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Plataforma BIM para execucio de verificacdes automaticas no ambito do

licenciamento municipal

RESUMO

O licenciamento para a construcdo é o instrumento legal que atesta que os edificios que serdo
construidos atendem a requisitos minimos de desempenho em fatores como seguranca, salubridade e
sustentabilidade. Os processos para emissdo de licencas, por outro lado, sdo caracterizados pela
complexidade e heterogeneidade, além de atrasos generalizados nos prazos. Muito desta realidade se
deve a fragmentacdo do quadro regulamentar, além da baixa utilizacdo de recursos tecnoldgicos nas

analises destes processos, que ainda se apoiam largamente na analise humana.

As tecnologias BIM permitem desenvolver modelos de edificacdes que podem ser processados através
de ferramentas computacionais e, consequentemente, realizar analises complexas de edificacées em
tempos inferiores aos utilizados nas analises humanas. Neste contexto, existem algumas frentes de
investigacao a nivel nacional e internacional que visam usufruir dos beneficios do BIM para otimizar os
processos de licenciamento, sobretudo através da substituicdo da analise manual de projetos 2D pela

analise automatizada de modelos de informacéo.

A tentativa de automatizar o processo de licenciamento implica em diversos desafios, principalmente
devido a necessidade de se desenvolver regulamentos interpretaveis por maquina, o que é dificultado
pelo extenso corpo regulamentar utilizado nos processos de licenciamento e a falta de pessoal
qualificado em programacao. Desta maneira, os métodos que proporcionam maneiras de se criar
regulamentos interpretaveis por maquina a partir de linguagem de programacao visual tém ganhado
relevancia por permitir a criacao destes regulamentos pelos técnicos das camaras, geralmente pouco

qualificados em programacao.

Esta dissertacdo visa apresentar o desenvolvimento de uma plataforma prototipo, desenvolvida com
ferramentas de codigo aberto, para a criacdo de regulamentos interpretaveis por maquina através de
linguagem visual baseada em blocos e para a execucao de verificacdes de conformidade a partir de

modelos IFC.

Palavras chave: BIM, Verificacao de conformidade, Licenciamento Digital, IFC, [fcOpenShell



BIM platform to execute automated compliance checks in building permit processes

ABSTRACT

Building permits are legal instruments that certify that the buildings to be constructed meet minimum
performance requirements in factors such as safety, health, and sustainability. The processes for
issuing permits, on the other hand, are characterized by their complexity and heterogeneity, as well as
widespread delays. Much of this situation is caused by the fragmentation of the regulatory framework,
as well as the low use of technological resources in the analysis of these processes, which still rely

largely on human analysis.

BIM technologies enable the development of models that can be processed using computational tools
and, as a result, complex building analysis to be carried out in less time than human analysis. In this
context, there are a number of research initiatives at national and international level that aim to take
advantage of the benefits of BIM to optimize building permit processes, especially by replacing the

manual analysis of 2D projects with the automated analysis of information models.

The attempt to automate the building permit process involves a number of challenges, mainly due to
the need to develop machine-interpretable regulations, which is made difficult by the extensive
regulatory body used in building permit processes and the lack of staff qualified in programming. In this
way, methods that provide ways to create machine-interpretable regulations using visual programming
languages have gained relevance, as they allow the creation of these regulations by the municipality's

technicians, who are usually not qualified in programming.

This dissertation aims to present the development of a prototype platform, developed with open source
tools, for the creation of machine-interpretable regulations through block-based visual language and for

the execution of compliance checks based on IFC models.

Key-words: BIM, Compliance Check, Digital Building Permit, IFC, IfcOpenShell
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

O licenciamento para a construcdo é o instrumento legal que atesta que os edificios que serdo
construidos atendem a requisitos minimos de desempenho em diversos ambitos, a exemplo da
seguranca, salubridade, qualidade e funcionalidade das instalacdes, desempenhos térmico, acustico e
energético, entre outros fatores (Pedro et al., 2011). Além disto, muitas diretivas da Comissao Europeia
acabam por ter implementacdes nacionais na forma dos regulamentos para emissdo de licencas de
construcao, de forma que os processos de licenciamento sofrem alteracdes com alguma frequéncia
para alinhar-se a prioridades europeias como a sustentabilidade (Green Deal), seguranca e bem-estar

(Build4people) também em linha com a Renovation Wave.

Apesar do recente desenvolvimento de tecnologias, que tém promovido a digitalizacao e automatizacao
de processos em diversos setores, os fluxos para a emissdo de licencas de construcdo ainda estdo
apoiados em processos manuais de analise com recurso a projetos e documentos em 2D, o que
contribui para que estes processos sejam demorados, confusos, ineficientes e estejam sujeitos a
diversos erros provenientes da andlise humana (Malsane et al., 2015). Entretanto, esse atraso na
adocdo de novas tecnologias possui correlacdo com desafios notdrios no setor da construcdo, que ¢
caracterizado, de uma forma geral, pela demora na implementacdo de recursos tecnoldgicos e pela

mao de obra pouco especializada e pouco capaz de lidar com os recentes avancos.

A adocdo da metodologia BIM, através da digitalizacdo dos processos, esta a proporcionar uma
profunda revolucdo na industria da construcao. O potencial criado pela partilha de informacdes em um
ambiente colaborativo com suporte a novas tecnologias, que estao em constante evolucao, tem gerado
um grande estimulo para a adocdo do BIM a todos os niveis e por todos os intervenientes da industria
(Aguiar et al., 2020). Isto pode ser sentido na pressdo normativa e no suporte regulamentar que sao
alguns dos fatores preponderantes para a difusdo do BIM mundialmente (Shehzad et al., 2020), ja que
a otimizacado advinda da adocao dessa nova metodologia tem grande potencial de gerar economias no
ambito publico. Também é possivel identificar uma grande quantidade de frentes de investigacao, com

abordagem de topicos como verificacdo regulamentar, ontologias e computacdo movel (Zhao, 2017).

Entre as tecnologias BIM em desenvolvimento, ha também um grande esforco para a promocao de

solucdes abertas para desenvolvimento de fluxos de trabalho com recurso a BIM, conhecido como



openBIM , liderado maioritariamente pela entidade sem fins lucrativos buildingSMART, que ¢
responsavel por diversas iniciativas para promover a interoperabilidade no desenvolvimento de projetos
através do BIM, a exemplo do formato aberto IFC, para partilha de informacdes de edificacdes durante
o ciclo de vida do projeto. Também ¢é importante destacar a evolucdo de ferramentas abertas para
criacdo de aplicacdes, como o IfcOpenShell, que tem facilitado e tornado acessivel o desenvolvimento

de solucgdes para otimizar diversos processos na industria.

Em linha com estes desenvolvimentos, ha um esforco significativo para otimizar os processos de
licenciamento através da aplicacao de varias dessas tecnologias, principalmente através da tentativa de
automatizacdo das analises de projetos, o que é possivel através da implementacao de verificacdes de
conformidade a partir de modelos BIM. Além disso, o termo mais amplo “licenciamento municipal” é
utilizado neste trabalho, apesar do foco ser no licenciamento urbanistico. Finalmente, este trabalho
pretende colaborar com este esforco a partir da apresentacdo do desenvolvimento de uma plataforma
protdtipo, baseada em ferramentas de codigo aberto, para a criacdo de regulamentos digitais para a

execucdo de verificacdes de conformidade a partir de ficheiros IFC.
1.2 Objetivos e metodologia

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral é desenvolver um prototipo, com ferramentas de cédigo aberto, que permita a criacéo
de regulamentos interpretaveis por maquina em linguagem visual e execucdo de verificacées de

conformidade a partir de ficheiros IFC.
1.2.2 Objetivos especificos

0O trabalho apresentado pretende desenvolver os seguintes objetivos especificos :

e Verificar as publicacbes mais recentes e os trabalhos mais significativos no ambito do
licenciamento municipal, do uso de tecnologias BIM e suas aplicaces para o licenciamento
municipal e dos métodos utilizados para criar regulamentos interpretaveis por maquina;

e Promover a analise de algumas clausulas de regulamentos portugueses e implementa-las em
um formato interpretavel por maquina a partir do desenvolvimento de um modelo de entidades

do licenciamento;



Desenvolver uma plataforma web, com o emprego de tecnologias de formato aberto, a fim de
executar verificacdes automaticas de conformidade e permitir a criacdo de regulamentos
interpretaveis por maquina a partir do uso de uma linguagem de programacao visual;

Validar os regulamentos criados na plataforma desenvolvida a partir da analise de um modelo
IFC;

Verificar as lacunas e dificuldades existentes na estrutura como um todo e nos seus
componentes, a fim de determinar quais os pontos chave e quais os potenciais de

desenvolvimento futuro.

1.2.3 Metodologia adotada

A execucdo deste trabalho ocorreu através do desenvolvimento de duas tarefas de alto nivel:

1.

Desenvolvimento de modelo de entidades do licenciamento e ferramentas para processamento
geomeétrico;
Desenvolvimento de um protétipo de plataforma para criacdo de regulamentos digitais e

execucao de verificacdes de conformidade;

A primeira tarefa é essencial para se estabelecer todas as classes e métodos que serdo utilizados para

a execucao das verificacdes de conformidade e foi desenvolvida a partir dos seguintes passos:

a)
b)

c)

d)

e)

Analise de clausulas regulamentares;

Obtencao de modelo conceptual de entidades e propriedades do licenciamento;

Mapeamento entre modelo conceptual e IFC e implementacdo do modelo de entidades do
licenciamento;

Criacdo de ferramentas baseadas em classes de alto nivel para processamento geométrico;

Validacdo do modelo de entidades a partir de verificacdo de modelo IFC;

A segunda tarefa envolve a criacao do prototipo de plataforma que permite criar regulamentos digitais a

partir de uma linguagem de programacao visual capaz de gerar codigos que implementam as classes

desenvolvidas na tarefa 1, além de executar as verificacdes e visualizar relatorios. Desta maneira, a

tarefa foi implementada a partir dos seguintes passos:

a)
b)

c)

Definicao de casos de uso;
Desenvolvimento dos servicos backend e APIs;

Desenvolvimento dos servicos frontend;



d) Criacdo da linguagem de programacado baseada em blocos e implementacdo do editor de
regras de verificacao;
e) Implementacéo do visualizador;

f) Validacdo da plataforma através da verificacdo de modelo IFC de teste.
1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo possui 5 capitulos principais, sendo este o primeiro, que apresenta o
enquadramento do tema a ser abordado, sua motivacao, objetivos e definicdo dos principais aspetos

da metodologia adotada.

O capitulo 2 é o estado da arte, que contém a revisdo dos trabalhos mais relevantes acerca do
licenciamento municipal e das tecnologias BIM que podem ser utilizadas para promover sua
otimizacdo, principalmente a partir da digitalizacdo do processo de verificacdo de conformidade. O
capitulo também apresenta as iniciativas mais relevantes de implementacao e investigacao, assim
como os métodos utilizados para promover a digitalizacao dos regulamentos do licenciamento a partir

da sua interpretacdo e implementacdo em um formato interpretavel por maquina.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da primeira tarefa de alto nivel, com inicio no
desenvolvimento do modelo de entidades do licenciamento. Em sequéncia sao apresentados os pontos
mais importantes da implementacdo das ferramentas nivel para processamento geométrico e

finalmente ¢é apresentada a validacdo do modelo de entidades.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento da segunda tarefa de alto nivel, com foco inicial nos
casos de uso estabelecidos e na arquitetura global desenvolvida para a plataforma. Seguidamente, os
componentes da arquitetura sdo abordados. O fim do capitulo apresenta o processo de verificacdo

estabelecido e a validacao da plataforma.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, com abordagem dos principais desafios e a

discussao dos potenciais desenvolvimentos futuros.



2 Digitalizacao do processo de licenciamento

2.1 Licenciamento municipal
2.1.1 Enquadramento

O setor da construcdo possui carater estratégico no desenvolvimento de cada pais devido ao impacte
das edificacdes nas condicdes de saude e conforto da populacdo, a sua relevancia econdmica e a sua
relacdo com o desenvolvimento sustentavel (Pedro et al., 2009), o que evidencia a necessidade de
planear o desenvolvimento e desempenho das edificacdes num espaco urbano. Assim, as operacdes
urbanisticas requerem aprovacado do Estado a fim de garantir seu desempenho em funcdo de critérios
de seguranca, saude, eficiéncia energgética, sustentabilidade e acessibilidade (Pedro et al., 2011)
através de um processo pautado na analise de informacdes sobre a edificacdo em funcdo de

parametros estabelecidos em regulamentos de construcéo.
2.1.2 Processo

Os procedimentos aplicados as operacdes urbanisticas sdo variados, com a isencao da necessidade de
licencas em alguns casos, a exemplo das alteracdes interiores que nao impliguem modificacdes de
estruturas resistentes, cérceas, fachadas ou formas dos telhados, assim como obras de edificacdo ou
demolicdo que possuam pouca relevancia urbanistica (Decreto-Lei n.c 555/99, de 16 de dezembro |
DR, 1999). Ainda assim, muitos casos necessitam de licencas para o inicio da obra, de forma que as

principais operacdes urbanisticas sao:

e Obras de construcéo;
e (Obras de reconstrucao;
e QObras de ampliacéo;

e QObras de alteracéo;

Os processos de licenciamento sdo operacionalizados nas Camaras Municipais e sua forma legal ¢
determinada pelo Regime Juridico da Urbanizacao e Edificacao (RJUE). Segundo Oliveira et al. (2016),
o procedimento de licenciamento de operacdes urbanisticas &€ composto por 5 fases: (i) iniciativa, com
a apresentacao do requerimento nas plataformas da Cémara; (ii) saneamento e apreciacao liminar,
onde sdo avaliadas possiveis inconsisténcias e irregularidades nos pedidos de licenciamento que

possam interferir no seguimento do processo; (iii) instrucdo, onde ocorre a consulta as entidades
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externas (p.ex. Direcao Geral do Patriménio Cultural e Seguranca Social) e apreciacdo dos projetos; (iv)
constitutiva, onde ocorre a deliberacdo final de deferimento do pedido de licenciamento e (v) fase

integrativa da eficacia, onde ocorre a emissado do alvara (Figura 2).

A apreciacao dos projetos, que ocorre na instrucédo, € um processo usualmente baseado na analise de
ficheiros DWF ou até mesmo projetos de papel, de forma a verificar a conformidade dos aspetos
técnicos da operacao urbanistica em face a uma série de requisitos regulamentares. Esse traco pouco
tecnoldgico deste processo implica em pouca eficiéncia, morosidade e tendéncia a erros (Noardo et al.,

2021).

Fase de Fase
Fase de Saneamento Fase de Fase ;
" L - N Integrativa da
Iniciativa e Apreciacao Instrucao constitutiva Eficacia

Liminar

Figura 1: Procedimento de licenciamento de operacdes urbanisticas. Adaptado de Oliveira et al. (2016).

O Decreto-Lei n® 136/2014, que alterou o texto do artigo 8° do RJUE, determinou que a tramitacao do
processo de licenciamento ocorra através de uma plataforma eletronica, nomeadamente os processos
de entrega de requerimentos e comunicacbes, consulta pelos interessados do estado nos
procedimentos, submissao dos procedimentos a consulta por entidades externas ao municipio,
obtencao automatica de comprovativos de requerimentos, comunicacdes e deferimentos. Contudo, o
mesmo decreto determina que na inexisténcia ou indisponibilidade de recursos informaticos, os
procedimentos podem recorrer a outros recursos digitais ou com recurso a papel (Decreto-Lei n.c
136/2014, de 9 de setembro do Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia, 2014).
Esta permissdo ocorre em funcdo da incapacidade de algumas autarquias de digitalizar completamente
0 processo, seja pela escassez de recursos materiais e humanos, seja pelas dificuldades advindas de

exigir a adocao de ferramentas tecnoldgicas especificas.

