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Resumo

Apesar da relevancia do licenciamento urbanistico para a garantia da qualidade e
desempenho do parque edificado, este € marcado pela baixa utilizagao de recursos
tecnologicos, 0 que é um dos fatores que implicam na pouca eficiéncia para a emis-
sao de alvaras de construcao e nos atrasos para emissao de licencas de construcao.
A utilizacao do BIM para a automatizagao parcial das verificagoes de conformidade
demonstra ser uma das formas de otimizar o processo de licenciamento, com diver-
sos exemplos de investigacdao e implementacao nas ultimas duas décadas. Porém
ainda ha diversos desafios para se implementar solucdes de forma mais abrangente
e escalavel. Neste contexto, a utilizagao de sistemas para a criagao de regulamentos
digitais que possam ser criados por técnicos do licenciamento e utilizados para a
verificagao de conformidade em modelos BIM é um dos campos promissores, princi-
palmente a partir da utilizagao de linguagens visuais, que tornam os esforgos de di-
gitalizagao dos regulamentos mais acessiveis. Desta forma, este trabalho apresenta
o desenvolvimento de um prototipo de plataforma que permite a criagao de regula-
mentos digitais através de linguagem de programacao visual baseada em blocos e a
execucao de verificagdes de conformidade a partir de modelos IFC.
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1. Introducao

O licenciamento urbanistico é a ferramenta de controlo do estado para garantir o
desenvolvimento de um parque edificado com caracteristicas adequadas de desem-
penho em diversos parametros, p. ex.salubridade, acessibilidade, seguranca e susten-
tabilidade [1],[2]. Em Portugal, os processos para a obtengao de uma licenga ocorrem
maioritariamente sob a competéncia das camaras municipais, que precisam avaliar
e deliberar sobre algumas das operagdes urbanisticas, a exemplo da construcao de
novos edificios, a partir da verificagao de conformidades dos projetos de obras [3].
Esta verificagao parte da analise das caracteristicas da edificacao em fungao de uma
série de requisitos presentes num quadro regulamentar. Contudo, este processo ain-
da é maioritariamente manual, recorrendo ainda, em alguns casos, a documentos
impressos. Este fator contribui para a baixa eficiéncia, morosidade e potenciais erros
para a emissao de licencas de construgao [4].

A utilizagao do BIM para automatizar o processo de verificacao de conformidades é
um campo promissor, que ja conta com diversos exemplos de implementagao e in-
vestigacao a nivel nacional e internacional [4]. O caso de Singapura é um dos exem-
plos pioneiros de implementagao, com o desenvolvimento do sistema CORENET, que
permite a avaliagao parcial do quadro regulamentar a partir de ficheiros IFC. Todavia,
€ preciso mencionar os exemplos da Finlandia [5], Noruega [6], Reino Unido e Coreia
do Sul [7], que implementaram, grande parte baseados em solugdes proprietarias,
seus proprios sistemas de verificagao. Contudo, ainda resta uma série de desafios
para uma efetiva e abrangente integracao do BIM a nivel do licenciamento, sendo os
exemplos existentes ainda limitados a algumas disciplinas, pouco flexiveis e usual-
mente suportados por solucdes de codigo fechado e proprietarias [8].

Uma componente essencial de sistemas de verificacao de conformidade automaticos
sao as regras de verificagao executaveis por maquina, que sao desenvolvidas atraves
de uma interpretacao da linguagem natural dos regulamentos e posterior imple-
mentacao atraves de linguagens de programacgao. Esta componente também implica
em grande desafio de escalabilidade nos sistemas de verificacao, principalmente
devido a quantidade de regulamentos que precisa ser implementado usualmente
por pessoal especializado em programacao.

Existem diversas estratégias para executar a interpretacao de regulamentos, que
partem desde a implementagao direta num algoritmo [8], até a utilizagao de recursos
de marcacao semantica e machine learning [9]. Porém uma das mais estabelecidas
€ a RASE, que recorre a marcadores semanticos para extrair requisitos, condigoes de
aplicabilidade e excecdes dos textos em linguagem natural [10].

