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RESUMO

Sistematicas BIM para otimizacao de processos, vem sendo amplamente
desenvolvidas nos Udltimos anos, tendo em vista os beneficios que elas
proporcionam para o setor de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC). Um dos
usos BIM que merecem destaque € o code checking ou verificagcao de normas, que
permite a automatizacao de verificacdes especificas e pertinentes a diversas
modalidades de projetos, como checagem de parametros urbanisticos, atrelados
aos Codigos de Obras ou as Leis de Uso e Ocupacao do Solo. Tendo isso em vista,
torna-se imperativo a busca por meios de se automatizar os processos de
verificacao de normas. Portanto, busca-se o desenvolvimento de um sistema que
permita a verificacdo de forma automatica de modelos BIM, buscando uma
melhor compreensao dos desafios tecnoldgicos envolvidos, usando como base a
Lei de Uso e Ocupacao de Solo da cidade de Pocos de Caldas. Essa pesquisa se
desenvolve por meio de uma Design Science Research (DSR). O principal artefato
desenvolvido € uma Instanciacao, a qual permite a criagao de sistema de validacao
de modelos IFC arquiteténicos, com base na Lei de Uso e Ocupacao da cidade de
Pocos de Caldas, Minas Gerais. Por meio de uma Revisao Sistematica da Literatura
(RSL) foi possivel identificar softwares e os processos utilizados para checagem
automatica de regras. A partir disso, foi desenvolvida uma rotina via linguagem
visual de programacao (VPL) que realiza a checagem de modelos IFC. Esse sistema
permite a validacao de parametros urbanisticos como recuo frontal, afastamentos
laterais e de fundo, altura maxima da edificacao, coeficientes de permeabilidade,
OCuUpacao e aproveitamento, de forma automatica, apresentando ao usuario um
relatoério final. Durante o desenvolvimento do artefato, foram observadas diversas
limitacdes e desafios tecnoldgicos. A sua explicitacao gera contribuicdes para novas
iniciativas de elaboracao desse tipo de ferramenta. No futuro, espera-se que ajustes
na ferramenta sejam feitos para aumentar a sua abrangéncia.

Palavras-chave: Verificacao de normas; Verificacao de Modelos; BIM; IFC; Projeto
Arquiteténico



ABSTRACT

Title: Technological Challenges of BIM-Based Automated Code Compliance
Checking

BIM systematics for process optimization has been widely developed in recent
years, due to the benefits they provide for the Architecture, Engineering and
Construction (AEC) sector. One of the BIM uses worth mentioning is code
compliance checking or rule checking, which allows the automation of specific
checks relevant to different types of projects, such as checking urban parameters,
linked to the Works Codes or the Land Use and Occupation Laws. With this in
mind, it becomes imperative to search for ways to automate the project
verification processes. Therefore, the aim is to develop a system that allows the
automatic verification of BIM models, seeking a better understanding of the
technological challenges involved, based on the Land Use and Occupation Law
of the city of Pocos de Caldas. This research is developed through a Design Science
Research (DSR). The main artifact developed is an Instantiation, which allows the
creation of a validation system for architectural IFC models, based on the Law of
Use and Occupation of the city of Pogos de Caldas, Minas Gerais. Through a
Systemattic Literature Review (SLR) it was possible to identify software and
processes used for automatic checking of rules. From this, a routine was
developed via visual programming language (VPL) that performs the checking of
IFC models. This system allows validation of urban parameters such as frontal
setback, lateral and background spacing, maximum height of the building,
permeability coefficients, occupation and use, automatically, presenting the user
with a final report. During the development of the artifact, several imitations and
technological challenges were observed. Its explanation generates contributions
to new initiatives for the elaboration of this type of tool. In the future, adjustments
to the tool are expected to be made to increase its coverage.

Keywords: Code Compliance Checking, Model Verification,; BIM; IFC; Architecture
Design
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1 INTRODUCAO

A adoc¢ao do Building Information Modeling (BIM) cresce
constantemente no cenario mundial, haja visto seu potencial no setor da
construcao (HOCHSCHEID; HALIN, 2019). Nos ultimos cinco anos, passa por
grandes avangos e conta com fluxo constante de crescimento de empresas
inovadoras, que possuem como especialidade a aplicagcao de diversas
tecnologias de automacao e informacao (SACKS; GIROLAMI; BRILAKIS,
2020a).

Fica claro que o governo brasileiro entende a importancia do BIM,
tracando estratégias para sua disseminacao a nivel federal. O decreto
presidencial n® 9.983 de 2019 (Brasil, 2019), institui o Comité Gestor da
Estratégia do Building Information Modelling e também dispde sobre a
Estratégia BIM-BR. Corroborando, o decreto n°10.306 de 2020 (Brasil, 2020)
estabelece trés fases para sua disseminacao. As fases 1 e 2 trazem que o BIM
devera ser utilizado para obras de grande relevancia na execucao direta ou
indireta de obras e servicos de engenharia. Ja na fase 3, 0 mesmo devera ser
aplicado para obras de média ou grande relevancia.

Soma-se ao fato a Lei de Licitacdes e Contratos Administrativos, LEI
Nn° 14.133, de 1° de abril de 2021, onde indica em seu capitulo Il, Da Fase
Preparatoria, Secao |, Da Instrucao do Processo Licitatoério, Art. 19, inciso V,
paragrafo 3° que devera ser preferencialmente adotado o BIM para
licitacdes de obras e servicos de engenharia e arquitetura (BRASIL, 2021).

O estado de Santa Catarina, foi um dos pioneiros no
desenvolvimento de estimulos ao BIM, tendo desenvolvido um Caderno de
Especificacdes de Projetos em BIM, ilustrando os procedimentos que devem
ser adotados nas licitagcdes para contratacao de projetos e “As Built” pelo
Estado no ambito do Poder Executivo (SANTA CATARINA, 2020). O caderno
faz diversas especificacbes com relagcao ao desenvolvimento dos modelos e
as boas praticas de projeto, como a definicdo de uma coordenada espacial

comum entre as diversas disciplinas.
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Com isso, tem-se observado um aumento na implementacao BIM
no desenvolvimento de projetos no Brasil. Entretanto, por mais que tenha
sido adotado como pratica na elaboracao de projetos ou licitagcdes, poucas
sao as acdes notadas no sentido de automatizar o processo de verificacao de
projetos.No Brasil, o uso do BIM para checagem automatica de regras com
foco na aprovacgao de projetos de prefeitura, mostra-se incipiente.

Em relacdao as esferas publicas municipais, existem desafios
especificos para sua implementacdo. E necessario que existam sistemas ou
interfaces que facilitem a aprovacao de projetos tao como a capacitagcao dos
funcionarios, adequacao da infraestrutura, do parque tecnoldgico, estimulo
a adesao e treinamento dos profissionais.

Para viabilizar o processo de aprovacao digital de projetos, diversas
ferramentas vém sendo desenvolvidas e utilizadas (DYNAMO BIM, 2021).
Dentre os usos do BIM, encontra-se o code checking ou verificagao de
normas, que pode ser aplicada nas mais diversas disciplinas e para varias
finalidades, como por exemplo, na checagem de normativas de seguranca
contra incéndio e panico (KINCELOVA et al, 2020). O code checking visa
verificar as conformidades do modelo em relagcao as regras impostas. A
checagem de modelos, utilizando sistematicas de automagao, aumentam
consideravelmente a eficacia dos processos de projeto, bem como reduzem
o tempo com verificacdes manuais (TREBBI et al., 2020).

A checagem de regras pode ser aplicada num aspecto muito mais
amplo, desde normativas de orgaos publicos, bem como instrucdes
especificas de clientes e organizacdes privadas. De forma geral, o escopo da
automacao de regras se enquadra nas categorias (SOLIHIN; EASTMAN,
2015b):

« Verificacao da boa formacao de um modelo;

+ Checagem de normativas da construgao;

+ Exequibilidade e outros requerimentos do contratante;

« Seguranca e outras regras que possibilitem acdes corretivas;

« Aprovacao de garantias (seguros);
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* Integralidade dos dados BIM para entrega a geréncia das

instalacodes.

No entanto, a checagem automatica de regras precede o proprio
BIM (SOLIHIN; EASTMAN, 2015c). Segundo os autores, o assunto tem sido
alvo de pesquisas desde a década de 60. Atualmente, diversas pesquisas
buscam entender 0os mecanismos e processos para desenvolvimento de
sistemas que facam a checagem automatica de regras em BIM. Varios deles
lidam com a semantica envolvida nos processos, fazendo uso de
sistematicas como PAS e NLP, entre outros (ZHANG; EL-GOHARY, 2017,
SONG et al.,, 2020). Outros trabalhos lidam com a criacao de ferramentas
especificas, apresentando um caso de uso, também utilizando diversas
abordagens (FAROOQ; SHARMA; KUMAR, 2018; KANG, 2020). Percebe-se
gue mesmo com diversos trabalhos realizados nos ultimos anos e com as
diversas metodologias abordadas, ainda nao existe uma soluc¢ao ideal que
seja abrangente o suficiente para as diversas especificidades do setor da
Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC).

Essa pesquisa parte do pressuposto que parametros urbanisticos
podem ser incorporados em ferramentas de checagem automatica de
regras para aprovacao digital de projetos em BIM. A partir disso, as questdes

norteadoras sao:

« Que sistemas podem ser identificados no processo de
checagem automatica de regras em BIM?

 Quais as abordagens voltadas a checagem automatica de
regras sao as mais utilizadas?

* Quais as principais dificuldades encontradas nesse processo?

« Para que os projetistas possam realizar a verificacao automatica
de regras em BIM, o uso do formato IFC seria um pré-requisito?

« E possivel desenvolver um sistema customizavel para aprovacao
digital de projetos em BIM, sem um amplo conhecimento em

linguagem de programacao de software?
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« Como osistema poderia ser incorporado na aprovacao digital de

projetos em BIM?

O desenvolvimento de sistemas automatizados BIM, que verificam
parametros urbanisticos para a construcao de edificacdes, especialmente na
fase de estudo preliminar, proporcionaria agilidade, eficiéncia e
confiabilidade ao setor. Além disso, garantiria a avaliagao de projetos de

acordo com as leis de uso e ocupacao do solo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Busca-se uma melhor compreensao dos desafios tecnoldgicos
inerentes da verificacao automatica de normas, imersas em um contexto
BIM. Para tanto, € desenvolvido um sistema para permitir que os projetistas
verifiguem automaticamente modelos BIM, que estejam em fase de Estudo
Preliminar, tendo em vista a Lei de Uso e Ocupacao do Solo (LUOS). Para
contextualizar a pesquisa e permitir experimentacdes, € utilizada a

legislacao da Prefeitura do Municipio de Pocos de Caldas, MG.

1.1.2 Objetivos especificos

« Identificar as principais ferramentas, processos e dificuldades
encontradas na criacdo de mecanismos de verificagcao
automatizada de regras;

« Desenvolver um artefato, a titulo de experimentacao, no qual o
projetista seja capaz de verificar modelo BIM de acordo com um
determinado conjunto de regras da LUOS;

» Avaliar se o artefato desenvolvido é capaz de trazer resultados

confidveis, atendendo as normativas selecionadas;
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« Discutir os desafios da criacao de um sistema de checagem
automatizada de regras, visando a aprovacao de projetos de

prefeitura.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

Tradicionalmente, a submissao de projetos para aprovacao em
prefeitura exige diversas documentacdes —IPTU, Escritura, ART ou RRT, além
do proprio projeto em si. Toda a documentacao passa pelos tramites de
entrada do projeto junto ao 6rgao ou secretaria especificos, muitas vezes,
esse processo é realizado de forma presencial. No cenario nacional, foram
instaurados em algumas localidades, processos para submissao dos
arquivos de forma online, trazendo certa praticidade tanto ao proprietario,
como ao responsavel técnico.

Na Prefeitura Municipal de Sao Paulo, instaurou-se um sistema
eletrénico de aprovacdo de projetos (SAO PAULO, 2022a). Trata-se dos
mesmos tramites usualmente feitos em papel, porém de forma eletrdnica,
sendo que 0s arquivos de projeto sao entregues em formato .DWF e os
demais documentos em formato .PDF ou .JPG. O sistema de upload de
informacdes, apesar de online, tem funcionamento limitado entre segundas
e sextas-feiras, das 7:00 as 22:00 (SAO PAULO, 2022b).

Ja na Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, o cadastro inicial para
submissao do projeto é feito de forma online, mas os demais tramites sao
feitos de forma impressa, devendo ser entregues presencialmente (RIO DE
JANEIRO, 2022). De forma semelhante, a Prefeitura Municipal de Campinas
faz exigéncias de diversos documentos impressos, como requerimento
padrao, plantas do projeto simplificado, ficha informativa cadastral, ART ou
RRT, entre outros (CAMPINAS, 2022). Toda a documentagcao impressa deve
ser levada pelo responsavel técnico ou proprietario até o setor especifico da
prefeitura, para que sejam feitos os tramites de aprovacao.

Observa-se que a maioria das prefeituras no Brasil ainda nao

aderiram a digitalizacdo do processo de submissao de projetos e



17

permanecem com 0S MeSMOS Processos Mmanuais, com impressdo da
documentacao necessaria e submissao dos arquivos de forma presencial,

em setores especificos da prefeitura.

1.2.1 Iniciativas para aprovacao de projetos em BIM em prefeituras

No contexto global de aprovacgao digital de projetos, se tem como
referéncia Singapura, com sua plataforma de submissdes automatizadas, a
CORENET e-Submission System. A plataforma possui um sistema baseado
em internet entre o governo e o setor privado, em que € possivel realizar a
submissao de arquivos para as autoridades reguladoras para aprovacao de
projetos (SINGAPORE GOVERNMENT, 2016). O esquema IFC é utilizado
como base para as representacdes dos envios, uma vez que por ser neutro,
pode ser extraido de diversas fontes distintas, permitindo a elaboracao mais
livre e independente por parte dos projetistas (BCA, 2022).

A aplicacao de praticas que possam otimizar o fluxo de aprovacgdes
de projetos de prefeitura vem sendo vislumbradas em alguns centros do
Brasil, como em Salvador, com o projeto Salvador 360 (SEDUR, 2018). O
Projeto inclui diversos eixos de atuacao, sendo que o seu carro chefe € o
Salvador 360 Simplifica (JAIMES, 2017). Tal eixo do programa tem a premissa
de simplificar a obtencao de licenciamento de empresas, publicidade e
obras. O eixo responsavel pela verificacdo de modelos IFC, denomina-se
Metropolis (METROPOLIS SOLUTION, 2020). Seu objetivo principal é otimizar
a gestao de licenciamento de construc¢des, desburocratizando e agilizando
O processo de analise de conformidade (TORCH ENGENHARIA, 2022).

De acordo com site oficial, o sistema faz uma estratificacao dos
dados do esquema IFC, inseridos no modelo autoral. Tal modelo, de forma
inicial, deve ser elaborado utilizando-se o software Revit, para que as
checagens sejam realizadas. Ressalta-se que toda a documentacao
necessaria para aprovacao de projetos, como escrituras, ART ou RRT,
matricula, plantas dos projetos detalhadas, entre outros, ainda devem ser

submetidas, de forma digital, na plataforma
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1.2.2 Processo de aprovacao de projetos em Poc¢os de Caldas

O processo de aprovacao de projetos de construcao na cidade de
Pocos de Caldas, segue como base as prescricdes legais diretas de decretos
e leis complementares. A Lei Complementar n° 92, dispde sobre o uso e
ocupacgao do solo, norteia os cidadaos no que se refere aos zoneamentos da
cidade, bem como os grupos de uso, recuos frontais, afastamentos laterais
de fundo, e demais parametros urbanisticos, como taxa de ocupacao,
coeficiente de aproveitamento e taxa de permeabilidade (Poc¢os de Caldas,
2007), Anexo A.

Para a coesao das informacgdes necessarias, o Decreto n° 11.687
dispde sobre a padroniza¢ao e apresentacao de projetos em seu Capitulo |,
Da Apresentacao de Projeto, Art. 3° Figura 1, (Pocos de Caldas, 2015). O
Decreto ainda traz em seu Art. 2° do mesmo capitulo, todos os documentos
complementares para o inicio dos tramites de aprovagao, Anexo B.

Todos os documentos devem ser entregues de forma impressa, no
ato da abertura do protocolo, sendo feito de forma presencial. Os tramites
internos seguem o que indica o Art. 7° do Capitulo Il, Dos Procedimentos
Internos, Anexo C. Dentro de um prazo de seis meses, da data de aprovacao
do projeto, se nao for emitido o Alvara de Construcao, o projeto perde sua

validade, sendo necessario o inicio de todo o tramite novamente.
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Figural Modelo de apresentacao de projeto

PROJETO DE CONSTRUCAO UraCA o

e —

A s U EwEmnamil T || o=

Fonte: Autor

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Essa dissertacao foi estruturada em seis capitulos, sendo que o
capitulo 1 traz a INTRODUCAOQO, na qual é feita a apresentacdo geral dos
pontos abordados, a contextualizacao sobre a tematica, bem como mostra
0s objetivos e a estrutura desse trabalho.

No capitulo 2, FUNDAMENTACAO TEORICA, é elaborada toda a
base tedrica da pesquisa, no que se refere a checagem automatica de regras
em BIM, bem como é desenvolvida a REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA, que aponta o cenario atual para verificacao de normas, analisa
os dados do ponto de vista bibliométrico e discute sobre.

O capitulo 3, MATERIAIS E METODOS, traz a metodologia adotada
para o trabalho, uma Design Science Research (DSR), além dos materiais

utilizados para o desenvolvimento do artefato.
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O capitulo 4, PROJETO DO ARTEFATO, demonstra qual sera a
proposta do artefato, o objeto de estudo e apresenta estudos iniciais para o
gue foi proposto.

O capitulo 5, DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO, faz o pré-teste e
implementa o artefato dentro de um contexto real, demonstrando suas
especificidades e limitacdes.

O capitulo 6 AVALIACOES, traz a tona a avaliacdo do artefato,
mostrando o que foi desenvolvido, as limitacdes e conflitando com os
resultados esperados.

Por fim, o capitulo 7, DISCUSSAO E CONCLUSAO, relata as

conclusdes obtidas no contexto do desenvolvimento do artefato.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para iniciar o embasamento e busca pelo estado da arte sobre
aprovacao digital de projetos, € feita uma fundamentacao tedrica. Serao
descritas as caracteristicas dos processos de checagem automatica de
regras em BIM, o uso do esquema IFC dentro do universo de checagem e

quais os softwares comerciais mais utilizados.

2.1 CHECAGEM AUTOMATICA DE REGRAS EM BIM

Serdao tratados a seguir as etapas da checagem de regras, as

possiveis abordagens e niveis.

2.1.1 Etapas para checagem da automatica de regras

No contexto de checagem automatica de regras, é possivel
identificar quatro etapas para sua implementacao, (i) interpretacao de
regras e estruturacao |l6gica; (ii) preparacao do modelo de construcao; (iii)
execucao de regras;, e (iv) exportagao dos resultados de checagem
(EASTMAN et al., 2009), Figura 2.