A recente iniciativa de simplificacdo dos processos administrativos materializa na Proposta de Lei n°.
77/XV, entre diversas medidas que versam sobre 0s processos de licenciamento, algumas que tangem
0 ambito da digitalizacdo, com uma alteracao legislativa abrangente, a incluir o RJUE e o Regulamento
Geral das edificacdes Urbanas (RGEU). Neste ambito, ha destaque para a criacdo de uma “Plataforma

Eletronica dos Procedimentos Urbanisticos” que permita, entre algumas funcionalidades:

— Apresentar pedidos online;



— Submeter pedidos em formato BIM, com automatizacdo da verificacdo do cumprimento dos

planos aplicaveis.

Além disso, a proposta prevé que a plataforma devera ser obrigatoriamente utilizada pelos municipios a
partir de 5/1/26 (Proposta de Lei 77/XV/1, 2023). Estas medidas implicam num grande desafio
tendo em perspetiva o estado de desenvolvimento dos processos digitais de licenciamento, nao
somente a nivel nacional, mas também mundial, ja que os diversos casos de implementacao ainda

possuem diversas limitacdes (Shahi et al., 2019).

Em relacdo aos prazos para a deliberacao final, o RJUE estabelece, salvo algumas excecdes, 45 dias
para obras de construcdo, contados a partir do momento da obtencdo de toda documentacao
necessaria para instrucdo do processo ou da emissdo dos pareceres de entidades externas (Decreto-Lei
n.. 555/99, de 16 de dezembro | DR, 1999). Ja o prazo estipulado para a analise dos projetos é de
30 dias, o que mostra a relevancia deste processo dentro do fluxo para emissdo de licenciamentos.
Ainda assim, ao analisar os tempos realmente aplicados para a obtencdo de uma licenca, ha uma
grande discrepancia entre o que € estabelecido legalmente e o0 que é praticado. Um estudo realizado
pela Ordem dos Arquitetos da Seccdo Regional de Lisboa e Vale do Tejo indica a ocorréncia de atrasos
de até dois anos nos processos de licenciamento, além de caracterizar estes atrasos como um
problema transversal a todas as autarquias do pais. O estudo também indica a falta de interpretacao

uniforme, pelas autarquias, das regras em vigor:.

2.1.3 Corpo regulamentar

O processo de licenciamento apoia-se numa série de requisitos existente num vasto quadro
regulamentar, que indica parametros, em diversos dominios, que nao podem ser ultrapassados pela
operacdo urbanistica. O quadro regulamentar portugués foi pouco alterado desde a década de 1990.
Maioritariamente, as alteracdes que ocorreram nestes documentos foram consequéncia da
necessidade de proporcionar um carater mais pratico aos processos de licenciamento, da falta de
técnicos nas estruturas municipais e dos longos tempos levados para execucao dos processos. Estas
alteracées promoveram medidas como a reducdo do controle publico e a delegacdo de
responsabilidades para os particulares (Pedro et al., 2011). Além disso, grande parte destas alteracdes

foram resultado da necessidade de implementar Diretivas europeias. Ainda assim, a necessidade do

! https://expresso.pt/economia/2021-07-24-Construcao.-90-dos-licenciamentos-fora-de-prazo-bad4af23
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controle dos processos de Reabilitacdo do parque edificado requer a existéncia de mecanismos para o
estabelecimento de requisitos mais adequados a este tipo de edificacdo, ja que as exigéncias atuais
ainda tornam dificeis a conformidade com as exigéncias em processos de reabilitacdo (Pedro et al.,

2009).

O quadro regulamentar portugués conta com mais de 45 regulamentos e documentos que atribuem
requisitos para as edificacdes (Branco Pedro et al., 2009). A nivel da edificacdo, o Regulamento Geral
das Edificacées Urbanas (RGEU) é o principal regulamento nacional e possui uma estrutura muito
estavel desde que entrou em vigor. O documento possui provisdes a estabelecer as diretrizes técnicas
em diversos dominios da edificacdo, sejam estruturais, a exemplo das fundacdes, paredes, coberturas
e escadas, assim como parametros relativos as dimensdes espaciais, ao conforto e a integracdo do
edificio no espaco urbano, de forma a assegurar condicdes de seguranca, salubridade e estética
adequadas a sua utilizacdo e as funcdes que deve exercer. O RGEU também indica a necessidade de
adequacdo das edificacées tanto aos planos municipais, quanto a outras disposicdes legais que
estejam a cargo da administracdo municipal (Decreto-Lei n.» 38382, de 7 de agosto do Ministério das

Obras Publicas - Gabinete do Ministro, 1951).

Ao nivel dos municipios, os principais regulamentos que tratam sobre os requisitos das edificacdes sédo
o Plano Diretor Municipal (PDM) e o Regulamento Municipal de Urbanizacdo e Edificacdo (RMUE). Os
planos diretores municipais sao de desenvolvimento obrigatorio, a excecao da existéncia de planos
intermunicipais, e tém por objetivo ser instrumento para a aplicacao das estratégias de gestéo
territorial a alto nivel, sendo o principal entre os Planos Municipais para Ordenamento do Territorio
(PMOT), e servindo de referéncia para o desenvolvimento dos demais planos municipais, os Planos de
Urbanizacdo e os Planos de Pormenor (Decreto-Lei n.» 80/2015, de 14 de maio do Ministério do
Ambiente, Ordenamento do Territorio e Energia, 2015). O estabelecimento da organizacao do concelho
nos planos diretores ocorre através da classificacdo e qualificacao do solo através de zonas (Figura 2).
Ja os Regulamentos Municipais de Urbanizacao e Edificacao estabelecem conceitos técnicos no ambito
do urbanismo e da edificacdo, sendo complementares aos demais planos municipais, mas também
discorrem sobre regras técnicas e procedimentais ndo previstas expressamente no RJUE, a fim de

proporcionar maior clareza e transparéncia a atuacao municipal.



Figura 2: Zonas estabelecidas pelo Plano Diretor Municipal de Vila nova de Gaia. Fonte: Geoportal Gaiurb. Acesso

14/07/2023.

Esta diversidade de documentos torna a estrutura regulamentar portuguesa complexa e fragmentada, o
que contribui negativamente para a clareza dos processos de licenciamento (Pedro et al., 2009). Além
disso, este quadro dificulta a automatizacao da verificacdo de conformidade, ja que € um processo que
envolve a codificacdo dos regulamentos num formato interpretavel por maquina, o que
maioritariamente deve ser executado por equipas especializadas tanto nos regulamentos quanto em
sistemas da informacdo. Assim, a codificacdo de um quadro regulamentar com as caracteristicas
mencionadas, nos moldes aplicados atualmente, iria requerer equipes especializadas em S.I. para a
codificacdo e manutencao deste processo em cada Camara, o que tornaria o processo muito oneroso

do ponto de vista de recursos humanos.

Além destes regulamentos, ¢ preciso também mencionar a ficha de elementos estatisticos do INE, que
tem carater obrigatdrio na instrucdo do processo e possui informacdes geométricas e de ocupacao das
edificacdes a fim de proporcionar dados para analises estatisticas, e os quadros sindpticos que
identificam de forma objetiva as principais caracteristicas espaciais sobre o terreno e o edificio a ser

construido (Arias Vanegas, 2022).

2.2 Licenciamento municipal com recurso a BIM

2.2.1 Building Information Modelling e enquadramento normativo
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Os projetos no setor da construcdo sdo conhecidos pela necessidade de interacdo de diversos
intervenientes durante seu ciclo de vida. Entretanto, a falta de planeamento, lenta adocdo de novas
tecnologias e baixa especializacdo que caracterizam os trabalhos no setor implicam em projetos
desorganizados, que sofrem com atrasos, erros, custos elevados e problemas de comunicacdo e

partilha de informacao (Eichler et al., 2023).

O Building Information Modelling (BIM) é uma metodologia que prevé o desenvolvimento de um
ambiente colaborativo de partilha da informacao durante todo o ciclo de vida de uma edificacao. Isto é
possivel através da criacdo de modelos de informacao que representam uma edificacdo parcialmente
ou integralmente, com nivel de informacado controlado e adequado para o uso pretendido (C. M.
Eastman, 2011). Estes modelos contém informacdes geométrica e ndo geométrica, organizadas numa
estrutura de dados, com representacdes de diversas naturezas, a exemplo de propriedades fisicas,
atributos e classificacdes de elementos. Além disso, sdo criados dentro de uma légica paramétrica e
orientada a objetos, de tal forma que seus elementos constituintes sado estabelecidos através de um
conjunto de entidades e relacdes, definidas em diferentes niveis de abstracdo, vinculadas por regras
definidas em parametros (Cerovsek, 2011). Uma das consequéncias mais facilmente observaveis

advindas disto ¢é a alteracao simultanea de elementos nas diversas vistas numa aplicacao BIM.

No ciclo de vida de um projeto com recurso a BIM, os modelos desenvolvidos precisam de ser
partilhados e modificados com vista a usos diferentes e em diferentes fases, a exemplo de projetos
arquitetonicos, que servem de base para desenvolvimento dos projetos de especialidades e analises
energéticas numa primeira fase, mas podem servir futuramente para o desenvolvimento e
acompanhamento de planos de manutencdo. Desta forma, este ciclo de vida é caracterizado por uma

constante de partilha de informacdes sobre os modelos gerados.
Em relacao a normalizacao, os principais documentos a nivel internacional sao:

o Série EN ISO 19650 Building Information Modelling (BIM): série de normas para a organizacao
e gestao da informacao dentro da industria da construcao. Fornece orientacdes para a criacao,
distribuicao, e utilizacao de informacao digital, incluindo BIM. As normas da série EN ISO
19650 foram concebidas para melhorar a eficiéncia e eficacia do processo de construcao,
facilitando o intercambio e utilizacdo de informacao digital entre as varias partes envolvidas
num projeto de construcao, incluindo proprietarios, projetistas, empreiteiros, e gestores de

instalacoes;
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EN ISO 29481-1:2017 Building information models — Information delivery manual — Part 1.
Methodology and format. esta norma especifica a informacao requerida por todos os processos
contidos no ciclo de vida das instalacdes com o intuito de facilitar a interoperabilidade entre
aplicacoes;

EN ISO 12006-3: 2022 Building construction — Organization of information about construction
works - Part 3: Framework for object-oriented information. esta norma especifica um modelo
para o desenvolvimento de dicionarios no ambito da construcdo. O modelo pode ser ampliado,
através de uma logica direcionada a objetos, permitindo o desenvolvimento de ontologias,

taxonomias, meronomias, léxicos e thesaurus a partir do seu conteudo.

Além disso, é importante considerar algumas das iniciativas a nivel nacional, como:

Comissdo Técnica de Normalizacdo BIM — CT 197: entidade delegada pelo Instituto Portugués
da Qualidade (IPQ) para desenvolvimento de normalizacdo em BIM como: sistemas de
classificacdo, modelacdo da informacdo e de processos ao longo do ciclo de vida dos
empreendimentos. Tem o Guia de Contratacdo BIM como principal trabalho publicado até o
momento;

buildingSMART Portugal: associacdo sem fins lucrativos portuguesa, integrada por agentes em
diversas esferas do setor da construcao, que visa promover a interoperabilidade no BIM através
do desenvolvimento e suporte de formatos abertos para a troca de informacdes em todos os
processos da industria da construcao durante seu ciclo de vida;

BIM nas autarquias: documento que tem por intuito sensibilizar as autarquias para o BIM
através da sistematizacdo, de forma concisa e acessivel, dos diversos topicos envolvidos na
matéria, como a normalizacdo, principais definicdes, desafios, além do potencial de retorno

advindo da sua implementacao ao nivel das autarquias.

2.2.2 Ferramentas, plataformas e ambientes BIM

Maioritariamente, a metodologia BIM é apoiada pela utilizacdo de solucdes tecnoldgicas para

implementacao dos seus fluxos e principios. Isto recai na utilizacdo de diversos tipos de aplicacdes,

com diferentes funcionalidades, especificas ou nao para BIM, que integram os fluxos dos projetos em

diferentes fases (Figura 3).
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Figura 3: Aplicacdes BIM de diferentes funcionalidades. Adaptado de (Eichler et al., 2023).
Segundo Eastman (2011), as aplicacdes BIM podem ser consideradas dentro da seguinte hierarquia:

e Ferramenta BIM: uma aplicacdo que possui uma finalidade especifica. Dentro desta categoria
estariam as aplicacées que desenvolvem funcdes especificas, como detecdo de colisdes,
analise energética, visualizacdo e extracao de quantidades;

e Plataforma BIM: aplicacdes que geram produtos para usos multiplos. Normalmente consistem
em aplicacdes de projeto que desenvolvem modelos de edfificacdo que podem ser utilizados
em ferramentas BIM com diferentes funcdes. A maior parte das plataformas, porém, também
incorporam algumas ferramentas;

e Ambientes BIM: ecossistema integrado de aplicacdes (ferramentas e plataformas) com a
finalidade de gerir um ou mais fluxos da informacao dentro de uma organizacdo. O dambito da
informacédo nos ambientes BIM ja ultrapassa os empregados em modelos de edificacao, com

troca de dados relativos a imagens, videos, emails e outros tipos de informacao.

Atualmente, as aplicacdes mais populares para criacdo de modelos e execucao de analises séo
proprietarias e estes modelos sédo armazenados em formatos fechados. Este quadro forca a utilizacao
de solucdes para partilha das informacdes num projeto em ecossistemas proprietarios, o que contribui

negativamente com a livre partilha de informacdes, mas que pode ser contornada através da utilizacao
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de modelos de dados abertos em conjunto com interfaces de programacdo de aplicacdes, as APIs

(Laakso & Kiviniemi, 2012).

Também ¢ preciso referenciar as implementacdes de um ambiente comum de dados (common data
environment - CDE), que prevé a recolha, a gestdo e a disseminacdo de containers de informacéo em
processos BIM (International Organization for Standardization, 2019) ja que, apesar de ndo estar
restrito a implementacées em forma de aplicacdes, o conceito do CDE é largamente beneficiado
através da sua implementacdo em aplicacdes locais ou através de plataformas web, o que facilita a
colaboracao entre os intervenientes, inclusive com a integracao de diversas aplicacdes utilizadas pelas

diversas equipes no ciclo de vida de uma edificacao (Eichler et al., 2023).

2.2.3 Interoperabilidade, buildingSmart e openBIM

A capacidade de troca de informacdes entre aplicacées ¢ denominada Interoperabilidade, sendo esta
um fator chave para o desenvolvimento de projetos com recurso a BIM (C. M. Eastman, 2011). Esta
capacidade tem sido garantida através do desenvolvimento de formatos de troca de informacéo,

baseados em modelos de dados abrangentes, que sdo adotados pela industria.

De forma a promover a interoperabilidade na industria, a /ndustry Alliance for Interoperability (IAl) foi
criada dentro da Autodesk em 1994. Dois anos a pos sua criacdo, a organizacdo tornou-se aberta e
sem fins lucrativos, modificando o seu objetivo para a publicacdo de um modelo de dados voltado para
o ciclo de vida de construcdes, baseado em tecnologias ISO-STEP, denominado /ndustry Foundation
Classes (IFC). Esta organizacdo em 2005 foi renomeada, tornando-se buildingSMART. Atualmente,
além de desenvolver e gerir o IFC, é responsavel pelo protocolo de comunicacdo B/M Collaboration
Format (BCF), pelo Manual de Entrega de Informacdes (IDM), pelo buildingSMART Data Dictionary
(bSDD) e outras solucdes para a transformacdo tecnoldgica e colaboracdo na industria AEC num fluxo

de trabalhos digital.

