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Resumo

Os ambientes BIM consolidaram-se como o principal espaco de trabalho para o projeto arqui-
tetonico, integrando geometria, semantica ¢ dados materiais num unico modelo. Porém, as fer-
ramentas atualmente disponiveis permanecem maioritariamente ancoradas em légicas constru-
tivas correntes, oferecendo suporte limitado a sistemas compressivos e de baixo carbono. Este
artigo apresenta o desenvolvimento de um plugin para o software Autodesk Revit que amplia o
fluxo de trabalho BIM, incorporando o desenho estereotomico e permitindo a geragao de arcos,
abdbadas e outros sistemas compressivos dentro da interface nativa do software.

O plugin assenta num motor estereotdmico que produz geometrias como familias Revit, total-
mente compativeis com a estrutura paramétrica da plataforma. O utilizador controla parametros
como planta, curvatura, espessura ou subdivisao através de mecanismos nativos, obtendo atua-
lizagdes instantdneas do modelo. Quantidades e dados materiais sdo gerados automaticamente,
assegurando que a experimentagdo geométrica permanece ligada a informagdo construtiva ve-
rificavel. Adicionalmente, um moédulo de exportacao cria ficheiros 3D identificados para fa-
brico digital, compativeis com software CAM.

Embora inspirado pelo uso de materiais de baixo carbono como pedra, terra comprimida ou
betdo ecoldgico, o foco reside na integragdo desta ldgica de projeto na pratica BIM. Combi-
nando analise UX/UI, implementagdo algoritmica e testes de fabrico, o projeto demonstra que
a geometria estereotomica pode funcionar como entidade BIM nativa, articulando projeto,
quantificagdo e producao num mesmo fluxo de trabalho. O resultado ¢ uma proposta que pro-
move uma constru¢ao sustentavel, tecnicamente rigorosa e guiada pela geometria, dentro das
ferramentas BIM ja adotadas na industria.
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1. Introducao

O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um software capaz de integrar estruturas es-
tereotOmicas em ambientes Building Information Modelling (BIM). A pertinéncia de desenvol-
ver um Stereotomy BIM [1] reside na necessidade de aproximar o universo conceptual da este-
reotomia, historicamente centrado na geometria e na experimentacao formal, das praticas con-
temporaneas de projeto, que atualmente operam quase exclusivamente em ambientes BIM. Em-
bora a investigacao académica tenha produzido ferramentas avangadas para concecao de formas
funiculares e sistemas discretos em compressao, estas permanecem, em grande medida, afasta-
das da pratica profissional corrente, seja pela exigéncia de competéncias técnicas especializa-
das, seja pela auséncia de integracao nos fluxos de trabalho que estruturam o setor. Este soft-
ware operaria assim como ponto de convergéncia entre tradi¢do construtiva e pratica digital,
integrando o raciocinio estereotomico na gramatica quotidiana do projeto.

Ao transportar para o BIM conceitos como macro-shape, subdivisao da superficie, organizacao
em cursos ¢ definicdo de voussoirs, torna-se possivel transformar a estereotomia num sistema
operativo verdadeiramente utilizdvel no mercado. Deste modo, o sofiware deixa de consti-
tuir um nicho experimental para se afirmar como um dispositivo projetual capaz de gerar infor-
macao geométrica e semantica compativel com processos colaborativos, documentacao de obra
e cadeias de fabrico digital. Esta integracdo responde a lacuna identificada entre o elevado po-
tencial das estruturas funiculares na reducao do carbono incorporado e a dificuldade pratica de
as conceber, orcamentar e construir no contexto real do projeto.

Por fim, o software proposto posiciona a estereotomia no paradigma da Industria 4.0, permi-
tindo que decisdes de projeto incluam desde cedo variaveis de material, desempenho, fabrico e
montagem. Ao associar o Stereotomic Semantic Classification (SSC) [2] a estrutura informaci-
onal do BIM, estas constru¢des deixam de ser excecodes prototipicas € passam a constituir alter-
nativas plausiveis as solugdes dominantes em betdo armado. A pertinéncia €, portanto, simul-
taneamente ambiental, tecnologica e disciplinar, contribuindo para uma linguagem arquiteto-
nica mais responsavel, mais informada e mais alinhada com desafios contemporaneos de sus-
tentabilidade.