Figura 2 Etapas para checagem automatica de regras

INTERPRETAGAQ DE REGRAS

ESTRUTURAGAQ LOGICA EXECUGAO DE REGRAS
v
PREPARAQAO DO MODELO EXPORTAGAO DOS RESULTADOS
DE CONSTRUGAQ DE CHECAGEM

Fonte: Autor
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a) Interpretacao de regras e estruturagao légica

As regras, leis, decretos e outros documentos legais que trazem
orientacdes e restricdes, com relacao a aprovacao de projetos, sejam elesem
quaisquer ambitos, sao geralmente textos criados e representados em
linguagem natural, isto é, nao possuem necessariamente um l|éxico e
estruturacao l6gica passiveis de serem interpretados por maquinas sem que
modificacdes sejam feitas (SOLIMAN-JUNIOR,; FORMOSO;
TZORTZOPOULOS, 2020).

Um dos grandes desafios encontrados nessa etapa encontra-se
justamente na transcricao de regras escritas em linguagem natural, para
uma linguagem passivel de ser reconhecida e interpretada pela maquina,
também chamado de tradugao de linguagem natural (LN) para linguagem
de maquina (LM) (LEE; CHIANG, 2016). As regras escritas e desenvolvidas de
forma natural, trazem muitas vezes, informacdes nao explicitas. Assim,
precisam ser traduzidas para uma linguagem que possa ser interpretada
pelos sistemas computadorizados (FAROOQ; SHARMA; KUMAR, 2018;
HOSSAIN; AHMED, 2019; NAWARI, 2019; SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019).

Uma linguagem intermediaria que faz o mapeamento de regras
naturais e as transpde para a linguagem de maquinas € a |égica first-order-
predicate ou predicado de primeira ordem (EASTMAN et al, 2009). O
predicado € uma expressao que atribui uma propriedade ao objeto
identificado pela variavel da sentenca, sendo que a [6gica demonstrada trata
de realizar substituicdes devidas, em trechos de sentencas, para a validacao
do predicado, como verdadeiro ou falso, lidando também com sentencas de
quantificacao (O'LEARY, 2016).

Frases sem valores afirmativos que faltam as devidas atribuicdes
como “é um numero inteiro” nao possuem a devida atribuicao e por sua vez,
nao podem ser validadas. S6 com a inclusao de um parametro inicial é que
podem ser feita afirmacdes do tipo verdadeiro-falso para a sentenca. Se for
incluido o numero “4", entao a sentenca € verdadeira, pois “4 € um numero

inteiro” corresponde a realidade. Do mesmo modo, se for incluido o numero
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“3,14", entao a sentenca ¢é falsa, pois “3,14 € um numero inteiro” nao
corresponde a realidade.

Outra forma de se criar uma estruturacao |l6gica € através da
ontologia de nomes e propriedades (EASTMAN et al, 2009). O termo
ontologia foi emprestado da filosofia, que trata da natureza da existéncia e
para sistemas automatizados ou de inteligéncia artificial, tudo que é pode
ser representado (GRUBER, 1995).

A sistematica pode ser definida como uma conceitualizacao de um
dominio especifico (ex.. engenharia civil ou engenharia de software), que
prové afirmacdes logicas e explicitas sobre classes, instancias e
propriedades, e traduz as regras em linguagem natural para linguagem de
maquinas (ZHONG et al., 2018). De forma simplificada, hd uma interface
entre o sistema de ontologia, que possui uma biblioteca de informacdes
inicial e as instancias do modelo (ZHONG et al,, 2012). A partir disso, &
realizado a unido entre os pares de informacdes, para que entao a frase em
linguagem natural consiga ser transposta com clareza para linguagem de
maquina e ser passivel de utilizacao pelos sistemas de checagem. Um
exemplo seria a ontologia “OWL: cardinality (n)" que busca informacdes

sobre o numero de valores que determinada propriedade possui.

b) Preparacao do modelo de construcao

As necessidades atuais, no que diz respeito aos requerimentos de
um modelo, sao muito superiores as necessidades relativas a um desenho
bidimensional (EASTMAN et al, 2009). Segundo os autores, antes era
necessario que a representacao tivesse semelhanca visual com o que se
pretendia passar. No entanto, dentro do universo BIM, cada objeto possui
embutido em si, informacdes especificas e pertinentes ao seu tipo ou classe
€ Nao somente a sua aparéncia visual.

O Industry Foundation Class (IFC) é o esqguema neutro dentro do
universo BIM (BUILDING SMART INTERNATIONAL, 2022a). Seu objetivo ¢ a
possibilidade da definicao de especificacdes das informacdes ou dados de

troca entre varios setores de conhecimento (LEE, 2015). O esquema IFC
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permite a troca de dados entre os diversos setores da AEC, trazendo a tona
a possibilidade de interoperacao (BUILDING SMART INTERNATIONAL,
2022b). Para estabelecer uma comunicacao eficiente entre os diversos
componentes do setor, uma vez que cada um possui as suas especificidades,
se tem a necessidade da criacao de um subconjunto de informacdes, que
compde o arquivo IFC (LEE; SOLIHIN; EASTMAN, 2019). Esse subcomponente
& denominado como Model View Definition (MVD).

Um MVD é um subconjunto do esquema IFC que tem como
intuito facilitar o fluxo de trabalho BIM, por selecionar certas especifica¢cdes
mais representativas para cada uso, Figura 3 (BUILDING SMART
INTERNATIONAL, 2022c¢).

Figura3 |IFC e MVD

ITC mvd

—
R
] ]

2x5 1CI CV 2.0

Fonte: Autor

A criacdo de MVD's sem a devida padronizacao, pode levar a
incompatibilidade entre os modelos IFC, gerando assim problemas de
visualizacao e falta de informacdes (BUILDING SMART INTERNATIONAL,
2022c). Para contornar esse problema, mecanismos orientados aos objetos
sao desenvolvidos, através da criacao de objetos de modelo ou construcao
melhorados. Essa abordagem funciona para a grande maioria dos casos,
mas pode nao ser suficiente para conjuntos mais complexos de

configuracdes espaciais (EASTMAN et al., 2009).
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A criacao de projetos, que derivam de modelos-base, ou templates
também € uma alternativa para tentar facilitar a preparacao de seus
requisitos, com relagao a checagem automatica de regras (EASTMAN et al,,
2009). Um template pode ser desenvolvido e customizado, baseado nos
critérios especificos para cada caso, podendo conter parametros ideais para

os procedimentos de checagem (SEGHIER et al., 2017).

c) Execucao de regras

A fase de execucao de regras faz o papel de unir as etapas
anteriores, do sistema de regras estruturado e do modelo devidamente
consolidado (EASTMAN et al.,, 2009). Ainda segundo os autores, tendo as
regras sido transcritas de linguagem natural para linguagem de maquinas
e as conexodes entre tais informacdes estejam coerentes com as informacdes
contidas no modelo, tem-se entao um processo simples e objetivo, em que
sdo feitas as devidas checagens e o sistema pode ser testado.

O modelo pode também passar por uma checagem anterior, para
verificacao de erros, omissoes, interferéncias e definicdes contraditorias,
para posteriormente passar pelo crivo da checagem automatica de regras
(BAZJANAC, 2005). Essa pré-checagem pode ser feita por softwares autorais,
comerciais externos ou sistemas autorais criados especificamente para a
situacao.

Desde 2009, tem-se apontado que, por muitos anos, as revisdes de
codigo seriam uma mistura de verificagcao automatica e manual, em funcgao
da implementacao e lancamento incremental das regras base, advindas de
leis, decretos, etc (EASTMAN et al.,, 2009). Atualmente, observa-se que os
usos do BIM passaram por avancos significativos (LI; CAI;, KAMAT, 2016;
SACKS; GIROLAMI; BRILAKIS, 2020b; SCHRANZ; URBAN; GERGER, 2021).
Contudo, no que se refere a aprovacao de projetos BIM de forma
automatizada, € perceptivel um certo atraso com relagcdo aos

desenvolvimentos de plataformas, sistemas, etc.



26

d) Exportacao dos resultados de checagem

A Udltima etapa do processo de criacao de um sistema de
checagem automatica de regras € o relatdrio de checagem. As condicdes
impostas pelas regras — em primeira etapa — caso satisfeitas, devem receber
um retorno positivo, do contrario devem receber um retorno negativo
(BURGGRAF et al.,, 2021). A forma como esse relatdrio serd mostrado ao
usuario pode sofrer alteracdes, podendo aparecer de formas graficas ou
textuais, mostrando quais regras nao foram cumpridas.

Fica claro que a etapa de interpretacao de regras e estruturagcao
l6gica, especialmente no que se refere a traducao de regras de linguagem
natural para linguagem de maquinas é uma etapa crucial para o
desenvolvimento de uma sistematica funcional de checagem de regras,
sendo essa a principal barreira para uma implementacao mais substancial

desse uso BIM (SONG et al., 2020).

2.1.2 Abordagens para checagem automatica de regras

Foi possivel observar quatro tipos de abordagem para
implementacao de sistema de checagem de regras, sendo elas: (a) hard-
coded, (b) orientado ao objeto; (c) l6gica; e (d) semantica / ontoldgica, Figura

4 (SOLIMAN-JUNIOR; FORMOSO; TZORTZOPOULOS, 2020).

Figura 4 Diferentes abordagens

ORIENTADO AO OBJETO HARD-CODED

ABORDAGENS

LOGICO SEMANTICO/ONTOLOGICO

Fonte: Autor
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a) Hard-coded

A abordagem hard-coded faz uso de softwares ou sistemas de
checagem comerciais e tem a conveniéncia de ser mais pratica, uma vez
que dentro de tais softwares ja vem embutidas diversas regras pré-
programadas (GUO; ONSTEIN; LA ROSA, 2021). Os softwares comerciais mais
conhecidos para essa abordagem sao: Solibri Model Checker (SMC),
SMARTreview, FORNAX (CORENET System), Jotne Express Data Manager
(EDM) Model Checker, entre outros.

Entretanto, devido ao grande esforco manual na extracao de
informacdes pertinentes de textos legais, os sistemas hard-coded sao
menos escalaveis (JIANG et al.,, 2019) e consequentemente nao alcancam um
processo totalmente automatizado (ZHANG; EL-GOHARY, 2017). O fato de
serem programas que: (i) usam abordagens black-box, isto €, nao deixam
claro ao usuario como o processo de checagem foi realizado; (ii) possuem
um alto custo de aquisicao; (iii) sao inflexiveis com relagao a modificacdes e;
(iv) carecem de estruturas generalistas, que possam ser aplicadas em
diversas situagoes e diversas modalidades do setor da AEC, contribuem para
a utilizacao de outras abordagens de checagem (NAWARI, 2019).

Para alguns autores, abordagens black-boxes nao devem ser
levadas adiante, num contexto de pesquisas, uma vez que nao € possivel a
verificacdo das analises e a reflexao critica dos processos torna-se falha

(BURGGRAF et al., 2021).

b) Orientada ao objeto

A abordagem orientada ao objeto, também chamada de baseada
em objetos, se direciona a objetos de construcao e objetos de regras (GUG,;
ONSTEIN; LA ROSA, 2021). Uma vantagem dessa abordagem em relacao a
abordagem hard-coded, esta na possibilidade da criacao de regras de tal
modo que a selecao dos elementos pode ser alternada conforme
necessidade do usuario, gerando assim uma maleabilidade maior do

sistema (SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019).
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Por haver a possibilidade da criacao de regras e o controle sobre os
processos de checagem, as vantagens sobre mecanismos black-boxes sao
grandes, uma vez que ela torna-se mais apropriada a customizacao
(BURGGRAF et al., 2021). De modo geral, a abordagem orientada aos objetos,
quando aliada com linguagens de programagao visual (ex. Dynamo,
Grasshopper, Marionette) pode facilitar o entendimento da légica da
programacao da checagem (PREIDEL et al.,, 2016; KIM et al,, 2019). Soma-se
ao exposto, que ela vem sendo gradualmente adotada em conjunto com
machine learning, a qual vem sendo alvo de pesquisas na area (GUGQG,;
ONSTEIN; LA ROSA, 2021).

c) Loégica

Ja a abordagem ldgica, se baseia em duas partes distintas, sendo
elas, a conversao de LN para LM e a obtencdao de um modelo BIM
devidamente detalhado (NAWARI, 2013). Dentro do espectro de checagem
de regras, sistemas inteligentes como Inteligéncia Artificial (1A) podem ter
um papel importante, no que se refere ao enriqguecimento semantico de
partes do codigo conceito, definidos no MVD, enriquecimento de relacdes
topoldgicas, até a checagem de regras, utilizando o Deep Learning (SACKS
et al., 2019).

Para a traducao de regras de ordem natural, algumas pesquisas
apontam para o método Requirement, Applicability, Select e Exception ou
RASE. A metodologia trabalha com marcadores para palavras especificas de
um texto, atribuindo um dos quatro operadores possiveis, criando entao
uma estrutura passivel de ser interpretada por maquinas (HJELSETH,;
NISBET, 2011).

Outra possibilidade para a abordagem légica, esta na utilizacao do
Building Environment Rule and Analysis ou BERA, que trata-se de uma
linguagem de programacao de dominio especifico, Figura 5, que tem o
intuito de analisar e acessar regras que dizem respeito ao ambiente

construido (LEE, 2011).
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Figura 5 Diferencas entre linguagens
LINGUAGEM DE MODELAGEM LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO

PYTHON
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% O++ VB
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GBXML
CIS/2
RVT/DGN ...
IFC

LINGUAGENS DE
DOMINIO ESPECIFICO

Fonte: Adaptado de (LEE, 2011)

Essas e outras formas de lidar com a traduc¢ao de regras de LN para
LM, focam na estrutura das regras propriamente dita e nao lidam com os
problemas de interpretagcao semantica que as regras naturais trazem

consigo (SOLIHIN, 2016).

d) Semantica / ontoldgica

Conceitos basicos de modelos de construcao e suas relacgoes,
podem ser descritos através de uma modelagem ontoldgica. A semantica
web e tecnologias ontoldégicas ja sao utilizadas no setor de AEC (GUOQ;
ONSTEIN; LA ROSA, 2021). Uma vez que o IFC nao descreve todas as relacdes
e interdependéncias entre os elementos de construcao, a ideia do seu
enriguecimento semantico torna-se atrativa (SACKS et al., 2017).

Tal abordagem pode facilitar a troca de informacoes, integracdes
e otimizar a habilidade de colaboracao entre sistemas distintos (NACER;
AISSANI, 2014). Para o setor de AEC promover o uso de abordagens
semanticas web, a BuildingSMART padronizou uma ontologia ifcOWL. A

partir dai, protocolos como SPARQL e de linguagens de consulta ou query
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languages, como RDF ou Semantic Web Rule Language (SWRL) para
extracao de dados comecga a se tornar mais difundido (CUO; ONSTEIN; LA
ROSA, 2020).

2.1.3 Niveis de checagem

Existem quatro classes ou niveis paramétricos voltadas para a
checagem automatica de regras, e sao eles: (1) regras que requerem uma
peguena quantidade ou apenas um dado especifico;, (2) regras que
requerem valores simplesmente derivados (ou de simples derivacao); (3)
regras que necessitam de uma extensa estrutura de dados; e (4) regras que
necessitam de “prova de solucao” ou que criam a solucao, Figura 6 (SOLIHIN;
EASTMAN, 2015a).

Figura 6 Niveis de uma checagem

COMPLEXIDADE
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QUANTIDADE DE DADOS SIMPLES DERIW«@E\O ESTRUTURA DE DADOS DE SDLUQJ?\O

Fonte: Autor

No nivel 1, as regras checam atributos explicitos de componentes
do modelo e sao usadas em geral para verificar se determinados elementos
possuem os atributos corretos embutidos em si, simples checagem como
tipologia dos elementos, se atributos semanticos estao corretos, como
nomes de objetos, dentre outros (SOLIHIN; EASTMAN, 2015a).

Ainda segundo os autores, no nivel 2 sdo realizadas as verificagcdes

gue requerem valores simples ou um pequeno conjunto de valores
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derivados, mas que nao criam nenhuma estrutura de dados nova. Sao feitos
calculos trigonomeétricos, no qual as relacdes entre objetos distintos sao
buscadas, como por exemplo, a distancia minima entre portas ou se
determinado ponto encontra-se dentro de uma poligonal. E um nivel em
que a industria tera grande beneficio com avancos de aplicacdes.

Em seguida, no nivel 3, as regras necessitam de uma estrutura de
dados extensa, englobando dados de constru¢ao mais complexos, com
niveis semanticos maiores. Os programas desenvolvidos para verificacao de
regras nesse nivel, dependem de andlises tanto geomeétricas como
topoldgicas. Geralmente, para lidar com correlagcdes complexas entre
objetos, € necessario que a aplicacdao possua uma biblioteca de modelos
(solidos).

No quarto e ultimo nivel, as regras nao somente devem possuir
como saida um relatdrio de observancia (output), isto &, se passaram ou Nao
em determinada verificacdao, mas sim, requerem uma “prova de solucao”.
Essa classe, geralmente, esta mais em busca de uma solucao para
determinado problema do que da verificagcao em si, sendo mais utilizada
quando existe risco de fatalidade, aplicada diretamente a seguranca,

especialmente em canteiros de obra.

2.1.4 Softwares utilizados para checagem automatica de regras

Atualmente, existem softwares comerciais capazes de
implementar aspectos referentes a checagem de regras. As variagcdes entre
eles encontram-se em sua flexibilidade de adaptacdao aos processos de
checagem, na modelagem de informacdes de projetos, na codificacao de
codigos de construcao ou regras especificas, entre outros.

As ferramentas comerciais Solibri Model Checker, SMARTreview,
FORNAX e Jotne Express Data Manager Model Checker sao apontadas como
as mais utilizadas para checagem automatica de regras (GUO; ONSTEIN; LA
ROSA, 2021). Adicionalmente, observa-se o uso de softwares de linguagem

visual de programacao como Dynamo, Grasshopper e Marionette
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(GHANNAD et al,, 2019). Esses softwares sao brevemente apresentados a

seguir.

« Solibri Model Checker (SMCQC)

O SMC é um programa BIM que verifica modelos de arquitetura e
engenharia, no que se refere a qualidade, integridade e seguranca
(GRAPHISOFT, 2022). Possui arquitetura base em JAVA, no qual é feita a
leitura de arquivos IFC e uma série de funcdes embutidas, como bibliotecas
de pré-checagem de modelo, verificacdes de formas sobrepostas,
convencgdes de atributos, existéncia de objetos, saida de emergéncia,
distancia de rota de fuga, entre outros (NAWARI, 2013).

De acordo com o site da empresa, o programa pode ser adquirido
via assinatura, com valores de 280 Euros por més e de 1.870 Euros por ano.
Para outras opgoes, € necessario entrarem contato com a empresa (SOLIBRI
E-COMMERCE, 2022). O software possui diversos beneficios, por ja ter
embutido em si varias possibilidades de verificacao. Contudo, por ser um
programa comercial, possui uma arquitetura fechada (black-box). Portanto,
nao é possivel analisar como sao realizadas as verificagdes, bem como, torna-

se limitada a insercao de novas regras personalizadas.

« SMARTreview

Trata-se de um add-on integrado ao software Revit, que lida com
checagem de regras de forma interativa e iterativa (REVIT ADD-ONS, 2017).
Segundo a desenvolvedora, pode ser usada em diversas fases do projeto,
podendo ser utilizada no inicio como auxilio na tomada de decisdes ou em
etapa de finalizacao, para determinacao dos requerimentos que uma
edificagao ira necessitar, com vias em projetos de seguranga, Como O projeto
de prevencao e combate a incéndio e panico.