Alinhado com os objetivos da buildingSMART o conceito do openBIM visa garantir a colaboracéo entre
os intervenientes num ciclo de vida da edificacdo através do desenvolvimento de solucdes abertas para
a execucao de tarefas nos processos BIM e para a interoperabilidade. O carater aberto destas solucoes
impulsiona a acessibilidade, usabilidade, gestao e sustentabilidade dos dados digitais, além de facilitar
a criacao de ferramentas BIM, ja que o acesso livre a informacao contida nos modelos é propicio para

a analise através de ferramentas de programacao, como a linguagem Python e suas bibliotecas.
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2.2.4 Industry Foundation Classes - IFC

O IFC ¢ um modelo de dados e um formato que estabelece uma abrangente série de classes, baseada
nas necessidades de troca de informacdo presentes nos projetos do setor da construcdo, como meio
de estabelecer um formato padrdo de interoperabilidade e favorecer a colaboracdo entre os

intervenientes no ciclo de vida de um projeto (Laakso & Kiviniemi, 2012).

0O modelo de dados do IFC é definido através da linguagem EXPRESS, que possui logica orientada a
objetos, de forma que sua estrutura é composta de entidades representativas tanto de elementos
fisicos como de relacdes, propriedades e outros conceitos (C. M. Eastman, 2011). Esses elementos
sao estruturados a partir de uma arquitetura em diversas camadas, de forma que os elementos
instituidos nas camadas de mais baixo nivel servem de recurso ou referéncia para criacdo de
elementos das camadas superiores, através de heranca. As camadas da arquitetura do modelo de

dados do IFC podem ser observadas na Figura 4, sendo estas:

Camada de recursos: camada de mais baixo nivel que contém a definicdo de todos os recursos que
serao utilizados na criacdo de elementos das camadas superiores, a exemplo da geometria, topologia,
materiais, medidas e propriedades. As definicdes nesta camada ndo possuem um identificador global

Unico, ja que estas definicdes nao devem ser utilizadas independentemente.

Camada central: camada superior a camada de recursos, que contém o modelo do kernel e os
modelos de extensdo central, com as definicdes mais gerais de entidades. A partir desta camada, todas
as entidades passam a ter um identificador global unico, e definicdes opcionais de proprietario e
historico;

Camada de interoperabilidade: camada superior a8 camada central, em que as entidades ja
representam definicdes mais especializadas de produtos, processos ou recursos. As definicdes deste
nivel sdo tipicamente utilizadas para troca de definicdes entre diferentes especializacdes e partilha de

informacdes da construcao;

Camada de dominio: camada de mais alto nivel e maior abstracao. As definicoes de entidades nesta
camada sao as mais especializadas e normalmente sao utilizadas para troca de informacao no ambito

da mesma especializacao.
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Figura 4: Arquitetura do modelo de dados IFC com representacdo das camadas conceptuaisz.

A estrutura hierarquica do IFC implica que os objetos mais especializados estejam nas extremidades de
uma arvore hierarquica que representa as relacdes entre entidades. Assim, a definicao da estrutura de
uma parede, por exemplo, herda propriedades e relacdes de entidades que serviram como
construtores basicos, como é possivel observar na Figura 5. A heranca do IfcRoot na definicdo de um
elemento impde a existéncia das propriedades que definem nome, histérico, identificador global e
descricao, ja a heranca do IfcObject determina a existéncia de uma relacéo IsDefinedBy, que associa a

entidade a grupos de propriedades (C. M. Eastman, 2011).

A série de propriedades e relacdes existentes numa determinada entidade proporciona o acesso a
todas as informacdes existentes num elemento e em todos os elementos relacionados, o que viabiliza a

consulta de diversas informacdes de um elemento através das suas relacoes.

2 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4/ADD2_TC1/HTML/
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Figura 5: Estrutura do IFC para determinacdo de um IfcWall (Eastman et al., 2008).

PredefinedType

dfcWallTypeEnum

O modelo de dados IFC pode ser implementado em alguns formatos, a exemplo do XML. Entretanto o
formato largamente utilizado até o0 momento é o STEP:, sendo este o formato mais compacto utilizado
que pode ser lido como texto. Neste formato, cada linha possui a representacao de uma entidade, que
€ numerada, além dos valores das suas propriedades e referéncias a outras entidades no modelo

(Figura 6).

#32970= IFCNALL('1beTrV0f499aBjkM139x2',#4p,'Parede b\X2\00E1\X0\sica:Retaining -
180mm Concrete:357379',%, 'Parede b\X2\0OE1\X0\sica:Retaining - 180mm Concrete’,#
32941,#32966, *357379°, .NOTDEFINED.);

#32973= IFCWALLTYPE( ' 1xbDTrVOf4090BjkM1IOYC" ,#42, 'Parede b\X2\PRE1\X0
\sica:Retaining - 180mm Concrete’,$,$,(#32976),%,'356941",%, .STANDARD.);

#32974= IFCPROPERTYSINGLEVALUE('ThermalTransmittance’,

$, IFCTHERMALTRANSMITTANCEMEASURE(3.61111111111111),%);

#32975= IFCPROPERTYSINGLEVALUE( ' IsExternal’,$,IFCBOOLEAN(.T.),%);

Figura 6: Representacao de algumas entidades num ficheiro IFC STEP.

A representacao geométrica é de extrema importancia em modelos BIM, ja que através da analise de
dados geomeétricos dos elementos é possivel extrair informacdes de interesse para usos diversos, como
a analise de desempenho energgético, através da verificacdo de volumes de ambientes e detecao de
colisdo entre objetos em processos de compatibilizacdo de projetos (C. M. Eastman, 2011). Essa
capacidade de obter informacao geométrica de modelos também permite verificar a conformidade das
edificacdes que estdo modeladas com muitos requisitos dos regulamentos de licenciamento. A

representacdo de modelos sélidos no IFC (Figura 7) pode ser dividida em trés categorias:

s hitps://technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-formats/
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e Boundary representation (B-Rep): nesta representacao, os sélidos sao definidos através
de uma descricao completa da superficie limitante de um solido, composta por vértices,
arestas e faces. Esta representacdo implica uma maior complexidade da geometria;

o Operacoes de varrimento: as operacoes de varrimento definem um solido a partir do
percurso de um elemento bidimensional por um caminho;

e Constructive Solid Geometry (CSG): a construcdo de solidos ocorre através de operacdes
com solidos basicos. Assim, combinacdes de operacdes de unido, interseccao e diferenca
entre solidos basicos, que podem ser representadas numa estrutura hierarquizada, definem a
geometria de solidos, que sao consequentemente mais complexos. A representacao em CSG

nao dispde de uma representacao explicita das superficies limitantes do sélido (Tsuzuki et al.,

2007).

Boundary Representation Sweep Volume
Aggregation of boundary Extrusion of a face along a
surfaces, which enclose the defined path
body completely

o (i

Figura 7: Categorias de métodos mais utilizados na representacdo de solidos (Donkers, 2013).

A leitura de informacdes geométricas num ficheiro IFC que possui geometrias definidas por operacdes
de varrimento ou por CSG requer que as operacdes de definicdo dos solidos sejam executadas para o
conhecimento das geometrias dos elementos. Ja ficheiros que sdo construidos com B-Rep possuem
uma complexidade maior para implementacao da geometria dos elementos, que podem ser calculados
de varias formas para representar um solido. Porém, a sua definicao explicita de geometria torna a sua
representacdo em visualizadores mais expedita. Na maior parte dos casos praticos, a geometria dos
elementos no IFC é definida através de operacdes de varrimento e de CSG. Por outro lado, a definicao
explicita de elementos representados em B-Rep permite mais facilmente as analises de volume e

verificacdes de colisdo entre elementos (Donkers, 2013).

Apesar do modelo de dados do IFC dar suporte a informacdes em todo o ciclo de vida e dominios
envolvidos numa edificacdo, normalmente a troca de dados entre os atores de um projeto ocorre

através de conjuntos de informacdes mais especializadas. O Information Delivery Manual (IDM) tem por
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objetivo definir a informacao requerida para os fluxos existentes num projeto com recurso a BIM, tendo
a metodologia para sua elaboracéo sido descrita na ISO 29481. Dentro deste contexto, a utilizacdo de
todo 0 modelo do IFC nos fluxos de um projeto incidiria na transmissdo de informacdo desnecessaria
ou redundante, de forma que surge a necessidade de definir um subconjunto do modelo IFC proprio as
necessidades de troca de informacdo num determinado processo, o que é implementado através do

conceito do Model View Definition (MVD).
2.3 0 licenciamento digital

Os avancos tecnoldgicos recentes estimularam o desenvolvimento de investigacdo para propiciar
formas mais eficientes de se desenvolver processos na industria AEC. Uma das frentes de investigacéo
que tem se desenvolvido mais nos ultimos anos esta relacionada a digitalizacdo dos processos de
licenciamento, devido ao potencial de economia de tempo na execucao dos processos a partir da
automatizacdo parcial das verificacdes de conformidade, ja que estes processos ocorrem de forma
manual na maioria dos casos. A digitalizacdo nesses processos pode ocorrer em diversos niveis,
podendo se caracterizar somente pela digitalizacdo dos documentos e dos fluxos de trabalho numa
plataforma. Contudo, a evolucdo das tecnologias e ferramentas BIM proporciona, através do
desenvolvimento de modelos da informacao, a possibilidade de automatizar parcialmente a verificacédo

de conformidade, sendo um dos campos mais promissores (Figura 8).

= 3

o

& L

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Tradicional, baseado Eletrénico, baseado Automatico, digital, Automatico, digital,
em documentos em dados digitais 2D com recurso a BIM com integragao BIM e
impressos GIS

Figura 8: Niveis da digitalizacdo do processo de licenciamento. Adaptado de Shahi et al. (2019).

A automatizacao da verificacao de conformidade tem por objetivo substituir os processos de analise
manuais de projetos em 2D por processos integralmente ou parcialmente automaticos, através da
execucao de verificacbes de modelos BIM em aplicacbes através de um conjunto de regras criado
através da implementacdo dos regulamentos num formato interpretavel por maquina (C. Eastman et
al., 2009). Um fluxo proposto para a automatizacdo desse processo pode ser visto na Figura 9. O
sucesso desta automatizacao torna a deliberacdo dos processos de licenciamento mais agil,
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transparente e menos suscetivel a erros, consequentemente traduzindo-se em economia para o erario
publico e claras vantagens para a sociedade. A automatizacdo da verificacdo também pode permitir,
potencialmente, a analise de requisitos das edificacées que hoje, em Portugal, tm conformidades

atestadas pelos projetistas e técnicos dos municipios.

e N s A
Regulamentos Modelos de edificios
.3 >4 . J
A 4 v
Transformar Extracdo de
cldusulas em informacdes do
cédigos modelo

k_/_Y\J

Ferramenta/Plataforma de andlise

h 4
[ Criacdo de relatério de ]

conformidade

Figura 9: Fluxo de licenciamento digital com recurso a BIM. Adaptado de Shahi et al. (2019).

2.3.1 Casos de implementacao e investigacado do licenciamento digital

A implementacao de sistemas digitais de licenciamento municipal com recurso a BIM possui alguns
exemplos de sucesso, de forma que alguns dos mais relevantes sdo os de Singapura, Finlandia,
Estados Unidos (Shahi et al., 2019). Além disso, o tema tem sido largamente investigado, o que resulta
numa série de experimentos, iniciativas e pilotos desenvolvidos nas ultimas décadas. Entretanto, devido
a abrangéncia de conceitos necessarios, agregados as implementacdes neste ambito, grande parte das
solucdes propostas apresentam-se fragmentadas (Noardo et al., 2021), o que por vezes limita sua
capacidade de implementacao em distintos contextos, assim como nado fornece uma solucéo integrada
para os desafios impostos. Finalmente, alguns projetos recentes visam propor solucées mais

abrangentes de forma a mitigar esta fragmentacdo, com abordagens e ambitos mais abrangentes.

2.3.1.1 Iniciativas de implementacao

Singapura é pioneira no desenvolvimento de solugdes para a digitalizacdo do licenciamento. O sistema
digital de troca de informacdes sobre a construcdo e o mercado imobiliario, denominado CORENET, foi
lancado em 1995. Apos a implementacao do sistema de submissao de desenhos 2D digitais dos
projetos em 2002 e de modelos BIM em 2011, o tempo de processamento para a emissao de licencas
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foi reduzido em 75%. Em 2015, o uso de BIM para projetos de construcdo passou a ser obrigatorio.
Hoje, o CORENET também conta com um sistema de verificacdo regulamentar, chamado FORNAX, que
consiste numa biblioteca de objetos que expande as informacdes contidas no modelo de dados IFC, a
fim de introduzir informacdes necessarias para a verificacdo dos regulamentos (C. Eastman et al,,
2009). As verificacdes do FORNAX abrangem parte do codigo de seguranca contra incéndio, assim
como algumas verificacdes relacionadas ao plano de desenvolvimento urbano e aos codigos de

edificacdes (Shahi et al., 2019).

Ja o verificador de modelos Solibri Model Checker (SMC) foi desenvolvido originalmente na Finlandia e
possui a capacidade de executar verificacdes de conformidade automaticas em modelos IFC.
Diferentemente do sistema FORNAX, é possivel inserir as regras que serdo utilizadas para verificacdo.
Em relacdo a abrangéncia das verificacdes regulamentares automaticas no caso finlandés, o cédigo de
seguranca contra incéndio e os cadigos de acessibilidade podem ser parcialmente verificados (Preidel

& Borrmann, 2015).

Assim como o Solibri, o Jotne EDModelChecker possui capacidades de codificacdo de regras, sendo
estas em formato EXPRESS, de forma que ja foi utilizado para verificacdo em algumas iniciativas, a
exemplo da promovida pelo National Office of Building Technology and Administration (BE) na Noruega

(C. Eastman et al., 2009).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) possui duas aplicacdes web, denominadas
COMcheckweb e REScheckweb, que executam a verificacdo dos edificios em funcdo do cddigo
internacional de conservacdo de energia (IECC) e das normas ASHRAE. Estas aplicacdes estdo
disponiveis para uso gratuito online, de forma a dar suporte no desenvolvimento de projetos em
conformidade com estes regulamentos (Shahi et al., 2019). Contudo, este sistema ainda nado possui

suporte a submissao e verificacao de modelos BIM.

Em 2020, ocorreu a implementacéo na cidade de Salvador, no Brasil, da plataforma Metropolis, para
licenciamento de edificios novos multifamiliares com a verificacdo automatica de alguns parametros
estabelecidos em codigos de edificacdo através da andlise de modelos BIM. Apesar de inovador, a
plataforma ainda exige, além do ficheiro IFC, a submissao de projetos em PDF e no formato

proprietario RVT («Analise da plataforma de verificacao de regras de salvador, A Metropolis», 2022).

Entretanto, um aspeto relevante a ser apontado é o desenvolvimento de um sistema de classificacdo de

forma a dar suporte as necessidades de informacdo advindas dos requisitos regulamentares que néo
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sao suportadas pelos modelos de dados BIM utilizados. Este sistema é baseado na OMNICLASS e trata

de elementos como espacos, niveis e elementos construtivos (Torredo & Novais, 2020).

2.3.1.2 Iniciativas a nivel de projetos e redes de investigacao

As iniciativas para desenvolvimento de ferramentas tecnolégicas para execucao de verificacdes
automaticas de conformidade incluem a investigacdo de formas de se automatizar o processo de

verificacao dos projetos que é executado nos processos de licenciamento da construcao.

Devido a complexidade intrinseca ao processo de transicao dos processos de licenciamento vigentes
para um formato digital, diversos pesquisadores e intervenientes com trabalhos nesta area e areas
interligadas fundaram uma rede de colaboracao, no inicio de 2020, denominada European Network for

Digital Building Permits - EUnet4DBP (Noardo et al., 2020).

O projeto europeu Change toolkit for digital building permit (CHEK)* tem o objetivo geral de permitir o
desenvolvimento e adocao de métodos digitais para o licenciamento de obras a partir de modelos de
dados representativos do ambiente construido ao nivel do edificio e da cidade. Este objetivo é dividido
em frentes de trabalho que visam estabelecer o processo a ser adotado em licenciamentos digitais, os
meios para treinar os intervenientes no processo e adocao das novas tecnologias. O consorcio do
projeto &€ composto por 19 entidades, entre instituicdes de pesquisa, autarquias, projetistas, empresas
de software e entidades normativas. Entre os impactos esperados pelo projeto estdo a reducao do
tempo de processamento para emissao de licencas em 30% e a reducdo em 80% dos casos em que

ocorrem diversas submissdes para complementar documentos de requerimento de licencas.