2. Estereotomia e relacdo com CAD e BIM

2.1. A construciio compressiva até aos nossos dias

A historia das abobadas e dos sistemas comprimidos acompanha a evolugdo das primeiras ci-
vilizagdes. As abobadas mesopotamicas em tijolo moldado ao sol constituem uma das primeiras
coberturas continuas, revelando ja a intui¢do de que formas funiculares permitem vencer vaos
com materiais aparentemente frageis quando mantidos em compressdo. Os gregos conheceram
e utilizaram arcos verdadeiros em contextos técnicos especificos, como obras hidraulicas e pe-
quenas pontes, demonstrando um dominio pontual, mas sofisticado da estereotomia.
Em Roma, a introducao sistematica do arco, das abdbadas e das cupulas de grande escala marca
um ponto de viragem, combinando geometria, materiais e logistica construtiva numa tecnologia
robusta e replicavel a escala imperial. A Idade Média herda e refina este legado, culminando
nas catedrais goticas, cuja complexidade geométrica impulsiona uma ciéncia avancada da pedra
cortada [3]. Entre os séculos XVI e XVIII, esta ciéncia cristaliza nos tratados de estereotomia,
que sistematizam métodos rigorosos de tracado, subdivisao e corte de blocos.



6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Com a Revolucao Industrial, este conhecimento ¢ profundamente interrompido. O surgimento
do ferro, seguido do aco e do betdo armado, altera a economia da construcdo e desloca a pratica
arquitetonica para sistemas que dependem menos da geometria e mais da resisténcia material.
A precisdo geométrica da estereotomia, antes indispensavel, passa a ser secundaria perante a
plasticidade do betdo e a eficiéncia das estruturas metalicas. Este abandono progressivo leva ao
esquecimento de um vasto patrimoénio técnico e construtivo, que apenas no século XXI comeca
a ser recuperado através da computacao, da fabricagao digital e do interesse renovado por ma-
teriais de baixo carbono. Hoje, no contexto de urgéncia ambiental, a reintrodu¢do de uma logica
estereotomica — atualizada, precisa € novamente produtiva — surge ndo como nostalgia, mas
como uma alternativa tecnologica viavel ao paradigma dominante de betdo e ago.

2.2. Manifestagoes digitais estereotomicas

As manifestacdes digitais da estereotomia surgem no inicio do século XXI como continuagao
natural da tradicdo geométrica dos tratados, agora transposta para ferramentas de modelacao e
fabrico digital. Trevisan inaugura este movimento ao demonstrar, no inicio dos anos 2000,
como a trompe classica pode ser rigorosamente reconstruida através de Computer-Aided Design
(CAD) [4], revelando que a l6gica estereotdmica permanece plenamente operativa em ambiente
digital. Fallacara expande este territorio ao articular CAD e Computer-Aided Manufacturing
(CAM), mostrando que a estereotomia ndo ¢ apenas um problema de geometria, mas um ciclo
completo que envolve modelagdo, discretizacdo, corte € montagem, abrindo caminho para um
renascimento tecnodigital da constru¢do em pedra [5].

Em paralelo, Kilian desenvolve o CADenary [6], recuperando a tradi¢gdo dos modelos pendura-
dos de Gaudi e convertendo-a num método computacional para gerar formas funiculares que,
mais tarde, foi operacionalizado por Piker [7] no plugin Kangaroo para Grasshop-
per. Rippmann [8] consolida este percurso com a formulacao grafica tridimensional do equili-
brio, permitindo projetar e subdividir estruturas comprimidas complexas com precisdo inédita.
Conjuntamente, estes contributos mostram que a estereotomia digital deixou de ser apenas es-
tudo histdrico e passou a constituir um dominio operativo, que articula forma, forga e fabrico
dentro de um mesmo ecossistema computacional.

3. Funcionamento do BIM estereotomico

3.1. Parametros

Uma abdbada estereotomica ndo ¢ um sélido continuo, mas um sistema discreto de pecas em
compressao. Neste contexto, a sua definicdo em ambiente BIM assenta num conjunto de para-
metros que controlam a geometria global, a légica construtiva e a discretiza¢do do sistema.