Ainda de acordo com a desenvolvedora, o programa possui
diversos beneficios como um projeto que respeita as observancias

normativas, aprimora o conhecimento sobre regras e colaboracao entre
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equipe, aumenta a seguranca e performance da edificacao, reduz custos

associados ao projeto, entre outros.

+ FORNAX

Criado pela Singapore CORENET (Construction and Real Estate
Network), o FORNAX pode ser considerado como o primeiro esforco
substancial no que se refere a checagem de regras de modelos BIM
(NAWARI, 2013). Segundo o autor, o programa possui arquitetura base em
C++ e expande o uso dos dados embutidos no IFC.

O governo de Singapura adota o software e descreve o seu
funcionamento basico (CORENET, 2016). A submissao de modelos para
checagem é realizada online. Na sequéncia, o sistema verifica o modelo de
acordo com diversas regras pertinentes ao caso. Embutido no software,
estao diversas normativas, incluindo regras relativas a construcao de
edificacao, redesenvolvimento urbano, leis contra incéndio e panico, de
instalacdes de gas, entre outras. Ainda segundo o site oficial governamental,
a plataforma CORENET ja recebeu mais de 3.5 milhdes de submissdes online
de projetos e desde 2007, trouxe uma reducao de custos aos cofres publicos
de Singapura, de 30 milhdes de dolares singapurianos ou 113,7 milhdes de

reais.

« Jothe EDMmodelChecker

O EDMmodelChecker fornece validacao de qualquer tipo de
arquivo de dados baseados em EXPRESS, linguagem de modelagem de
dominio especifico, base dos arquivos IFC (NAWARI, 2013). Realiza uma
verificagdo de consisténcia dos dados com as regras e restricbes do
esquema EXPRESS e faz um diagnostico em niveis de instancia e atributos.

Ele trabalha com base em composicdes de regras, em que €
possivel a definicdo complementar de diretrizes e restricdes para esquemas
EXPRESS especificos. Faz a verificacao do modelo inteiro ou de entidades
individuais, os conflitando com regras especificas (JOTNE EPM
TECHNOLOQGY NEWS, 2022).
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« Dynamo

O Dynamo é um programa gratuito de linguagem visual de
programacao (DYNAMO BIM, 2021), que pode ser utilizado tanto de forma
individual, sem a necessidade de outro software, ou como um plug-in para
outros programas, como o Revit ou o Maya (DYNAMO PRIMER, 2022). E
utilizado para acelerar diversos processos que, de outra forma, seriam feitos
manualmente, obtendo assim, um ganho expressivo de tempo e
produtividade (SHISHINA; SERGEEV, 2019).

Possui uma vasta biblioteca nativa, sendo sempre atualizada pela
comunidade de usuarios (DYNAMO PRIMER, 2022). Conta com ferramentas
para desenvolvimento de geometrias complexas, definicao de topologias
especificas, integralizacao de espaco e ferramentas de localizagao por

mapas (AUTODESK UNIVERSITY, 2022).

« Grasshopper

O Grasshopper € um programa de linguagem visual, que possui
grande integragcao com o software de modelagem Rhinoceros 3D (Rhino’s
3D) (GRASSHOPPER3D, 2022). Como todos os programas que lidam com
linguagem visual de programacao, Nnao necessita de um amplo
conhecimento de programacao ou desenvolvimento de scripts.

Possui diversas funcdes voltadas para o desenvolvimento de
geomeétricas complexas, sejam elas arquiteténicas ou voltadas para o design
de itens diversos (RHINOCEROS, 2022a). Conta também com componentes
gue buscam um numero grande de objetos e verificam se eles se
interseccionam com outros elementos, ou seja, um detector de colisbes
(RHINOCEROQOS, 2022b).

« Marionette

O software Marionette é atribuido como o primeiro software de
linguagem de programacao, vinculado a um software BIM (ADMIN, 2016).
Possui integracao direta com o programa Vectorworks e também conta

com uma extensa biblioteca de componentes (ALTIERI, 2020).
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A Tabela 1 traz uma comparacao entre os principais softwares de

linguagem de programacao.

Tabela 1: Comparagao entre softwares VPL

Software Dynamo Grasshopper Marionette
Linguagem de
PIOGIEIMEEED 18 GUEl c# VB.Net e C# Python
o software foi
desenvolvido?
Atrelado a qual Revit Rhinoceros 3D Vectorworks
software?
Atrelado ao Revit.
Versao standalone Atrelado ao Atrelado ao
Custo .
gratuita Grasshopper Vectorworks
(opensource)
Sim. Civil 3D, Alias
Pode ser usado em Design, Formit, . ~
outros softwares? Advanced Steel e Archicad Nao
Maya
Possui versao . - ~
standalone? =l Ne© Ne©
Possui pacotes ou . . .
add-ons? Sim Sim Sim
Possibilidade de
desenvolvimento Sim Sim Sim

préoprio de pacotes ou

scripts préprios?

2.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Fonte: Autor

Varios sao os métodos efetivos para a conducao de uma Revisao

Sistematica da Literatura (RSL) (MORANDI; CAMARGO, 2015). Todavia, é

perceptivel a existéncia um nucleo comum entre os diversos modos de se

tratar uma RSL. Essa pesquisa € realizada através do Método Integrado,

proposto por Morandi e Camargo, 2015, que compilam e ampliam os

meétodos existentes na literatura. Esse método passa pelas seguintes etapas:

(i) definicao do tema central e do framework conceitual; (ii) escolha da

equipe de trabalho; (iii) estratégia de busca; (iv) busca, elegibilidade e

codificacao; (v) avaliacdo de qualidade; (vi) sintese dos resultados; (vii)

apresentacao do estudo.
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Esta RSL possui como tema central a analise de pesquisas que
envolvem a checagem automatica de regras em BIM, com foco na
verificagdo dos procedimentos adotados em casos de uso. A principal
questao que motivou a RSL foi: em relacao a checagem automatica de
regras em BIM, quais as principais ferramentas utilizadas, como se deu o uso
do esquema IFC, quais os procedimentos e os desafios encontrados para
desenvolvimento dos projetos.

Em relagcdao a equipe de trabalho, essa RSL foi desenvolvida pelo
autor dessa dissertacao, com auxilio da orientadora.

No que se refere a estratégia de busca, foram utilizadas as bases
de dados: ScienceDirect, Scopus € Web of Science, sendo que para cada
uma dessas bases de dados, foram feitas buscas em artigos de periodicos,
que estivessem em inglés, com ano de publicacdo entre 2016 e 2021,
excluindo-se artigos de revisao. As strings de busca foram as seguintes:
("CODE" OR “RULE" OR “COMPLIANCE") AND (“CHECK"” OR “CHECKING")
AND (“BIM" OR “BUILDING INFORMATION MODEL")). Esses termos foram

pesquisados No resumo, titulo ou palavra-chave dos artigos, Figura 7.

Figura 7 Strings de busca

CODE BIM
CHECK
RULE BUILDING
CHECKING INFORMATION
COMPLIANCE MODELING

Fonte: Autor

No que se refere a busca, elegibilidade e codificacao, foram
definidos critérios de exclusao para obtencao dos dados bibliométricos e
consequente analise das pesquisas: (1) artigos duplicados e; (2) artigos em
outro idioma que nao o inglés. Como critérios de inclusao (3), foram
considerados somente os artigos que tratavam sobre checagem automatica

de regras. Para tanto, foram lidos os titulos e os resumos.
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Inicialmente, foi realizada uma analise bibliométrica com todos os
artigos que passaram nos critérios de exclusao e inclusao. Os artigos foram
classificados segundo o ano de publicacao, periddico, coocorréncia das
palavras-chaves, nomenclatura.

Em relacao a avaliagdao da qualidade, foram selecionados estudos
pertinentes para a revisao. Verificou-se sua adequacao ao foco da revisao, ou
seja, casos em que a checagem automatica de regras tenha sido descrita no
artigo. Para tanto, foi realizada uma segmentag¢ao segundo a pertinéncia do
estudo, discriminando os demais focos de pesquisa abordados nos artigos.

Posteriormente, foi realizada a sintese dos resultados com os
artigos que apresentaram um caso de uso. Tais artigos foram classificados
de acordo com o propdsito da checagem, a abordagem utilizada, os
softwares de modelagem e de checagem utilizados, se fazem uso do
esquema IFC, qual a linguagem de programacao utilizada pelos autores, no
caso de desenvolvimento de ferramentas especificas e dificuldades

encontradas.

2.2.1 Busca, elegibilidade e codificagao

Apds as pesquisas nas bases de dados, foram encontrados 52
artigos na ScienceDirect, 82 artigos na Scopus e 86 artigos na Web of
Science, totalizando 220 artigos. Ao aplicar o critério de exclusao de
duplicidade de artigos, foram obtidos 117 trabalhos. O critério de exclusao de
idioma, resultou na remogao de um artigo.

Em relacdo ao critério de inclusao, apds a leitura dos titulos e
resumo, verificou-se que 57 nao tratavam de checagem automatica de
regras e 59 tratavam do tema. Assim, os artigos aprovados corresponderam

a 50,86% do total de artigos, Figura 8.
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Figura 8 Artigos Aprovados

220
CRITERIO 1
117
CRITERIO 2
116
CRITERIO 3
O NG
SIM NAO

Fonte: Autor

A partir dos 59 artigos resultantes, foi realizada uma analise
bibliométrica, visando obter uma visao geral sobre a producao dos artigos.
Os resultados mostram 13 artigos publicados em 2016, sete publicados em
2017, cinco publicados em 2018, 13 publicados em 2019, 14 publicados em
2020 e sete publicados em 2021, Figura 9. Obteve-se uma média de 9,83

artigos publicados ao ano, no periodo indicado, sem, entretanto, haver um

crescimento/decrescimento continuo.
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Figura 9 Ano de Publicacéao

13 13

=1
~J

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fonte: Autor

Também foi possivel analisar, quais periddicos mais publicam
sobre o tema. O peridédico Automation in Construction € o principal, sendo
que dentre os 59 artigos aprovados, 19 foram publicados nele, quatro na
Journal of Computational Design and Engineering, trés nas revistas Journal
Of Computing In Civil Engineering e Advanced Engineering Informatics,. Os

demais periédicos indicados, tiveram apenas duas publica¢cdes, Figura 10.

Figura10 Publicac¢des por Periddico
Applied Sciences-Basel Il 2
Buildings | 2
Procedia Engineering
Procedia - Social and Behavioral Sciences I 2
KSCE Journal of Civil Engineering 2
Journal of Information Technology in Construction il
nternational Journal of Built Environment and Sustainability J 2
Advanced Engineering Informatics 3
Journal of Computing in Civil Engineering T 3
Journal of Computational Design and Engineering S 4

Autormation in Construction GGG

0O 2 4 6 8 10 12 14 1B 18 20

Fonte: Autor
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Foi possivel analisar a coocorréncia das palavras-chave, com base
nos artigos aprovados, Figura 11, e a palavra BIM — com diversos correlatos,
como Building Information Modeling e Building Information Modelling
agrupados no acrénimo — aparece em 46 artigos, seguido da palavra IFC,
que aparece em 14 artigos. As palavras interoperability e rule checking
aparecem ambas, sete vezes, a palavra compliance checking, seis vezes, a
palavra automated compliance checking, cinco vezes, as palavras code
checking, building code e model view definition (MVD), quatro vezes. O

restante das palavras, aparecem entreuma e trés vezes.

Figura1l Coocorréncia das palavras-chave

automated corfiliance-checking
dygamo
ey
visual progravmg language

code compliance checking

building permit

automati# checking

building regulations

Ky
linked-data
deep learning ifcowl -
api P
codes of practice & standardsaUtomated Comglbnté CheCkmg

automated safetyrule checking (asrc automatedigompliance .
ty g (asrc) digomp! ; ruld !'J}S,Cklga
data caupling 5 e
b. conslru#n rules
novelty detection

automation interoperability

automated@le dhecking :
’ IfC constructian site layout

&
natural [angnﬁporocessing (nlp)
{ ) code checking
compliancechecking : Biroct

automated code compliance checking

fire safety I - !
construction safety
building code
archuectural,desjgn review al
3d medel
:

automated safety checking

business rule management system (brms)

Fonte: Autor



41

Sobre a nomenclatura, foi possivel constatar que a checagem de
regras em BIM, por vezes é denominada como automated code checking,
automated code compliance checking, automated compliance audit,
automated compliance checking, mas percebe-se que na maioria dos
casos, sao utilizados termos genéricos como rule cheking (RC), associada
contextualmente a alguma especificidade da pesquisa sendo feita no
momento, como “automated safety rule checking”.

Fica claro que nao existe um consenso sobre a nomenclatura
especifica. Os termos mais utilizados foram: (a) Rule Checking - sete vezes;,
(b) Automated Compliance Checking - seis vezes; (c) Automated Code
Checking - quatros vezes; (d) Automated Code Compliance Checking -
quatro vezes; (e) Automated Rule Checking - quatro vezes; e (f) Code
Checking - quatro vezes. Os demais nomes apareceram entre uma e duas
vezes e estao demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2: Nomenclatura adotada nas pesquisas

Quantidade de vezes que
aparece

Fonte

(PARK; LEE; LEE, 2016;
PAUWELS et al., 2017; JI;
LEITE, 2018; LEE; EASTMAN;
Rule Checking 7 SOLIHIN, 2018; FAN; CHI;
PAN, 2019; SOMAN;
MOLINA-SOLANA; WHYTE,
2020)
(ZHANG; EL-GOHARY, 2016;
ZHONG et al,, 2020;
6 ALTINTAS; ILAL, 2027,
AMOR; DIMYADI, 2027,
ZHOU; EL-GOHARY, 2021)
(FAROOQ; SHARMA:;
KUMAR, 2018; HOSSAIN;
Automated Code Checking 4 AHMED, 2019; KIM et al.,
2020; KINCELOVA et al,,
2020)
(SOLIHIN; EASTMAN, 2016;
4 BLOCH; SACKS, 2018, 2020;
NAWARI, 2019)
(GHANNAD et al., 2019; KIM
et al,, 2019; SCHWARBE;

Nomenclatura

Automated Compliance
Checking

Automated Code
Compliance Checking

Automated Rule Checking 4 TEIZER: KONIG, 2019; SONG
et al,, 2020)

(CIRIBINI; MASTROLEMBO

Code Checking 4 VENTURA; PANERONI, 2016;

TURKYILMAZ, 2016; CHOI;
KIM, 2017; JIANG et al., 2019)
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Fonte

aparece
(BEAZLEY; HEFFERNAN;
Automated Model Checking 2 MCCARTHY, 2017; SYDORA;
STROULIA, 2020)
(TAKIM; ZULKIFLLI,
éﬁtezi‘iited Safety Rule 2 NAWAWI, 2016; ZULKIFLI;
9 TAKIM; NAWAWI, 2016)
. . (LEE et al., 2019; GUG;
Automatic Rule Checking 2 ONSTEIN: LA ROSA, 2021)
(ILAL; GUNAYDIN, 2017,
Compliance Checking 2 SEGHIER; AHMAD; LIM,

Automated Compliance
Audit

Automated Regulatory
Compliance Checking
Automated Rule Base
Inspection

Automated Rule Based

Automated Rule
Compliance

Automated Rule
Compliance Checking

Automated Rule-Based
Checking System
Automatic Checking
Automatic Checking Of
Semantic Information
Code Checking System

Code Compliance Checking

Rule Based

Rule Based Checking

Rule Based Code Checking
Rule-Based Checking

Utility Compliance Checking

_

Fonte: Autor

2.2.2 Avaliagcao da qualidade

2019)
(DIMYADI et al., 2016)

(BEACH; HIPPOLYTE;
REZGUI, 2020)

(YUAN et al., 2019)

(LEE; SOLIHIN; EASTMAN,
2019)

(KHAN et al., 2019)

(SOLIMAN-JUNIOR,
FORMOSO;
TZORTZOPOULOS, 2020)

(YING: LEE, 2021)
(WARREN: SALEEB, 2020)
(BURGGRAF et al., 2021)

(LEE; CHIANG, 2016)
(SHAHI; MCCABE; SHAHI,
2019)

(KANG, 2020)

(LAl et al., 2020)
(GETULI et al., 2017)
(LEE et al., 2016b)

(LI; CAl; KAMAT, 2016)

A avaliacdo da qualidade foi realizada com todos os artigos

aprovados no processo de busca, elegibilidade e codificacao. Buscando

classificar a relevancia das pesquisas para o estudo em questao, os artigos

foram segmentados segundo seu principal propdsito, quais sejam: (a)

artigos que tratam da implementacao e avaliacao de um software ou

framework de checagem de regras; (b) artigos que lidam com a questao
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semantica de informacdes de modelos, objetos e processos BIM g; (c) artigos

que utilizam BIM para checagem automatica de regras.

Foi possivel verificar que 14 artigos tratam sobre os dados
semanticos, 14 artigos trazem informacdes sobre implementacao e 31
artigos apresentam um caso de aplicacdao de alguma sistematica de
checagem de regras, Figura 12. Existe um equilibrio entre trabalhos que
tratam de implementacao e validacao de software e discussao de dados
semanticos e uma maior quantidade de pesquisas apresentam um caso de

uso para uma disciplina especifica do setor AEC.

Figura 12 Propdsito do artigo

Fonte: Autor

Os artigos que tratam da implementacdo e avaliacao de
software, falam sobre testes de (a) benchmark -1 artigo (PAUWELS et al,,
2017); (b) descrevem o KBIM -1 artigo (PARK; LEE; LEE, 2016); (c) examina a
aplicacao da checagem de regras para ganho de produtividade -1 artigo
(WARREN; SALEEB, 2020); (d) investiga as diferencas semanticas e lacuna
cognitiva entre os participantes do precesso de checagem -1 artigo (LEE;
CHIANG, 2016); (e) revisa sobre as dificuldades de aplicacao do sistema de
chacagem de regras — 1 artigo (BEACH; HIPPOLYTE; REZGUI, 2020); (f) revisa
sobre as abordagens tomadas até o momento para implementacao de

sistematicas de checagem automatica de regras —1artigo (AMOR; DIMYADI,



YA

2021) ;(g) explora técnicas, isto €, explora possiveis técnicas de aplicagao para
desenvolvimento do uso de checagem automatica de regras — 3 artigos
(TAKIM; ZULKIFLI; NAWAWI, 2016; BEAZLEY; HEFFERNAN; MCCARTHY, 2017,
PREIDEL; DAUM; BORRMANN, 2017) e; (h) cria um framework para utilizagao
da checagem automatica de regras - 5 artigos (ZULKIFLI; TAKIM; NAWAWI,
2016; SHAHI; MCCABE; SHAHI, 2019; SOLIMAN-JUNIOR; FORMOSO; T

ZORTZOPOULOS, 2020; ZHONG et al, 2020; GUO; ONSTEIN; LA
ROSA, 2021) — Figura 13. Sobre os trabalhos que trataram de implementacao
e avaliagcao de software, a grande maioria dele possui foco na criagcao de um
framework para checagem automatica de regras de alguma disciplina
especifica do setor de AEC. Outros trabalhos fazem testes em softwares
distintos, para verificacdao do tempo de processamento e examinam a
aplicacao para o ganho de produtividade que o setor teria com a

implantacao de tais sistematicas.

