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Resumo

Com os avancos tecnologicos dos ultimos anos, o software de validacao automatica
Building Information Modelling (BIM) tem demonstrado ser uma eficaz solugao para
a otimizacao de processos do setor da Construcao, nomeadamente no contexto de
licenciamento. Este tipo de solucao visa reduzir a duragao e o erro humano associado
a este processo, bem como melhorar a colaboragao entre entidades, produzindo um
impacto positivo no setor da Construgao em termos econdmicos, de sustentabilidade
e de seguranca.

Tendo em vista a crescente adocao destas ferramentas, o presente artigo introduz
uma metodologia que visa apoiar e automatizar o processo de licenciamento a nivel
municipal e nacional. Esta metodologia inclui trés fases distintas: (1) analise e tradu-
¢ao de regulamentos para linguagem digital; (2) classificacao de zonas e introdugao
de parametros em ambiente de modelacao; (3) execucao do processo de validacao
e visualizagao de resultados. O potencial desta abordagem é ilustrado por meio de
um caso de estudo, no qual é apresentado uma versao preliminar de um software
de code-checking capaz de analisar e validar um modelo BIM em conformidade com
parte do regulamento nacional de acessibilidade.
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1. Introducao

Os recentes esforcos de digitalizacao do setor da Arquitetura, Engenharia e Constru-
¢ao (AEC) tém proporcionado novas oportunidades para a criacao de inovadores flu-
xos de trabalho, nomeadamente pela automatizagcao de processos tradicionalmente
manuais. Entre estes, a literatura aponta para a validacao automatica de modelos
BIM de acordo com normas, regulamentos e requisitos da Construgao, como uma
boa abordagem para potenciar a aceleragao e melhoria da qualidade do processo de
licenciamento, gerando um impacto positivo para o setor ao nivel da sua economia,
sustentabilidade e seguranga [1].

Contudo, apesar da identificacao destas vantagens por parte da literatura, existe
ainda uma falha no desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite a automa-
tizagao do processo de licenciamento, frequentemente referido de e-permitting [2].

Assim, apesar da automatizacao integral deste processo nao ser atualmente um ob-
jetivo verosimil, nem desejado, o presente artigo propoe uma metodologia para uni-
formizacao da interpretacao de regulamentos e modelagao BIM, criando um caminho
a seguir para que se possa atingir, num futuro préximo, esta automatizacao a nivel
nacional. Para validacao da metodologia, o artigo apresenta ainda uma versao preli-
minar de um software de code-checking, capaz de examinar e validar um modelo BIM
em conformidade com parte do regulamento nacional de acessibilidade. Este soft-
ware € constituido por duas ferramentas distintas: BIM Classification e BIM Checker.

Para além desta seccao introdutoria o presente artigo encontra-se dividido em seis
seccoes. A Seccao 2 examina o estado da arte associado ao topico de code-checking
e e-permitting, abordando ainda as ferramentas que inspiraram o software proposto.
A Seccao 3 delineia a metodologia proposta. A Seccao 4 introduz o software desen-
volvido com base na metodologia apresentada. A Seccao 5 apresenta a validacao a
metodologia e do software proposto com base num pequeno caso de estudo. E, por
fim, a Seccao 6, apresenta as principais conclusdes, bem como os trabalhos futuros
ja planeados.

2. Estado da Arte

Segundo Shahi et al. [3], os sistemas de licenciamento podem ser classificados em
quatro niveis distintos, consoante o seu nivel de digitalizagao e automatizacao. No-
meadamente:

* Nivel O - Sistema de licenciamento tradicional, suportado por documentagao
em papel e sem recurso a processos de automatizagao;

* Nivel 1 - Sistema de licenciamento suportado por documentacao digital
sobre a forma de ficheiros CAD (Computer-Aided Design), mas sem recurso a
processos de automatizacao. Atualmente, € o sistema de licenciamento mais
comum;
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e Nivel 2 - Sistema de licenciamento suportado por documentacao digital
sobre a forma de ficheiros BIM, com multiplos mecanismos de automatizagao
que aceleram o processo de licenciamento e diminuem o erro-humano
associado ao mesmo;

e Nivel 3 - Sistema de licenciamento suportado por documentacao digital
sobre a forma de ficheiros BIM e SIG (Sistema de Informagao Geografica)
integrados, capturando coordenadas geodésicas, informacao espacial e
relagdes entre objetos, permitindo a completa automatizacao do processo
de licenciamento.