Ja os métodos de implementacao podem envolver a utilizagcao de linguagens de pro-
gramagao ja estabelecidas e de uso geral,como o C# [11], ou linguagens especificas
de dominio para BIM [12], [13]. As linguagens especificas de dominio usualmente
apoiam-se no desenvolvimento de um modelo de entidades especificas do dominio
de forma a fornecer uma sintaxe mais especializada a implementacao de verificacoes
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de conformidade, contudo, estas linguagens possuem dificuldades de implementa-
¢ao devido a pouca quantidade de conteddo disponivel, a pequena comunidade de
utilizadores e a falta de suporte. Ja as linguagens de uso geral também podem im-
plementar os modelos de entidades através de um design orientado a objetos ou a
partir de ontologias [15].

Outro desafio para se implementar regulamentos através de linguagens de progra-
macao € a necessidade de pessoal técnico especializado. Desta maneira, algumas
linguagens de programacao visual foram desenvolvidas para tornar o processo de
codificagao de regulamentos mais acessivel [5],[16],[17]. Estas linguagens permitem
criar os regulamentos interpretaveis por maquina a partir da associagao de elemen-
tos visuais como blocos e linhas de fluxo. Posteriormente, esses cédigos em lingua-
gem visual sao utilizados para gerar algoritmos em linguagens tradicionais, como
C# e Python, de forma a viabilizar a execucao das verificacoes de conformidades. Os
exemplos de implementagao de linguagens visuais, porém, ainda sao poucos e care-
cem demonstrar aplicagdes escalaveis e viaveis para a implementacao.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar a implementagao de um prototipo de
plataforma web para a criacao de regulamentos digitais que permite codificar os re-
quisitos do quadro regulamentar através de uma linguagem de programacao visual
baseada em blocos. Este sistema, por sua vez, também permite a utilizacao destes
regulamentos digitais para a execugao de verificagcoes automaticas de conformidade
a partir de modelos IFC.

O trabalho parte da analise de algumas clausulas de regulamentos portugueses, a
fim de se estabelecer um modelo de entidades do licenciamento. Seguidamente, é
apresentado o desenvolvimento de linguagem de programacao visual baseada no
modelo desenvolvido e implementada numa plataforma web desenvolvida a partir
de ferramentas e bibliotecas de cddigo aberto. Finalmente, o desenvolvimento foi
pautado em principios de escalabilidade, com a criacao de componentes que podem
ser expandidos para uma maior abrangéncia de verificagoes, assim como a atualiza-
¢ao de conceitos empregados no urbanismo.

2. Desenvolvimento de modelo de entidades
do licenciamento

2.1. Analise de regulamentos e conceptualizacao do modelo

O desenvolvimento do modelo conceptual do licenciamento partiu da analise de 9
clausulas objetivas do quadro regulamentar portugués, a fim de obter as entidades
(i.e. objetos e propriedades) utilizados para a execucao de verificagdes. Para a ela-
boracao deste modelo, comegou-se por implementar a metodologia RASE, com a
marcacgao dos textos das clausulas, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1
Marcagao através da
metodologia RASE.

Figura 2
Modelo conceptual de
entidades desenvolvido.

PLATAFORMA BIM PARA CRIACAQ DE REGULAMENTQS DIGITAIS NO AMBITO...

Este procedimento facilitou a obtencao das entidades das clausulas, das condigoes
de aplicabilidade das regras e dos requisitos a ser avaliados. Porém, apesar da sua
eficiéncia para a avaliacao de casos simples de verificacao, que se baseiam na de-
terminacao do valor para propriedades de objetos, o método exige algumas adap-
tacoes para situagoes mais complexas. Assim, referéncias e excecoes entre regras e
regulamentos, distancias a planos a ser verificados, entre outras situagoes, implicam
complexidades de representacao com o método que o tornam pouco eficiente.