A geometria da abdbada ¢ determinada pelo tipo de curva geratriz, que pode ser circular, para-
bolica ou catendria e pelas suas alturas; bem como pela forma da planta de implantagao, resul-
tante do quadrilatero definido pelas paredes selecionadas (Figura 1).

Figura 1: Tipos de curvas geratrizes e configuracdes de planta.
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A discretizagdo do sistema ¢ controlada pelos parametros das aduelas, que permitem definir a
metodologia de divisdo, por subdivisdes transversais e longitudinais ou por dimensionamento
direto; bem como o niimero, a largura, o comprimento e a espessura das pecas.

3.2. Estrutura estereotomica como objeto BIM paramétrico

Para representar este sistema em ambiente BIM foi realizado um estudo inicial sobre a estraté-
gia de modelacdo mais adequada para articular a geometria complexa das abobadas com a 16-
gica paramétrica e relacional do Revit. Foram testadas trés abordagens principais para a repre-
sentacdo dos diferentes constituintes do sistema (abdbada, aduelas e saiméis): (i) a utilizacao
de familias de sistema com familias adaptativas aninhadas, (ii) o aninhamento de familias adap-
tativas entre si, e (iii) a organizagdo das pecas através de um grupo de familias adaptativas.

A primeira abordagem foi invalidada, uma vez que as familias de sistema do Revit (como roofs,
floors ou ceilings) ndo suportam o aninhamento de componentes adaptativos, inviabilizando a
definicdo das aduelas e dos saiméis como entidades paramétricas independentes. A segunda
opgdo, baseada em familias adaptativas aninhadas, mostrou igualmente limitagdes significati-
vas, pois apenas a familia adaptativa de nivel superior pode ser controlada através de pontos
adaptativos, perdendo-se nos elementos aninhados a capacidade de posicionamento € manipu-
lacdo geométrica direta.
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Figura 2: a) Interface de edicdo de abdbadas; b) Interfaces de visualiza¢ao de pardmetros das
aduelas; c) Interfaces de visualizacao de parametros dos saiméis.

Face a estas limitagdes, foi adotada a terceira estratégia, baseada na organizacao das pecas atra-
vés de um grupo (Model Group) constituido por familias adaptativas. Esta solu¢do permite ins-
tanciar cada aduela e cada saimel como um objeto BIM independente, controlado por pontos
adaptativos e parametros proprios, mantendo simultaneamente a sua articulagdo num sistema
global cuja logica geométrica e distributiva € garantida pelo motor de célculo do plugin. Deste
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modo, a abobada ¢ representada como uma macro entidade relacional, composta por um con-
junto de familias adaptativas. Neste sistema existem duas familias adaptativas distintas, as adu-
elas e os saiméis (Figura 2b), com 8 e 12 pontos adaptativos, respetivamente.

Estas familias, criadas em ambiente Revit, sdo utilizadas na modelag¢ao de estruturas estereoto-
micas através do comando Create disponibilizado pelo plugin que, apos a selecdo de duas pa-
redes opostas, gera automaticamente uma configuracao inicial de uma abdbada, instanciando e
organizando as familias de aduelas e saiméis segundo os principios e regras geométricas que
constituem o motor de calculo descrito na sec¢ao 4.

Os parametros das abobadas sao definidos e editados através da interface Edit do plugin (Figura
2a). A edi¢do pode ser realizada para uma ou multiplas abdbadas com o mesmo tipo de forma
de planta, sendo que, no caso de existirem valores distintos, o campo aparece vazio e qualquer
alteracdo ¢ aplicada a todos os elementos selecionados.

O sistema permite ainda ativar ou desativar os saiméis e definir a sua largura. Para além dos
parametros geométricos e construtivos, o modelo calcula automaticamente as quantidades e os
volumes das aduelas, dos saiméis e do conjunto total, assegurando a coeréncia entre forma,
discretizagdo e informagao associada.