Em [3], os autores expandem cada um destes niveis com multiplos subniveis adicio-
nais, identificando ainda que a maioria dos processos de licenciamento na literatura
representam sistemas de nivel 1,com a ambicao de transitarem para o nivel 2. Neste
sentido, existe a necessidade de desenvolver sistemas de e-permitting (incluidos nos
niveis 2 e 3), descritos na literatura como sistemas que visam a digitalizagao e auto-
matizagao total ou parcial do processo de licenciamento tradicional. Esta automati-
zagao € suportada por software de code-checking, que verifica, de forma automatica,
o modelo BIM conforme regras previamente estabelecidas, emitindo posteriormente
os resultados da analise efetuada. Segundo [4], este software é tipicamente consti-
tuido por quatro componentes:

e Tradugao de regras para linguagem legivel por computador;
» Preparacao do conteudo do modelo BIM;

» Execucao do processo de validacao;

* Preparagao e representacao dos resultados obtidos.

No que diz respeito a software de code-checking existente, uma das primeiras ferra-
mentas com este propdsito surgiu na plataforma CORENET (Construction and Real
Estate Network), desenvolvida pela Building Construction Authority,em 1995. Esta su-
porta um servigo web para verificagao técnica de regulamentos de edificios, do qual
faz parte o software e-PlanCheck [5]. Este é um software de code-checking, constituido
por trés vertentes: e-submission, e-PlanCheck e e-info. O e-PlanCheck foi testado em
projetos piloto na Noruega e nos Estados Unidos da América, sendo que atualmente
cobre ~92% das normas associadas ao Integrated Building Plan e ~77% do Integrated
Building Service, em Singapura [2, 6, 7].

Como outro exemplo deste tipo de software, o Solibri Model Checker (SMC) [8] € uma
das ferramentas mais populares para code-checking e avaliacao da qualidade de mo-
delos BIM. Este software foi criado pela Solibri,em 2000, tendo por base o modelo
IFC (Industry Foundation Classes) [9]. A estrutura de verificagdes do SMC é baseada em
regras parametricas, classificando os resultados obtidos consoante a sua gravidade
(critico; moderado; e baixa gravidade) [10].

Noutro exemplo, 0 Model Checker [11] da Autodesk permite uma rapida configuragao
e analise de regras paramétricas personalizadas pelo utilizador. Para desenvolvi-
mento destas regras o Model Checker vem acompanhado do Model Checker Configura-
tor, que permite uma facil criacao e edicao de regras BIM.
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Outros exemplos de relevo incluem [2, 4, 12]: DesignCheck; Statsbygg; Jotne EDMo-
delChecker; e SMARTcodes. De realcar a importancia deste ultimo exemplo, que teve
como foco a tradugao de linguagem natural em linguagem legivel por computador,
permitindo a tradugao de termos existentes em regulamentos para propriedades
BIM, nomeadamente, propriedades incluidas no formato IFC.

3. Metodologia

A Figura 1 apresenta a metodologia proposta. Esta inclui os processos principais de
code-checking introduzidos por Eastman et al. [4] e referidos na Seccao 2. A estas
componentes acresce ainda os inputs da metodologia, nomeadamente: o regulamen-
to e o modelo BIM a validar. Em termos de fluxo de trabalho, o processo pode ser
dividido em trés vertentes:

¢ Numa fase inicial, o regulamento selecionado passa por um processo de
analise e traducao para linguagem legivel por computador, culminando num
conjunto de regras que sao introduzidas numa base de dados.

e Paralelamente a este processo, o0 modelo BIM introduzido passa por um
processo de preparagao, no qual a sua informagao € uniformizada para
ser analisada face as regras geradas - este processo de uniformizagao é
realizado com o auxilio da ferramenta BIM Classification, que integra o
software desenvolvido para este propdsito.