Outro ponto relevante observado na interpretacao dos regulamentos foi a obtencao
de defini¢oes e tratamento de ambiguidades e omissdes, que impedem a correta
implementacao de algumas regras. Desta forma, ficou evidente que o processo de
implementacao dos regulamentos atuais do licenciamento é um processo a ser de-
senvolvido em conjunto com especialistas do urbanismo.

Clausula Texto

para -habitagﬁo

colectiva -terﬁo a <r>largura (cobertor) minima de 0,25 m </r>e a

<R>0s ﬁdegraus das escadas das edificagdes

<r>altura (espelho) maxima de 0,193 m</r>. <E>No entanto, .nos
RGEU, Artigo

edificios de trés, quatro ou cinco pisos- e .sempre que ndo seja
46.27

instalado ascensor-, a <r>largura (cobertor) minima serda de
0,280m</r> e a <r>altura (espelho) maxima sera de

0,175m</r>.</E></R>

A partir da obtengao das entidades e das suas propriedades, foi possivel concep-
tualizar um modelo representativo do dominio do licenciamento para as clausulas
analisadas, como apesentado na Figura 2. Este modelo representa todas as entida-
des, propriedades e relacdes entre os conceitos utilizados nas clausulas analisadas e
serviu de base para a execucao do mapeamento com o modelo IFC e a sua posterior
implementacao através da linguagem Python.

ViaPublica Edificio Pavimento Espaco Fogo
1.4
+ eixo + categoria + acimaDoSolo L + classeDeEspaco N 4 + espacosRelacionados

+area + numDeQuartos

1. +Uusos
0.*
+ novaConstrucao + peDireito + numDeCompartimentos
—

+ numDePisos + associatedDwelling +area

Parcela

+ numDeHabitacoes 1.

+ profundidade ‘_,% Escada
+ numDeObjetos 0.*

+area . + larguraDegrau
+ implantacao
+ indiceEdificabilidade + alturaDegrau

+ profundidadeEmpena
+ superficiePavimento

+altura

+ alinhamento

+ alturaPisoAPiso

+ cotaDeSoleira
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2.2. Mapeamento ao modelo [FC

O procedimento central para a implementacao do modelo conceptual foi o seu ma-
peamento com a estrutura de dados do IFC, que demonstrou ser um dos maiores
desafios na implementagao do sistema. Para tal, foi necessario avaliar, para cada uma
das entidades do modelo conceptual, como obter a informagao a partir de classes,
propriedades e relacoes da estrutura do IFC. Todavia, esse exercicio demonstrou que
usualmente as relagcdes nao podem ser de 1:1, sendo que uma entidade no modelo
conceptual pode necessitar ser representada através duma complexa relagao entre
os objetos do IFC. Para tratar destes casos mais complexos, foi preciso considerar a
utilizagao de sistemas de classificacao e processamento geométrico, que demonstra-
ram ser essenciais para uma efetiva implementagao.

O processamento geométrico foi implementado através da integragao de uma bi-
blioteca de processamento de malhas poligonais com a biblioteca de analise de
ficheiros IFC, em classes que permitem a consulta ao modelo e associacao de mé-
todos de alto nivel (p. ex. obtencao de volume e area de seccao transversal) a cada
um dos objetos obtidos. A utilizagao do processamento geométrico para obter infor-
macoes do IFC demonstrou ser uma estratégia possivel para diminuir a necessidade
de criagao de propriedades customizadas na modelacao e consequentemente gerar
requisitos de informacao mais simples do ponto de vista dos dados alfanumeéricos.
A Tabela 1 apresenta a descricao, em alto nivel de abstragao, da forma pela qual
algumas das propriedades dos objetos foram obtidas através de recursos de proces-
samento geomeétrico.

Tabela 1: Exemplos de mapeamentos entre modelos de entidades e modelo IFC.