3.3. Modelo BIM e exportacio

Uma vez gerada, a abdbada corresponde a um conjunto de objetos BIM discretos (aduelas e
saiméis) interligados por relacdes paramétricas, em vez de s6lidos independentes sem conexao
(Figura 3). Cada um destes objetos BIM contém, para além da sua informagdo geométrica, outro
tipo de parametros relacionados com volume, material e identidade. Esta estrutura de informa-
¢do permite a extragdo direta de quantidades e a integracdo em mapas de quantidades (Schedu-
les) e planeamentos, inserindo as estruturas estereotomicas nos fluxos de trabalho BIM.
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Figura 3: Abobada gerada com o plugin Voussoir em ambiente Revit.

A abdbada passa, assim, a constituir um sistema paramétrico editavel no Revit a partir do plu-
gin, cuja coeréncia geométrica ¢ garantida pelo motor de célculo apresentado na secgdo se-
guinte. As alteragdes introduzidas através da interface de edi¢ao (Edit) enumeradas na secgao
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anterior, conduzem a atualizagdo global da abobada, sendo todas as aduelas e saiméis nova-
mente calculados e reposicionados de acordo com 0s novos parametros. Sempre que as paredes
de apoio sao deslocadas, rodadas ou tém dimensdes alteradas, a abobada ¢ regenerada para
acomodar essas variacdes. Este processo assegura a coeréncia entre a forma da superficie, a sua
discretizagdo em pecas e a informacao associada a cada elemento, resultando de um recalculo
integral da geometria e ndo de uma edi¢ao manual isolada dos objetos.

Além do modelo BIM, o plugin disponibiliza uma funcionalidade de exportacao orientada para
a fabricacdo digital, permitindo gerar ficheiros tridimensionais em formatos standard (como
.obj ou .step) a partir das pecas individuais ou do conjunto da abobada. Cada elemento ¢ expor-
tado preservando a sua geometria e identificacdo, possibilitando a correspondéncia direta entre
o modelo BIM e os processos de produgao assistida por computador. Deste modo, estabelece-
se um fluxo continuo entre concegdo paramétrica, modelacdo informacional e fabrico, no qual
a estereotomia passa a operar como um sistema construtivo plenamente integrado no ecossis-
tema BIM.

4. Motor geométrico

O processo global de definicdo geométrica da abodbada encontra-se sintetizado no fluxograma
apresentado na Figura 4, onde se identifica a esquerda os inputs e a direita os resultados.

Este processo inicia-se com a definicao da superficie de for¢a da abobada (thrust surface), ob-
tida através de um /oft entre duas curvas geratrizes. Esta superficie de referéncia ¢ utilizada para
o calculo das dire¢des normais, as quais se encontram contidas nas superficies de contacto entre
as aduelas da abdbada
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Figura 4: Fluxograma de principios geométricos para a geracao da abdbada.

A superficie de forga resultante (Figura 5a) € discretizada através da subdivisdo das curvas
geratrizes, usando um numero arbitrario de divisdes ou calculando o niimero de aduelas con-
forme as suas dimensdes. De seguida, os pontos correspondentes em cada uma das curvas de
topo sdo ligados entre si, originando um conjunto de linhas diretrizes que estruturam a grelha
de discretizagdo da superficie. Estas linhas sdo, por sua vez, subdivididas utilizando o mesmo
processo, originando uma grelha de pontos sobre a superficie (Figura 5b).

No contexto deste plugin, definiu-se que todas as aduelas sdo constituidas por superficies pla-
nas, no sentido de facilitar a fabrica¢do destes elementos. Assim, para cada conjunto de quatro
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pontos de uma célula da grelha, define-se um plano por aproximagao geométrica, representando
o plano local do intradorso.

Para além dos planos do intradorso, foi também necessario criar planos de divisao longitudinal
(planos paralelos as curvas geratrizes) e planos de divisao transversal (planos perpendiculares
as curvas geratrizes) para poder definir as superficies de contacto.

