bandas de borda e ativar a op¢do de diminuir o tamanho da pe¢a com
a espessura das bandas

Variante 4-

e otimiza¢do maximizada
e espessura de corte: 5 mm

Variante 5-

e otimizacdo maximizada
e cspessura de corte: 25 mm

Variante 6-

e otimiza¢do maximizada
e espessura de corte: 50 mm

Variante 7-

e otimiza¢do maximizada
e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 20 mm

Variante 8-

e otimizacdo maximizada
e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 60 mm

Variante 9-
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e otimiza¢do maximizada
e comprimento de corte méximo: 1 m

Variante 10-

e otimiza¢do maximizada
e comprimento de corte maximo: 0,5 m

Variante 11-

e otimizacdo maximizada
e tamanho minimo de rotura: 10 mm

Variante 12-

e otimiza¢do maximizada
e tamanho minimo de rotura: 20 mm

Variante 13-

e otimiza¢do maximizada
e definir e aplicar algumas bandas de borda e definir a tolerancia para bandas de borda a 5 mm

Variante 14-

e otimizacdo maximizada
e definir e aplicar algumas bandas de borda e definir a tolerancia para bandas de borda a 10 mm

Variante 15-

e otimiza¢do maximizada
o definir e aplicar algumas bandas de borda, definir a tolerancia para bandas de borda a 10 mm e
selecionar a opcao de aparar todas as arestas no inicio

Variante 16-

e otimizacdo maximizada
e Tipo de residuos: na borda da folha

Variante 17-

e otimiza¢do maximizada
e Tipo de otimizagdo: seguir o contorno das pegas
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Variante 18-

e otimiza¢do maximizada

Variante 19-

e otimizacdo maximizada

Variante 20-

e otimiza¢do maximizada

e Tipo de otimizagdo: multiplos estagios — n°® de estagios

Variante 21-

e otimiza¢do maximizada

e Tipo de otimizag@o: multiplos estagios — n°® de estagios

Variante 22-

e otimizacdo maximizada

superior

Variante 23-

e otimiza¢do maximizada
Tipo de otimizagao: multiplos estagios — n° de estagios:

fase

Variante 24-

e otimiza¢do maximizada
Tipo de otimizagao: multiplos estagios — n° de estagios:

fase — tolerancia para a altura: 5 mm

Variante 25-

e otimiza¢do maximizada
Tipo de otimizagdo: multiplos estagios — n° de estagios:

fase — tolerancia para a altura: 10 mm

Tipo de otimizacdo: multiplos estdgios — n°® de estagios:

Tipo de otimizagao: multiplos estagios — n°® de estagios:

10

: 10 — 1* direcdo de corte: vertical

: 10 — listras de uma peca

Tipo de otimizacdo: multiplos estagios — n° de estagios: 10 — corte primeiro as tiras de nivel

10 — pedagos da mesma altura, na tltima

10 — pedagos da mesma altura, na ultima

10 — pedagos da mesma altura, na tiltima
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Variante 26-

e otimiza¢do maximizada
e cspessura de corte: 5 mm
e tamanho minimo de rotura: 10 mm

Variante 27-

e otimiza¢do maximizada
e espessura de corte: 3 mm
e tamanho minimo de rotura: 10 mm

Variante 28-

e otimizacdo maximizada
e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 20 mm
e Tipo de residuos: na borda da folha

Variante 29-

e otimizacdo maximizada
e espessura de corte: 25 mm
e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 20 mm

A.3.2. VARIANTES DE OTIMIZA(}AO
Variante 30-

e otimizacdo maximizada
e espessura de corte: 5 mm
e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm

Variante 31-

e otimizacdo maximizada

e espessura de corte: 5 mm

e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm

e Tipo de otimizagdo: multiplos estagios — n° de estagios: 10

Variante 32-

e otimizacdo maximizada
e espessura de corte: 5 mm
e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm
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e Tipo de otimizagdo: multiplos estagios — n° de estagios: 10 — 1? dire¢@o de corte: vertical

Variante 33-

e otimiza¢do maximizada

e espessura de corte: 5 mm

e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm

e Tipo de otimizacao: multiplos estagios — n° de estagios: 10 - pedagos da mesma altura, na Giltima
fase

Variante 34-

e otimiza¢do maximizada

e cspessura de corte: 5 mm

e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm
e Tipo de otimizagdo: seguir o contorno das pecas

Variante 35-

e otimiza¢do maximizada

e espessura de corte: 5 mm

e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm
e Tipo de residuos: na borda da folha

Variante 36-

e otimizacdo maximizada

e espessura de corte: 5 mm

e tamanho minimo de desperdicio de inventario: 30 mm
e Tipo de residuos: na borda da folha

e Tipo de otimizagdo: seguir o contorno das pecas
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ANEXO 4. DETALHE DOS BLOCOS DO FLUXOGRAMA APRESENTADO NO CAPITULO 4

ERFP, aplicacdes
especificas ou
1. Entrada de dados: preenchimento
INiCIo Registo de informac8o sobre pecas, fomecedores, manual
materiais complementares, equipamentos, mio de
obra e prestadores de servicos.