Parcela

A profundidade de elementos, como definida anteriormente, foi definida a
+ profundidade partir da profundidade da ‘bounding box’ orientada do elemento com defi-
nigao do arruamento como malha frontal.

Edificio

A profundidade de implantagao foi considerada como a distancia ortogonal

. .
profundida de Implantacao maxima entre o alinhamento e os elementos do edificio.

O alinhamento foi considerado como a linha formada pelos pontos mais
+ alinhamento proximos entre a projecao da parcela na maior elevagao da via publica e a
projecao da via publica.

Pavimento

A drea bruta do pavimento foi considerada como a area de todos os espacos
+ areaBruta de um pavimento, mais as areas das projecoes das paredes internas e exter-
nas ao nivel do piso, sem considerar as areas das varandas.

Espaco

A area do espago foi considerada como a area da segao transversal do espa-

¥
area ¢o considerado como fogo, na altura do plano definido pelo seu centroide.

A utilizacao de um sistema de classificacao demonstrou ser uma boa estratégia para
casos como obtencao de compartimentos duma edificacao, p. ex. cozinha, varanda,
sala. O sistema escolhido foi o SECClasS, ja que o seu desenvolvimento parte da
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implementacao de particularidades do setor da construgao portugués. Contudo, ve-
rificou-se que em alguns casos o sistema € incompleto ou pouco especializado para
o0 dominio do licenciamento, o que implicou na criacao de novos cddigos para a
representacao de entidades como “quartos duplos” ou “arrecadagoes”. A classificagao

também demonstrou ser uma alternativa para determinar elementos como o “fogo’,
“parcela” e a “cota de soleira”.

Parte do desafio do mapeamento também partiu das limitacoes de modelacao pre-
sentes nos softwares proprietarios, como por exemplo a impossibilidade de criar es-
pacos anexados a outros espagos, o que € previsto no modelo IFC a partir do atributo
“CompositionType”.

Na Tabela 2, é possivel observar o mapeamento de algumas das entidades e pro-
priedades que nao necessitaram de processamento geométrico e recorreram ao uso
de classificagao, propriedades nativas do IFC (NP) e propriedades customizadas (PP).

Tabela 2: Exemplos de mapeamentos entre modelos de entidades e modelo IFC.

Modelo de entidades Modelo IFC

Parcela IfcSpace com classe “SL_22_05”

ViaPublica IfcSpace com classe “SL_22_10"

Edificio IfcBuilding

+ categoria PP: Category

+US0S PP: Uses

+ novaConstrugao PP: IsNewConstruction

+ cotaSoleira Propriedade Elevation do IfcBuildingStorey com classe “En_95_05"
Elevador IfcTransportElement.ELEVATOR

Escada IfcStair

+ larguraDegrau

NP: TreadLength

+ alturaDegrau

NP: RiserHeight

Pavimento

IfcBuildingStorey

Fogo

IfcSpace com classe “SL_22 157

+ referéncia

PP: DwellingReference

Espaco

IfcSpace

+ classeDeEspaco

Classificacao (IfcClassification)

+ fogoAssociado

PP: AssociatedDwelling

3. Criacao de linguagem visual e implementacao

de protoétipo de plataforma

3.1. Linguagem de programacao visual

A criacao da linguagem visual foi assistida pela biblioteca de codigo aberto Blockly,
baseada em JavaScript, e desenvolvida pela google. Esta biblioteca permite a criacao
duma linguagem de programacao baseada em blocos que gera outra linguagem ba-
seada em script a ser interpretada. Desta forma, o desenvolvimento da linguagem foi
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executado a partir de duas atividades principais: (i) criagao da sintaxe da linguagem
(ii) desenvolvimento dos geradores de codigo.

A abordagem adotada na primeira tarefa consistiu em criar diferentes categorias de
blocos para representar os elementos necessarios para a criacao de regras de veri-
ficagao. Assim, foram criadas 5 categorias de cédigo, demonstrados na Figura 3: (a)
blocos representativos do modelo de entidades e suas propriedades; (b) blocos que
representam declaragoes e operadores Logicos; (c) blocos que determinam os requi-
sitos que devem ser verificados; (d) blocos para representar operagoes matematicas
e (e) blocos que representam valores.