O projeto ACCORD:s visa digitalizar os processos de licenciamento utilizando BIM e outras tecnologias
para melhorar a eficiéncia e qualidade dos processos de concecao e construcdo, consequentemente
apoiando o desenvolvimento de um parque edificado mais sustentavel. Assim, o foco é desenvolver
solucdes técnicas para automatizar a verificacdo da conformidade dos edificios, incluindo requisitos de
ordem ambiental (emissao de CO2, analise do ciclo de vida e economia circular) e criar uma estrutura
semantica para processos de licenciamento digital de edificios com base em formatos abertos e
neutros para troca de informacdes. O projeto tem por objetivo demonstrar estas solucdes em varios

paises (Reino Unido, Finlandia, Estonia, Alemanha, Espanha), além de desenvolver APIs,

+ https://chekdbp.eu/
s hitps://cris.vit.fi/en/projects/automated-compliance-checks-for-construction-renovation-or-demoli
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proporcionando maior acesso as solucdes criadas. O objetivo final é criar um ecossistema de

licenciamento escalavel, duravel e flexivel.

Ja o projeto DigiChecks tem por objetivo propor um framework digital composto de quatro passos a fim
de superar os desafios existentes na implementacdo de um processo digital de licenciamento. Estes
quatro passos envolvem: a criacdo de uma ontologia voltada para os licenciamentos, a fim de
homogeneizar a linguagem utilizada para este dominio; o desenvolvimento de ferramentas para
modelacdo dos processos de licenciamento baseado em padrdes utilizados pelo Object Management
Group (OMG); a disponibilizacdo de codificacao de regras a ser utilizadas em verificacées automaticas
de conformidade; e a integracado de solucdes através de uma API aberta. O projeto tem fim previsto
para maio de 2025 e conta com 13 parceiros entre empresas de construcdo, entidades de pesquisa e

ensino, entidades de certificacdo e empresas especializadas em tecnologias da informacao.

Também podemos destacar o projecto BRISEs, que visa melhorar a eficiéncia e sustentabilidade dos
processos de licenciamento de construcao em Viena, com recurso a tecnologias como BIM, realidade
aumentada, robotica, e inteligéncia artificial. O projeto envolve a colaboracéo entre a Cidade de Viena,
a Universidade de Tecnologia de Viena, especialistas em BIM, e a Ordem dos Engenheiros Civis da
Austria, e é financiado pela iniciativa Urban Innovative Actions (UIA) da Unigo Europeia. O BRISE visa
reduzir, até 50%, o tempo de processamento dos pedidos de licencas de construcdo e tornar os
projetos de construcdo mais transparentes e compreensiveis para os cidadaos. O projeto visa também
fornecer importantes informacdes e estudos de caso para o desenvolvimento futuro dos processos
administrativos digitais e para melhorar a eficiéncia, a facilidade de utilizacdo e a sustentabilidade do

Governo em Viena. Espera-se que o BRISE seja implementado até ao segundo trimestre de 2023.

Além do envolvimento no ambito do projeto CHEK, a investigacdo acerca da digitalizacdo do processo
de licenciamento em Portugal conta com outros exemplos. O LicA ¢ uma aplicacdo, apresentada em
trabalho publicado por Martins & Monteiro (2013), para executar verificacdes automaticas de sistemas
de abastecimento de agua a partir de modelos BIM em face a uma base de dados de requisitos criada
a partir dos regulamentos portugueses. Ja Santos (2021), em sua dissertacao de mestrado, propds um
protétipo de plataforma para execucao, em estudos de caso, da aplicacdo de artigos do Regulamento
Geral das Edificacdes Urbanas e dos regulamentos municipais de Vila nova de Gaia, de forma a

mostrar a viabilidade da implementacdo de fluxos de verificacdo automatica regulamentar num

¢ https://digitales.wien.gv.at/projekt/brisevienna/
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contexto portugués a partir da analise de modelos IFC. A implementacdo dos regulamentos foi
realizada em linguagem de programacao. Finalmente, o trabalho apresentou uma analise do potencial
de digitalizacdo do Plano Diretor Municipal de Vila Nova de Gaia, que determinou que mais de 40% do

regulamento é codificavel através da implementacao de algoritmos de programacao procedimental.

2.3.2 Interpretacdo regulamentar para obtencao de regras de verificacao

Para viabilizar verificacdes automaticas de conformidade a partir de modelos BIM, num fluxo digital
para emissao de licencas, é necessario implementar os regulamentos de edificacdo num formato digital
que permita a sua leitura por rotinas de programacdo, que posteriormente irdo executar verificacoes
baseadas em processamento de geometria e analise de informacdes alfanumeéricas (J. M. Lee, 2010).
Estes regulamentos, portanto, em seu formato digital, devem ser claros a fim de estabelecer de forma
inequivoca 0s parametros que deverdo ser utilizados para a verificacdo de cada regra. Entretanto, as
regras existentes nestes regulamentos possuem frequentemente um carater ambiguo e subjetivo, o que
deriva frequentemente da necessidade de se estabelecer uma andlise casuistica das operacoes
urbanisticas, o que impossibilita uma simples conversao dessas regras num formato interpretavel por

maquina.

Perante o exposto, a automatizacdo do processo de analise de projetos deve ser parcial, com foco na
verificacdo de requisitos que possam ser clarificados e tornados objetivos através de um processo de
interpretacao humana da linguagem natural, sendo este pautado numa analise do corpo regulamentar
para estabelecer quais as regras que sdo passiveis de automatizacdo (Soliman-Junior et al., 2021).
Também é importante considerar que em alguns casos a edicao dos regulamentos existentes pode ser

fortuita para se esclarecer alguns requisitos e facilitar sua digitalizacao.

Entre os diversos métodos empregados para implementar os requisitos regulamentares em verificacoes
automaticas, muitos baseiam-se em mecanismos proprietarios, implementados em codificacao rigida e
especificas a um dominio, o que implica em solucdes de dificil manutencao e inflexiveis para se
adaptar aos diversos tipos de regulamentos existentes (Nawari, 2019). Outros métodos, entretanto,
adotam uma abordagem aberta, baseada na interpretacao da linguagem natural através de

representacoes logicas que podem posteriormente ser implementadas em rotinas de programacao.

As tabelas de decisdo, apresentadas por Fenves (1966), sdo uma das tentativas iniciais mais

relevantes para representar os requisitos regulamentares de forma objetiva e flexivel. Estas tabelas
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consistem numa representacdo tabular de uma série de condicdes que devem ser verificadas para a
tomada de uma determinada acdo. Num trabalho mais recente, Tan et al. (2010), propuseram a
utilizacdo destas tabelas de decisdo para permitir a verificacdo de conformidade de edificios face a
regulamentos relativos a envolvente de edificios. Os pacotes de regras, como denominados no trabalho,
consistem na representacao das diversas clausulas dos regulamentos em grupos de tabelas de decisao
que contém a logica contida nestas regras, incluindo a possibilidade de representacao de relacées
entre clausulas. Entretanto, esta abordagem possui algumas limitacdes para a representacdo de regras
que determinam relacdes entre objetos na edificacao, além de representar de forma muito simples as

interdependéncias que podem existir nos regulamentos.

A fim de formalizar a especificacdo do American Institute of Steel Construction (AISC), Nyman et al.
(1973) expandiram a utilizacdo das tabelas de decisdo, como suporte a restruturacdo do documento,
através de um modelo de quatro niveis. O modelo légico utilizado neste trabalho serviu para o
desenvolvimento da metodologia Standards Analysis, Synthesis, and Expression (SASE), que por sua
vez considera a utilizacdo das tabelas de decisdo de forma a representar a légica dos regulamentos ao
nivel das provisdes (Figura 10). Desta forma os regulamentos sao apresentados através de um modelo

hierarquizado e interconectado com o intuito de clarificar os requisitos neles existentes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Clearance < &' T T T T T T T T ! T F ‘
2 Sign const. = closed T|T]|F FIT|T F ml-:h j::“._h “‘
3 | Bldg. type = 1 or 2 T|l-|T|-|1]-]71]- l F !
4 Bldg. type = 3 - T - T - T - T F
5 Height > 35' . F . . - T + +
& | Height > s50° F : T £ |+ |
7 | Height > 60" N R 5
3 Height > 100* - - Fl - . . T
1 Height acceptable X X X X
2 Height not acceptable ll X X X X | X X

Figura 10: Tabela de decisdo para representacao de verificacao de altura (S. J. Fenves et al., 1987).

O trabalho de Lee (2010) apresenta a utilizacao de tabelas paramétricas para representar os requisitos
regulamentares relativos a circulacdo. A determinacdo dos parametros a ser utilizados derivou de uma
analise do Guia de Projeto dos Tribunais dos EUA, de forma que o autor comenta que a generalizacao

destes parametros para a verificacdo de regras de circulacdo de outros regulamentos ainda carece de
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mais testes. Assim, a aplicacdo de forma generalizada de tabelas de parametros para outros tipos de
regras, além das de circulacao, envolve um trabalho de analise de todos os demais tipos de regras a se
verificar de forma a estabelecer quais sdo os parametros fundamentais para a sua verificacao, além da
possivel necessidade de atualizacdo destes consoante mudancas na forma de se verificar as referidas

regras.

Através da utilizacdo de graficos conceptuais e sua fundamentacdo em logica de primeira ordem (LPO),
Solihin & Eastman (2016) propuseram uma abordagem para interpretar os requisitos de codigos de
edificacdo de forma a definir claramente quais as entidades e conceitos necessarios para verificar
determinadas regras. A abordagem ja utiliza uma referéncia direta ao modelo IFC na determinacdo das
regras. Entretanto, os autores comentam que ha a necessidade frequente de um pré-processamento da
logica presente no texto original a exemplo dos casos em que ha mais de uma regra por clausula, o

que requer a separacao do texto em regras “atomicas”.

Nawari (2019) prop6s uma metodologia generalizada adaptativa (GAF) para automatizar integral ou
parcialmente o processo de verificacdo regulamentar. Esta metodologia é baseada numa representacéo
das regras de verificacdo orientada a objetos, que podem lidar tanto com dados objetivos como com
dados ambiguos e transformar regulamentos em expressdes computadorizaveis com recurso a um
algoritmo de classificacdo e conceptualizacdo das regras em linguagem natural. No seu trabalho, ele
utiliza a implementacdo do modelo IFC na linguagem de marcacdo XML e utiliza Language Integrated
Query (LINQ) para o mapeamento das entidades expressas nas clausulas dos regulamentos com o IFC,

0 que acaba por se traduzir numa aplicacdo em linguagem de programacéo C#.

A partir da premissa de que todas as solucdes para implementacdo de verificacdes automaticas de
conformidade necessitam de um mapeamento entre os conceitos empregados nos regulamentos e as
entidades no modelo BIM, Zhang & El-Gohary (2020) propuseram uma abordagem baseada em
machine-learning que mapeia os conceitos e relacdes de regulamentos a elementos e relacdes do
modelo IFC. Os dados utilizados para treinar o modelo de mapeamento foram obtidos a partir do
“2009 international Building Code” e do “2015 International Building Code Ammendments”. Os
resultados foram 76% de acerto no mapeamento de conceitos e 78% no acerto de mapeamento de

relacoes.

Alguns métodos partem do principio de que o modelo IFC ndo possui capacidade para representar

todas as entidades e conceitos necessarios para se verificar a conformidade face aos regulamentos.
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Pauwels et al. (2011) comentam que a linguagem EXPRESS possui limitacdes para a representacao de
alguns conceitos, de forma que propuseram a utilizacdo de linguagens de regra, como a N3Logic, para
realizar verificacdes em modelos IFC, convertidos numa representacdo com recurso a Aesource
Description Framework (RDF) e Ontologias. Existem também outras abordagens que seguem o uso de
ontologia e web semantics para a representacdo de regulamentos (Bouzidi et al., 2013; Yurchyshyna &
Zarli, 2009). Porém, alguns autores comentam que estes métodos possuem pouca expressividade para
representar algumas das partes dos regulamentos de edificacdes (Nawari, 2019; Z. Zhang et al.,

2023).

Hjelseth & Nisbet, (2011) desenvolveram um método de marcacdo semantica para classificar as
clausulas dos regulamentos a partir da utilizacdo de quatro operadores, representados na Figura 11:
Requirement [R]; Applies [A]; Select [S]; e Exception [E], de forma que o método é conhecido como
RASE. O operador Requirement estabelece as condicdes que deverdo ser atendidas; ja o operador
Applies define o objeto, seja este um aspeto ou entidade ao qual a verificacdo sera aplicada; o operador
Select é utilizado para determinar condicionantes para a aplicacdo dos requisitos, caso estes nao sejam
aplicados a todos os elementos estipulados; e o operador Exception que identifica condicionantes para
a ndo aplicacdo dos requisitos. Uma das vantagens do método RASE é a simplicidade de sua aplicacéo
para marcar os textos dos regulamentos. Ainda assim, isto requer que o texto seja bem estruturado, o

gue nao ¢ a realidade da maior parte dos regulamentos utilizados no processo de licenciamento.

o (™ = )

Requirement Applies Select Exception
{blue} {green} {red} {orange}

Figura 11: Operadores do método RASE (Hjelseth & Nisbet, 2011).

Com o objetivo de colmatar os problemas da aplicacdo do método RASE, llal e Gunaydin (2017)
desenvolveram um método para representar regulamentos de edificacdo que fossem independentes de
sistemas de verificacdo, mitigasse os problemas advindos das ambiguidades e redundancias existentes
nas clausulas, tivesse abrangéncia na representacdo de informacao e tivesse facil manutencdo. A
implementacao deste método se da através da adaptacao dos operadores utilizados no método RASE

numa reestruturacao dos regulamentos desenvolvida em quatro niveis:

e Nivel de dominio: modelacao dos conceitos implementados no regulamento original com seus

atributos e relacdes;
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o Nivel da regra: utilizacdo do método RASE para representacdo das regras com os conceitos
implementados no nivel de dominio;
o Nivel do grupo de regras: agrupamento de conceitos e relacdes entre as clausulas;

o Nivel de gestao: conceptualizacao e organizacao do regulamento.

Um procedimento importante para a organizacdo e percecdo do potencial de transformacao de
regulamentos para um formato interpretavel por maquina é a classificacao das suas clausulas. Macit et
al. (2013) desenvolveram um estudo em que analisaram o codigo de edificacdes da cidade turca de
Izmir, sendo que, a partir da classificacdo das clausulas, identificaram que 79% tém capacidade de
tornarem-se regras interpretaveis por computador. Ja Olsson et al. (2018) avaliaram os requisitos
presentes no plano de desenvolvimentos sueco, em que foi verificado que 83% do conteudo incluia
requisitos quantitativos, a exemplo de medidas e distancias, de forma que isto demonstra um bom
potencial para a digitalizacdo destes codigos. Finalmente, a partir da analise dos requisitos de
informacdo presentes no processo de licenciamento em Tirol do Sul, na ltdlia, Plazza et al. (2019)
Identificaram que 91% dos requisitos eram objetivos e quantitativos, apesar de 63% dos requisitos
necessitarem de calculo ou derivacao, nao sendo autocontidos. Estes exemplos demonstram um
potencial para a implementacao dos regulamentos em formato interpretavel por maquina. Entretanto, a
reformulacdo da estrutura dos cddigos é um fator importante no desenvolvimento de regulamentos

digitais.