Registos do stock

2. Informagéo logistica da obra:

|_sJnformacdo importante para os processos de
encomenda e confratacdo (local do estaleiro,
prazos de execucdo, entre outros).

h A h

4. Selegédo de componentes:
De acordo com as especificactes da obra, tudo o que
for necessdric para a montagem das pecas de

Y

3. Informagao técnica da obra: . .
Toda a informaco da obra relevante para o plano| | Criar ficheiro de plano

h 4

de corte (modelo da obra, tabelas de Excel, dados|  |de corte nove 4.2.1.(1) revestimento & selecionado das tabelas de entrada de
lsobre o local, entre outros). dados ou registado nas mesmas e associado ao plano
de corie.
Registos do stock 5. Saida de informacao tratada: .
partir do plano completo, o sistema e/ou os Copﬁguragao e
utilizadores enviam os dados para todos os[® criacao do plano de

Fornecedaores, recetores necessarios (obra, ERP, fornecedores, corte 4.2.3.(3)

prestadores de entre outros).
sernvicos e clientes "

¥ h

Envio de informacio

ERF: & logkdica para o estaleiro

Fig. 67 - Fluxograma representativo das grandes areas funcionais que o programa deve prever (repetigdo para
enquadramento)
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1. Entrada de dados

Registo @ manutencio

Registo @ manutencio
dos equipamentos

Regisio e i
manutencio dos tipos—» dos lmaiertlals associados & montagem
L dapecad.23(3
debra e disponiveis 4.2.3.(2) i @
.+ — Registo e manutencéo
Registo das Registo e manutencio | |dos conjuntos de mao de

necessidades de mao

de obra em h/m? para

a montagem da peca
423.(1)

das carateristicas fisicas,
quimicas, mecanicas e
biologicas do material
4.23.(1)

obra 4.2.3.(4)

Registo @ manutencio
dos prestadores de
servicos 4.2.3.(4)

ERP, aplicactes

especificas ou

preenchimento
manual

d
N

Registos do stock

h J

4. Selegao de
componentes

Fig. 68 - Detalhe do bloco 1: Entrada de dados

2. Informacao logistica da obra

Registo e manutencio

da informacio do local

da obra e do estaleiro
4.2.4.(3)

Registo e manutencio
da informacio sobre o
prazo dos trabalhos
4.2.4.3)

h 4

Renqisio e
manutencio de
prestadores de

semvigos 4.2.4.(3)

Registo e manutencio da
informacio sobre
fornecedores com material
disponivel 4.2.4(3)

Registo & manutencio

dos informacio sobre

05 responsaveis pela
obra 4.2.4.(3)

h 4

4. Selecao de
componentes

Fig. 69 - Detalhe do bloco 2: Informagao logistica da obra
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3. Informacao técnica da obra
Ligar ao modelo no Ler fichas técnicas
software de Imgigtealrla; ila;)de sobre materiais 4.2.4. ; _
modelacio 4.2.5.(5) ST 2 | Criar ficheiro de plano
"l de corte nove 4.2.1.(1)

Base de dados de
trabalhos anteriores
42.4(3)

Introducio manual de
dados 4.2.4.(2)

Fig. 70 - Detalhe do bloco 3: Informagao técnica da obra

1. Entrada de
dados

2. Informacéo logistica
ca obra

Y
4. Selecao de componentes

Selecionar os

Selecionar as pecas componentes

pretendidas 4.2.1.(2) "lassociados de entre os
Criar ficheiro de plano = possiveis (Tabela T) -
de corte novo 4.2.1.(1) 7 Selecionar
equipamentos
Selecionar Determinar a quantidade de | [1ecessarios (labela 8)

prestadores de | Md0 de obra / calcular mao
Sevicos necessarios de obra necessaria com base
(tabela 10} no prazo e area (tabela 9)

Configuracio e
criacdo do plano de <
corte 4.2.3.(5)