* Por fim, a base de dados gerada e o modelo tratado conectam a ferramenta
BIM Checker, (também parte integrante do software desenvolvido) que
permite executar, de forma automatica, a validagao do modelo BIM conforme
as regras geradas. Terminado o processo de validagao, a mesma ferramenta
possibilita a analise e visualizagcao dos resultados.

Inputs
Tradugédo para linguagem -
Regulamento legivel por computador e envio Normas
para a base de dados traduzidas
i Modelo BIM ;
S R e R i R N R P P G I"__'______"; ___________

Preparagéo e
> normalizagédo do

1

1

1

] Execugédo da validagao
contetdo do modelo i

1

1

1

1

»| do modelo conforme as
regras traduzidas

BIM Classification

Output

Analise e validagcao dos
resultados

Cada uma destas vertentes é explorada, em maior detalhe, na Seccao 4. Para de-
senvolvimento da base de dados foi utilizada a linguagem de programacao SQOL.
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Figura 1
Metodologia proposta.
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O software, composto pelas ferramentas BIM Classification e BIM Checker,foi desenvol-
vido com recurso ao Windows Presentation Foundation (WPF), uma plataforma grafica
open-source desenvolvida pela Microsoft. Para a base do codigo foi utilizado C# e para
a componente grafica, o Extensible Application Markup Language (XAML).Ambas as fer-
ramentas foram desenvolvidas sobre a forma de plugin para o software de modelacao
Autodesk Revit. Este ambiente de modelacao foi escolhido pelo seu elevado niumero
de utilizadores a nivel nacional, bem como pela sua Application Programming Inter-
face (API1) que dispde de uma forte documentacao e conteldo educativo associado.

4. Desenvolvimento

4.1. Traducao de Regulamentos

A traducao das normas presentes no regulamento introduzido para linguagem le-
givel por computador é um passo vital ao funcionamento da metodologia. Contudo,
esta nao é uma tarefa de simples execucao, requerendo pelo menos trés passos de
significativa complexidade: (1) o correto mapeamento da nomenclatura presente no
regulamento a parametros da API do software Revit; (2) a correta utilizacao de opera-
dos ldgicos para tradugao das regras estipuladas nas normas do regulamento; e (3)
a correta identificacao e o estabelecimento de dependéncias entre normas. Esta ta-
refa é exacerbada pela ambiguidade existente em multiplos dos regulamentos, pela
constante atualizacao destes documentos, bem como pelo ndmero e diversidade de
normas a serem traduzidas.

Assim, para apoiar a execugao desta tarefa, foi formulada a arquitetura da base de
dados presente na Figura 2, com o intuito de simplificar e estruturar a abordagem.
Esta base de dados serve de repositorio as normas traduzidas, estando ligada ao
software BIM Checker para possibilitar o code-checking automatico.
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Como visivel na Figura 2, a base de dados é composta por quatro grupos de informa-
¢ao, interligados pela tabela rulecheckers, no centro da imagem, que alberga toda a
informacao sobre uma determinada validacgao. Estes grupos encontram-se coloridos
de forma distinta e incluem:

 Informacdo sobre a norma (grupo a vermelho) associada a validagao em
questao. Neste grupo encontram-se especificados o nome, numero, descricao,
seccao, capitulo e regulamento da norma;

» Informacao sobre dependéncias (grupo a roxo), onde se estipula uma
hierarquia entre diferentes validacoes, permitindo, por exemplo, que uma
validacao denominada de owner (e respetiva norma associada) s6 seja
aprovada apos outras validacoes, denominadas de dependents, também o
terem sido (i.e., validagao composta).