Figura13 Implementacao e Avaliagao de Software

Fonte: Autor

Ja os artigos que tratam de discussao de dados semanticos,
foram categorizados da seguinte forma: (a) deteccao de classificacdes
erradas, em que é proposto um sistema em machine learning para detectar

potenciais classificacdes erradas que possam ocorrer o mapeamento de um
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certo conjunto de dados -1 artigo (KOO; SHIN, 2018); (b) extracao de dados,
no qual sao utilizadas técnicas de extracao de dados, para traducao de
sentencas, fazendo uso do deep learning — 1 artigo (SONG et al.,, 2020); (c)
integracao de Natural Language Process (NLP) e Logic Reasoning, em que
é feita uma integracao de duas técnicas para lidar com dados semanticos —
1artigo (ZHANG; EL-GOHARY, 2017); (d) traducao de linguagem natural (LN)
para linguagem de maquinas (LM) — 1 artigo (LEE et al, 2016a); (e)
transformacao de dados, na qual sdo realizados alinhamento de dados com
o uso do deep learning e dados sao transformados em esquemas
simplificados — 2 artigos (SOLIHIN et al.,, 2020; ZHOU; EL-GOHARY, 2021); ()
enriguecimento semantico, em que sao comparados métodos distintos de
enriguecimento semantico — 3 artigos (ZHANG; EL-GOHARY, 2016; BLOCH,;
SACKS, 2018, 2020)- €; (g) validacao de dados - 5 artigos (LEE et al., 2016b;
LEE; EASTMAN; SOLIHIN, 2018; LEE; SOLIHIN; EASTMAN, 2019; SOMAN,;
MOLINA-SOLANA; WHYTE, 2020; YOUNG-CHEOL; EASTMAN; SOLIHIN, 2021),
Figura 14. E perceptivel que o tratamento de dados semanticos é
indispensavel, especialmente para a automatizacao da tradugao de regras e
normativas, processo esse que muitas das vezes sao inseridos de forma
manual. Contudo, tais processos sao complexos, envolvendo técnicas de
machine learning, deep learning, natural language process, entre outros.
Devida atencao deve ser dada a validacao dos dados que compode a
checagem automatica, pois uma atribuicao errbnea pode vir a gerar

resultados falso-positivos, diminuindo o grau de eficacia dos sitemas.
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Figura 14 Discussdo de Dados Semanticos

Fonte: Autor

2.2.3 Sintese dos resultados

Os 31 artigos que apresentaram um caso de uso foram estudados,
a fim de se responder as questdes que motivaram a RSL. Assim, os artigos
foram classificados de acordo com: (i) propdsito da checagem; (i)
abordagem da checagem de regras; (iii) se os trabalhos utilizaram ou nao o
arquivo IFC; (iv) quais os principais softwares de modelagem utilizados; (v)
quais os softwares especificos para checagem de regras; (vi) quais as
linguagens de programacao mais utilizadas, para trabalhos que
desenvolveram seus proéprios sistemas e; (vii) quais as dificuldades
encontradas para realizacao da checagem automatica de regras.

De acordo com o propdsito da checagem, tem-se: (@) manutengao
e operacao - 1 artigo; (b) sustentabilidade, com propostas de checagem
automatica de regras, voltadas para checagem e subsequente aprovagao de
modelos para obtencao de certificados e selos ambientais — 4 artigos; (c)
engenharia/construcdo, que sdo artigos que lidam com temas correlatos a
engenharia ou construcao de um modo geral, como planejamento de
canteiro de obras, estimativa de custos para projetos, entre outros — 6

artigos; (d) seguranca, que sao artigos que tratam de checagens voltadas
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para seguranca de canteiro de obras, prevencao de acidentes, seguranca

contra quedas, prevenc¢ao, seguranga € combate ao incéndio e panico, entre

outros — 10 artigos - e; (e) arquitetura, como artigos que tratam de

acessibilidade, aprovacao de projetos, seguindo alguma sistematica

especifica — 10 artigos, Figura 15, Tabela 3.

Figura15 Propdsito da Checagem

Fonte: Autor

Tabela 3: Propodsito da checagem e suas fontes

Propoésito da checagem

Fonte

Manutencao e operagao

Sustentabilidade

Engenharia e construcao

Seguranga

Arquitetura

(AKANMU; OLAYIWOLA; ALFRED
OLATUNJI, 2020)

(CHOI; KIM, 2017; SEGHIER et al., 2017,
JIANG et al,, 2019; KANG, 2020)

(LI; CAl; KAMAT, 2016; FAROOQ; SHARMA,
KUMAR, 2018; JI; LEITE, 2018; SCHWABE;
TEIZER; KONIG, 2019; SEGHIER; AHMAD;
LIM, 2019; BURGGRAF et al., 2021)
(CIRIBINI; MASTROLEMBO VENTURA,
PANERONI, 2016; DIMYADI et al., 2016;
HONGLING et al.,, 2016; GETULI et al., 2017;
HOSSAIN; AHMED, 2019; KHAN et al., 2019;
KIM et al,, 2019; LEE et al., 2019; YUAN et al,,
2019; KINCELOVA et al., 2020)
(TURKYILMAZ, 2016; ILAL; GUNAYDIN, 2017;
FAN; CHI; PAN, 2019; GHANNAD et al., 2019;
NAWARI, 2019; KIM et al., 2020; LAl et al.,
2020; SYDORA; STROULIA, 2020; ALTINTAS;
ILAL, 202T; YING; LEE, 2021)

Fonte: Autor
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Em relacdao a checagem automatica de regras, observa-se que a
abordagem orientada ao objeto foi a mais utilizada, com 16 artigos. Na
sequéncia, temos a abordagem Iégica, com sete artigos, a abordagem hard-
coded com seis e a abordagem semantica/ontolégica e um combinado
entre as abordagens l6gica e semantica com um artigo, Figura 16, Tabela 4.
Poucos trabalhos lidam com a abordagem semantica/ontoldgica, pois trata-

se de uma sistematica que envolve diversos processos e softwares

especificos.
Figura16é Abordagem
16
m
1 1
Fonte: Autor
Tabela 4: Abordagem e suas fontes
Abordagem Fonte
Combinado l6gica e semantica (JIANG et al., 2019)
Semantica / Ontoldgica (LEE et al., 2019)
(TURKYILMAZ, 2016; CHOI; KIM, 2017; GETULI
Hard-coded et al,, 2017; J1; LEITE, 2018; HOSSAIN; AHMED,

2019; KIM et al., 2020)

(CIRIBINI; MASTROLEMBO VENTURA,

PANERONI, 2016; LI; CAl; KAMAT, 2016; ILAL;
Légica GUNAYDIN, 2017; FAN; CHI; PAN, 2019; YUAN

et al, 2019; LAl et al., 2020; SYDORA,

STROULIA, 2020)

(DIMYADI et al., 2016; HONGLING et al., 2016;

SEGHIER et al., 2017; FAROOQ; SHARMA;
Orientado ao objeto KUMAR, 2018; NAWARI, 2019; SCHWABE;

TEIZER; KONIG, 2019; SEGHIER; AHMAD:; LIM,

2019; GHANNAD et al,, 2019; KHAN et al., 2019;
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Abordagem Fonte
KIM et al,, 2019; AKANMU; OLAYIWOLA;
ALFRED OLATUNJI, 2020; KINCELOVA et al,,
2020; KANG, 2020; ALTINTAS; ILAL, 2021; YING;
LEE, 2021; BURGGRAF et al., 2021)
Fonte: Autor

A abordagem hard-coded acaba possuindo como limitagdes o fato
de que, em geral, os softwares possuem uma arquitetura fechada (black-
box), a qual o usuario nao consegue aferir todas as etapas e processos de
checagem. Atrelado a essa questao, tem-se os altos custos dos softwares.

Ja a abordagem loégica possui talvez, a maior capacidade de
automatizagao de todas as etapas do processo de checagem de regras, isso
inclui a transcricao ou traducao de regras escritas em linguagem natural
para linguagem de maquinas. No entanto, € uma técnica que exige um
grande conhecimento sobre manipulacao de dados, machine learning,
deep learning, natural language processing, entre outros e isso acaba
limitando o avanco dessa abordagem.

Possivelmente por oferecer uma facilidade na elaboragcao dos
processos, a abordagem orientada ao objeto foi a mais utilizada nas
pesquisas analisadas. Além do mais, nessa abordagem, os processos podem
ser criados diretamente nos softwares proprietarios, com a integracao de
programas de linguagem visual.

Com relacao aos programas de modelagem, foi possivel observar
gue a grande maioria — 17 artigos — utilizam o software Autodeks Revit para
modelagem, oito nao indicam qual software utilizaram, dois fazem uso de
modelos publicos, disponiveis na internet, dois utilizam o Archicad, um
utiliza o Vectorworks e um o AllPlan combinado com o DDS CAD, Figura 17.
A grande maioria dos trabalhos nao demonstra qual a versao do software foi

utilizada.
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Figura17 Softwares de Modelagem

ALLPLAN E DDS-CAD VECT

Fonte: Autor

Comumente, a interoperabilidade em BIM é realizada por meio do
esquema IFC e por isso, foi analisado quais pesquisas o utilizaram em seus
processos. Para todos os artigos que apresentaram caso de uso concreto, 18
artigos utilizaram o IFC nos seus processos de verificagdo de regras,
enquanto 13 artigos nao. Observou-se que a maioria dos trabalhos nao traz
uma distincao especifica entre os esquemas de IFC, como o IFC 2x3
Coordination View 2.0 e o IFC 4. Dentre os artigos que apresentam caso de
uso e que fazem uso do arquivo IFC, é possivel perceber uma
preponderancia com relacao ao uso de softwares desenvolvidos pelos
autores, Tabela 5. O uso de softwares comerciais também ¢é feito pelos
autores, como € o caso do Solibri, Drools e Open IFC Tools e softwares
comerciais exclusivos para uma determinada regiao, como é o caso do KBIM

Assess e KBIM Assess-Lite.

Tabela 5: Softwares utilizados e suas fontes

Softwares utilizados Fonte
(DIMYADI et al., 2016; HONGLING et al., 2016;
ILAL; GUNAYDIN, 2017; JIANG et al., 2019; LEE
Desenvolvimento préprio et al,, 2019; NAWARI, 2019; LAl et al., 2020;
SYDORA; STROULIA, 2020; ALTINTAS; ILAL,
2021; YING; LEE, 2021)
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Softwares utilizados Fonte
(CIRIBINI; MASTROLEMBO VENTURA,
PANERONI, 2016; TURKYILMAZ, 2016; CHOI;
Solibri KIM, 2017; GETULI et al,, 2017; JI; LEITE, 2018;
HOSSAIN; AHMED, 2019)

Drools e Open IFC Tools (SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019)

KBIM Assess e KBIM Assess-Lite (KIM et al,, 2020)

Fonte: Autor

Com relagcao aos trabalhos que elaboraram sistemas proprios,
temos que trés deles o fizeram com base na linguagem de programacgao
Visual Basic C#, trés nao indicam qual linguagem foi utilizada, dois

utilizaram o Java, um utilizou o mvdXML e um o Visual C++, Figura 18.

Figura18 UsodoIFC

13 ]
USA IFC NAO USA IFC

DESENVOLVIMENTO SOLIBRI DROOLS KBIM ASSESS
PROPRIO o £
OPEN IFC TOOLS KBIM ASSESS-LITE
[ |
VISUAL BASIC C# NAQ INDICA JAVA MVDXML VISUAL C++

Fonte: Autor

Com relacao aos softwares utilizados para os procedimentos de

checagem, independentemente do uso dos arquivos IFC, foi possivel
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verificar que quatro utilizaram o programa de linguagem visual Dynamo,

seis utilizaram o Solibri Model Checker e 15 artigos fizeram a checagem de

regras a partir do desenvolvimento préprio e especifico de seu sistema,

Figura 19. Os demais seis artigos utilizaram outros softwares, indicados na

Tabela 6.

Figura19 Software de checagem

Tabela 6:
Software de checagem

JLIBRI DESENVOLVIMENTO PROPRIC

Fonte: Autor

Softwares de checagem de regras
Fonte

Desenvolvimento Préprio

Solibri

VPL Dynamo

VPL Marionette

VPL Grasshoper

Unity 3d

KBVL

KBIM Assess e KBIM Assess-Lite
Drools + Open IFC Tools

(LI; CAl; KAMAT, 2016; DIMYADI et al., 2016;
ZHANG; EL-GOHARY, 2017; ILAL; GUNAYDIN,
2017; FAROOQ; SHARMA; KUMAR, 2018;
NAWARI, 2019; YUAN et al., 2019; FAN; CHI;
PAN, 2019; JIANG et al., 2019; LEE et al., 2019;
AKANMU; OLAYIWOLA; ALFRED OLATUNJI,
2020; SYDORA; STROULIA, 2020; KANG, 2020;
LAl et al., 2020; ALTINTAS; ILAL, 2021; YING;
LEE, 2021)

(CIRIBINI; MASTROLEMBO VENTURA,
PANERONI, 2016; TURKYILMAZ, 2016; CHOI;
KIM, 2017; GETULI et al., 2017; JI; LEITE, 2018;
HOSSAIN; AHMED, 2019)

(SEGHIER et al., 2017; SEGHIER; AHMAD; LIM,
2019; KINCELOVA et al.,, 2020; BURGGRAF et
al., 2021)

(GHANNAD et al.,, 2019)

(KHAN et al., 2019)

(HONGLING et al., 2016)

(KIM et al., 2019)

(KIM et al., 2020)

(SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019)

Fonte: Autor



53

Em relacao as dificuldades e limitagdes encontradas nos processos
de verificacdo automatica de regras, foram identificadas questdes ligadas
somente a tecnologia, sendo elas: (i) tratamento de dados; (ii) geometria; (iii)

abrangéncia da investigacao €, (iv) testes, Figura 20, Tabela 7.

Figura 20 Dificuldades encontradas
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G
4
3
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TESTES RECORTE PEQUENO GEOMETRIA DADOS
Fonte: Autor
Tabela 7: Dificuldades encontradas e suas fontes
Dificuldades Fonte
Testes (DIMYADI et al,, 2016; GETULI et al., 2017;
KANG, 2020)
(CHOI; KIM, 2017; ILAL; GUNAYDIN, 2017;
Abrangéncia da investigacao HOSSAIN; AHMED, 2019; KHAN et al., 2019;
KIM et al.,, 2019, 2020; KINCELOVA et al., 2020)
(3I; LEITE, 2018; FAN; CHI; PAN, 2019; NAWARI,
2019; SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019;
Geometria SECHIER; AHMAD; LIM, 2019; SYDORA,;
STROULIA, 2020; BURGGRAF et al.,, 2021; YING;
LEE, 2021)

(HONGLING et al,, 2016; LI; CAl; KAMAT, 2016;
SEGHIER et al, 2017; FAROOQ; SHARMA,
KUMAR, 2018; YUAN et al., 2019; GHANNAD et
al,, 2019; JIANG et al., 2019; LEE et al., 2019;
AKANMU; OLAYIWOLA; ALFRED OLATUNJI,
2020; LAl et al., 2020; ALTINTAS; ILAL, 2021)
Fonte: Autor

Tratamento de dados
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2.2.4 Consideracoes

A RSL apresentada, teve como foco a analise de pesquisas que
envolvem a checagem automatica de regras em BIM. Esse € um processo
com alto grau de complexidade, especialmente no que se refere a
determinadas etapas de sua implementacao. Percebe-se que as
possibilidades de uso se estendem para diversos setores que possuem
algum tipo de checagem manual de processos.

Foi possivel observar que existem diversos trabalhos que
apresentam estratégias diferentes para checagem automatica de regras.
Em varias situacdes, foram apresentados desenvolvimentos de aplicacdes
especificas para os usos desejados. Isso se deve a dificuldade em alguns
processos de interpretacao de regras e estruturacao l6gica, especialmente
no que se refere a transcricao da linguagem natural para a linguagem de
maquina (FAROOQ; SHARMA; KUMAR, 2018; HOSSAIN; AHMED, 2019;
NAWARI, 2019; SCHWABE; TEIZER; KONIG, 2019) e na criacdo de regras
customizadas dentro de sistemas comerciais (SCHWABE; TEIZER; KONIG,
2019; SOLIMAN-JUNIOR; FORMOSO; TZORTZOPOULOS, 2020; BURGGRAF et
al., 2021).

O uso de mecanismos de hard-coded facilita o desenvolvimento
de protocolos especificos, quando sao utilizadas funcdes pré-programadas,
gerando uma economia expressiva de tempo. Contudo, tais mecanismos
acabam por ter uma versatilidade limitada, uma vez que nao sao editaveis
na grande maioria das vezes. Assim, nessa situag¢ao, o usuario entra com os
dados, ativa o mecanismo de checagem e recebe os resultados, porém, nao
€ capaz de entender ou realizar modificacdes nas regras, somente nos
valores dos parametros.

Algumas estratégias foram de implementacdao de linguagem
visual de programacao com a definicao de modelos pré-configurados; a
criagcao de Application Program Interfaces (API) auxiliares para programas
proprietarios e para software comercial de checagem; desenvolvimento de

estruturacao logica, com a traducao de regras ou normas sendo feita de
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forma automatizada, via RASE, PAS e combinacdes entre abordagens; a
utilizacdo de sistematicas de machine learning e/ou deep learning para
traducao de regras e para verificagdo de consisténcia de informacdes. A
linguagem visual de programacao diminui a necessidade do conhecimento
de programacdes mais avancadas, pela sua propria conformacao intuitiva,
tornando-a assim, mais atrativa ao uso em geral.

Em relagcao as etapas propostas para a realizagcao da checagem
automatica de regras, observou-se, em alguns trabalhos, que nem todas
foram automatizadas (EASTMAN et al,, 2009), como por exemplo na etapa
de interpretacao de regras e estruturacao logica, a transposicao de regras
em linguagem natural para linguagem de maquinas foi realizada de forma
manual e na etapa de exportagcao dos resultados de checagem, nao foi
gerado automaticamente o relatdrio indicando os itens que passaram ou
nao nas verificagdes.

As analises realizadas contribuem de forma a entender como
andam o desenvolvimento de sistematicas de checagem automatica de
regras. Observou-se que nao ha uma abordagem unificada ou totalmente
editavel e interoperavel, devido as complexidades envolvidas e demandas
especificas. Entretanto, no que se refere a escolha da melhor abordagem a
ser seguida, ou até mesmo quais processos automatizar, a discussao
apresentada auxilia na escolha de sistematicas mais eficientes para futuros
trabalhos, minimizando o tempo consumido em estudos exploratorios.

Foi possivel perceber diversos desafios nos procedimentos de
criacdo de mecanismos que possibilitem a checagem automatizada de
regras de modelos BIM. Questbes relacionadas ao tratamento de dados
foram as principais barreiras encontradas, incluindo dificuldades com a
insercao de dados, inflexibilidade com relacdo as regras inseridas,
identificacao de informacgdes conflitantes, fluxo de informacdes nao
automatizado.