2.3.3 Implementacao de regras para verificacdo automatica de conformidade

O processo de interpretacdo dos regulamentos permite a transposicdo dos requisitos regulamentares
numa estrutura loégica, o que facilita a sua implementacdo para as rotinas de verificacado. Entretanto, na
maior parte dos casos, o produto da interpretacao € intermediario, o que requer sua implementacao
numa linguagem de programacao para a execucdo das verificacdes (Pauwels et al., 2011). Assim,
existem algumas iniciativas que visam o desenvolvimento de linguagens de programacéao e de consulta
especializadas, focadas na analise, processamento e obtencédo de informacdo de modelos BIM, o que
permite a implementacédo dos requisitos regulamentares interpretados ou a direta interpretacao destes

requisitos num formato a ser executado.

Alguns destes estudos utilizaram estas capacidades de verificacdo através de tabelas paramétricas
existentes no software Solibri Model Checker (SMC). Soliman-Junior et al. (2021), a partir de uma
analise dos regulamentos para edificacbes do setor de salude no Reino Unido, verificaram que
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aproximadamente metade dos requisitos regulamentares estabelecidos eram passiveis de
representacdo numa regra légica, todavia ndo puderam ser incorporados no Solibri, devido a falta de
flexibilidade proporcionada pelos seus parametros programaveis. Assim, devido as limitacdes da
abordagem baseada em tabelas de parametros, a capacidade de verificacdo de regras ndo é
abrangente. Além disso, a falta de transparéncia na verificacdo do software pode levar a resultados

falsos e inconsistentes.

As abordagens baseadas na criacado de linguagens de dominio especifico (Domain Specific Languages -
DSI) visam obter a flexibilidade existente nas linguagens de programacéo classicas, mas com a sintaxe
e funcionalidades voltadas para a analise, consulta e verificacdes de modelos BIM. Uma das grandes
vantagens da utilizacao deste tipo de linguagem esta relacionada com o maior nivel de abstracdo que
tem em relacao as linguagens de uso geral, ja que sua sintaxe é desenvolvida a partir da terminologia
utilizada no dominio. Isso garante que um usuario de uma DSL possa focar-se na légica da
implementacdo que se deseja desenvolver ao invés da sintaxe da linguagem (Langlois et al., 2007).
Outra questao é que a estrutura logica presente nas clausulas regulamentares acaba por ensejar uma
implementacao que seja capaz de transpor esse tipo de estrutura, o que recai na utilizacado de

abordagens baseadas em linguagens de programacao (Solihin et al., 2019).

As DSLs podem ser categorizadas em internas ou externas em funcéo da sua forma de implementacdo
(Cunningham, 2008). As linguagens internas utilizam da capacidade de interpretacdo de uma
linguagem ja existente para expandir e modificar a sua sintaxe para um dominio especifico, de forma
gue possuem as vantagens inerentes a existéncia de uma maior comunidade de desenvolvimento, bem
como a presenca de mais ferramentas e recursos para desenvolvimento, por exemplo, a aplicacdo
FORNAX=~, para verificacdo automatica de conformidades, utiliza funcdées de script baseadas em Lua
(Solihin et al., 2019). As linguagens externas possuem novas sintaxes e a necessidade de
desenvolvimento de um interpretador especifico, o que lhes garante a capacidade de serem mais
especificas a um determinado dominio, mas normalmente sofrem pela falta de recursos que facilitam

sua implementacao, a exemplo do suporte de interfaces de desenvolvimento e comunidades.

A BIM ARule Language (BIMRL) é uma DSL externa, que utiliza as capacidades da SQL, com uma
sintaxe propria (Figura 12), e tem por objetivo realizar consultas e verificacdes a partir de uma
estrutura de dados relacional que contém as informacdes carregadas a partir de modelos IFC. Esta

estrutura consegue tratar as informacoes alfanuméricas e geométricas através duma implementacéo
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baseada numa representacao em estrela, utilizada usualmente para tratar dados em Data Warehouses.
A BIMRL também possui a capacidade de processamento e realizacdo de algumas operacdes
geomeétricas, assim como a possibilidade da criacdo de novas geometrias para a verificacdo, o que
facilita a analise de casos onde, por exemplo, é necessario verificar a intersecdo de objetos do modelo
com planos descritos em regulamento (Dimyadi, 2016; Solihin, 2015). Assim como outras DSLs, a
linguagem sofre pela falta de suporte e comunidade, além de ndo ser de facil acesso para a sua
implementacao (Solihin et al., 2019). Além disso, a necessidade de se transpor os dados do modelo
IFC para um outro formato implica numa possivel perda de informacdes, além de um maior trabalho

para implementar suporte para futuras versdes do formato.

CHECK IfcSpace S, BIMRL_TOPO_FACE F

WHERE F.ElementlId = S.ElementId

AND F.Type = 'BODY'

AND F.Orientation in ("BOTTOM', 'SIDE')

COLLECT S.ElementId SpaceId,S.Name SpaceNo,S.LongName SpaceName,
F.Polygon Geom,PROPERTY(S,Height,BaseQuantities) SpaceHeight;

EVALUATE SmallestRectangularEdge(Geom) OUTPUT ?SmallestEdge;

ACTION WHEN ?SmallestEdge < 1000 {PRINT RESULT};

Figura 12: Representacao de implementacao da BIM Rule Language (Dimyadi, 2016).

Assim como a BIMRL, a Building Environment Rule and Analysis Language (BERA) necessita da
transposicdo das informacdes contidas num modelo IFC para um outro formato, o BERA Object Mode/
(BOM). Entretanto, as capacidades de associacdo de informacdes estaticas e dindmicas ao BOM
permitem mitigar parcialmente o desafio relativo a distincdo de conceitos entre os regulamentos e o
modelo IFC. A linguagem implementa a dot-notation para o acesso a informacdes do modelo, 0 que
contribui para um nivel de abstracao superior e facilita a sua utilizacdo. Apesar da sintaxe da linguagem
ser aberta, o que possibilita a implementacao em diversos interpretadores, a aplicacdo mais conhecida
da BERA ¢ implementada em Java através de um plug-in do Solibri Model Checker, o que limita a sua

utilizacdo a um software proprietario (J. K. Lee, 2011).

A linguagem KBimCode é uma DSL que, assim como a linguagem BERA, utiliza um modelo de objetos
como base para representar as entidades contidas no Aorean Building Act e consequentemente
transformar suas regras num formato interpretavel por maquina. A proposta prevé que a linguagem
seja intermediaria, com definicao das especificacdes e do léxico, que foi desenvolvido a partir da
definicao de clausulas atémicas dos regulamentos, de forma a que possa ser implementada

posteriormente em linguagens formais para execucdo das verificacdes (Park et al., 2016). Uma dessas
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implementacoes foi realizada em linguagem Python no software KBimAssess, que utiliza o IFC como
modelo BIM para verificacao, de forma que um dos pontos criticos foi 0 mapeamento necessario entre
as entidades, propriedades e métodos de verificagao existente na linguagem com os existentes no IFC
(Song et al., 2019). O resultado é um regulamento interpretavel por maquina onde as verificacdes

estao formalizadas em cadigo Python embebidos num ficheiro XML (Figura 13).

£CcCode>
1d»1e1¢/ 1d>
<ParentId»1</ParentId>
<Humber>STHEY Sl 32« /Humber>
<Desc>PE FHo| ZIUAT R0 UOOF BICH <fpescy
<Script»

| «<I[cDATA[def Check():
for storey in SELECT('storey'):
undef_spaces = storey.SELECT( undefined space”)
if undef_spaces.COUNT() == ©:
| storey.success('2E FYO| TZIUH 7 RLE0 USLIC )
else:
for undefined_space in undef_spaces:
area = undefined_space.SELECT('area’) .UNIT( m2").NUMBER()
if area > 1:
| undefined_space.FAIL( ' S{HAAM B8 (HE: " + str(area) + 'm2)")
else:
| undefined_space.wARNInG('&ZH4A 218 (HE: * + str(area) + 'm2)")]]>

<fScripts
<fCcCode>
LCcCode>

Figura 13: Exemplo da KBimCode para representacdo de regra do Korean Building Act’.

As implementacoes de regulamentos digitais baseadas em linguagens de scripting apresentam um
desafio, ja que os técnicos especializados nos regulamentos municipais usualmente nao possuem a
especializacdo necessaria para a implementacao de linguagens a este nivel de abstracdo, o que gera a
necessidade de técnicos especializados em programacao e mais uma barreira na implementacao

destas solucdes (Kim et al., 2019).

Neste contexto, as linguagens de programacao visual, por serem baseadas em simbolos e
representacdes graficas de conceitos da programacao, apresentam um equilibrio entre a capacidade de

execucao de codigos flexiveis e a facilidade de utilizacao (Solihin & Eastman, 2016).

Existem alguns exemplos da aplicacao de linguagens visuais para a consulta e analise de modelos BIM,
mas poucas possuem o foco na verificacdo automatica de conformidades. Wiilfing et al. (2014)
desenvolveram uma linguagem de consulta a modelos BIM, denominada Visua/ BIM Query Language
(VBQL). A partir de uma abordagem baseada em blocos (Figura 14), desenvolvida a partir da extinta
iniciativa OpenBlocks, a linguagem era capaz de realizar a extracao de informacdes de modelos IFC,

assim como a verificacdo de algumas condicbes, retornando resultados booleanos. Qs

7 https://www.inno-lab.co.kr/Home/en/product-KBim_Assess-Lite.html
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desenvolvimentos da linguagem e do protétipo foram maioritariamente baseados em Java. Além disso,
0s recursos utilizados para a criacdo do editor de codigo e do visualizador ja nao possuem mais
suporte para desenvolvimento. Outra iniciativa relevante nesta area esta presente no trabalho de Daum
& Borrmann (2015), que apresenta uma sintaxe grafica para implementacdo de um sistema de
consulta a modelos BIM.

1 VPL View

,0 3 r Laden Filter fuhren Highligh fheb

Selections

Export e st ey

Conditions ‘—J_/—
type Window

Information retrieval S
—Selection—t40——Door—

S Blildingelements

type
Electrical elements

@NETTCTONS W

ey e
Assigned material(s)

Figura 14: Editor de codigo para realizacdo da consulta a modelos BIM (Wiilfing et al., 2014).

A linguagem Visual Code Checking Language (VCCL) foi proposta no estudo de Preidel & Borrmann
(2015), sendo uma linguagem baseada num fluxo composto de linhas e nds. O objetivo do estudo era
provar o conceito da aplicacdo de linguagens visuais para execucdo de verificacdes de conformidade, o
que foi executado através da implementacdo de uma aplicacdo em conjunto com a empresa de
software Nemetscheck (Figura 15). Finalmente, a partir da analise dos objetos, métodos e referéncias
presentes nos regulamentos do Aorean Building Act o trabalho de Kim et al. (2019) apresenta o
desenvolvimento de uma linguagem visual capaz de gerar automaticamente scripts de KBimCode e

consequentemente executar as verificacdes de conformidade.
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Figura 15: Interface do utilizador do CodeBuilder (Preidel & Borrmann, 2015).
2.4 Recursos para desenvolvimento de ferramentas e plataformas openBIM
2.4.1 Enquadramento

O emprego de modelos de informacao no setor da construcao tem o potencial expandido através da
utilizacao de recursos voltados aos sistemas da informacao. Assim, é possivel usufruir de uma série de
linguagens e suas bibliotecas para criar aplicacdes voltadas a otimizacao e automatizacdo de variados
processos. Linguagens de programacao muito populares para o desenvolvimento de analises de dados,
a exemplo do Python, estao a ser largamente utilizadas para realizar o processamento de modelos BIM
de forma a gerar aplicacdes independentes e complementares a plataformas através de APIs. Além
disso, o openBIM tende a impulsionar este quadro a partir da promocao do modelo de dados aberto

IFC, que tornou-se padrao para a interoperabilidade no setor.
2.4.2 Analise e processamento de modelos IFC

A analise de ficheiros IFC parte da interpretacdo das informacbes do modelo, que usualmente estao
implementadas em formato STEP, a partir do modelo de dados definido em linguagem EXPRESS.
Assim, as ferramentas de interpretacao sao capazes de identificar dados validos e invalidos, assim
como tokens relevantes dentro de um campo de dados de forma a representa-los de uma forma
normalizada (Loshin, 2010). Em termo praticos, a interpretacao dos ficheiros IFC permite o acesso a
informacao contida no modelo a partir de um maior nivel de abstracao, o que facilita a analise e o

processamento dos seus dados.
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Apesar da relevancia de ferramentas de interpretacdo, como o IFC-SDK e o xBIM, as ferramentas mais
populares atualmente sdo o Web-ifc e o IfcOpenShell. Estas ferramentas ndo somente possuem a
capacidade de interpretar os ficheiros IFC, como também agregam outros métodos que possibilitam a

sua analise e processamento a partir das informacdes do modelo.

O Web-ifc & uma biblioteca JavaScript que possui um modulo desenvolvido originalmente em C++, que
utiliza os recursos do WebAssembly para interpretar modelos IFC num ambiente web a partir de codigo
compilado. Isso resulta em tempos de carregamento do ficheiro muito menores comparativamente ao
carregamento feito exclusivamente com JavaScript, que é uma linguagem interpretada. O
desenvolvimento desta biblioteca faz parte do projeto IFC.js, de forma que é maioritariamente utilizado
para o carregamento da geometria dos modelos para posterior visualizacdo em bibliotecas de
visualizacdo de elementos 3D, como o Three.Js. Assim, a biblioteca é utilizada como motor de
interpretacdo e obtencdo de geometria para os visualizadores do IFC.js assim como visualizadores

oriundos de outras iniciativas, como o Xeokite.

Ja o IfcOpenShell ¢ um conjunto de bibliotecas de codigo aberto para a manipulacéo de ficheiros IFC, o
que permite o desenvolvimento muito flexivel de aplicacdes. O modulo principal de interpretacdo é
desenvolvido em C++, mas possui uma interface de programacdo em Python, de tal forma que as
capacidades de interpretacao sao largamente expandidas pela utilizacdo da sua vasta quantidade de
bibliotecas para processamento de dados disponiveis. Qutra mais-valia é a utilizacdo da dot-notation
utilizada na linguagem Python para aceder as propriedades e relacdes dos elementos do modelo,
fornecendo uma camada superior de abstracdo além de tornar a escrita de codigo para tratamento de

informacdes facilitada pela extensa documentacédo do IFC disponibilizada pela BuildingSmart .

Devido a consideravel comunidade de desenvolvimento, composta por 151 contribuidores do
repositorio principal do GitHub, o IfcOpenShell possui uma larga escala de recursos e integracoes, a
exemplo de bibliotecas para comparacdo de alteracbes em ficheiros IFC, detecdo de colisbes e
conversao para modelos de cidade (CityJSON), assim como a integracdo com o software de codigo
aberto Blender para o desenvolvimento de um fluxo aberto de criacdo e edicdo de modelos IFC,

contrario as praticas vigentes que sdo maioritariamente dependentes de softwares proprietarios.

¢ https://github.com/IFCjs/web-ifc
s https://github.com/IfcOpenShell/IfcOpenShell
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Entre os diversos modulos proporcionados pelo [fcOpensShell, o Selector destaca-se por utilizar as
capacidades da biblioteca Lark para promover consultas complexas a ficheiros IFC através de
comandos concisos e uma linguagem de consulta propria. Assim, a extracdo de informacdes que, de
forma usual requereria a execucdo de loops e operadores condicionais, pode ser executada com

poucas linhas de cédigo (Figura 16).

# Open IFC file
ifc_file = ifcopenshell.open('backend\check_module\ifcfile.ifc"')

# Initiate selector
selector = Selector()

# Get all slabs in the storey ‘Pavimentol'
slabs = selector.parse(ifc_file,'@.IfcBuildingStorey[Name="Pavimentol”] & .IfcSlab’)

Figura 16: Consulta executada em ficheiro IFC através do modulo Selector.

2.4.3 Trimesh

Trimesh é uma biblioteca Python de cédigo aberto que proporciona uma série de classes e métodos
para a criacao, carregamento, visualizacao e processamento de malhas triangulares. Uma das grandes
vantagens desta biblioteca reside na abstracao da sintaxe implementada, ja que a execucao de
operacdes geométricas & baseada em métodos intuitivos, o que facilita a sua aprendizagem e

implementacao.