Fig. 71 - Detalhe do bloco 4: Selegdo de componentes
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5. Saida de informacéo tratada

Registos do stock

Formnecedores,
prestadores de
servigos e clientes

AV

Selecionar/criar o
template de
visualizacdo dos
resultados 4.2.1.(3)

Ligacéo a ERP para
registar informac&o
para notas de
encomenda 4.2.5.(2)

ou

Emitir
automaticamente
nota de encomenda

425(2)

¥

Registar em PDF o
plano de corte 4.2 .2 (1

Ligacdo a base de
dados para registar
informacdo para gestéo
de custos 4.2.5.(3)

Registar em PDF as quantidades
de pecas e componentes

Registar os materiais

Registar em POF as
horas de equipamentos

€—

Configuracdo e

criagdo do plano de

corte 4.2.3.(5)

associados necessarios e quanto, sobrantes 4.2 2.(4) e respetivos custos
custam 422 (3) 422(5)
Registar em PDF a mo de Registar em PDF as
obra e prestadores de horas de equipamentos
Servicos Necessarios e e respetivos custos
respetivos cusfos 4.2.2.(7) 4.2.2.(6)
*
k4 h
- Envio de informacéo
ERF e logistica para o estaleiro

Fig. 72 - Detalhe do bloco 5: Saida de informag&o tratada

100



Otimizagédo de desperdicio no corte de pegas para revestimento de superficies em processos BIM: analise e melhoria do
processo

ANEXO 5. DETALHE DOS DIAGRAMAS DE BLOCOS DAS FIGURAS 40, 46, 47,49, 50 E 52

Selecao e filtragem de pecas

#

Categaries

w8 All Elements of Category
aingis cortina ~ | ¢

a0C Slring

Comentarios

d= List.MaximumiItem

Fig. 73 - detalhe da Fig. 40, pagina 58
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‘@ Element.ld

L e

5 EMBnT

AUA Prof-

Fig. 74 - detalhe da Fig. 46, pagina 64
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Fig. 75 - detalhe da Fig. 47, p
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in |

erByBoolMask

String from Object

abc

o
g
s
=
c
g
3
o
5
=
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g
]

‘ode Block

Bl

eate

+ List Cr

Fig. 76 - detalhe da Fig. 49, pagina 64
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l'__II+ list Create
D

M st Create

o
&
=

T

5 Math.Round

Fig. 77 - detalhe da Fig. 50, pagina 65
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Fig. 78 - detalhe da Fig. 52
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ANEXO 6. GLOSSARIO

1D: One Dimension (unidimensional) — Agbes desenvolvidas numa Unica dimensao (eixo cartesiano).
No contexto deste documento representa o corte, por exemplo, de um tudo ou de uma barra de metal
ou de madeira.

2D: Two Dimensions (bidimensional) — A¢des desenvolvidas segundo duas dimensdes (um plano). No
contexto deste documento representa o corte, por exemplo, de uma placa de vidro, madeira ou material
ceramico.

2D Bin Packing — Procura da otimizagdo do processo de distribuicdo de um conjunto de pecgas de
diferentes tamanhos, dentro de uma de maior dimensdo, por forma a minimizar desperdicios e o
trabalho de corte.

3D: Three demensions (tridimensional) — Agbes desenvolvidas no espaco tridimensional. No contexto
deste documento representa a analise das medidas de uma divisao de um edificio.

ACA (ACA Engenharia & Construgao) - Empresa do Grupo ACA com quem o presente projeto foi
executado. A ACA Engenharia & Construcdo atua sobre uma diversidade de areas desde as Vias e
Infraestruturas as Edificagdes, passando pela produgéo de misturas betuminosas, betdo e agregados.

BIM: Building Information Modeling (Modelagem de Informagdo da Construcdo ou Modelagem de
Informacgao para a Construcdo) - Metodologia que utiliza modelos tridimensionais inteligentes para gerir
as informagdes sobre um edificio ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a sua concegdo até a
demolicdo. E um processo colaborativo que integra dados de diferentes disciplinas (Arquitetura,
Engenharia, etc.) e permite a partilha e a gestdo de informagdes de forma eficiente.

CAD: Computer Assisted Design (Desenho Assistido por Computador) — designagédo genérica dos
softwares usado para desenhar projetos em computador. E particularmente usado em Arquitetura, nas
varias areas de Engenharia ou do Design.