Varias dificuldades estavam ligadas a geometria, sendo problemas
no tratamento de configuracdes complexas (como curvas e objetos

convexos), 0 nao suporte a determinadas tipologias de objetos (como
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rampas), necessidade de simplificacao da modelagem ou de configuracdes
especificas do modelo seguindo determinado padrao e falta de informacdes
nos componentes BIM. Outra limitagdao significativa estava ligada a
abrangéncia da investigacao, nos casos em que foram explorados somente
pontos especificos da normativa utilizada como base, a titulo de validagao

da ferramenta.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODO

Com o intuito de se desenvolver uma pesquisa orientada ao
desenvolvimento de um artefato novo, que possua foco na mudanca e com
o objetivo de solucionar um problema existente, a pesquisa pretendida sera
conduzida nos moldes da Design Science Research.

Tal artefato pode ser ilustrado como uma representacao simbolica
ou uma instanciacgao fisica dos conceitos de design (GILL; HEVNER, 2013). O
proprio processo de design, nesse caso tido como projeto, possui diversas
camadas que estao relacionadas diretamente com o artefato. Dentre essas
camadas para a elaboracao do artefato, destacam-se: (i) espaco do design,
(i) camadas do artefato em construcao, subdivida em quatro etapas e (iii)

uso do artefato, Figura 21.

Figura 21 Camadas do processo de desenvolvimento do artefato
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ESPACO DO DESIGN CAMADAS DO ARTEFATO EM CONSTRUGAQ USO DO ARTEFATO

Fonte: Autor

A primeira etapa para a elaboracao do artefato € aquela que possui
O conjunto de solucdes possiveis para resolver o problema previamente
identificado. Nela sao propostos o0s possiveis caminhos para o
desenvolvimento do artefato. Tendo uma solucao adequada sido escolhida,
deve-se passar para as camadas subsequentes e analisar a sua viabilidade e
utilidade, para a partir de entao, proceder com a sua representacao e

constru¢édo (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).
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Com os conceitos principais do artefato definidos, avanca-se para
sua caracterizagcao, sendo que eles podem ser classificados como: (i)
Constructo, que sao as codificacdes ou vocabularios de um dominio e sao
utilizados para descrever os problemas e propor solucdes; (ii) Modelo, que
Sa0 0s conjuntos de regras que estabelecem conexdes entre 0s constructos;
(i) Meétodo, que sao todas as etapas declaradas para conclusao de
determinada tarefa; e (iv) Instanciacdo, que sao artefatos que
operacionalizam outros artefatos e demonstram ou ndao a sua viabilidade e
acuracia, podendo informar como utilizar ou implementar outro artefato
(MARCH; SMITH, 1995).

A pesquisa proposta sera do tipo exploratoria e o artefato proposto
sera do tipo Método e Instanciagao, uma vez que o0 mesmo descreve etapas
para a conclusao de determinada tarefa, em que num sistema busca a sua
melhoria e otimizacao e também serdo previstos os possiveis resultados de
sua implementacao no ambiente real.

Essa pesquisa sera desenvolvida em seis etapas, Figura 22, quais
sejam:

O1: Identificagcao do problema a ser estudado, no qual é visualizado
que no Setor de Planejamento e Desenvolvimento Urbano de Pocos de
Caldas, existe uma enorme burocracia com relacao a aprovacao de projetos
arquitetdnicos / construcdo e estd instaurado um processo que leva a um
gasto substancial de tempo e esforco por parte dos projetistas, bem como

dos analistas de projeto — Item 1 INTRODUCAO.

02: Conscientizacao do problema e RSL, no qual é buscado o
maximo de informacdes pertinentes, relacionados ao problema, com o
intuito de compreender de forma completa, todas as suas faces e com
consultas as bases de conhecimento, captar conhecimentos prévios acerca
do assunto tratado, o que auxiliara em sua resolugcao - Item 2

FUNDAMENTACAO TEORICA e 2.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA.
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03: Projeto do artefato, no qual com base nos estudo realizados em
etapa anterior € feita a selecao do objeto de estudo e as premissas iniciais
sao estudadas - Item 4 PROJETO DO ARTEFATO.

04: Desenvolvimento do artefato, com a criacao de interface entre
o0 modelo elaborado pelo projetista e as normativas legais vigentes, tendo
em vista a verificacdo de normas, baseadas num conjunto de regras
estabelecidas pela Lei de Uso e Ocupacao do Solo (LUOS), da cidade de
Pocos de Caldas, MG, em que a interface ira realizar a leitura do modelo e
indicara se o projeto esta passivel ou nao de aprovacgao, dentro dos

parametros selecionados — Item 5 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO.

05: Avaliacao do artefato consiste na verificagao da confiabilidade
da resposta do sistema em relacdao aos parametros urbanisticos, como
afastamentos laterais e de fundo, recuo frontal, altura maxima permitida,
area construida, area permeavel, taxa de ocupacao, coeficiente de

aproveitamento e taxa de permeabilidade - Iltem 6 AVALIACOES.

06: Explicitacdao do aprendizado, para assegurar que a pesquisa
tenha continuidade e que possa servir de subsidio para a geracao de
conhecimento, tanto tedrico como pratico — Item 7 DISCUSSAO E
CONCLUSAO
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Figura 22Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Autor

3.2 MATERIAIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados os
seguintes programas e componentes:

Computador — computador proprio, com processador AMD Ryzen
5 3600, 16 GB de memodria RAM (Random Acess Memory), placa de video
dedicada Radeon RX 550, SSD (Solid State Drive) de 500 GB de
armazenamento e sistema operacional Windows 10.

Autodesk Revit 2023 (v. 23.0.11.19) - como programa base para

desenvolvimento do modelo a ser testado.
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Dynamo (v. 2.13.1.3891) - como programa de linguagem visual, para
desenvolvimento da loégica de programacao, com entradas automaticas e

manuais em Python.
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4 PROJETO DO ARTEFATO

Neste capitulo, € realizada a proposicao do artefato, definido o
objeto do estudo e sao desenvolvidos estudos de verificacao de modelos. De
forma inicial, pretende-se trabalhar com um recorte mais simplificado em
termos de legislacao, para uma avaliacao do artefato e das dificuldades de

seu desenvolvimento.

4.1 PROPOSICAO DO ARTEFATO

A titulo de experimentacao, o artefato proposto, visa verificar
automaticamente critérios objetivos da legislacdao, como os recuos frontais
e afastamentos laterais e de fundos, de uma edificagcao unifamiliar. O intuito
€ observar, por meio de seu desenvolvimento, os desafios tecnoldgicos
encontrados, buscando uma maior compreensao desses. O artefato é
proposto para que projetistas possam utiliza-lo em uma pré-aprovacao
digital de projetos que seriam submetidos em fase posterior a prefeitura.

Conforme apontado na RSL, os softwares do tipo VPL oferecem
maior flexibilidade para criacao de regras especificas, facilidade de
aprendizado e uso dessa linguagem de programacao, disponibilizacao de
componentes pré-programados, além de possuir uma interface com o
usuario intuitiva. Corroborando, os trés softwares apontados na Tabela 1: sdo
gratuitos. Desses, o Dynamo foi o mais utilizado nas pesquisas levantadas
pela RSL (Tabela 6: ). Adicionalmente, o software de modelagem mais
utilizado nesse contexto é o Revit, (Figura 17).

Portanto, o sistema foi desenvolvido utilizando o software
Dynamo, em sua versao 2.13.1.3891 e testado com o software Revit 2023, em
sua versao 23.0.11.19. Dentro da interface do préprio Revit, o sistema pode ser
executado, sem a necessidade de se abrir e ajustar o software Dynamo,
utilizando o seu reprodutor nativo. Com isso, a utilizagcao do artefato,
demanda necessariamente a utilizacao do software Revit, mesmo que o

modelo esteja em IFC.
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4.2 OBJETO DO ESTUDO

O objeto de estudo é um projeto de construcao residencial
unifamiliar, aprovado pelo autor na cidade de Pogos de Caldas, na data de 16
de novembro de 2020.

Trata-se de uma edificacao térrea, de aproximadamente 75 metros
guadrados, localizada na Avenida Alana Silvia Santos, Lote 02, Quadra 09 do
bairro Jardim Bandeirantes, Figura 23. O macrozoneamento no local € uma
Zona de Adensamento Restrito (ZAR), possuindo os seguintes parametros

urbanisticos no que se refere a legislacao vigente:

« Coeficiente de aproveitamento de 1,20;

+ Taxa de ocupacao de 50%;

+ Taxa de permeabilizada maxima de 30%;

« Altura maxima da edificacao de 16 metros;

e Largura da testada minima do lote de 12 metros;

» Recuo frontal de 3 metros;

+ Afastamento de fundo e laterais de 1,50 metros, desde que a

edificacao possua até 6 metros de altura.

O projeto especifico foi elaborado com o auxilio do software
Autodesk Revit 2019, o qual foi atualizado para a versao 2023, feita de forma
automatica pelo proprio software. Dentro do projeto, foi criado um piso,
representando a totalidade do terreno e toda a area construida, feita com o
comando de area, do proprio Revit. Essa area, por sua vez, leva o nome de

“Area Construida”.
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Figura 23 Implantacao

MV, 0,00 m
NV, 4020 m

LEGENDA DE AREAS

% AREACONSTRUIDA
D AREA PERMEAVEL
D AREA WAPERMEAVEL

2.00

NV, 0,00m

Fonte: Autor

4.3 VERIFICACAO DE MODELO BIM: ESTUDOS

Todos os parametros urbanisticos, indicados no Anexo A, podem
ser parametrizados, uma vez que sao |6gicos e dizem respeito a atribuicdes
numeéricas. Porém, a titulo de experimentacao e avaliacao da ferramenta,
sdo utilizados o recuo frontal e afastamentos laterais e de fundo.

Para tanto, sao realizados a seguir, testes para entendimento e
absorcao da dinamica entre os programas Dynamo e Revit, com o objetivo

de se buscar um sistema otimizado.
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« Estudo]

Inicialmente foram criados quatro pontos com o no
Point.ByCoordinates que necessita de duas entradas numeéricas para X e,
criadas com o n6 Number. Todos esses nUumeros ndao aninhados em uma
lista,com o nd List.Create e um poligono é feito com base na lista, com o né

Polygon.ByPoints, Figura 24.

Figura 24 Estudo 1- Criacdo de Poligonos

Ust.Create C58

Fonte: Autor
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Os mesmos procedimentos sao feitos com mais trés pontos,
formando um triangulo. Tanto o quadrado inicial quanto o triangulo sao
aninhados em uma lista. Na sequéncia, cria-se uma superficie com base
nesses poligonos e uma copia delas € criada, utilizando-se o no
Geometry.Translate, com base na entrada de um valor vetorial, em qualquer
uma das coordenadas X, Y e Z. A superficie também ¢é rotacionada,

utilizando-se o n6 Geometry.Rotate, Figura 25.

Figura 25 Estudo1- Rotacao e Transladacdo de Geometria

==

S ] Vector.ByCoordinates /—4' geometry > Geometry
)
|0.000 | > y > _

[ Number
| 20.000 >

z

Fonte: Autor

Com base nessas duas superficies criadas, foram gerados sdlidos
utilizando-se o né Solid.BylLoft, unindo o poligono quadrangular com o
triangular, através do no Solid.Union. Para verificar se havia interseccao

entre os soélidos foram criados prismas de forma separada, Figura 26.
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Figura 26 Estudo 1- Unido dos sdlidos

Creata Soiid by lofting both sats of Polygons as a nested list

it =

m | fars > f3ts P croaziecton: »

Fonte: Autor

Em seguida, foram analisadas as interseccdes entre os solidos, com
base no volume dos elementos. Caso o volume dos objetos interseccionados
fosse menor que o volume dos objetos originais, através de um verificador
matematico, uma saida de True ou False seria apresentado, sendo True para
caso o programa identificasse a interseccao e False para caso nao houvesse,

Figura 27.

Figura 27 Estudo 1- Verificagdo de Interseccao

Solid.Volume

solid > Solid j_\‘

double
solid > -

solid > double /

AUTO

Solid.Volume

solid double

AUTO

Fonte: Autor

e FEstudo?2

Com os conhecimentos obtidos no estudo anterior, os testes
envolvendo o Revit e modelos simples é iniciado. Para isso, € criado um

projeto contendo geometrias simples, com quatro paredes externas,
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representando os muros de divisa de uma edificacdo e quatro paredes

internas, representando uma edificacao, Figura 28.

Figura 28 Estudo 2 - Geometria base

Fonte: Autor

De forma inicial, foi feito o teste de coleta de dados de elementos
do Revit, dentro do ambiente da Dynamo. Para a criagcao de superficie, foi
utilizado o n6 Select.PointonFace, e os quatro vértices de uma parede de
divisa foi selecionada. Contudo, nao foi possivel criar uma superficie com
base nos pontos, pois 0 Dynamo compreende os pontos da base da parede
com o topo como sendo 0 mesmo, por possuirem uma coordenada em
comum, além de o mesmo numero de séries, por terem sido criadas a partir
do mesmo objeto.

Como tentativa de contornar essa situacao, foi feito o teste com o
no Select.Model. Element, selecionando a parede dentro da interface do
Revit. Com o n6 Element.Geometry € gerada a geometria do Revit dentro da
interface do Dynamo, do elemento selecionado no né anterior.

Com o n6 Geometry.Translate foi possivel deslocar a parede, com
a distancia desse deslocamento sendo definida através de uma entrada
numeérica, podendo ser representada pelo valor do afastamento

estabelecido em norma. Foi feito nesse estudo também, a verificacao de
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interseccao com o N6 Geometry.DoesIntersect que gera o mesmo valor

booleano indicado no estudo 1, tipo True ou False, Figura 29.

Figura 29 Estudo 2 - Diagramacéo

Fonte: Autor

Como essa transposicao da geometria é feita com base no eixo da
parede, o valor numeérico indicado pelo afastamento torna-se impreciso para

os fins requeridos, sendo necessaria a busca por outra abordagem.

« Estudo 3

Para esse estudo, dento do Revit foi adicionado ao modelo do
Estudo 2 um piso, contornando o terreno. Com o no Select Model Element,
seleciona-se o piso e com Floor.Points, foi possivel obter todos os seus
pontos de vértices. Em seguida, com o no Polygon.ByPoints é feita a criacao
de uma poligonal, passando pelos pontos que compdem o piso.
Posteriormente é feito um deslocamento desse poligono com o nod
Geometry.Translate no eixo Z, com uma entrada numérica. Ambos os
poligonos sao aninhados em uma lista.

Nesse momento, sao criados dois solidos, com o nd Solid.ByLoft. O

primeiro é feito com base nos pontos iniciais do piso, Figura 30a. O segundo
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foi criado com base num deslocamento interno da geometria principal,
criando um soélido menor, com um valor de deslocamento que também
pode ser representado pelo afastamento lateral e de fundos de norma,
Figura 30b.

Figura 30 Estudo 3 - Sélidos base criados

(a) (b)

Fonte: Autor

Com esses solidos criados, é feito em seguida a diferenca entre
eles, com o ndé Solid.Diference e entao uma regiao representativa dos

afastamentos laterais e de fundo é criada, Figura 31.

Figura 31 Estudo 3 - Diferenca entre os sélidos

Fonte: Autor
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Em seguida, foi selecionado uma parede do modelo Revit que
representa parte da edificacdo, com o mesmo comando utilizado para
selecionar o piso, isto &, Select Model Element. E feita a verificacdo de
interseccao entre as geometrias, com o no utilizado no Estudo 2,
Geometry.DoesIntersect gerando um valor tipo True quando ha interseccao

e False quando nao ha, Figura 32.

Figura 32 Estudo 3 - Geometria importada

Fonte: Autor

Com base nos estudos feitos, foi possivel verificar a dinadmica entre
os softwares Dynamo e Revit e com isso, encontrar uma estratégia
adequada para obtencdao de um sistema que possua um grau de

assertividade aceitavel, para o proposto.
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5 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Com base nos estudos realizados nas etapas anteriores, € iniciado
entao o desenvolvimento do artefato, contemplando todo o conteudo
absorvido nos estudos, acrescidos de recursos provenientes de pacotes
extras do proprio Dynamo. Inicialmente, a titulo de validacao dos
mecanismos internos do software, é realizado um pré-teste, com o objeto

de estudo, indicado no item 4.2.

5.1 PRE-TESTE

A principio, o modelo do objeto de estudo foi aberto dentro do
Revit e exportado em formato .IFC 2x3 Coordination View 2.0. Entdao, um
outro projeto foi aberto com base no template “Modelo de Arquitetura”,
nativo do Revit 2023. O arquivo IFC previamente exportado, referente ao

objeto de estudo, foi entdao importado para esse novo projeto, Figura 33.

Figura 33 Modelo IFC importado

Fonte: Autor

Na sequéncia, ja dentro do Dynamo, sao feitas tentativas para a
aquisicao do modelo .IFC previamente importado dentro do template do

Revit. O primeiro teste & feito com o recurso nativo do Dynamo
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FileSystem.GetDirectoryContets, com buscas restringidas pela string "*.ifc”.
Para uso correto desse no, € importante que seja definido pelo usuario uma
pasta, em que o arquivo .IFC deve estar, Figura 34. A tentativa nao surtiu
efeito na importacao do modelo para o Dynamo, retornando a saida como
null, mesmo que na pasta selecionada, encontrava-se apenas o arquivo IFC

do objeto de estudo.

Figura 34 Tentativa de importacdo de IFC

& Watch

— Directory From Path i FileSy yLontents ) Link IFC

Fonte: Autor

Uma tentativa de selecdao de elementos especificos de modelo
lincados, foi feita com o uso do pacote “Data-Shapes”, em sua versdao
2022.2.103. O pacote, possui a opgao de selecionar elementos especificos de
objetos lincados (SelectLinkedElement(s) Data), além de permitir a criacao
de janelas iniciais ao usuario, para que sejam feitas as devidas selecdes dos

valores de entrada ou inputs (MultiplelInputForm ++), Figura 35.

Figura 35 Nos de selecdo e entrada de dados — Data-Shapes

(T ;
4 ) MultipleInputForm ++

Description_optional > User Inputs
> Logo_optional > Was Run
Sele::lLinkedE[em@m(s] Data s 1 ButtonText_optional > Was Cancelled
InputName > SelectlinkedElements input | Inputs
ButtonText > | Toggle

SelectSingleEloment > LinkToHelp_optional

8 CancelButtonText_optional

MaxHeight_optional

Width_optional

LabelWidth_optional

Fonte: Autor
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O no SelectLinkedElement(s) Data funciona como um input para
o n6 MultiplelnputForm ++. Para melhorar a interface do usuario (IU), sao
feitas as devidas inser¢cdes nas entradas de ButtonText_optional,
CancelButtonText_optional, MaxHeight_optional e Width_optional. Para o
no SelectlLinkedElement(s) Data as entradas de InputName e ButtonText,

Figura 36.

Figura 36 Insercdes de informacdes para melhoria de U

[!]1 Code Block

MultipleInputForm ++

ytonal

SelectlinkedElement(s) Data

ButtonText_optional

SelectUinkedElements input

1
¢ Boolean

O True O False

Fonte: Autor

O nd6 Boolean informa ao MultiplelnputForm ++ se o programa ira
rodar ou nao, através do botdao de True ou False. Os demais nds, trazem as
informacdes textuais que comporao a janela de selecao, como os valores de
altura e largura da janela e os textos tantos do formulario quanto em seus
botoes.