Entre as funcionalidades da biblioteca, as que se destacam do ponto de vista da sua implementacao,

para o processamento geométrico a partir de modelos IFC, sdo:

- Célculos de area, volume, centro de massa e momento de inércia;
- Célculo de secbdes transversais;

- Execucao de operacdes booleanas em malhas;

- Voxelizacado (Figura 17).

v hitps://github.com/mikedh/trimesh
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Figura 17: A esquerda: modelo IFC com selecéo de laje, em verde, no software BIMVision. A direita: voxelizacéo

da laje executada pelo Trimesh.
2.4.4 Ferramentas de desenvolvimento web

As aplicaces web sdo aquelas desenvolvidas com recurso a linguagens suportadas por navegadores
web, por onde estas aplicacdes sao acedidas. A grande vantagem das aplicacdes web em relacdo as
aplicacoes nativas, que sdo acedidas através do ambiente local de um determinado sistema, é o
alcance proporcionado pelo seu acesso através de redes web, 0 que propicia que possam usufruir das
funcionalidades da aplicacdo através de diversos aparelhos, sejam estes computadores ou aparelhos
moveis, desde que ligados a internet. Essa flexibilidade de acesso é vantajosa para o desenvolvimento
de trabalhos colaborativos (Al-Fedaghi, 2011), em que ocorrem trocas e controle de informacao, como

€ 0 caso dos processos desenvolvidos com o uso do BIM.

O desenvolvimento moderno de aplicacoes web é composto de trés componentes imprescindiveis: um
servidor, uma base de dados e linguagens de programacao voltadas ao desenvolvimento web
(Nurminen et al., 2008), que precisam de suporte dos navegadores. Assim, é usual a distincao entre
duas grandes especialidades no desenvolvimento web: aquela voltada a aspetos relacionados a criacao
da interface e de elementos graficos, comumente chamada de frontend; e a voltada para aspetos
relacionados ao servidor e a base de dados, comumente chamada de backend. Nestas especializacdes,
algumas linguagens que se destacam sdo o HTML, o JavaScript e CSS para o desenvolvimento do

frontend e o PHP, Python e Java para o desenvolvimento do backend. Além disso, a utilizacdo de
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linguagens de programacéao para desenvolvimento web é usualmente realizada através de frameworks,
que sao solucdes para facilitar e estruturar o desenvolvimento de aplicacdes. Na Figura 18 é possivel
verificar linguagens usualmente utilizadas para desenvolvimento web e frameworks utilizadas para

estas linguagens entre parénteses.

=il, E @

JavaScript PHP (Laravel)
HTM Lp Python (Django)
CSS Java (Grails)

JavaScript (Node.js)

Figura 18: Linguagens e frameworks (entre parénteses) normalmente utilizadas para desenvolvimento frontend e

backend.

Neste ambito, destacam-se alguns recursos, entre bibliotecas e frameworks, que podem ser utilizados

para o desenvolvimento web nas duas especialidades (frontend e backend):
Django:

Django é um framework para desenvolvimento web, de codigo aberto, criado a partir da necessidade
de um rapido desenvolvimento orientado a base de dados (Forcier et al., 2008). Assim, aliado ao fato
de ser desenvolvido em linguagem Python, a sua implementacao permite focar o desenvolvimento na
estrutura de dados e nos fluxos propostos, ao invés de aspetos como a sintaxe ou outros pormenores

da linguagem.

Um importante aspeto na utilizacdo do Django é a implementacdo do padrao Model-View-Controller
(MVC), que implementa a modularidade a partir de trés camadas: modelo, responsavel pelo acesso e
definicao da estrutura da base de dados; vista, responsavel por determinar quais € como os dados
serao apresentados; controlador, que determina qual vista sera selecionada a partir de uma

determinada requisicdo (Holovaty & Kaplan-Moss, 2009).

Devido a simplicidade da definicado dos controladores, os componentes mais enfatizados na
implementacdo de um projeto em Django sdo os modelos e as vistas. O framework apoia-se na
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utilizacdo de uma técnica para converter dados definidos numa base de dados relacional com uma
abordagem direcionada a objetos (Object Relational Mapping — ORM), o que facilita ndo somente a
criacao da estrutura de dados a ser utilizada, mas também as capacidades de consulta aos dados, ja
gue a base para a sintaxe de consulta é a dot-notation, utilizada na linguagem Python para aceder aos

atributos e métodos de um objeto (Ghimire, 2020).
Django REST Framework (DRF):

Representational State Transfer (REST) é um estilo de arquitetura de software que tem por objetivo
induzir propriedades como usabilidade, simplicidade, escalabilidade e extensibilidade (Li & Chou,
2011). Desta forma, o modelo de desenvolvimento web moderno utiliza esta arquitetura para o
desenvolvimento de interfaces de programacado de aplicacdes (APIs) que permitem a comunicacao

entre seus servicos, sendo estas denominadas APIs REST (Masse, 2011).

Devido a vantagens como o suporte nativo a linguagem JavaScript, a sua larga adocdo e a sintaxe
familiar, o formato JavaScript Object Notation (JSON) é comummente utilizado para estruturar as trocas
de dados em APIs REST. A sintaxe desse formato & basicamente composta por pares de nome/valor,
com capacidade de representacao de quatro tipos de dados primarios (numero, texto, booleano, e

nulos) e dois tipos de dados estruturados (objetos e vetores) (Fonseca & Simoes, 2007).

O Django REST Framework (DRF) permite a criacdo de APIs REST para aplicacoes web desenvolvidas
com Django, de forma que toma vantagem da simplicidade do desenvolvimento da arquitetura dos
modelos para desenvolver a arquitetura das interfaces de programacao, com serializacdo dos dados
em JSON, que pode ser definida com flexibilidade ou facilmente a partir de classes pré-definidas. Além
disso, a integracao do DRF nas aplicacdes desenvolvidas em Django permite sobretudo a integracéo
com frameworks para desenvolvimento frontend, onde ocorrera um fluxo de troca de informacdes com

0 backend através das APIs.
React:

O framework de codigo-aberto React foi criado por engenheiros no Facebook de forma a facilitar o
desenvolvimento de interfaces do utilizador complexas e com dados dindmicos. A modularidade é
central no desenvolvimento de interfaces a partir do React, de tal forma que a estrutura da aplicacao é

fundamentalmente constituida por componentes, o que também acaba por influir positivamente em

1 hitps://www.django-rest-framework.org/
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aspetos como a sua manutenibilidade. Na sua forma mais simples, o React pode ser considerado
como a vista numa arquitetura MVC, consequentemente permitindo uma integracdo mais fluida com

frameworks como o Django (Gackenheimer, 2015).

Além de ser baseado em JavaScript, o framework aprsenta o formato JavaScript XML (JSX), que
permite a integracdo da sintaxe do HTML em ficheiros JavaScript, o que promove um desenvolvimento
mais agil e claro de aplicacbes, que podem ser construidas a partir da integracdo de diversas
bibliotecas, a exemplo de bibliotecas para visualizacdo de modelos BIM. Outro quesito importante
deriva da implementacdo do principio da modularidade no React, o que beneficia a criacdo de
componentes com pouca interdependéncia (/oosely coupled), de forma a favorecer a substituicdo de

componentes dentro da estrutura da aplicacao.

Xeokit:

Criado pela Xeolabs, o Xeokit € uma biblioteca JavaScript que permite a criacao de visualizadores para
modelos BIM. O desenvolvimento com a biblioteca ¢ facilitado tanto pela quantidade de métodos ja
desenvolvidos que ampliam as capacidades basicas de visualizacao, a exemplo dos métodos de
selecdo, omissao e colorizacao de elementos, como pela sua abrangente documentacao. Apesar de
ainda ndo existir implementacdo uma implementacao oficial do Xeokit para o React, o desenvolvimento

de um componente de visualizacao a partir da biblioteca é possivel®.

A biblioteca é gratuita e a sua licenca de utilizacdo, Affero GPL v3, aplica o principio de codigo aberto
do copyleft de tal modo que qualquer software que utiliza esta biblioteca deve ser disponibilizado
também com o codigo aberto. Outra caracteristica do Xeokit ¢ o foco na utilizacdo de um formato de
modelo proprio, o XKT. A visualizacdo de modelos IFC também & suportada a partir de um carregador
baseado em web-ifc, assim como ha a disponibilizacdo, pela propria Xeolabs, de um conversor de IFC

para XKT, que pode ser integrado tanto a nivel do frontend quanto do backend.

Uma das alternativas mais relevantes ao Xeokit ¢ o visualizador do IFC.js, que possui carregamentos
muito mais rapidos para ficheiros IFC, além de possuir licenca MIT, o que o torna muito mais
permissivo a sua utilizacdo e modificacao, ja que nao impde a adocao de uma licenca aberta para a

aplicacao criada. Ainda assim, a documentacao e a série de métodos disponiveis para este visualizador

2 https://github.com/xeokit/xeokit-sdk
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ainda é pequena se comparada ao Xeokit, o que faz com que o desenvolvimento com este seja mais

simplificado.
2.4.5 Programacao visual e biblioteca Blockly

Uma linguagem de programacao visual tem por principio permitir a criacao de aplicacoes através da

manipulacao visual. Normalmente estas linguagens sao baseadas nos seguintes elementos:

e Blocos (p.ex. Scratch®);
e Fluxos baseados na conexdo de nés (p.ex. Dynamo);

e fcones e representacdes nao-textuais (p.ex. Kodu).

O objetivo de fornecer solucdes para o desenvolvimento de linguagens de programacao visual e
interfaces do utilizador para a programacao desses blocos pode ser encontrado em algumas iniciativas
ja extintas, a exemplo do OpenBlocks e do ScriptBlocks®. Blockly € uma biblioteca de cédigo aberto,
que surgiu com o intuito de substituir o uso do OpenBlocks no projeto Applnventor. O foco da biblioteca
¢ adicionar programacao visual baseada em blocos numa determinada aplicacdo. Este tipo de
programacao visual é costumeiramente utilizado para facilitar e agilizar o ensino de linguagens
tradicionais de programacao. Desta forma, a partir da conexado de blocos, num formato de quebra-
cabecas (Figura 19) é possivel criar estruturas logicas com utilizacdo de recursos como operadores
condicionais, ciclos, declaracéo de variaveis, entre outros, que sao depois convertidos em scripts em
outras linguagens como Python, Javascript, PHP, Lua ou Dart (Adi & Kitagawa, 2019). Também ¢é
possivel criar blocos customizados e configurar os geradores de codigo, de forma a expandir o conjunto

de blocos disponivel para usos mais complexos:.

i https://scratch.mit.edu/

“ https://dynamobim.org/

s hitps://www.kodugamelab.com/

s hitps://web.mit.edu/mitstep/openblocks.html

v https://code.google.com/archive/p/scriptblocks/

i https://developers.google.com/blockly/ guides/ create-custom-blocks/ generating-code
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Figura 19: Criador de cédigo baseado em Blockly. Fonte: Developers.google.
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3 Interpretacao e verificacao automatica de conformidade

3.1 Enquadramento

As clausulas dos regulamentos apresentam requisitos atribuidos a uma série de condicdes aplicaveis.
Tanto os requisitos, como as condi¢bes aplicaveis, sao baseados numa série de conceitos advindos de
diversas matérias relacionadas ao processo de licenciamento, a exemplo da arquitetura, engenharia e
urbanismo. Além disso, alguns conceitos utilizados sdo especificos do licenciamento, de forma que, ao
se executar uma verificacdo para aprovacado da execucdo de uma determinada operacédo urbanistica,
termos como “alinhamento” ou “altura do edificio” possuem definicdes proprias e com distincdes

relevantes as empregadas nas matérias anteriormente mencionadas.

Os modelos BIM, por outro lado, foram criados e desenvolvidos sob um ponto de vista da abrangéncia
de incorporacdo dos seus conceitos para diversos dominios, de forma a possibilitar a sua utilizacéo
para desenvolvimentos de projetos de arquitetura, construcado, gestdo de ativos, entre outros dominios
especificos, através da implementacdo de camadas especializadas de objetos. Assim, & possivel
desenvolver modelos que representam, em variados niveis de informacao, elementos como paredes,

portas, ambientes e areas.

Desta forma, um dos desafios na implementacdo de verificacdes baseadas em modelos BIM para o
licenciamento € 0 mapeamento entre as entidades utilizadas nos regulamentos e os modelos de dados
utilizados para representacdo dos edificios, principalmente devido a frequente inexisténcia de uma
mapeamento direto. Logo, a abordagem utilizada neste trabalho envolve o desenvolvimento de um
modelo de objetos, baseado numa analise de algumas clausulas de regulamentos portugueses, de
forma a executar este mapeamento. Este modelo, desta forma, disponibiliza uma série de classes para
a construcao de objetos que facilita a execucéo das verificacdes de conformidade, ja que estas ocorrem
a partir da invocacao de atributos e métodos que aplicam os conceitos especificos ao dominio do

licenciamento.

Outra preocupacao deste trabalho foi basear as verificagdes na utilizacdo do modelo aberto IFC, o que
¢ essencial para uma real implementacao de sistemas de verificacdo a ser utilizados publicamente, ja

que ndo obrigam a utilizacdo de nenhuma aplicacao especifica para a criacdo dos modelos.

A utilizacao do IFC, por outro lado, suscitou a tentativa de executar algumas das verificacoes a partir de

um processamento puramente geométrico dos elementos, ja que o formato aberto permite editar
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alguns parametros relativos as quantidades que podem implicar em resultados falsos que né&o
condizem com a geometria do modelo. Esta tentativa acabou por gerar um desafio adicional, que

culminou no desenvolvimento de um modulo para processamento da geometria dos modelos.

O trabalho para desenvolvimento dessas ferramentas tem por intuito permitir a execucdo de
verificacdes, assim como a edicdo e criacdo de regulamentos interpretdveis por maquina num
ambiente web, o que ocorreu através da implementacdo de uma plataforma, apresentada no capitulo
seguinte. Assim, o trabalho desenvolvido favorece a escalabilidade em alguns niveis, tanto pela
definicdo de um modelo de entidades do licenciamento, que é expansivel, assim como pela permissdo
da criacado e edicao de regulamentos interpretaveis por maquina. Este cuidado também se deu devido
a extensao do corpo regulamentar utilizado no processo de licenciamento portugués, o que implica na

necessidade de programacado de muitas regras a ser verificadas.

O processo para o desenvolvimento deste modelo de entidades é apresentado neste capitulo e

consistiu nas seguintes etapas:

l. Definicdo de clausulas a ser avaliadas;

Il. Analise inicial das clausulas através da metodologia RASE;
Il Obtencao de modelo de entidades do licenciamento;

V. Criacdo de ferramentas de processamento geométrico;

V. Validacdo do modelo de entidades e das ferramentas através da execucdo de verificacdes.

Finalmente, ha uma discussdo sobre os requisitos de informacdo necessarios para a execucdo das
verificacdes, assim como sobre os desafios da execucao de verificacdes baseadas em processamento

das informacdes geométricas do modelo IFC.
3.2 Criacao do modelo de entidades do licenciamento

3.2.1 Selecdo de clausulas

A escolha pela definicdo de um modelo de entidades, baseado em classes de objetos, para a execucao
das verificacdes, foi baseada na diferenca entre os conceitos empregados nos regulamentos (p.ex.
cozinhas, quartos, varandas) e as entidades existentes no modelo de dados IFC. Esta diferenca
usualmente impde a necessidade de um mapeamento entre regulamento e modelo IFC de forma a

codificar as verificagoes.
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Entretanto, a definicdo de um modelo de entidades dentro da logica de um desenvolvimento orientado
a objetos, permite implementar o mapemaneto de forma encapsulada em classes reutilizaveis, o que
simplifica a instanciacdo de objetos criados a partir destas classes e a execucdo das operacoes
necessarias a verificacdo. Além disso, a centralizacdo da definicdo das correlacées em classes facilita a

expansao do modelo de entidades e consequentemente torna o método de verificacdo mais escalavel.