Parcela

Rp——

As categorias desenvolvidas possuem blocos capazes de executar todas as verifica-
¢oes analisadas, como representado na Figura 4 e potencialmente executar diversas

outras verificagdes a partir da criagao de outros algoritmos e alteragao de valores.

Outra vantagem da categorizacao foi a implementacao duma identidade visual, o
que facilita o entendimento e utilizacao da linguagem. Além disso, essas categorias
podem servir de base para a expansao através de novos blocos e consequentemente
uma capacidade mais abrangente de codificagcao de regras.

Parcela

do edificio |G estabelecimento hoteleiro - do edificio |G equipamento coletivo
Verificar Profundidade v KeR:GTiifele] gn } o e

- A profundidade de empena descnnsjdera varandas e corpos balangados

Verificar Profundidade  JEERElSN < | ﬂ
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Figura 3

Categorias de blocos
desenvolvida: (a) blocos
do modelo; (b) blocos
de logica; (c) blocos de
verificagao; (d) blocos
de matematica; (e)
blocos de valores.

Figura 4

Regra em blocos para
o RPDML Artigo 43.°,
paragrafo 1.
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Figura 5

Pagina de criacao

de regulamentos:

(a) seletor de
regulamentos; (b) lista
de regras; (c) texto
original da clausula;
(d) editor de regras de
verificagao.
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3.2. Implementacao de prototipo de plataforma web

O desenvolvimento do protétipo de plataforma web foi largamente suportado pela
utilizagao de frameworks de codigo aberto, que permitiram criar uma plataforma di-
namica, capaz de integrar os componentes de visualizagao de modelos IFC e criacao
de regulamentos digitais de forma modular. Assim sendo, o desenvolvimento da pla-
taforma pode ser dividido em duas principais tarefas: (i) desenvolvimento dos servi-
¢os a nivel do servidor; (ii) desenvolvimento dos servicos a nivel do navegador web.

Ao nivel do servidor ocorreu o desenvolvimento da base de dados, da criagao de
meétodos para executar verificacoes e da APl para permitir o fluxo de informagoes
com os servicos executados no navegador. Neste nivel ocorre o armazenamento dos
regulamentos interpretaveis por maquina e a sua execucgao, por métodos apropria-
dos que avaliam as regras criadas em linguagem Python que rementem ao modelo
de entidades. Desta forma, foi crucial desenvolver uma base de dados que estives-
se adequada a representacao dos regulamentos e as suas regras. Além disso, a API
desenvolvida permite transferir os regulamentos entre o servidor e o navegador
através do formato JSON, que integra os codigos Python representativos das regras,
quando necessario.

Ao nivel do navegador, foram desenvolvidos componentes para a criagao e edigcao
dos regulamentos, assim como para a execugao de verificagoes e visualizagao de re-
sultados.A criagao de regulamentos envolve a insercao de informacdes basicas sobre
o regulamento que se pretende desenvolver e a posterior criagao e codificagcao de
regras com os blocos de programagao visual. Também foi necessario permitir a asso-
ciacao a referéncias e os textos originais das clausulas dos regulamentos. A pagina
para a criacao e edicao de regulamentos pode ser visualizada na Figura 5. Como €
possivel observar, a codificacao dos regulamentos digitais tonar-se bastante simples.

Losour

Selacione regulamento: RPDML Artigo 42.° 7 e)
{ indice d em parcelas com uma profundidade superior a 14 metros e/ou com uma area de lote ou parcela superior a 130m2: i) 1,0 em lote ou parcela com area
[ reouanerros - [(novoreuLavenTo + l‘a inferior a 150m2; i) i) 0,7 em lote ou parcela com drea igual ou superior a 150m2, sendo semy cu o um minimo de 150m2 de superficie de pavimento.