Ao executar o programa, a seguinte janela aparece ao usuario, para
que seja selecionado o modelo IFC, dentro do Revit, Figura 37a. Ao
selecionar o vinculo, uma outra janela ira aparecer, solicitando a selecao do
objeto requerido pertencente ao vinculo. O objeto em questao é o piso

modelado anteriormente, que representa a area limitrofe do lote, Figura 37b.
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Figura 37 Janelas de (a) selecdo de vinculo e (b) selecdo de elementos do

vinculo
TESTE - RECUOS X
VINCULO IFC | SELECIONAR |
CANCELAR CONCLUIDO
(a)

Dynamo For Revit - Data-Shapes X

Select the linked elements and press Finish.

(b)

Fonte: Autor

Para melhorar a U, sdo feitos ajustes na programacao base do n6
MultiplelnputForm ++ em seu no6 interno de codificagcao em Python, Figura
38. Foi substituido o texto “Select the linked elements and press Finish” por

“Selecione o Piso e pressione Fechar”.

Figura 38 Substituicdo de parte do cédigo fonte do nd

-f picklinkedobjects(self, sender, event):

self.Controls:
c.Enabled = False

linkref = uidoc.Selection.PickObject(Selection.ObjectType.Element, ‘Selec
link = doc.GetElement(linkref.ElementId).Get kDoc nt()
td = TaskDialog.Show('S de Elem

sel = uidoc.Selection.P je elect jectType.LinkedEl
selelem = [link.GetElement(s.LinkedElementld) s sel]
sender.Tag = (selelem)

c celf.Controls:
c.Enabled = True

Fonte: Autor
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P

Apds a selecao do objeto Piso, que no modelo original é
representado por um piso que converge com relagcao as medidas do lote, €
feita a conclusao da selecao, no proprio Revit e depois, a conclusao na janela
de input.

Com o né Element.Geometry, € possivel trazer a geometria
importada para o Dynamo e a partir do né Mesh.ByGeometry transforma-la
em uma malha, Figura 39. Com o n6 Mesh.Vertices os pontos de vértice
dessa malha sao identificados e mostrados na interface do Dynamo. Ambos

0S NOs sao provenientes do pacote “MeshToolkit”, versao 3.0.0.

Figura 39 Malha criada

‘» Element.Geometry

2l ) Mesh.ByGeometry @ Mesh Vertices 1 Watch

Fonte: Autor

Com o n6 Watch, é possivel identificar o que o n6 que o alimenta
como entrada esta selecionando. A malha em questdo aparenta ter oito
vértices. No entanto, o né Watch mostra 16 nds, indicando que a ferramenta
estd trazendo nao os vértices da superficie bidimensional, mas sim, os
vértices do volume piso, selecionado inicialmente. Para resolver a questao
dos nos duplicados e fazer com que o software use somente os nds da

superficie, é utilizado o n6 Point.PruneDuplicates, com uma tolerancia de 20
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centimetros, suficiente para apagar os vértices que nao serao utilizados.
Como o Dynamo trabalha com hierarquias de listas, foi necessario planificar
os valores, os trazendo para a primeira linha da hierarquia, com o nod
List.Flatten.

Em seguida, foi criado uma poligonal, com base nos pontos de
vértices obtidos anteriormente, com o N6 Polygon.ByPoints. Como o terreno
base possui sua testada curva, o Dynamo estava criando as poligonais a
partir de sua identificacao, seguindo uma sequéncia de eixo cartesiano de
cima para baixo, da esquerda para direita, formando uma poligonal que nao
seria passivel de ser extrudada e nao funcionaria para os objetivos desse
estudo, Figura 40a. Um ajuste precisou ser feito com relacao as coordenadas
dos pontos, para que o Dynamo fosse capaz de os identificar corretamente
e criar uma poligonal coerente com o terreno, Figura 40b. O ajuste foi feito
com o noé ListReorder, de maneira que o usuario possa utilizar o

reconhecimento do limite do terreno de forma automatizada.

Figura 40 Poligonais (a) antes do ajuste e (b) apds ajuste

Fonte: Autor

Apds o correto desenvolvimento da poligonal, sao feitos os
mesmos procedimentos elencados no Estudo 3, do item 4.3, em que sao
criados deslocamentos da poligonal, tanto no sentido vertical (eixo Z),

guando deslocamentos internos, no sentido do plano, representados pelos
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valores de afastamentos pré-estabelecidos em norma. Também sao criados
solidos com o no Solid.ByLoft e € feita a subtracao dos sélidos com o0 no6
Solid.Difference, chegando no resultado de um envelopamento do

afastamento lateral e de fundo, Figura 41.

Figura 41 Envelopamento dos afastamentos

Fonte: Autor

Em seguida, é necessario importar os elementos que serao
utilizados para validacao dos afastamentos, ao serem conflitados com o
envelopamento criado. Para tanto, torna-se necessario a escolha correta do
tipo de elemento a ser utilizado, na tentativa de se paginar as diversas
possibilidades projetuais.

Os elementos de “Modelos Genéricos” sao selecionados, pois
dentro do Revit, ao se criar elementos do tipo “Area”, ele é traduzido para o
IFC como tal. Os elementos do tipo area possuem um comportamento
relevante para a proposta de checagem, uma vez que podem ser descritos
em projeto facilmente e irao possuir exatamente a geometria que se espera
verificar.

Com o pacote “archilab”, em sua versao 2023.213.1523, & possivel

fazer selecao de forma automatica de elementos com filtros de categorias,
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com o0s nos Select.GetDocuments e Get All Elements From Linked Model.
Com esses comandos e o devido filtro de categoria, selecionando “Modelos
Genéricos”, tem-se como resultado diversos itens que nao sao pertinentes a

checagem, como diversas portas e janelas, Figura 42.

Figura 42 Sintaxe da area trazida para Dynamo

Select.GetDocuments [ 1 Code Block Get All Elements From Linked Model

Link Doc i x 1 x[e]; > IinkDoc > element 3

Link Name _category >

Link Instance

Link Path

AUTOD

4 Categories

Modelos genéricos ¥ Category

Fonte: Autor

Nessa listagem de elementos, com o nd Watch é possivel verificar
gue existe o modelo genérico proveniente da modelagem da area no Revit,
chamada “Area Construida”, pré-estabelecido em etapa anterior. Em
seguida, é realizado um filtro com o no List.FilterByBoolMask, selecionando
a string requerida, “Area Construida”, para que somente ela seja selecionada,
Figura 43a. Com o n6 Element.Geometry a geometria da area € trazida para

o Dynamo, Figura 43b.
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Figura 43 (a) Filtro para selecao de modelo genérico e (b) modelo trazido
ao Dynamo

Element.Name

AUTD

[ 1 Code Block

i List.FilterByBoolMask

AUTO

(b)

Fonte: Autor

A verificacao de interseccao entre a geometria do envelopamento
dos afastamentos e a geometria da area construida é feita com o né
Geometry.DoesIntersect. O resultado, a priori, € feito com um né Watch,
onde é apresentado o valor de True para situacdes em que os solidos se

encontram e False para situacdes em que 0s solidos nao se encontram.
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O fluxo do pré-teste realizado, esta sintetizado na Figura 44 e

representa o delineamento recomendado para reproducdo e/ou adequacao
da validacao de modelos BIM, utilizando software VPL Dynamo, associado
ao software de modelagem BIM, Revit. Pode-se observar no fluxograma os
procedimentos realizados que obtiveram sucesso e os que falharam,

possibilitando a replicabilidade da proposta.

Figura 44 Pré-teste —fluxo do processo de validagdo de modelo BIM
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MoD. —————
b EXPORTAR
{ mop.» ===~
.
1
1
| PISO (TERREND)

EXPORTAR

{ MoD. B

1 PISO (TERREND)
1 AREA CONSTRUIDA

! SeLECIoNAR PiSO
| OU TERREND
| SELECIONAR PAREDES

SELECIONAR PAREDES
EXTERNAS

IF{.Z. IMPORTAR

HICV20

IMPCRTAR

IFC p ===~

2x30van

IMPORTAR £

GEOMETRIA DO PISO OU TERRENO ERRADA
CONFLITO COM PAREDES DE DIVISA

TESTE COM SUCESSC
LIMITAGAD DO SOFTWARE DE MODELAGEM

DYN. )

|
1
I SELECIONAR IFC ;
1 DF FOAMA NATIVA™ = = = X IMPOSSIBILIDADE DE IMPORTAGAD NATIVA
1
1
1 SELECIONAR IFC TESTE COM SUCESS0
1 VIA DYNA-SHAPES™ — — — o IFC IMPORTADDG
I .
1 CRIAR POLIGONAL NAC IMPORTA PISO NATIVAMENTE E
1 A PARTIR DE FISO = = = = X NAG GERA PONTOS DO TERRENO
| OU TERREND
REVIT» —===1 DYN, p == === X FALTA A SELEGAO DA EDIFICAGAD
I ]
l I
I SELECIONAR IFC
1 SELECIONAR PISO
REVITP === DYN B ——=———— ~ TESTE COM SUCESSO

1 SELECIONAR IFC
1 SELECIONAR PISO

Fonte: Autor
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5.2 IMPLEMENTAGCAO

Com os estudos da ferramenta e o pré-teste concluidos, foi feito o
desenvolvimento do artefato, seguindo as premissas iniciais estabelecidas
anteriormente, agora incorporando a checagem de outros parametros
urbanisticos.

O artefato final faz as seguintes verificacdes:

e Afastamentos laterais e de fundo;
e Recuo frontal;

e Altura maxima permitida;

e Area construida;

e Area permeavel;

e Taxa de ocupacgao;

e Coeficiente de aproveitamento;

e Taxa de permeabilidade.

Como tais parametros acabam por possuir uma dependéncia do
zoneamento onde o projeto esta inserido, torna-se importante a sua selec¢ao,
para obtencao dos corretos indices de verificacao.

A sistematica adotada no pré-teste, tinha como preceito a
importacao de forma automatica do modelo construido e a selecao manual
de um piso, modelado pelo projetista em etapa anterior a checagem, que
representaria o terreno. Por se tratar de uma sistematica em que ha a
necessidade de selecao de um objeto do modelo pelo usuario e
consequentemente, algo que pode levar a selecdes equivocadas, é feita a
tentativa de obtencao automatica de todas as informacdes necessarias do
modelo.

A entidade area (Area Construida), no pré-teste, é importada ao
ambiente Dynamo através de um recurso disponivel no pacote “archilad”.
Seguindo o mesmo conceito dessa importag¢ao, sao realizadas alteracdes no
sistema do pré-teste, a fim de se trazer para o Dynamo, especialmente o

piso, Mas também, outras informacdes do modelo base.
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Com os devidos ajustes em nos especificos, foi possivel a obtencao
de um modelo mais otimizado e automatico. Dentro do ambiente Dynamo,
para cada parametro urbanistico checado, foram criados grupos com cores

distintas para facilitar a visualizacao da sistematica adotada, Figura 45.

Figura 45 Visao geral do artefato no ambiente Dynamo
' E =
= ! .. =g .

= | >~ II- .
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= = =s : S=— | -I- .
E-!-;, E E T T T _ . o= - =B
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Zoneamento Malha e Area do Projecido Area Area Recuo Resultados
Linhas Terreno e Construida  Permeéavel Frontal

Perimetrais offset do

plano

Fonte: Autor

5.2.1 Zoneamento

Os parametros urbanisticos variam de acordo com o zoneamento,
como area permeavel, area construida, altura maxima da edificacao, entre

outros. Portanto, torna-se importante que no artefato proposto, haja a
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validacao do zoneamento para correta selecao dos valores dos parametros
a serem verificados.

O primeiro teste para importacao do zoneamento do projeto para
o ambiente Dynamo, foi pensando de forma automatica, com o usuario,
inserindo em campo especifico do modelo a nomenclatura referente a zona
em questao. Seguindo a sistematica proposta para a implantagao do
artefato, foi proposto que houvesse a insercao no campo “Dados de
Identidade” no Revit, da sigla do zoneamento. Foram testadas diversas
formas de exportagao do modelo base arquitetdnico, com distintos MVD's.
Contudo, nesse primeiro teste, tal informacao nao foi possivel de ser
identificada pelo Dynamo.

Como o primeiro teste de obtencdao do zoneamento de forma
automatica pelo artefato nao obteve éxito, partiu-se para outra estratégia.
Dessa vez, sem a necessidade de qualquer insercao no modelo, mas sim
com a selecdo do zoneamento de forma manual, pelo projetista, no
momento da execucao do artefato de checagem.

Apos buscas pela comunidade do Dynamo, foi descarregado
dentro do artefato, no ambiente Dynamo, o pacote SpingsUl em sua versao
132.1.1 que possibilita o uso de listas suspensas, através do no List. DropDown.
Com um no code block foram definidos a titulo de validagcao do recurso
proposto, trés zoneamentos, cada um com o0s seus devidos parametros
inseridos. Em seguida, foram realizados os primeiros testes, em que ao
executar o artefato, uma janela aparece ao usuario, com uma lista suspensa
e a possibilidade de selecao do zoneamento.

Apos a validacao da funcionalidade da lista suspensa, € necessario
que o artefato seja capaz de interpretar a selecdo do usuario e na sequéncia
buscar em um banco de dados os corretos valores dos parametros
urbanisticos. Para isso, criou-se um no code block contendo as informacdes
dos trés zoneamentos propostos, sendo que, apos a execug¢ao do artefato e
selecao do zoneamento, os valores sao inseridos em uma lista e para cada
parametro a atribuido um indice, que varre a lista criada, trazendo esses

valores para as proximas etapas, Figura 46.
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5.2.2 Area do terreno e offset do plano

Para importacao do piso, que nesse estudo de caso especifico,
perfaz a totalidade do terreno da construcao e foi previamente modelado no
arquivo base, foi seguida a sistematica proposta para implantagao. Foi
utilizado o né Select.GetDocument, com categoria principal de Pisos
selecionada, tendo a possibilidade da criacdo de um filtro. Tal recurso
possibilita a selecao de um item especifico dentro de uma categoria. O filtro
em questao € uma sequéncia de caracteres, denominada string, com o valor
de “Template”, inserida via n6 Elements.FilterByName. Com essa filtragem,
o artefato compreende que dentro de uma selecao de categoria, nesse caso
pisos, ele ira importar exclusivamente as informacdes de pisos que
contenham a string “Template”, em seu nome.

A modelagem, dentro do ambiente Dynamo, da area do terreno,
faz uso do ndé Solid.Area. O valor encontrado para area se mostrou como
sendo exatamente o dobro do esperado, inferindo que o N6 traz a area de
ambas as faces do modelo. Portanto, foi feita a divisao do valor encontrado
por dois, para correta validacao de todos os parametros urbanisticos
propostos.

A verificacao da altura maxima da edificacao, é feita com base no
modelo obtido em etapa anterior, agregando-se um deslocamento no eixo
“Z" (altura), com o valor dentro do esperado pelo zoneamento. O no6 utilizado
para tal deslocamento (offset) € o Geometry.Translate, com o n6é Vector Z

AXis para indicacao do vetor de translacao, Figura 47.
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5.2.3 Criacao de malha e linhas perimetrais e de afastamento

Para criacao das linhas de envelopamento, que serao utilizadas
para verificacao dos afastamentos, primeiro € necessario a transposi¢ao do
solido modelado para criacao do terreno em uma malha (mesh), com o nd
Mesh.ByGeometry. Tal alteracao se baseia nos achados do pré-teste e tem
como intuito, apods a criagao da malha, na obtenc¢ao de uma poligonal que
perfaca seu perimetro.

Na sequéncia, sao obtidos os vértices dessa malha, com o no
Mesh.Vertices e os pontos de duplicatas apagados com o no
Point.PruneDuplicates. Tal exclusao se torna necessaria, uma vez que como
0 s6lido modelado possui uma altura e mesmo sendo minima, em torno de
8 milimetros, pode gerar problemas na obtenc¢ao da poligonal. Em seguida,
0s N6s do modelo sao rearranjados para criagcao de uma poligonal fechada,
com o no Polygon.ByPoints.

E criada uma coépia com um deslocamento da poligonal criada,
com o no PolyCurve.Offset. O deslocamento compreende exatamente no
valor imposto pelo valor do recuo lateral e de fundo, especifico para o
zoneamento. Por fim, é criado um soélido, que compreende no
envelopamento dos limites de construcdao, no que se refere aos recuos

laterais e de fundo, com o n6 Curve.Extrude, Figura 48.
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5.2.4 Area construida

Para a importacao da area construida do projeto, dentro do
ambiente do Dynamo, foram feitos exatamente os mesmos procedimentos
elencados no pré-teste, Figura 49. Na sequéncia, foi necessario a obtencao
dos valores referentes a area construida, para checagem dos parametros
urbanisticos correspondentes, como coeficiente de aproveitamento e taxa

de ocupacao. Para tanto, foi necessaria a manipulagcao do solido importado.

Figura 49 Grupo Area Construida, mesma sistematica do pré-teste

AREA CONSTRUIDA

» SOLIDD AC(NV) e

I».-mm:t > var{]

lect.GetDocuments {'1 Code Block ( et All Elements From Linked Model ; Elements. FilterByName

Link Doc X x[8]; = > _element | > first

Link Name

4 Categories

& [!1 Code Block
Modelos genéricos v | category J

Fonte: Autor

Inicialmente, o sélido foi transposto para uma malha, com todos os
seus veértices obtidos, através dos nés Mesh.ByGeometry e Mesh.Vertices.
Em seguida, todos os nds encontrados foram projetados em um plano XY
criado, através do n6 Point.Project, no sentido da altura, isto &, no vetor Z
Com as devidas manipulacdes de lista, necessarias dentro do ambiente
Dynamo, foi criada a poligonal que representa a area construida, com o no
Polygon.ByPoints. Por fim, tal poligonal foi transposta em uma superficie,
com o noé Surface.ByPatch, tendo sua area identificada através do nod

Surface. Areaq.
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O modelo base arquitetdonico possui somente uma projecao de
area construida. Contudo, para casos em que existem mais plantas de areas
construidas, torna-se necessario a somatodria dos valores, para correta
validacao do parametro de coeficiente de aproveitamento. Para tanto,
utilizou-se o N6 Math.Sum. que faz a soma das areas das superficies criadas,

Figura 50.
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5.2.5 Area permeavel e Projecio

A importacao da area permeavel, para o ambiente do Dynamo,
utilizou a mesma sistematica adotada na obtenc¢ao da area construida, com
a substituicao do filtro de valor (string) “Construida” para “Permeavel” Figura

51.

ave

51 Grupo de Area Perme
Fonte: Autor

o
2

Figura

AREA PERMEAVEL
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Ja o valor que representa a projecao, também é obtida da mesma

forma, substituindo o filtro de “Construida” para “Projecao”.