0O modelo de entidades, portanto, deve ser definido a partir da analise dos regulamentos a fim de obter
0s conceitos necessarios para execucdo da verificacdo. Ao considerar os objetivos e ambito deste
trabalho, optou-se pela analise de algumas clausulas em documentos que fossem representativos de
alguns tipos de verificacdo encontrados no corpo regulamentar, de tal forma que os documentos
escolhidos foram o RGEU, devido a sua abrangéncia nacional e por possuir verificacdes relativas a
dimensdes e areas do edificado, assim como os regulamentos e planos diretores municipais de Vila

Nova de Gaia e de Lisboa, que possuem foco em verificacdes no dominio do urbanismo.

A escolha das regras analisadas também foi pautada no seu potencial de codificacdo e na capacidade
de obter as informacdes a ser verificadas maioritariamente de um modelo de edificio, ja que alguns
parametros estabelecidos, principalmente nos planos de ordenamento do territério, necessitam de
informacdo do espaco urbano, o que envolve a analise de modelos de informacao relativos a Sistemas
de Informacdo Geografica (SIG), o que ndo estd enquadrado no ambito deste trabalho. Entretanto, de
forma a avaliar a capacidade de verificar parametros urbanisticos através de modelos de edificios,
principalmente devido a importancia destes parametros em comparacao as questdes internas dos
edificios, que normalmente ndo sdo o foco da verificacdo nas camaras, algumas clausulas neste
ambito foram escolhidas. Além disso, foram privilegiadas clausulas que dispusessem de requisitos

explicitos e que pudessem ser convertidos em parametros codificaveis.

Desta forma, a seguir sao apresentadas as clausulas analisadas neste trabalho, assim como

comentarios que contém informacdes gerais sobre a motivacao para a escolha de cada uma:

RGEU - Artigo 46.%, § 7: “Os degraus das escadas das edificacoes para habitacdo colectiva terdo a
largura (cobertor) minima de 0,25 m e a altura (espelho) maxima de 0,193 m. No entanto, nos
edlficios de trés, quatro ou cinco pisos e sempre que nao seja instalado ascensor, a largura (cobertor)

minima sera de 0,280m e a altura (espelho) maxima sera de 0,175m.”

A escolha desta clausula foi determinada por tratar-se de uma verificacdo relativa as dimensoes de

elementos internos a construcao.
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RGEU - Artigo 65.2, § 1: “A alfura minima, piso a piso, em edificacdes destinadas a habitacéo é de

2.70m (27m), ndo podendo ser o pé-direifo livre minimo inferior a 2,40 m (24m).”

RGEU - Artigo 65.%, § 2: “Excepcionalmente, em vestibulos, corredores, instalacoes sanitdrias,

despensas e arrecadacoes sera aadmissivel que o pé-direfto se reduza ao minimo de 2,20m (22m)."
Esta clausula foi escolhida por lidar com parametros de altura que sdo internos a edificacéo.

RGEU - Artigo 66.2%, § 1: “Os compartimentos de habitacdo ndo poderdo ser em numero e adrea

Inferiores aos indicados no quadro seguinte:

nimero de compartimentos por fogo

2 3 4 5 6 7 8 Mais de 8

T0 T1 T2 T3 T4 T5 TG Tx=6

areas em metros quadrados

Quarto casal won. | 10,5 10,5)| 10,5 10,5 | 10,5 | 10,5 10,5

Quarto duplo cvevecvieerns | —— | —— 9 ] 9 9 a

Quarto duplo wvviieierins | — | — [ — 9 9 9 9

Quarto duplo wcvveveeerres | — | — [ — | — | — 9 9 restantes quartos 9m2
Quarto simples ..o - | — | — | — | &5 6,5 | 6,5 6,5

Quarto simples ... - | | — | — | — | — | 85 6,5

[=F | I 10 10 12 12 12 16 16 16

COZINNG weremrvreeeeeerrevenrarans 6 6 6 = 6 6 6 6
Suplemento de drea

Obrigatorio.. s 6 4 6 g 8 8 10 (x + 4)m2

(x= n.? de quartos)

Apesar das questbes internas a edificacdo ndo serem usualmente verificadas, esta clausula foi
escolhida pela oportunidade de demonstrar as capacidades da verificacdo nao somente a nivel do
municipio, mas ao nivel dos procedimentos antes da submissao dos projetos, o que pode ser benéfico

para os projetistas.

RGEU - Artigo 67.%, § 1: "As dreas brutas dos fogos terdo os seguintes valores minimos.

Tipo de fogo
area bruta T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 Tx>6
em metros
quadrados ............ 35 52 72 91 105 | 122 | 134 | 1,6 x Ah
n
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A escolha desta clausula foi determinada por lidar com verificacdes de dimensdes e o conceito do fogo,
utilizado no ambito do licenciamento, e que pode se refletir em particularidades de implementacao

interessantes de discutir e avaliar neste trabalho.

PDM de Vila Nova de Gaia - Artigo 24.2, § 1, a): “As edificacdes devem ter uma cércea maxima

2 pisos e uma altura maxima de 6,5m, salvo instalacdes técnicas devidamente justificadas”

Apesar de ser relativa a instalacoes adstritas a exploracdes agricolas, pecuarias e florestais, a clausula
foi escolhida por demonstrar uma das formas com a qual os requisitos de altura podem ser

apresentados e, consequentemente, verificados.

PDM de Vila Nova de Gaia - Artigo 42.2, § 1: “As novas construcées principais implantar-se-40
dentro de uma faixa de 35m, confinante com o espaco publico, sem prejuizo do previsto nos numeros

seguintes.”

A escolha desta clausula ocorreu por tratar-se de uma questao relativa ao posicionamento do edificio
na parcela, o que é uma caracteristica relevante ao analisar a integracao do edificio no ambiente

urbano.

RPDM - Artigo 42.2, § 7, e): “/ndice de edificabilidade, em parcelas com uma profundidade

superior a 14 metros e/ou com uma area de lote ou parcela superior a 130m2:
/) 1,0 em lote ou parcela com area inferior a 150m2;

1) 1) 0,7 em lote ou parcela com area igual ou superior a 150m?2, sendo sempre permitido um

minimo de 150m?2 de superficie de pavimento."
A escolha desta clausula foi determinada pela sua relevancia e relacdo com questdes urbanisticas.

RPDML - Artigo 43.2, § 1: “Semn prejuizo do disposto nos numeros seguintes, a profundidade
maxima das empenas, sem considerar as varandas e os corpos balancados, é de 15 metros, com
excecdo dos estabelecimentos hoteleiros e equipamentos de utilizacdo coletiva, cuja empena pode

atingir os 18 metros."

Esta clausula foi escolhida por tratar de fator importante na integracéo urbanistica.

3.2.2 Analise de clausulas e obtencéo de modelo conceptual

45



O processo de desenvolvimento do modelo de entidades partiu preliminarmente da implementacao da
metodologia RASE para as clausulas escolhidas, isto possibilitou o levantamento inicial dos objetos e
propriedades necessarias para a execucdo das verificacdes e a sistematizacdo dos valores utilizados.
Desta forma, o primeiro passo da implementacdo da metodologia partiu da marcacdo dos textos
originais das clausulas, a fim de obter as frases métricas, o que pode ser verificado na Tabela 1, que
apresenta a marcacdo para uma das clausulas analisadas. Além disso, a marcacdo executada para as
demais clausulas pode ser verificado no Anexo |.

Tabela 1: Marcagao através da metodologia RASE.

Clausula Texto

<R>0s fa>degraus das escadas das edificacdes £/a>para -habitac;éo
colectiva -teréo a <r>largura (cobertor) minima de 0,25 m £/r>e a <r>altura
RGEU, Artigo (espelho) maxima de 0,193 m</r>. <E>No entanto, -nos edificios de trés,
46.° 7 quatro ou cinco pisos- e -sempre gue nao seja instalado ascensor-, a

<r>largura (cobertor) minima sera de 0,280m</r> e a <r>altura (espelho)

maxima sera de 0,175m</r>.</E></R>

Apds o processo de marcacdo, ocorreu 0 processo de sistematizacdo das frases métricas, que é
exemplificado na Tabela 2 e pode ser encontrado para as demais clausulas no Anexo Il. O principal
objetivo deste processo foi extrair elementos importantes para a composicdo de um modelo
conceptual, como objetos e propriedades. Entretanto, a metodologia possui algumas limitacoes,
principalmente em situacées onde os elementos ndo estdo explicitos no texto, o que envolve
frequentemente a necessidade de recorrer a outras partes do regulamento. Além disso, a metodologia
também possui limitacdes para tratar situacdes mais complexas, a exemplo de situacdes em que os
valores sao outros objetos, o que ocorre no caso de distancia entre elementos, ou propriedades de
outros objetos. Desta forma, frequentemente é necessario fazer adaptacdes na sistematizacao ou
promover analises posteriores para colmatar as deficiéncias dos resultados.

Tabela 2: Sistematizacao das frases métricas obtidas através da marcacéao RASE.

Frase métrica Tipo Objeto Propriedade | Comparacao Valor Un

degraus das

escadas das aplicabilidade escada tipo = True
edificacdes
habitacao selecéo edificio categoria = habitacao
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colectiva coletiva
largura
(cobertor) . largura do
>=

minima de 0,25 requisito escada degrau 0,25 m
m
aIt’ur.a (espelho) . altura do
maxima de requisito escada desrau <= 0,193 m
0,193 m &
nos edificios de . 3

n - . numero de
trés, quatro ou selecao edificio _ = 4

. . pisos
cinco pisos 5
sempre que nao
seja instalado selecao ascensor tipo = False
ascensor
largura
(cc'>pertor) . requisito escada largura do >= 0,28 m
minima sera de degrau
0,280m
aIt’u r.a (espel}ho) . altura do
maxima sera de | requisito escada dearau <= 0,175 m
0,175m B

A partir das informacdes obtidas, foi possivel estabelecer uma versdo conceptual do modelo de
entidades a ser utilizado (Figura 20), modelado num diagrama de classes UML. Isto permitiu esbocar
0s primeiros requisitos de informacéo e estabelecer de forma concreta as relacdes entre as entidades

necessarias a ser implementadas.

ViaPublica " Edificio Pavimento Espaco Fogo
1. |
+ eixo + categoria 14* classeDeEspaco 1 * 1]t espacosRelacionados
1.% +US0S 0 +area +numDeQuartos
+ navaConstrucao + peDireito + numDeCompartimentos
I
+ numDePisos + associatedDwelling +area
Parcela "
- + numDeObjetos 1.
+ profundidade Escada
+ profundidadelmplantacao 0.r
+area - _ + larguraDegrau
) + profundidadeEmpena
+indiceEdificabilidade + alturaDegrau
. + altura
+ superficiePavimento
+ alinhamento e
+ alturaPisoAPiso
+ cotaDeSoleira

Figura 20: Modelo conceptual de entidades desenvolvido.

A partir da implementacdo do modelo de conceptual numa série de classes em Python, foi possivel
determinar questdes cruciais, nomeadamente a sintaxe a desenvolver para executar as verificacoes, 0
que foi ajudado por uma implementacao tipificada (Figura 21), que permite a o acesso a todos os

atributos e classes a diversos niveis. O processo de desenvolvimento destas verificacdes foi pautado,
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ndo somente nas informacdes sistematizadas levantadas a partir da marcacdo RASE, mas também da
analise do texto original, ja que um dos objetivos é permitir que o usuario possa criar novas verificacoes
sem a necessidade de fazer o processo de interpretacdo como o feito para o desenvolvimento do
modelo conceptual.
class Building(PermitObject):

def __init_ (self,data,model):

super().__init__ (data,model)

self.category: Optional[object] = self.get property("PermitCheck","Category™)

self.uses: Optional[object] = self.get_property("PermitCheck","Uses")

self.isMNewConstruction: Optional[object] = self.get property("PermitCheck","IsNewConstruction”)

self.elevators: List[Elevator] = self.get_connection('IfcTransportElement[PredefinedType = "ELEVATOR"]', Elevator)
self.buildingStoreys: List[BuildingStorey] = self.get_connection('IfcBuildingStorey', BuildingStorey)

self.stairs: List[Stair] = self.get_connection('IfcStair', Stair)

self.building_mesh = self.get_building_mesh()

self.thresholdlevel = self.model.select('.IfcBuildingStorey[classification.Identification="En_95_85"]")[8].Elevation

Figura 21: Implementacéo das classes com recurso a tipos.

A implementacao também demonstrou a necessidade da criacdo de classes especificas para o
tratamento dos dados que seriam carregados no modelo. Assim, foi criada uma classe “PermitObject”,
a ser herdada por todos os elementos, e que estabelece métodos basicos para associacdo de
entidades do licenciamento e o modelo IFC, além dar acesso direto a este por cada entidade do
modelo, 0 que permite executar consultas ao IFC diretamente pela entidade do licenciamento. Outra
classe criada foi a “PermitModel”, de onde deriva a criacdo de todos os objetos baseados nas classes

do modelo de entidades.

3.2.3 Mapeamento entre modelo de entidades do licenciamento e IFC

Apds o desenvolvimento e implementacdo do modelo de entidades, foi necessario estabelecer o
mapeamento com o modelo de dados IFC. Esta etapa necessitou de alguns cuidados, de forma a
manter as relacdes de pertenca, existente em elementos como pavimentos e ambientes, assim como
de perceber quais informacdes poderiam vir diretamente de propriedades alfanuméricas e quais

teriam de ser derivadas com processamento de geometria ou com a implementacao de métodos.

Como mencionado anteriormente, com frequéncia o mapeamento ndo ocorre diretamente. Assim, em
alguns casos o mapeamento foi simples, através da definicao de atributos como “classeDeEspaco”,
que permite determinar uma relacao entre espacos do IFC e diferentes categorias de espaco existentes

em regulamentos, p.ex. cozinhas e quartos duplos. Para outros casos, porém, o mapeamento nao pode
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ser desenvolvido desta forma, de tal maneira que gerou a necessidade de avaliar a conversado de

alguns destes atributos para métodos mais complexos a ser desenvolvidos nas respetivas classes.

A determinacdo de classes foi utilizada como recurso ndo somente para a distincdo entre os
compartimentos da habitacdo, mas também para a definicdo de alguns elementos que sao especificos
do processo de licenciamento, como parcelas e fogos. Neste ambito, houve o cuidado de avaliar a
capacidade de utilizacao do sistema SECClasS para a classificacdo dos objetos do IFC. Assim, todas as
classes necessarias para a execucado das verificacdes foram obtidas a fim de avaliar uma possivel
associacdo com as classes existentes. Em alguns casos, nao havia classes que fossem adequadas as
entidades requeridas. Nestes casos, novas classes foram criadas na tentativa de colmatar esta
deficiéncia, porém, ja que esta avaliacdo nao esta entre os objetos centrais deste trabalho, uma efetiva

proposta de classes como estas no sistema deve ser avaliada com mais cuidado.

A Tabela 3 apresenta o mapeamento entre as classes obtidas para a execucdo das verificacdes
segundo o modelo implementado e o sistema SECClasS. Devido a inexisténcia de classes no sistema
que fossem adequadas para representar as entidades do licenciamento, algumas novas classes
tiveram que ser propostas no ambito deste trabalho e estao apresentadas na terceira coluna da tabela.

Tabela 3: Mapeamento entre classes exigidas para verificacdo e classes SECClasS.