Todos os pontos da grelha foram previamente deslocados ao longo do vetor normal a superficie
de for¢a na sua respetiva posicdo. A partir desta amostra alargada de pontos, selecionaram-se
os pontos correspondentes a cada divisdo longitudinal e transversal, aplicando-se a mesma me-
todologia utilizada para a defini¢do dos planos do intradorso (Figura 5c¢).
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Figura 5: a) Loft entre curvas para criar a superficie de forca; b) Discretiza¢ao da superficie
numa grelha de pontos; c¢) Criagao dos planos de divisdo; d) Finalizacdo da Aduela.

Como referido, todas as faces das aduelas (voussoirs) sdo planas. Os limites laterais de cada
aduela sdo definidos por quatro planos de divisdo, dois correspondentes aos limites longitudi-
nais da célula da grelha e os outros dois aos limites transversais.

A interse¢do de cada par de planos de divisdo adjacentes gera uma reta de contacto. Estas, junto
com o intradorso e extradorso, delimitam a superficie de contacto. A partir destas retas, calcula-
se uma linha média, que ¢ usada como dire¢do para transladar o plano do intradorso, definindo
assim o plano do extradorso.

Por fim, a intersec¢ao dos planos do intradorso e do extradorso com as retas de contacto permite
identificar os oito pontos que definem a geometria final da aduela. Estes pontos correspondem
aos veértices das faces superior e inferior e servem de base para a modelacao tridimensional de
cada peca (Figura 5d).
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Figura 6: a) Selecao das aduelas a serem transformadas; b) Geracao dos pontos do saimel por
translagdo (x e y).

Os saiméis (springers) correspondem aos elementos de transi¢do entre a geometria da parede
de suporte e a geometria da abébada. Embora derivados do sistema geométrico das aduelas,
estes elementos assumem um caracter hibrido, uma vez que articulam a superficie curva da
abobada com um apoio vertical plano.
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A sua defini¢ao tem inicio apds a construcao das aduelas da abobada e baseia-se na identifica-
¢do das pecas localizadas na zona de arranque. Para isso, considera-se a intersecao das aduelas
com um plano vertical que contém a linha do springer (springer line). Esta linha ¢ definida
como a linha superior e interior da parede sobre a qual a abobada assenta. Esta operagao permite
isolar as aduelas que participam diretamente na transi¢ao entre parede e abobada (Figura 6a).
Para cada divisao longitudinal correspondente a um saimel, sdo identificados quatro pontos a
partir do conjunto de aduelas selecionadas: dois no extradorso e dois no intradorso, correspon-
dendo as extremidades superiores de cada superficie.

Os restantes oito pontos necessarios a defini¢do completa da geometria do saimel sdo inferidos
a partir do ponto de intersecdo dos planos transversais adjacentes a cada saimel com a linha
do springer, e de diferentes operacgdes de translacao realizadas com o mesmo, garantindo a co-
eréncia geométrica e construtiva do elemento (Figura 6b).

5. Possibilidades

A utilizagdo deste plugin abre um conjunto alargado de possibilidades no uso do Revit e
expande significativamente o seu campo de aplicacdo a sistemas construtivos compressivos.
Estas possibilidades estendem-se desde a representacdo de patriménio construido ou nao
construido até a exploragao de solugdes arquitetonicas contemporaneas baseadas em arcos e
abobadas.

Como exemplo de modelagdo de patrimonio, foi modelada a Igreja Romanica de Sdo Martinho
de Cedofeita, recorrendo a uma modelagdo esquematica que evidencia a abobada de ber¢o da
nave, definida por um arco de volta perfeita. Para além desta, foram igualmente modelados os
arcos torais, tirando partido da funcionalidade do plugin que permite criar abobadas com uma
unica divisdo longitudinal, possibilitando a geracdo de arcos como entidades estereotomicas
BIM (Figura 7a).

Para explorar de forma mais extensiva esta capacidade do plugin, modelou-se o projeto de
reabilitagdo do Mosteiro de Santa Maria do Bouro, da autoria do arquiteto Eduardo Souto de
Moura, com foco numa das salas em que se verifica a presen¢a de um grande numero de arcos
de pedra.

Figura 7: a) Igreja Romanica de Sdo Martinho de Cedofeita; b) Mosteiro de Santa Maria do
Bouro; c) Schaufelschlucht Bridge; d) Utrecht Central Library & Post Office.