» Informacao sobre os parametros (grupo a azul) a serem analisados no software
de modelagao, incluindo parametros default do Revit (tabela parameters),
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Figura 3

Arquitetura da base de
dados desenvolvida
para armazenamento de
regulamentos.
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parametros introduzidos pelo utilizador (tabela shared parameters) e
possiveis zonas de analise (tabela zones);

 Informacao de suporte (grupo amarelo), onde € especificada a categoria
dos elementos a serem analisados (tabela categories; e.g., portas, janelas,
quartos), a tipologia do parametro a analisar segundo a API do Revit (tabela
sharedtype; e.g., texto, area, sim/nao), e o operador logico da validacao
(tabela ruletype; e.g., maior que, menor que, igual a).

4.72. BIM Classification - Preparacao e uniformizacao do
conteudo do modelo

A preparacao e uniformizacao do modelo BIM para a realizacao do processo de code-
-checking é um passo fulcral da metodologia proposta. Esta uniformizacao € reali-
zada a varios niveis, desde a indicacao do tipo de parametros a introduzir em certos
elementos, até a nomenclatura que estes parametros devem seguir. Neste sentido,
este passo é suportado nao sé por guias de modelagao, mas também pela ferramenta
BIM Classification (Figura 3), desenvolvida com o intuito de tornar este passo mais
intuitivo e expedito. Esta ferramenta permite uma agil atribuicao de parametros e
zonas a elementos do modelo BIM, incluindo a especificagao dos valores associa-
dos aos mesmos. Esta atribuicao pode ser realizada elemento-a-elemento, para uma
maior personalizagao, ou em simultaneo a multiplos elementos e/ou categorias.

X

Select the parameter and value to be inserted Select the zone to be classified

&1 Element Parameter Classification @1 Zone Classification

Parameter Name Parameter Value Zone Name

Insert Value in Element Parameter Define Analysis Zones

4.5. BIM Checker

A ferramenta BIM Checker permite validar o modelo BIM de forma automatica. A fer-
ramenta permite varias validagdes em simultaneo, analisando todas as normas se-
lecionadas pelo utilizador no painel interativo ilustrado na Figura 4. Para que esta
validacao ocorra corretamente, todos os parametros e zonas devem estar previamen-
te inseridos (Seccao 4.2). Caso estes parametros ndo estejam corretamente introduzi-
dos, a validacao alerta o utilizador para esse facto. Este alerta é feito por um sistema
de cores, que também ilustra o cumprimento/incumprimento da norma:

« vCinzento, caso nao existam elementos para validagao;
» Amarelo, caso o parametro a validar nao esteja inserido;
 Vermelho, caso a norma nao seja cumprida;

« Verde, caso a norma seja validada.
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Os resultados da analise realizada ao modelo BIM sao apresentados de duas formas
distintas: em formato de texto (na interface do BIM Checker) e em formato 3D (di-
retamente no modelo). No formato de texto € apresentada uma descricao da regra
validada, destacando o resultado através do sistema de cores anteriormente descri-
to. Neste formato sao também identificados os elementos validados, ordenados por
familia. Os resultados podem ser exportados em formato PDF, facilitando a partilha
entre intervenientes do projeto. Em relacao a visualizacao no modelo 3D, esta desta-
ca cada um dos elementos com o mesmo sistema de cores, permitindo ao utilizador
uma rapida localizagao dos elementos que necessitam de alteragoes.

X #" BIM Checker X

Select verification rules

& BIM Checker

Select verification rules

T Q

4 [] Capitulo 2 - Edificios e estabelecimentos em geral
4 [] Secgdo 2.2 - Atrios

223 Largura Util das Portas (entrada/saida) nao
inferior a 0,87 m

e

Acessibilidade 4 [] Acessibilidade

- s T

Capitulo 2 - Edificios e estabelecimentos em geral

S AT I UAS—POTI ir-ion

Secgao 2.2 - Atrios

H. Caso de Estudo

5.1. Modelo e regras a validar

O presente capitulo apresenta uma validagao preliminar da metodologia proposta,
bem como do software desenvolvido, através da verificacao automatica de normas
técnicas presentes no Decreto-Lei n.° 163/2006 de 8 de agosto [13] - Regime da
acessibilidade aos edificios e estabelecimentos que recebem publico, via publica e
edificios habitacionais. Este Decreto-Lei foca a melhoria da acessibilidade de pes-
soas com mobilidade condicionada, sendo composto por 388 regras, 128 das quais
sao identificadas por [14] como verificaveis em ambiente BIM.