5.2.6 Recuo frontal

A titulo de resolver a verificagcao do recuo frontal, foi usado como
estratégia a importacao do elemento que representa a fachada principal e
gue esta diretamente sujeita a verificagcao do recuo. Para isso, utilizou-se a
mesma selecao adotada para os demais casos, com a categoria parede
selecionada e ofiltro de string “Template”. Feito isso, é gerada a modelagem
dessa parede com o n6 Element.Geometry e é feita sua translacao para
simulacao do recuo frontal, descontando-se o valor da espessura da parede,

Figura 52.
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5.2.7 Resultados

No grupo resultados, € onde encontram-se todas as verificacdes
feitas pelo artefato. Existem no sistema, dois tipos principais de checagens
e sao elas: (i) checagem numeérica dos parametros urbanisticos (taxas e
coeficientes); e (ii) checagem geomeétrica de conflitos entre modelos (recuo,

afastamentos e altura).

e Verificagdo numérica

Todas as verificacdes numéricas conflitam os valores encontrados
em projeto, isto €, no modelo base, com os valores pré-estabelecidos
durante a selecao do zoneamento, noO Momento em que se executa o
artefato. Sao verificados, de forma numérica, os seguintes parametros
urbanisticos: (i) coeficiente de aproveitamento, que é o valor da area
construida, dividido pelo valor do terreno; (ii) taxa de ocupagao, que é o valor
da projecao dividia pela area do terreno, multiplicado por 100 (valor em
porcentagem); e (iii) taxa de permeabilidade, que é a area permeavel,
dividida pela area do terreno, multiplicado por 100 (valor em porcentagem).

Com o auxilio de um nd code block sao criadas duas entradas “a” e
“b", sendo que a entrada “b” € alimentada pela area do terreno e a entrada
“a” é alimentada pelas demais areas. As devidas equacdes sao feitas

conforme o caso, através de uma variavel de saida “c”, que na sequéncia,

popula uma lista, Figura 53.
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Figura 53Sintaxe da verificacdo numeérica

RESULTADOS

{ ] Code Block

s ListFlatten List GetItemAtIndex

[ 1 Code Block

(] Code Block List.Flatten

g List.GetitemAtIindex

{'1 Code Block

Code Block

aa ListFlatten 0. List.GetltemAtIndex

list

amount

[ 1 Code Block

Fonte: Autor

Em seguida, os valores que popularam as listas sao conflitadas
com os valores impostos pela selecao do zoneamento. Através de um no
code block com uma condicional (if-else) sao feitas as verificacdes finais. O

resultado, apds passagem pela ultima condicional € “OK" para o caso em que
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0s parametros de projeto encontram-se dentro dos parametros permitidos
e "ERRQ" para o contrario. Apds isso, o valor “OK” ou “ERRQ” é visualizado
através de um né Watch com a opcdo “E saida” devidamente selecionada.
Isso ira fazer com que o usuario consiga visualizar o resultado, na interface

nativa do Reprodutor do Dynamo, Figura 54.

Figura 54 Condicional da verificacdo numérica e né Watch com “E
saida” selecionado

[ 1 Code Block
& 0L COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO »

Excluir
Grupos

v Visualizar
Congelar

[ 1 Code Block Mostrar legendas

02. TAXA DE PERMEABILIDADE »
Renomear

Mostrar os dados originais

Copiar

v E saida

Ajuda

[ 1 Code Block
03. TAXA DE OCUPACAD °

Fonte: Autor
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e Verificacdao geométrica

Ja as verificacdes geomeétricas de modelo, sao feitas ao se conflitar
o modelo de area construida, que em esséncia representa a edificacao, com
as demais geometrias transladadas e envelopamentos criados. Sao
verificados de forma geomeétrica os seguintes parametros urbanisticos: (i)
afastamentos laterais e de fundo; (ii) altura maxima da edificacao; e (iii) recuo
frontal. Tal verificacao se da através do n6 Geometry.DoeslIntersect, em que
um resultado do tipo True ou False é obtido. Na sequéncia, o resultado

também popula uma lista, Figura 55.

Figura 55Sintaxe da verificacdo geométrica

& Geometry.DoesIntersect ax ListFlatten 2, ListGetitemAtindex

> 5! > l ftem |

! Code Block

t
L = LUstFlatten 0 ListGetitemAtindex

- hst > 5 > mem

amount

[ 1 Code Block

g Lst.Fatten o ListGetitemAtIndex

[ ] Code Block

Fonte: Autor
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Os valores obtidos e que popularam as listas passam por uma
dltima verificacao, a fim de que o usuario também consiga identificar se tais
parametros passaram ou nao, no crivo do artefato. Da mesma forma que as
verificacdes numeéricas, as verificacdes geomeétricas sao feitas com base em
condicionais. O n6 Geometry.DoeslIntersect retorna um valor do tipo False
para o caso em que nao ha interseccdes entre as geometrias e um valor True
para o caso em que ha interseccao. Sendo assim, o N6 code block populara
um noé Watch com o valor “OK" para o caso em que ha o retorno False, isto
€, ndo ha colisao; e “ERRQO" para o caso em que ha o retorno True, isto &, ha
colisao, Figura 56. Para que o resultado das verificagcdes geométricas
apareca ao usuario, as mesmas condicdes para os nos Watch’s, referentes as

verificagdes numéricas devem ser aplicadas.

Figura 56 Condicional da verificacdo geométrica.

[ ] Code Block
& D& _VER. AFASTAMENTOS

[ 1 Code Block

& 05, VER. ALTURA

e &, 06.VER. RECUD FRONTAL
] e BlOCK

Fonte: Autor
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Com isso, foi possivel a obtencao da checagem dos parametros
urbanisticos pelo artefato proposto. Todos os resultados, ao se executar a
rotina do Dynamo, via Reprodutor Nativo aparecem ao usuario em forma de
lista, sendo que cada linha, representa um né Watch que possui a opcao “E

saida” devidamente selecionada Figura 57.

Figura 57Interface do Usuario, resultados

= Reprodutor do Dynamo

TESTE2-vO7 Qo :

Entradas -
Saidas i
00. ZONEAMENTO

ZAR

01. COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO

oK

02. TAXA DE PERMEABILIDADE

oK

03. TAXA DE OCUPACAD

DK

04. VER. AFASTAMENTOS

05. VER. ALTURA

DK

06. VER. RECUO FRONTAL

Projeto_VINCULO.rvt Voltar m

Fonte: Autor
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Tem-se entao o seguinte fluxograma para o artefato final, Figura
58.

Figura 58 |Implantacao-fluxo do processo de validacdo de modelo BIM

PISO (TERRENO)
PAREDE (FACHADAS)

MOD. AREA CONSTRUIDA
AREA PERMEAVEL
= PROJETGAD
= !
= '
[« [l
&5
IFC 23CV 2.0
[=
=T
= :
(=] [
(= ]
=
REVIT MODELO EM BRANCO
SELECIONAR
DYN. ZONEAMENTO

CHECAGEM DE AFASTAMENTOS LATERAIS E DE FUNDO
CHECAGEM DO RECUO FRONTAL

CHECAGEM DA ALTURA MAXIMA

CHECAGEM DA TAXA DE OCUPACAQ

CHECAGEM DA TAXA DE PERMEABILIDADE

CHECAGEM DO COEFICIENTE DE APROVEITAMENTO

AANENE NN

Fonte: Autor

5.3 DIRETRIZES DE UTILIZACAO

Para que o artefato possa operar de forma consistente e precisa,
existem duas opcdes em relacao a modelagem: (i) utilizar o template Revit
desenvolvido para pesquisa ou (ii) utilizar nomenclatura especifica para os

elementos parede e piso. Em ambas as situacdes, deve-se:

e Criar um piso em toda a area do terreno. Esse piso devera
possuir o nome “TEMPLATE". Isso serve para determinar a

area total do terreno e os afastamentos laterais e de fundo. E
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recomendado que tal piso possua a minima espessura o
possivel;

Modelar as paredes externas, referentes as fachadas, de
modo a conter o nome “TEMPLATE". Isso serve para
determinar se o recuo frontal esta dentro dos limites
impostos;

Inserir plantas de areas referentes as areas construidas. Em
Dados de Identidade, no itemm Nome, deve constar “AREA
CONSTRUIDA" em todas as regides pertinentes. Isso serve
para verificacao dos parametros de Coeficiente de
Aproveitamento;

Inserir plantas de areas referentes as areas permeaveis. Em
Dados de Identidade, no itemm Nome, deve constar “AREA
PERMEAVEL" em todas as regides pertinentes. Isso serve
para verificacao do parametro de Taxa de Permeabilidade;
Inserir planta de area referente a projecao. Em Dados de
Identidade, no item Nome, deve constar “PROJECAO” em
todas as regides pertinentes. Isso serve para verificagao do

parametro de Taxa de Ocupacao;

Se os elementos a serem modelados - o piso representando o

terreno e as paredes representando as fachadas - nao puderem ser incluidos

na documentacao final, € recomendavel que sejam ocultados do modelo.

No entanto, ao exportar o modelo em formato IFC, é crucial que a

exportacao seja completa e ndo apenas dos elementos visiveis. Isso porque,

com os elementos ocultos, eles ndo poderao ser importados no ambiente

Dynamo.

Para execucao da rotina Dynamo, deve-se seguir os seguintes

a. modelar o projeto, com as premissas previamente indicadas;

b. exportar o modelo em formato IFC, considerando todos os

objetos (mesmo os ocultos);
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c. importar o modelo IFC dentro de um arquivo em branco;
d. rodar a rotina do Dynamo, via reprodutor nativo.

Com base nos resultados apresentados pelo artefato, na conclusao
de sua execucao, o projetista consegue de forma clara observar quais os
parametros que porventura nao obtiveram éxito nas analises. Em posse de
tais informacdes, € possivel que sejam realizadas as devidas alteracdes no
projeto antes que o mesmo seja submetido para avaliacao das diretrizes por

parte da prefeitura.
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6 AVALIACOES

Serdo apresentadas as avaliagcdes encontradas na pesquisa, tanto
do ponto de vista do artefato em si, isto €, da ferramenta desenvolvida, como

dos desafios tecnoldgicos encontrados durante o seu desenvolvimento.

6.1 AVALIAGAO DO ARTEFATO

A partir da utilizagao do artefato com o objeto de estudo, foi
possivel avaliar a ferramenta quanto a confiabilidade das informacdes
obtidas. A ferramenta foi desenvolvida dentro de limites e condi¢cdes de
operagao que abrangem o0s seguintes parametros urbanisticos:
afastamentos laterais e de fundo, recuo frontal, altura maxima permitida,
area construida, area permeavel, taxa de ocupacao, coeficiente de
aproveitamento e taxa de permeabilidade.

Assim que o usuario executa a rotina, a ferramenta fornece o
resultado imediatamente. Na avaliacao realizada, todos os parametros
testados tiveram exatamente os mesmos valores obtidos em relacao a uma
avaliagcao analdgica, ou seja, apresentou resultados efetivos.

Para aplicacao desta ferramenta em outros projetos, deve-se levar
em consideracao alguns fatores. No objeto de estudo, o terreno possui
quatro lados, sendo que a aresta frontal, que representa a fachada principal
Nnao éreta e simum arco e o terreno considerado € plano. Para terrenos mais
complexos, seja em relacao as linhas limitrofes ou em relagdao ao seu desnivel
vertical, o artefato pode apresentar valores diferentes do esperado.

Ja em relacao a determinacao do recuo frontal, a estratégia
utilizada foi a de gerar um deslocamento de uma parede, que representa a
fachada principal da edificacdao. Caso o projeto possua alguma area
construida entre a parede original e a deslocada, o programa nao
identificara tal fator como erro e apresentara um resultado falso-positivo,

Figura 59.
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Figura 59 Demonstracdo de possivel falha de reconhecimento de recuo frontal

__ PAREDE DESLOCADA
REPRESENTANDO O RECUO

«. AREA NAO INTERCEPTANDO
“ PAREDE DESLOCADA

Fonte: Autor

A LUOS da cidade de Pocos de Caldas, utilizada como referéncia
nessa pesquisa, traz varias cotas de afastamento lateral e de fundo, a
depender da altura da edificacdo. Tal varidvel nao foi considerada no
desenvolvimento do artefato e, portanto, para edificacdes com altura que
geraria distintos valores de afastamentos, seria constatado pelo artefato, um
resultado equivocado.

Mais testes poderiam ser realizados, com condi¢cdes adversas,
tanto relacionadas ao terreno como a edificagao em si, para uma avaliagcao
mais abrangente. Também seria importante a validacao dos arquivos IFC
exportados de outros softwares de modelagem. Ainda, vale ressaltar que
para a correta verificacdo do projeto pelo artefato, a modelagem pelo
projetista deve seguir as diretrizes de utilizacdao e constar com todas as areas

corretamente projetadas.

6.2 AVALIACAO DOS DESAFIOS TECNOLOGICOS

Os softwares tomados como base para o desenvolvimento do

artefato foram o Revit em conjunto com o Dynamo, como demonstrado na



106

Proposicao do Artefato. O Dynamo, possui uma interface intuitiva e uma
comunidade ativa, o que auxiliou na troca de ideias e busca por pacotes de
programacao que facilitaram o desenvolvimento do artefato.

A analise das dificuldades tecnoldgicas encontradas, evidenciou
que o tratamento de dados € um dos principais percalcos encontrados pelos
pesquisadores (HONGLING et al, 2016; LI; CAl; KAMAT, 2016; SEGHIER et al,,
2017; FAROOQ; SHARMA; KUMAR, 2018; YUAN et al,, 2019; GHANNAD et al,,
2019; JIANG et al, 2019; LEE et al, 2019; AKANMU; OLAYIWOLA; ALFRED
OLATUNJI, 2020; LAI et al,, 2020; ALTINTAS; ILAL, 2021). Especialmente, no
que se refere a transposicao de dados de ordem natural ou linguagem
natural (LN) para dados |ogicos ou de linguagem de maquina (LM). Isso foi
comprovado durante o desenvolvimento do artefato, uma vez que a LUOS
utilizada como referéncia, considera um grande numero de variaveis, o que
torna a tarefa de transpor tais dados para um contexto |6gico bastante
ardua.

A utilizacao do esquema IFC como base para verificacao
automatica de regras € uma estratégia adotada por diversos pesquisadores
(HONGLING et al., 2016; LAl et al., 2020; SYDORA; STROULIA, 2020; YING; LEE,
2021). O seu uso traz uma neutralidade com relacao ao software de
modelagem, em que o usuario tem a liberdade de trabalhar em um
programa que se sinta mais confortavel, propiciando uma maior
abrangéncia. Assim, esse esquema também foi utilizado para construcao
desse artefato. Entretanto, observa-se que é necessario realizar uma pré-
checagem para averiguar se o modelo IFC contém as informacdes
necessarias como propriedades, nomes e objetos para verificagao
automatica na ferramenta, assim como em Hossain, Ahmed (2019) e Kim et
al. (2020).

Em resumo, tendo em vista a complexidade das varidveis impostas
pela LUOS, a utilizacdao do Revit como base, o uso do esquema IFC e do
Dynamo, conclui-se que a estratégia adotada apresentou diversas
limitacdes e desafios tecnoldgicos, como: (i) a exigéncia do uso do Revit para

funcionamento do artefato; (ii) a interpretacao e manipulagao dos objetos
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importados para o ambiente do Dynamo; (iii) a insercdao manual de
informacdes no IFC que nao eram importadas para o ambiente do Dynamo;
(iv) a necessidade de verificar a modelagem BIM para evitar resultados falso-
positivos; (v) o escopo restrito a uma tipologia de construcao (habitacao

unifamiliar térrea); (vi) a transposicao de LN para LM.
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7 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A partir da revisao da literatura e do desenvolvimento de um
sistema de verificagcdao automatica de modelos BIM, tendo em vista a LUOS,
buscou-se avaliar os desafios tecnoldgicos envolvidos no processo. Para
tanto foi utilizada como referéncia a legislacao da Prefeitura do Municipio
de Pocos de Caldas, MGC.

Com a RSL, pode-se observar que existem diversas ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento de mecanismos que possibilitam a
checagem automatica de regras. Tais mecanismos dependem da
abordagem adotada (hard-coded, orientada ao objeto, loégica e
semantica/ontoldgica), sendo que a mais utilizada foi a orientada ao objeto.
Os principais softwares para checagem automatica de regras foram o
Dynamo VPL para abordagem orientada ao objeto e o Solibri Model
Checker, para abordagem hard-coded.

O uso de ferramentas de linguagem visual de programacao torna-
se um grande atrativo para o desenvolvimento de sistemas customizaveis.
A estrutura de sua interface intuitiva, ampla biblioteca disponivel e
comunidade ativa, faz com que nao seja necessario um amplo
conhecimento de programacao para a criagcao de ferramentas especificas.

A maioria das pesquisas analisadas fazem uso do esquema IFC
para desenvolvimento de ferramentas de checagem automatica de regras,
o0 que tende a garantir uma maior abrangéncia. Contudo, o uso do esquema
IFC nao foi uma unanimidade por possuir limitagcdes se comparado ao uso
de formatos nativos em softwares proprietarios, uma vez que esses
permitem maior flexibilidade na manipulacao de dados especificos.

Por meio dessa DSR, foi desenvolvido um artefato, tipo método e
instanciacao, para checagem de diversos parametros urbanisticos, tendo
como publico-alvo os projetistas. Para seu desenvolvimento foi utilizado o
Dynamo VPL para programacao. O artefato funciona na interface do Revit,
que a partir de informacdes extraidas do esquema IFC, realiza as verificacdes

programadas e, posteriormente, as exibe ao usuario.
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O artefato desenvolvido, foi capaz de verificar os principais
parametros urbanisticos utilizados na cidade de Pocos de Caldas, como os
afastamentos laterais e de fundo, recuo frontal, altura maxima da edificacao
e coeficientes de permeabilidade, ocupacao e aproveitamento.

A utilizacao do artefato nas fases iniciais do projeto, especialmente
durante os estudos preliminares, pode auxiliar os projetistas a lidarem com
0s principais parametros urbanisticos de maneira facil, rapida e eficiente.
Nesse momento, em que a concepcao do projeto esta sendo desenvolvida,
diversos sao os fatores que influenciam a sua evolucao, dentre eles os
parametros urbanisticos. Um sistema automatizado para uma checagem
rapida dos principais parametros, pode otimizar essa tarefa, permitindo que
O projetista se concentre em outras questdes que Nao possam ser
automatizadas.

O desenvolvimento de sistemas que permitam aos projetistas
verificar automaticamente modelos BIM, a titulo de otimizar o processo de
obtencdo de aprovagcao por parte de prefeituras possui diversas
complexidades envolvidas. Assim como em diversos estudos, umas das
maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento de ferramenta para
checagem automatica de regras residiu na manipulacao de dados.
Dificuldades como a transposicao de textos em linguagem natural (leis,
normas) para linguagem passivel de ser lida por maquinas, foi um
importante desafio tecnolégico comprovado pelo desenvolvimento do
artefato.

Foram observadas diversas limitacdes encontradas durante o
desenvolvimento do artefato. A rotina foi desenvolvida com base na
inferéncia de que parametros urbanisticos poderiam ser incorporados em
ferramentas BIM para checagem automatica de regras de modelos. Para
melhoria da ferramenta, existem algumas questdes que ainda precisam ser
amadurecidas, como formato do terreno, distribuicao das areas construidas,
altura da edificacao em relagcao aos afastamentos laterais e de fundo.

A partir da RSL apresentada e do artefato criado, foi possivel avaliar

mais profundamente os desafios tecnoldgicos para o desenvolvimento de
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um software para checagem automatica de modelos BIM. Isso contribui
para que as proximas iniciativas de criacao desse tipo de software possam
levar em consideracao as dificuldades encontradas na idealizacdo de um
sistema mais abrangente. Tal sistema poderia auxiliar tanto os projetistas na
pré-aprovacao de projetos em BIM, quanto as prefeituras para avaliacao dos
projetos.