Este exercicio permitiu avaliar de forma pratica a capacidade do sistema estereotomico de se
adaptar a geometrias ja existentes, inseridas em contextos de reabilitagdo arquitetonica
complexos. Ao trabalhar com elementos pré-existentes, como os numerosos arcos de pedra das
salas do mosteiro, foi possivel testar como o plugin consegue integrar estruturas tradicionais
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dentro de um fluxo de trabalho digital moderno. Este processo mantém o rigor geométrico
caracteristico da estereotomia, traduzindo os elementos em entidades BIM.

Desta forma, estas experiéncias nao apenas demonstram a versatilidade do plugin na
representacdo de abdbadas e arcos, mas também evidenciam como, em casos de patrimoénio e
reabilitagdo, € possivel conciliar documentagdao patrimonial, modelagdo paramétrica e
interoperabilidade com plataformas digitais, revelando-se uma ferramenta util para a
representacao e estudo de edificios historicos (Figura 7b).

Adicionalmente, refere-se a Schaufelschlucht Bridge, do atelier Marte.Marte Architects que,
construida em betdo, ¢ aqui usada como referéncia formal para modelar geometrias dominadas
por compressdo. A importancia deste exemplo reside na demonstragdo da capacidade do plugin
para lidar com superficies regradas geradas por arcos assimétricos, procedendo a sua discreti-
zacdo em pecas individuais (Figura 7c). Em paralelo, o atrio principal do projeto da Utrecht
Central Library & Post Office foi modelado recorrendo a uma sequéncia de arcos paraboli-
cos. Com este exemplo reforga-se a capacidade do plugin para operar com outro tipo de curvas
que ndo circulares, permitindo avaliar o seu desempenho na modelacdo destas geometrias. Este
conjunto de exercicios evidencia a aplicabilidade do plugin enquanto ferramenta de concegao
e analise formal em contexto BIM, sublinhando a sua pertinéncia na exploragao de solugdes
arquitetonicas desde fases iniciais do projeto (Figura 7d).

Figura 8: Maisons Jaoul; a) Abobada construida com fungdo formal; b) Abobada
reinterpretada como elemento estruturalmente ativo com saiméis.

No campo da arquitetura residencial, foi desenvolvida uma experiéncia de aplicagao do plugin
na modelacdo das Maisons Jaoul projetadas por Le Corbusier, enquadrando a sua utilizacao
num contexto proximo da prética arquitetonica corrente. Este exemplo permitiu avaliar a ade-
quagdo do sistema estereotomico a modelacao de solugdes construtivas repetitivas e racio-
nais, tipicas de programas habitacionais, através da utilizagdo de abdbadas de geometria sim-
ples.

Com o objetivo de exemplificar diferentes modos de utilizagao do plugin, foram adotadas duas
abordagens distintas na modelacao deste projeto. A primeira consistiu na representacao das
abobadas tal como no edificio, como laminas finas embebidas no betdo, com papel predomi-
nantemente formal. (Figura 8a). A segunda abordagem reinterpretou as abobadas como elemen-
tos estruturalmente ativos, recorrendo aos saiméis como dispositivos construtivos que permitem
a continuidade das paredes e a articulagdo coerente entre elementos verticais e sistemas aboba-
dados, configurando um sistema estereotomico completo (Figura 8b).
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6. Conclusao

Este artigo apresentou o Voussoir, um plugin para o Autodesk Revit que integra o desenho
estereotomico no fluxo de trabalho BIM, permitindo a modelagao de arcos e abdbadas como
sistemas discretos de aduelas e saiméis. A ferramenta traduz principios geométricos da estere-
otomia em objetos BIM paramétricos, assegurando coeréncia geométrica, atualizacao automa-
tica e extracao de quantidades.

Os casos de estudo demonstram a aplicabilidade do sistema tanto na representagao de patrimo-
nio e reabilitagdo como na exploracao de solugdes arquitetonicas contemporaneas. Neste sen-
tido, o Voussoir amplia o campo de aplicagdo do BIM a sistemas construtivos compressivos,
reforcando a articulag@o entre conce¢ao geométrica, informagdo construtiva e processos de fa-
brico digital.
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