Regulamento de teste para dissertagdo @ I» Modelo

¥ RGEU, Artigo 46.° Légica
Verificagéo

asote 1
b Valores. Parcela
- RGEU, Artigo 65.° 12 I Matematica

Has code.

N

¥ RGEU, Artigo 66.°
Has code.

- RGEU, Artigo 67.°
Has code.

do ol S TP da parcela

¥ PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 24.°1a)
Has code.

do
else [ =

¥ PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.° 1
Has code.

¥ RPDML Artigo 42.°7 ¢)

Has code

¥ RPDML Artigo 43.° 1

Has code.

Novaregra +
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Ja a verificacao envolve o carregamento do ficheiro IFC que se pretende avaliar e a
selecao dos regulamentos que se pretende verificar. Posteriormente, é possivel en-
viar a requisicao para execucgao da verificagao, que remete as informagoes do ficheiro
e avalia consoante as regras codificadas dos regulamentos, apresentando uma série
de resultados para cada uma das regras avaliadas. Houve também a tentativa de se
desenvolver métodos de visualizagao (Figura 6) que permitissem verificar o modelo
consoante o resultado da verificacao, que apesar de ter potencial, evidenciou que é
necessario estabelecer métodos que tenham representacoes adequadas ao tipo de
verificagao executado.

"WLIMA

Selecione verificagao:

verricacoes [l

Informagao de verificagao:

1d de verificagao

28

Data de criago:

2023/10/20 17:58:03

Ficheiro IFC:
http://127.0.0.1:8000/media/ifc_files/
BuildingTestev56_uhgry7c.ifc

ExecUTARVERIFICAGRO B>

Relatério de verificagao:

1d do objecto: 0Sv_QZalr7IfyLjmPKScAh
Nome do : AP2 n
Valor de verificagdo: 42.3

reprovado

1d do objecto: 19MOEXGJCSPhKzWIag0no
Nome do objecto: AP u
Val icago: 42,8

PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 24°12)

4. Conclusao

Neste trabalho é apresentado um prototipo de plataforma web para a criacao de
regulamentos digitais que permite codificar os requisitos do quadro regulamentar
através de uma linguagem de programagao visual baseada em blocos. Através da
implementacao e analise de alguns regulamentos foi possivel verificar a viabilidade
e avaliar diversos desafios da implementagao de sistemas para a criacao de regula-
mentos digitais e de sistemas para a automatizagao da verificagao de conformidades
no ambito do licenciamento urbanistico.

Foi possivel concluir que é exequivel automatizar parcialmente a verificagao de con-
formidades das operagoes urbanisticas em fungao dos requisitos presentes no qua-
dro regulamentar. Além disso, a utilizagao de um modelo de entidades que permita
trabalhar com conceitos do licenciamento ao invés de trabalhar com o modelo IFC
diretamente é uma boa estratégia. Neste caso, 0 modelo foi implementado através
duma série de classes em Python, contudo outros recursos podem ser utilizados, tais
como o recurso a ontologias do ambiente construido.

Figura 6
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Relatério de verificacao

assistido por
visualizador.
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Devido as subjetividades, ambiguidades e omissoes das clausulas dos regulamentos,
a interpretacao dos regulamentos € uma atividade que requer a consulta a especia-
listas do licenciamento para a correta obtencao das entidades.

A utilizagao de processamento de informagao geométrica do modelo IFC para ali-
mentar o modelo conceptual é uma estratégia que permite resolver alguns proble-
mas de entidades complexas do ponto de vista geométrico e possibilita a reducao
dos requisitos de modelagao. No entanto, outras estratégias devem ser utlizadas em
conjunto, como a obtencao de propriedades de objetos e sistemas de classificagao.

A linguagem de programacao visual permite a criacao e edicao de regulamentos
digitais de forma acessivel, o que facilita a utilizacao por técnicos do licenciamento
e tornam a solucao muito mais escalavel.
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