Futuramente a implementacao de ajustes na rotina, como a
inclusao de um conjunto de regras mais extensivo e a incorporacao de
coordenadas geograficas o uso do GIS para validagao automatica do
zoneamento, poderia tornar viavel o seu uso por parte do setor publico
municipal. Vale ressaltar que, para que esse tipo de sistema possa funcionar
com a maior efetividade, seria interessante que as LUOS fossem
estruturadas em conjunto com ferramentas de checagem automatica de

regras.
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ANEXO A

Secao lll, Dos Parametros Urbanisticos, de acordo com o Anexo
Il — Parametros Urbanisticos de Ocupacao e Parcelamento do Solo - da lei
complementar n°® 92, de 05 de setembro de 2015 e subsecdes V — Do Recuo

Frontal — e VI - Dos Afastamentos Laterais — da referida lei.

Coeficiente de Ta'!rnanho Taxa de Taxa de nﬂAx?:: da Test::alorl:‘i’nlma
Zoneamento |Aproveitamento| minimo de upacao| Permeabilidade edificacdo (m)
(CA) lote (m?) (%) (%) (m)
ZPP @) : » 95 . o
ZPAM® 0,10 20.000 0.5 90 : =
ZPE -1 1,50 450 70 10 9,0 12
ZPE-2 20 300 80 10 12,0 12
ZPE-3 30 360 80 10 16,0 12
ZAR 1,2 450 50 30 16,0 12
ZAM 3.0 300 80 10 16,0 12
ZAP 6.5 250 85 10 48,0 10
ZEIS-1 v
ZEIS-2 Parametros da zona mais permissivel do entorno imediato
2® 2,0 2000"| 70 10 - 20
ZRPA - - 10 ) . v
ZR a 200007 30 80 . =

(A) a ser definido caso a caso.

(B) observar o disposto no paragrafo 4° do artigo 5° desta lei complementar.

(C) ndo incluida a altura da caixa d'agua e casa de maquinas e dependéncias do apartamento
imediatamente abaixo, limitado a um pavimento e desde que possua acesso dependente, com area
construida de no maximo 50% da area do pavimento tipo, quando for o caso.

(D) no o local denominado “Fazenda das Arvores”, de que frata o Art. 10-M da Lei Complementar N°
74/06, o tamanho minimo de lote sera de 600,00m* (seiscentos metros quadrados).

(E) Os parametros estabelecidos poderdo ser flexibilizados para os lotes aprovados antes da vigéncia
desta Lei complementar, mediante justificativa circunstanciada que comprove sua inviabilidade, e
manifestagado favoravel do 6rgdo de planejamento do Municipio, ouvido o COMDURT.

(F) Tamanho minimo de gleba, estabelecido pelo INCRA, admitidas, exclusivamente, as atividades
previstas no paragrafo 12 do artigo 5° desta lei complementar.

(G) A relag3o entre profundidade e testada dos lotes n3o podera ter coeficiente superior a cinco.

(H) Exceto para os lotes localizados na Rua Mucovita, no trecho compreendido entre a Rodovia
Geraldo Martins Costa (Rodovia do Contorno) e o Ribeirdo das Varzeas, de propriedade do Municipio,
onde as areas minimas dos lotes ndo poderdo ser inferiores a 600,00m? (seiscentos metros quadrados)
e testadas minimas de 15,00m (quinze metros).

Art. 13. Considera-se Recuo Frontal minimo das edificacdes —
RF, a menor distancia permitida entre a edificacdo e o alinhamento do terreno,
medida perpendicular a este, sendo de 3m (trés metros) para todas as Zonas.



§ 1°. O recuo frontal podera ser dispensado até a altura de 6m
(seis metros) para edificagbes a serem implantadas em face de quadras que
apresentem no minimo 40% (quarenta por cento) dos lotes comprovadamente
aprovados apos a vigéncia da Lei Complementar n. 74/2006, com edificagbes
verticais com, no minimo, tréspavimentos ou 8m (oito metros) de altura,
construidas no alinhamento.

§ 2°. No caso de edificagcao a ser executada apés demoligéo de
outra, comprovadamente existente até a vigéncia da Lei Complementar n. 74/2006,
o recuo frontal podera ser ocupado na mesma propor¢do que anteriormente
ocupava junto ao alinhamento predial, até a altura de 6m (seis metros), excluido o
telhado.

§ 3° Nos lotes oriundos de parcelamentos anteriores a
publicacdo dalei Complementar n. 74/2006, cuja inclinagao natural seja igual ou
superior a 50% (cinqlenta por cento), poderao ser executadas garagens no
alinhamento frontal, ndo podendo exceder a metade da testada do lote.

§ 4°. Ainclinagao de que trata o § 3° deste artigo, sera calculada
para uma profundidade de 5m (cinco metros), a partir do alinhamento do terreno.

§ 5°. Para edificagbes em vias estruturais projetadas a area non
aedificandi frontal minima sera de 31 m (trinta e um metros), medidos a partir
do eixo davia projetada, de onde sera computado o recuo frontal da edificagao.

§ 6°. Para edificagbes em vias estruturais ja implantadas, a area
non aedificandi frontal minima sera de 15m (quinze metros), contados da borda
externa da via para fins de implantagao de via paralela.

§ 7°. Somente serao dispensadas de area non aedificandi as
vias estruturais em que nao houver viabilidade técnica de implantagdao, mediante
parecer favoravel da Secretaria de Planejamento e Coordenagao.

§ 8°. O recuo frontal podera ser dispensado até a altura H = 6m
(seis metros) excluido o telhado, em lotes comprovadamente aprovados antes da
publicagdo da Lei Complementar n. 74/2006, desde que atendidas as seguintes
condigdes:

I- nos casos em que 50% (cinquenta por cento) dos lotes da
face de quadra apresentem edificagbes construidas no
alinhamento ou com recuos inferiores aos permitidos nesta
lei complementar, sendo que:

a) quando a quadra for dividida por uma via publica
oficial, as quadras resultantes serdo consideradas
distintas, ndo sendopermitido o somatério de seus
lotes;
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b) quando existirem lotes vagos na face da quadra, estes
seréo considerados recuados;

c) no caso de regularizagao de edificagdes construidas no
alinhamento ou que apresentem recuos inferiores ao
determinado por esta lei complementar, deverdo ser
computadas como alinhadas;

d) para efeito de contagem de lotes, sera adotada a regra
doarredondamento universal;

II-  nos casos de altura (H) maior de 6m (seis metros), o restante
da edificagao devera obedecer ao recuo frontal minimo de 3m
(trés metros).

Art. 14. Sera admitida a construcdo de guarita na area
delimitada pelo recuo frontal, desde que apresente area maxima construida de 7m?
(sete metros quadrados).

Art. 15. Os afastamentos minimos laterais e de fundo das

edificagdes sdo os seguintes:

I- 1,50m (um metro e cinqlienta centimetros) para as
edificagdes com altura — H, menor que 6 m (seis metros),
excluido o telhado;

[I- 2 m (dois metros) para as edificacdes com H maior ou igual
a 6 m (seis metros) e menor ou igual a 15 m (quinze metros);

lll-  os obtidos pela aplicagdo da formula constante do Anexo Il
desta lei complementar, para as edificagdes com H maior que
15 m (quinze metros).

§ 1°. Entende-se por H a distancia vertical, em metros, medida
entre o ponto médio do passeio lindeiro a testada do lote, até o ponto mais alto da
edificagao, incluindo todos os seus elementos construtivos, a excegdo do previsto
no § 5° do art. 11 desta lei complementar.

§ 2°. Os subsolos somente poderéo ser utilizados como area util
até a cota maxima de 9m (nove metros), sendo esta referéncia a distancia vertical
entre a cotade 1m (um metro) acima do ponto médio do passeio lindeiro a testada
do lote, até o piso do ultimo pavimento inferior, ndo sendo considerados para o
calculo do H, sendo que:

- caso a cota maxima seja ultrapassada, a altura total sera
considerada para o calculo do H;

I- os afastamentos laterais e de fundo deverdo atender a
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mesma projecdo do pavimento imediatamente superior ao
ponto médio dopasseio lindeiro a testada do lote, exceto
para garagem no subsolo, desde que garantidas as
condi¢des de iluminacao e ventilacido adequadas ao uso.

§ 3°. Para terrenos em aclive ou declive, o H podera ser
consideradopelo ponto médio do terreno onde se inicia o plano de fachada da
edificagdo.

§ 4° Para os lotes que tenham sido, comprovadamente,
aprovados antes da vigéncia da Lei Complementar n. 74/2006, poderdao ser
dispensados os afastamentos laterais e de fundos minimos para edificagdes com H
inferior a 6 m (seis metros), excluido o telhado, nos seguintes casos:

I- lotes com testada menor ou igual a 10 m (dez metros);

II-  lotes com largura média menor ou igual a 10 m (dez
metros);

- lotes com area inferior a 200m? (duzentos metros
quadrados);

IV-  quando ndo houver abertura nas divisas, prevalecendo, se
houver, oafastamento minimo de 1,50m (um metro e
cingliienta centimetros).

§ 5°. Para os lotes que tenham sido, comprovadamente,
aprovadosantes da vigéncia da Lei Complementar n. 74/2006, para os localizados
em ZAP — Zona de Adensamento Preferencial e para os lotes de esquina,
podera ser dispensado oafastamento lateral minimo em um dos lados para
edificagdes com H inferior a 6m (seis metros) excluido o telhado, nos seguintes
casos:

I- lotes com testada maior que 10 m (dez metros) e menor
ou igual a12m (doze metros);

[I- lotes com largura média menor ou igual a 12m (doze
metros);

lll- lotes de esquina, comprovadamente aprovados antes da
publicacdodesta lei complementar;

IV-  para os lotes em ZAP que possuam testada igual a 10m
até 12m;

V- quando ndo houver abertura nas divisas, prevalecendo, se
houver, oafastamento minimo de 1,50 m (um metro e
cinqlenta centimetros).
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§ 6°. A largura média de que tratam os § 4° e 5° deste artigo, é
obtida pela média aritmética das larguras do lote, tomadas a cada 1m (um metro),
a partir da testada até o fundo do lote.

§ 7°. Os afastamentos laterais e de fundo poderao ser
dispensados para implantacédo de ediculas destinadas a servicos de apoio ao uso
residencial, sendo sua area construida computada no calculo dos demais
parametros previstos no Anexo Il destalei complementar e devendo estar a, no
minimo, 1,50m (um metro e meio) de distancia das demais edificacboes existentes
ou a construir no lote, nas seguintes condi¢des:

I- limitada a um pavimento;

[I- area construida ndo superior a 20% (vinte por cento) da
area do lote;

lll-  nao podera ser utilizada como residéncia permanente.

Art. 16. No caso de edificagcdo constituida de dois ou mais
blocos independentes, a distancia entre eles devera obedecer ao dobro dos
afastamentos minimos laterais e de fundo previstos nesta lei complementar, ndo
podendo ser inferior a 1,50m (um metro e cinqlenta centimetros).

Paragrafo unico. No caso de bloco unico, a distancia minima
entre unidades devera ser de 1,50 (um metro e cinqlienta centimetros) para
aberturas existentes em uma das faces e de 3m (trés metros) para abertura em
ambas as faces.
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Art. 17. Para os lotes aprovados a época anterior a vigéncia da Lei
Complementar n. 74/2006, o afastamento lateral e de fundo, para cada uma das divisas,
podera ser dispensado na ZAP e nas ZPEs, desde que atendidas as seguintes condicdes:

- existéncia de edificagdo com empena cega na divisa dos
respectivoslotes vizinhos;

II-  altura maxima da edificagdo na divisa limitada a 6m (seis
metros),acima da cota do terreno natural, excluido o telhado.

§ 1°. Ocorrendo o disposto no caput deste artigo, sera admitida a

superacdo da taxa de ocupagao prevista para a Zona.

§ 2°. E proibida a construcdo sem afastamentos laterais e de fundo nas
partes das edificagbes nas quais haja aberturas voltadas para as divisas laterais ou

defundo.
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ANEXO B

Da Apresentacao de Projetos, de acordo com os artigos 2° e 3°, do

capitulo |, do decreto n° 11.687, de 05 de setembro de 2015.

Art. 2° O interessado em solicitar a aprovacao e
projetos de construgdo e regularizagdo em areas urbanas devera apreseniar 2

ceguinte documentagao:
i. guace airecadagan das taxas municipais (eriginal cu copia):
Il. regquerimento padrdo, fornecido pelo setor de Protocole e disponibilizadyu na
sitic eletrénico da Prefeitura, assinado pelo respoinsavel técnico (RT) e/vu

proprietario (Anexo [);

ill. uma cépia do projeto completo, assinado pelo autor do projeto e responsavel
ténico;

V. cerlidao da Malricula de Reaqistrc do Imodvel (RI), constando as informagoes
atuais, e copia do contrato de cumpra e venda ao terreno e/ou escritura. nes

casos em qu2 ~ malricuia de imove! ndo esteja no nome do proponente;

V. comprovante de quitagao do ISSQN do RT.

§ 1°. E direito do possuidor requerer, perante a
Prefeitura, licenga para realizar obras e edificagdes no imével. desde que
expressamente autorizado pelo proprietario para tal finalidade, mediante a

apresentagao de qualquer dos seguintes documentos:
I.  compromisso de compra e venda,

Il. certidao do Registro !mobiliario contendo as caracteristicas do imével, quando
o requerente possuir escritura definitiva sem registro ou quando for possuidor

“ad usucapionem” com ou sem justo titulo ou agdo em andamento;

lll. opcéo de compra com respectivas assinaturas reconhecidas em cartorio,
acompanhada pelo documento que caracterize o possuidor € o proprietario do
imovel.

§ 2", No caso de proprietario representado por
procurador, devera ser apresentada procuragao com firma reconhecida em cartoric e
copias autenticadas dos documentos de identidade com foto.

§ 3° Nos casos de espolio, devera ser

apresentada carta de nomeagao do inventariante expedida peio Juiz de Direito.



Art. 3°. Os projetos a serem submetidos a

apreciagao deverao ser apresentados em forma de proieto completo, censtando

obrigatonamente:

planta de locagd@o em escala legivel com a indicagdo de:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

todos os logradouros limitrofes;

todos os elementos que definem a forma e as dimensdées do lote e das
edificacbes, inclusive as projegdbes de seus pavimentcs e a posigao
destas no lote com todos os afastamentos e recuos;

indicagao de distancias entre edificagbes no mesmo lote, quando

necessario;

locagdo das fossas sépticas e filtros anaerdbios, dos cursos d'agua e a

distancia das margens destes as edificagdes, quando necessario,

indicagdo da area permeavel com todas as suas dimensées efou 3
locagdo e o dimensionamento do sistema de captagdo e drenagem,

quando necessaric,

indicagao das curvas de nivel a cada metro de desnivel, ou cotas de nive!
das extremidades do lote;

plantas baixas de todos os pavimentos (quando se tratar de pavimento lipo.

devera ser indicado a quantidade), em escala legivel que indiquem:

a)
b)
c)
d)
e)
um
aj

b)

c)

d)

e)

todas as dimensoes exlernas;

recuos e afastamentos devidamente cotados;
0s acessos a(s) unidade(s);

vagas de garagem devidamente cotadas;

indicagao do(s) uso(s);
corte esquematico que contenha:
identificagao dos pavimentos;

a cota da distancia entre o ponto mais baixo e o ponto mais alto da
edificagao;

a cota da distancia entre o ponto médio do meio fio (PMMF) e a altura
maxima da editicagao;

o perfil naturai do terreno;

a cota da distancia entre o ponto médio do plano de fachada e a altura

maxima da edificagdo e a cota da distancia entre o ponto médio do plano

de fachada e o perfil natural do terreno;
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f) a cota da altura do subsolo, quando houver;

IV planta de cobertura, em escala legivel, que indique o sentido das aguas. as
calhas. os rufos e as cotas das dimensdes dos beirais;

V. detalhe da calgada em escala 1:100, obedecendo a legislagdo vigente.
contendo:

a) desenho da calgada com cota da largura, indicagac do meio fio e
alinhamento predial, devidamente cotados € com indicagao da inclinagao
transversai;

b) indicagdo de equipamentos urbanos existentes (postes, telefones

publicos, lixeiras, arvores, entre outros),

c) locagdo da rampa de acesso a garagem, devidamente cotada,

respeitando as normas municipais;
d) locagao da area permeavel devidamente cotada;

VI. carimbo padrdo, conforme Anexo Ill, devidamente preenchido, com a plaiia
de situagdo do imbdvel podende ser sem escala, que contenha: a indicagao ao
Norte, a distancia a uma rua com denominagéo oficial ou designagao notona
e a denominagado das ruas de acesso,

VII. relatorio fotografico do lote ou da edificagdo, quando se tratar de projeto de
regularizagdo ou intervengao em edificagbes existentes (Anexo IV);

VIIl. quadro de areas de unidades autbnomas, quando houver mais de uma
unidade e tratar-se de regularizagao;

IX.  memorial de calculo das areas de projegdo por pavimento.
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ANEXO C

Dos Procedimentos Internos, de acordo com o artigo 7° do

capitulo I, do decreto n° 11.687, de 05 de setembro de 2015.

Art. 7°. Os processos seguirdo os seguintes

tramites:

. o Setor de Protocolo encaminhard o processo a Divisdao de Controle de
Parcelamento e Uso do Solo (DCPUS), que procedera a analise. podendo
encaminha-lo ao Departamento de Meio Ambiente (DMA), & Divisac de
Patriménio Construido e Tombamento (DPCT) ou a Divisdo de Planejamento
(DP), quando o técnico analista julgar necessario,

. nos casos em que o processo for encaminhado aus departamentos
mencionados no Inciso |, estes deverdo retornar o parecer conclusivo &
DCPUS em até 10 (dez) dias Uteis,

lll.  a DCPUS informara ao RT o resultado da analise, através de Relatorio de
Avaliagdo Técnica (Anexo V), em até 15 (quinze) dias GOteis se a analise se
restringir ao departamento e em até 25 (vinte e cinco) dias liteis se a apalise

envolver outros departamentos;

IV. as corre¢des apontadas no Relalério de Avaliagdo Técnica deverdo ser
apresentadas pelo requerente em até 60 (sessenta) dias dteis:

V. protocoladas as corregdes solicitadas, o processo sera encaminhado a DCPUS
para nova analise, podendo ser realizadas consultas ao DMA, DPCT e DP.
quando expresso no primeiro Relatério de Avaliagdo Técnica, retornando ao RT
em até 15 (quinze) dias Gteis;

VYl. nao atendidas as corre¢ées na integra, o requerente sera nolificado
novamente, estabelecendo-se novo prazo de 2C (vinte) dias (teis para o
atendimento, nao devendo, nesta fase, ser acrescentado nenhum fato ncvo as
exigéncias iniciais, exceto se for constatada alguma irregularidade decorrente
de alteragbes no projeto reapresentado;

Vil.  finde este prazo, sem o atendimento as corregdes ou justificativa, o processo
sera indeferido;

VIl atendidas todas as normas exigiveis € ndo havendo pendéncias, sera
solicitada a apresentagdo das copias para aprovagao do projeto e copia da
Anotagao de Responsabilidade Técnica (ART) comprovandc o regislro do
projeto no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), ou
Relatério de Responsabilidade Técnica (RRT) do Conselho de Arquitetura e
Urbanismo (CAU), com os respectivos comprovantes de pagamento.