COP: Cutting Optimization Pro — Programa da empresa romena “S.C. Optimal Programs SRL” usado
para determinar a otimizagdo de corte de pecas parciais. E um soffware que otimiza a forma como
materiais (madeira, vidro, metal, plastico ou pegas ceramicas) sdo cortados em folhas (2D) ou pecas
lineares (1D). O objetivo principal € maximizar o aproveitamento da folha ou material disponivel e gerar
layouts de corte eficientes, minimizando o desperdicio de material.

DYNAMO - Ferramenta de programacgao diretamente acessivel a partir do Revit. Por meio dela um
utilizador pode programar fung¢des adicionais ou alterar/automatizar fungbes ja& existentes. A
programagao € basicamente feita por blocos, técnica que envolve o uso de blocos de cdodigo para
executar as operagdes pretendidas.

ERP - Enterprise Resource Planning (Planeamento de Recursos Empresariais) — Conjunto interligado
e interdependente de softwares que visam gerir todas as atividades de uma empresa. Englobam varias
fungbes, como seja a gestdo financeira e contabilistica, a gestao de recursos humanos, as cadeias de
compras e aprovisionamentos, a produgao, as vendas, os transportes e os armazéns.

EXCEL - O Microsoft Excel, mais conhecido por apenas Excel, € um dos editores de folhas de calculo
mais difundido e completo do mercado, sendo usado em grande parte das aplicagdes comerciais.
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FAMILIAS DE LADRILHOS - Grupo de elementos ceramicos associados uns aos outros, que S30
regidos por um conjunto de pardmetros.

FOLHAS DE ESTEREOMETRIA — Estereometria é a parte da geometria que trata da medida dos
soélidos. Em Engenharia Civil, o termo aplica-se a divisdo légica de componentes de um algado. As
folhas de estereometria sdo conjuntos de imagens que oferecem uma representacao visual de algo que
tem de ser montado (ladrilhos, equipamentos, condutas, entre outros). Sao feitas para funcionar em
conjunto com as tabelas de estereometria e os planos de corte.

GITHUB - Repositorio de programas que permite o controlo de versdes e € aberto para uso do universo
de programadores, permitindo também que estes colaborem e fagcam mudangas em projetos
partilhados ao mesmo tempo que mantém um registro detalhado das intervengdes sofridas.

LAYOUT - Organizagao e disposi¢cao dos elementos visuais num espaco, seja ele fisico ou digital.

MODELAGAO 3D - Processo de desenvolver uma representacdo matematica baseada em
coordenadas de uma superficie de um objeto em trés dimensdes através de software especializado,
manipulando arestas, vértices e poligonos num espaco 3D simulado.

ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) - conjunto de 17 objetivos, cada um subdividido num
conjunto de sub-obijetivos, que visam proteger o planeta, erradicar a pobreza, garantir qualidade de
vida e garantir a paz e a prosperidade para todos. Estes objetivos foram definidos pela ONU e aplicam-
se a qualquer entidade, seja um pais, uma regido, uma cidade ou uma empresa e a sua aplicagéo e
vigilancia devera tornar-se, cada vez mais, um objetivo universal.

PDF: Portable Document Format (Formato Portatil de Documento) - Formato de apresentagéo e gestao
de documentos versatil. Inicialmente criado pela Empresa Adobe Inc. agora é agora um padrao aberto
mantido pela International Organization of Standardization (ISO).

PYTHON - Linguagem de programacao que pode ser usada gratuitamente.

REVIT: Autodesk Revit — Marca comercial de uma aplicacdo de BIM desenvolvida pela empresa
Autodesk e amplamente utilizado em Arquitetura, Engenharia e Construgao

TABELAS DE ESTEREOMETRIA - Estereometria é a parte da geometria que trata da medida dos
sélidos. Em Engenharia Civil, o termo aplica-se a divisdo légica de componentes de um algado. As
tabelas de estereometria sdo as tabelas que contém essa informacgéo e a transferem entre programas
ou utilizadores.

TEMPLATE (Modelo) — Modelo de documento, apenas com a estrutura e destinado a ser preenchido
pelo utilizador com os contelidos (texto, imagens, tabelas, etc.), por forma a dar origem ao documento
final.

VERSAO BETA - versdo de um programa ja funcional, mas contendo ainda falhas (bugs) e
funcionalidades incompletas. E normalmente usada para testes finais do programa, antes do
langamento comercial.

WORKFLOW (Fluxo de Trabalho) — sequéncia estruturada de tarefas ou passos, realizados numa
ordem especifica e destinados a completar um objetivo especifico.
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