Destas 128 regras, selecionou-se para validacao, a titulo de exemplo, a norma 2.2.3,
presente na Seccao 2.2 - Atrios. Esta indica que “as portas de entrada/saida dos
edificios e estabelecimentos devem ter uma largura util nao inferior a 0,87 m, me-
dida entre a face da folha da porta quando aberta e o batente ou guarnicao do lado
oposto; se a porta for de batente ou pivotante deve considerar-se a porta na posicao
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Figura 4

Interface da ferramenta
BIM Checker. Processo
de filtragem de
regulamentos (a
esquerda) e processo de
selecao das normas a
validar (a direita).
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Tabela 1

Interpretacao logica da
norma 2.2.3,segundo a
API do software Autodesk
Revit.

Figura 5

Vista em planta
do modelo criado
e classificacao de
Zonas com recurso
a ferramenta BIM
Classification.
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aberta a 90°. A Tabela 1 apresenta a interpretacao logica desta descricao, seqgundo a
API do Revit.

A Categoria Tipo de Valor de
Nome Parametro = = Zona
do elemento comparagao comparacao
Largura da porta .
au 2P Porta Maior ou .
exterior nao Largura . - 0,87 Zona acessivel
exterior igual

inferior a 0,87 m

Como é possivel observar na Tabela 1, a regra foi traduzida sobre a forma de uma
comparagao “maior ou igual”, entre o valor do parametro “largura” das “portas exte-
riores” e o valor 0,87 m, identificado na norma. As portas a serem examinadas tém de
estar associadas a uma “zona acessivel”. Esta zona pode ser criada facilmente utili-
zando a ferramenta BIM Classification, tal como referido na Seccao 4.2.

No que diz respeito ao modelo BIM utilizado, optou-se pela criagao de um modelo
simples,que proporcionasse uma rapida analise dos resultados. O modelo assemelha-
-se a duas moradias geminadas de apenas um piso, sendo que cada moradia tem
quatro quatros interligados por um unico corredor que da acesso a entrada/saida da
habitacao. A Figura 5 apresenta a planta do modelo desenvolvido, ilustrando ainda a
classificacao de trés zonas do edificio como “zona acessivel”, realizada com recurso a
ferramenta BIM Classification.

= RCM— HON SO N——)
il Zone Classification : g [ [
Select the zone to be classified 1 -
lg ‘d —
B - Room
Zone Name ) %7 s
[ Accessible Zone v ] t]
d Room Roor
= [ [
|
| 1

H.72. Cenarios testados e resultado obtidos

Para validar cada um dos possiveis resultados a serem apresentados pela ferramenta
BIM Checker (Seccao 4.3), foram testados quatro cenarios distintos: (1) inexisténcia de
portas exteriores a validar na zona classificada de “zona acessivel”; (2) inexisténcia
do parametro “largura” na porta identificada para validacao; (3) porta para validacao
com um valor do parametro “largura”inferior ao requerido pela norma; e (4) porta para
validagao com um valor do parametro “largura” superior ao requerido pela norma.
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Tendo em conta estes quatro cenarios, a Figura 6 apresenta os resultados obtidos
pela ferramenta BIM Checker. Como visivel nesta figura, todos os cenarios apresenta-
ram os resultados pretendidos tanto na vista 3D como na interface do BIM Checker.
Mais especificamente, o primeiro cenario (Figura 6.A) indica uma falta de elementos
(i.e., portas) a verificar — cor cinzenta; o segundo cenario (Figura 6.B) apresenta a
falta de parametros (i.e., largura) para proceder a sua verificacdo — cor amarela; o
terceiro cenario (Figura 6.C) apresenta um incumprimento da norma - cor vermelha;
e, por fim, o quarto cenario (Figura 6.D) apresenta o correto cumprimento da norma
- cor verde.

—-— |
A &7 BIM Checker X B & BIM Checker X
Results Results
Qo 0o Qo [ &o 1 Qo &

‘DESCRIGAO DA REGRA:

2.2.3 - As portas de entrada/saida dos edificios e estabelecimentos

devem ter um largura (til n3o inferior a 0,87 m, medida entre a face

da folna da porta quando aberta e o batente ou guarniclo do lado
St0; se a porta for de batente ou pivotante

porta na posicao aberta 3 00°

VERIFICACAO (1):

considerar-se a

-PARAMETROS INSERIDOS:

Na zona classificada “Accessible Zone™ deste projeto ndo tem
elementos do tipo exterior door™

(SEM ELEMENTOS DESTA VERIFICAGAO)

“RESULTADO DA REGRA"

(SEM ELEMENTOS DESTA VERIFICAGAO)

“DESCRIGAO DA REGRA:

2.2.3- As portas. de entrada/saida dos edificios e estabelecimentos
devem ter um largura (il ndo inferior a 0,87 m, medida entre a face
da folha da porta quando aberta e o batente ou guarnicao do lado
oposto; se a porta for de batente ou pivotante deve considerar-se a
porta na posico aberta a 90°.

VERIFICAGAO (1)

-PARAMETROS INSERIDOS:

Na zona classificada ‘Accessible Zone' deste projeto tem 1
elementos do tipo" exterior door' Com o pardmetro "Largura’ ndo
inserido

“RESULTADO DA VERIFIGAGAO:

Por favor, verifique se o seu projeto tem algum problema com os
parametros usados para esta verificacso.

(PARAMETRO NAO INSERIDO)

j—1 L}
" BIM Checker i BIM Checker X
Results Results
@ 00 Qv &
porta na posicao aberta a 90°.
VERIFICAGAD (1):
-PARAMETROS INSERIDOS:
Na zona classificada “Accessible Zone" deste projeto tem todos os
elementos do tipo “exterior door” Com o parémetro "Widih' inseridot
‘RESULTADO DA VERIFICAGAO:
o exterior door”
Este projeto tem 1 elementos do tipo "exterior door” acessiveis com 0
valor do parametro "Width” maior que 0.87m:
Familia (Door-Double-Flush_Panel) do tipo de elemento “exterior
door”:
1 ~“exterior door” (72" x 84" tem o parsmetro “Width' =1.829m;
TN

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo teve como objetivo disseminar e impulsionar os sistemas de validagao
automatica de modelos BIM, no &mbito do licenciamento automatico. Neste sentido,
foi proposta uma metodologia para desenvolvimento e implementacao deste tipo
de solucgoes, tendo por base a literatura existente. Seguidamente, o potencial desta
abordagem foi ilustrado através de um caso de estudo, no qual foi apresentada um
software de code-checking capaz de analisar e validar um modelo BIM em conformi-
dade com regras de regulamentos nacionais. Este software encontra-se dividido em
duas ferramentas: BIM Classification e BIM Checker. A primeira possibilita a unifor-
mizagao de modelos BIM, enquanto a segunda possibilita a validacao dos modelos
uniformizados tendo por base normas previamente traduzidas para uma linguagem

Figura 6
Visualizagao dos
resultados obtido
pelo BIM Checker nos
cenarios testados.
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legivel por computador (i.e., machine-readable). O caso de estudo teve resultados
positivos, suportando a continuacao deste estudo em trabalhos futuros.

Estes trabalhos vao incidir primeiramente na ampliagao dos regulamentos aborda-
dos, na diversificagao das tipologias de regras abrangidas e na criagao de uma plata-
forma digital para disponibilizacao online da ferramenta desenvolvida. Um dos focos
desta plataforma passa por permitir a interoperabilidade entre BIM e SIG, permitindo
o0 alcance do nivel de 3 de e-permitting, por parte da industria AEC Portuguesa. Estes
desenvolvimentos beneficiam ja do apoio de multiplos municipios nacionais.
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