Entidades SECClasS Classes propostas
Vestibulo SL_40_65_94 - Vestibulos -
Corredor SL_90_10_36 - Corredores -
Instalacdo sanitaria SL_35_80 - Espacos sanitarios -

SL_90_50_46 - Copas e despensas de

Despensa _
alimentos
Arrecadacao - SL_90_50_39 - Arrecadacdes
SL_45_10_49 - Salas de estar ;
Sala SL_45_10_22 - Salas de jantar -
domésticas
Cozinha SL_45_10_23 - Cozinhas domésticas -
Quarto casal - SL_45_10_10 - Quarto casal
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Quarto duplo - SL_45_10_11 - Quarto duplo

Quarto simples - SL_45_10_07 - Quarto simples

Varanda SL_45_10_06 - Varandas
Parcela Cadastral - SL_22_05 - Parcela Cadastral
Via Publica - SL_22_10 - Via Publica
Arruamento - SL_22_20_05 - Arruamento
Fogo - SL_22_15 - Fogo
Cota de soleira - En_95_05

A determinacado destas classes foi, entdo, um dos passos necessarios na atribuicdo das correlacdes, de
onde derivam os requisitos de modelacdo necessarios para executar as verificacdes. Um aspeto
importante considerado no mapeamento foi a exequibilidade dos requisitos estabelecidos. Isto implica
nao somente avaliar a estrutura de dados do IFC, mas também a capacidade dos softwares disponiveis

para a exportacdo de modelos IFC com as informacdes requeridas.

Desta forma, esta avaliacdo foi centralizada nas capacidades do modelo IFC de representar as
entidades necessarias e das capacidades de exportacdo para IFC dos softwares de modelagem mais
utilizados. Estes fatores demonstraram empecilhos relevantes para o estabelecimento de um modelo
IFC adequado a verificacdo. Isto pode ser exemplificado pela capacidade do IFC de representar
agrupamentos de estruturas espaciais como “lfcSpaces” e “IfcBuildingStoreys” consoante o atributo
“CompositionType”, o que ndo é possivel de executar através dos softwares de modelagem mais
populares. Algumas destas capacidades, portanto, poderiam ser de grande valia para a criacdo de
modelos para licenciamento, de forma a facilitar a modelagem de elementos como os fogos de um

edificio e seus respetivos compartimentos.

A possibilidade de criacdo do IFC através de recursos como o BlenderBIM foi avaliada, devido a relativa
complexidade de modelacao no estado atual deste software e devido a sua pouca adocéo, os requisitos
para 0s casos avaliados seriam pouco acessiveis, além de direcionar a necessidade de utilizacao de
um software especifico, o que é incompativel com os principios da Administracao Publica. Desta forma,
0s requisitos obtidos refletem algumas adequacdes necessarias devido a estas limitacbes, sendo este

um interessante tema a ser investigado.
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Uma tarefa crucial no estabelecimento das correlacdes foi a coleta e analise das definicdes de alguns
elementos componentes do modelo de entidades, o que envolveu uma pesquisa aos regulamentos e a
materiais externos para a obtencao de informacdes que pudessem ser suficientes para a atribuicao de
uma correta associacdo ou para a criacdo de métodos que fossem devidamente representativos das
entidades ou propriedades a ser implementadas. Esta tarefa apresentou um consideravel desafio,
principalmente devido a tentativa de obter algumas das informacdes do modelo de entidades a partir

de processamento geomeétrico.

Para exemplificar esta questado, podemos avaliar a simples obtencao da profundidade de elementos, a
exemplo da profundidade de uma parcela ou de um edificio. As dimensdes de um paralelepipedo
normalmente sdo denominadas por comprimento, largura e altura, o que permite facilmente obté-las se
considerarmos que suas faces estdo normais ou paralelas aos eixos. Entretanto, o termo profundidade
¢ comumente empregado para representar, em situacdes reais, uma das dimensbes de objetos
paralelepipédicos que possuem uma frente determinada, sendo entdo a dimensao perpendicular ao
plano estabelecido pela face frontal do objeto. Assim, no momento de determinar a profundidade de
um determinado objeto, é preciso primeiro determinar a sua frente. Isto foi tratado pela criacdo de uma
funcdo para calculo da profundidade de objetos a partir de sua bounding box orientada e da
determinacdo de outro objeto que é utilizado para determinar a frente, que pode ser o arruamento
fronteiro, no caso de parcelas e edificios. O algoritmo implementado nesta funcdo pode ser verificado

na Figura 22.
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malha, malha_frontal

Obter a face mais alinhada
através da analise dos produtos
escalares dos vetores normais
das faces da bounding box e da
diregao obtida

Calcular vetor representativo da
Obtér a bounding box orientada diregdo entre o centroide da
da malha bounding box orientada da malha
e o centroide da malha_frontal

componente de rotacionar a bounding box Obter o angulo de rotacdo da face
dimens&o no eixo-y consoante o dngulo obtido em relagéo ao eixo-x
Y
Fim

Figura 22: Algoritmo para o calculo da profundidade de um objeto.

Desta forma, a criacdo de diversas outras funcdes foi necessaria para implementar ndo somente
conceitos basicos, mas também elementos que possuem definicdes mais complexas e proprias do
licenciamento, como o indice de edificabilidade. Este processo permitiu entdao estabelecer quais seriam
as propriedades extraidas do IFC, o que implicou na diminuicdo da necessidade de criacao de
propriedades de projeto. Além disso, algumas propriedades do modelo de entidades, como
“numDePisos”, também puderam ser facilmente substituidas pela utilizacdo de métodos nativos do

Python, como len().

A Tabela 4 apresenta 0 mapeamento das entidades e propriedades do modelo de entidades com o
modelo IFC, onde “PP” sao designacbes das propriedades de projeto que precisam ser criadas,
enquanto “NP” sdo propriedades nativas da estrutura do IFC. Por outro lado, as propriedades obtidas
através de métodos sao apresentadas na Tabela 5, assim como na discussao dos exemplos utilizados

para a validacao das classes criadas.
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Tabela 4: Mapeamento entre modelo de entidades e IFC.

Modelo de entidades

Modelo IFC

Parcela IfcSpace com classe “SL_22_05"
ViaPublica IfcSpace com classe “SL_22_10"
Edificio [fcBuilding

+ categoria PP: Category

+ USOS PP: Uses

+ novaConstrucéo

PP: IsNewConstruction

+ cotaSoleira

Propriedade Elevation do IfcBuildingStorey com classe “En_95_05"

Ascensor

[fcTransportElement.ELEVATOR

Escada

IfcStair

+ larguraDegrau

NP: TreadLength

+ alturaDegrau

NP: RiserHeight

Pavimento

[fcBuildingStorey

Fogo

[fcSpace com classe “SL_22_15"

+ referéncia

PP: DwellingReference

Espaco

IfcSpace

+ classeDeEspaco

Classificacédo

+ fogoAssociado

PP: AssociatedDwelling

Os resultados obtidos para o mapeamento, com consideracdo das clausulas analisadas, nao se
convertem em requisitos robustos, com a necessidade de criacao de apenas 5 propriedades de projeto.
Isto deve-se maioritariamente a utilizacao do processamento geométrico, que permitiu calcular diversas
propriedades do modelo de entidades. A Tabela 5 apresenta as propriedades que foram derivadas e
qual foi a abordagem utilizada para o seu calculo, maioritariamente apoiado nas definicdes consultadas
em documentos. O calculo executado para algumas propriedades também foi pautado em sua

facilidade de execucdo, de forma que ainda precisam ser aprimorados para uma implementacao real.
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Tabela b:

Descricdo da abordagem utilizada para obter métodos.

Parcela

+ profundidade

A profundidade de elementos, como definida anteriormente, foi definida a
partir da profundidade da bounding box orientada do elemento com definicdo

do arruamento como malha frontal.

+ area

Como a area da parcela foi determinada a partir de um IfcSpace, a area foi

estabelecida como a area da secéo transversal na altura do seu centroide.

+ indiceEdificabilidade

O indice de edificabilidade foi obtido a partir do calculo da soma da superficie

de pavimento para todos os pavimentos do edificio sobre a area da parcela.

+ superficePavimento

A superficie de pavimento foi obtida a partir da soma da area bruta de todos

0s pavimentos.

ViaPublica
Por facilidade de calculo, o eixo da geometria foi definido a partir do seu
+ eixo centroide, de forma que os calculos da distancia até este ponto tiveram
ortogonalidade forcada.
Edificio

+ numDePisos

+ numDeHabitacoes

+ numDeObjetos

Estas trés propriedades foram obtidas através da contagem de elementos da

respetiva classe através do método len()

+ profundidadelmplantacao

A profundidade de implantacao foi considerada como a distancia ortogonal

maxima entre o alinhamento e os elementos do edificio.

+ profundidadeEmpena

A profundidade da empena foi calculada como a profundidade da boundig box
orientada das paredes externas do edificio, de forma a desconsiderar as

varandas e corpos balancados.

+ altura

A altura foi considerada como a distancia entre a maior coordenada entre
todos os elementos contidos no IfcBuilding, a excecdo de IfcChimney, e o

atributo cota de soleira.

+ alinhamento

O alinhamento foi considerado como a linha formada pelos pontos mais

préximos entre a projecao da parcela na maior elevacdo da via publica e a
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projecao da via publica.

A altura piso a piso foi considerada como a distancia minima entre as
+ alturaPisoAPiso elevacdes dos pisos, numa interacao entre pavimento n e n+1 feita numa lista

dos pavimentos ordenada por sua elevacao.
Pavimento

A area 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

externas ao nivel do piso, sem considerar as areas das varandas.
Fogo
+ numDeQuartos Estas duas propriedades foram obtidas através da contagem de elementos da
+ numDeCompartimentos respetiva classe através do método len()

A area do fogo foi considerada como a area da secdo transversal do espaco
+ area

considerado como fogo, na altura do plano definido pelo seu centroide.
Espaco

A area do espaco foi considerada como a area da secéo transversal do espaco
+ area

considerado como fogo, na altura do plano definido pelo seu centroide.
+ peDireito O pé direito foi considerado como a altura do espaco modelado.

3.3 Verificacao de conformidades a partir de modelos IFC

3.3.1 Criacao de ferramentas para processamento geométrico

O processamento geométrico a partir de ficheiros IFC, com a utilizacdo do IfcOpenShell, € um processo
relativamente complexo, que recorre a criacdo de geometrias consoante as configuracoes
determinadas pelo usuario. Sua configuracdo de base permite gerar objetos B-Rep relacionados a
biblioteca OpenCascade ou converter praticamente todas as representacdes geométricas do IFC em
malhas triangulares, o que permite aplicar algoritmos e bibliotecas de processamento de malhas para

0 processamento da geometria.

O processo de verificacdo de conformidade mais simples usualmente parte da obtencdo das
informacdes do modelo do edificio, existentes em grupos de propriedades e quantidades para a
comparacao com valores provisionais. Entretanto, as provisdes regulamentares quase sempre sao mais
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complexas do que isto, 0 que requer a capacidade de processamento geométrico para a obtencao das
informacdes necessarias. Outras vantagens da implementacdo de capacidades de processamento
geomeétrico sao: dificultar a burla através da edicdo de quantidades em ficheiros IFC; diminuicdo da

quantidade de propriedades exigidas nos requisitos de informacao.

Outra capacidade importante é a de consultar as informacdes do IFC. O IfcOpenShell, em sua forma
mais basica permite a obtencao de elementos através de seu tipo e possui alguns moédulos com
funcdes para a obtencado de grupos de propriedades e quantidades. Porém, a utilizacdo da classe
Selector, para a realizacdo de consultas com recurso a biblioteca Lark, proporciona uma capacidade de
realizar consultas muito mais complexas e flexiveis, o que favorece muito a capacidade de executar

verificagdes com uma sintaxe mais simples.

Desta forma, uma das tarefas executadas neste trabalho foi a de simplificar a execucdo de verificacdes
a partir da consulta a ficheiros IFC e de processamento geométrico a partir das malhas através da
integracdo das ferramentas de consulta e do processamento geométrico. Para isso, foram criadas
ferramentas baseadas em duas classes: a primeira, denominada “CheckModel”, tem por objetivo
centralizar o carregamento de ficheiros, carregamento de geometria e consulta a ficheiros num Unico
objeto; a segunda, “CheckElement”, tem por objetivo convergir as propriedades dos elementos do
[fcOpenShell com as informacdes de malhas geométricas carregadas num objeto Trimesh. A
comparacao entre a execucao convencional para processamento geométrico e a versdo com a
implementacdo proposta pode ser vista na Figura 23, onde é possivel observar que a versdo com a

implementacédo proposta é mais concisa e simples para obter informacdes.

Um aspeto importante considerado na criacdo destas classes foi a centralizacdo da criacdo da
geometria. Isto possibilitou melhorias no desempenho derivadas da utilizacdo do “Geometrylterator” do
IfcOpenShell, que permite a utilizacdo dos recursos de multiprocessamento do Python, além de
colmatar os problemas advindos da criacado de geometria de forma repetida a cada necessidade de

processamento da malha de um elemento especifico.
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import ifcopenshell
import ifcopenshell.geom
import ifcopenshell.util.shape

# carregamento do ficheiro IFC

ficheiro_ifc = ifcopenshell.open( 'model.ifc”)
from model.apiv4d import *
# selecdo de um espaco com nome "Quarto-@1"

espacos = ifc_file.by type('IfcSpace’) # Carregamento do ficheiro IFC

. N meu_modelo = CheckModel( model.ifc")
quarto = None
# Selecdo do quarto

for espaco in espacos: . . . 1
quarto = meu_modelo.select(’.IfcSpace[Name="Quarto-81"]")[@]

if espaco.Name == "Quarto-901":

quarto = espaco N
# Obtencdo do volume

. = s P . -~ . S = . .
# Determinacdo das configuracfes para criacde de geometria volume quarto.mesh.volume

settings = ifcopenshell.geom.settings()

# Criacdo da geometria
shape = ifcopenshell.geom.create_shape(settings, quarto)

# Obtencdo do volume
volume = ifcopenshell.util.shape.get volume(shape)

Figura 23: A esquerda: forma tradicional para processamento geométrico. A direita: forma proposta.

Da centralizacao do processo de criacao de geometria foi gerado um dicionario com as malhas criadas,
com chaves relativas ao id global dos elementos, desta forma a integracdo com o mecanismo de
selecdo permite fornecer ndao somente os elementos IFC que se adequam a consulta, mas também
suas malhas, para a execucao do processamento geométrico, que podem ser acedidos através do
atributo “mesh”. Assim, os elementos gerados na consulta possuem todos os métodos de um
elemento IFC, assim como todos os métodos para processamento de geometria disponibilizados pelo

Trimesh. Este processo de selecao pode ser verificado na Figura 24
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Sequéncia de selecio )

CheckModel parser IFC geometry_dictionary

A
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Ll

elementos [FC

insténcias fcCpenShell

loop I

[para cada instancia [fcOpanShell]

Cal

[se representacdo
geometrica for validal obter geometria (Globalld)

¥

- |. malha poligonal

[ Movo CheckElementimalha poligonal, instancia IfcCpensheall) H

retum CheckElement list : \ :

Figura 24: Sequéncia de consulta e criacdo dos objetos “CheckElement”

3.3.2 Implementacao das verificacdes em Python

A fim de validar o modelo de entidades do licenciamento desenvolvido, as clausulas analisadas foram
implementadas em cddigo Python e as verificacdes executadas a partir de um modelo IFC de teste, que
possui representacao de fogos com diferentes caracteristicas, com base nos requisitos de informacao
definidos. O modelo IFC foi desenvolvido no Revit, versdo 2024 e exportado para o formato IFC com o
exportador nativo de versdao mais atualizada a época do desenvolvimento deste trabalho. Para a

classificacao dos objetos do no Revit, foi utilizado o Classification Manager do Revit Interoperability
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tools, a partir da tabela do SECClasS modificada com as novas classes criadas, o que facilitou o

processo de modelagem.

0O edificio modelado (Figura 25) possui 4 pavimentos, sendo um abaixo do nivel do solo e 3 acima. Em
cada um dos pavimentos acima do solo ha um apartamento com diferentes caracteristicas, sendo dois

T1eum TO.

T 4
“nn

“mn

‘
"

otaSoIe|ra

1

Figura 25: Modelo simples desenvolvido para a validacao das verificacdes.

As diferentes caracteristicas dos apartamentos podem ser vistas nas Figura 26 e 27, de forma que,
apesar de possuirem a mesma area bruta (desconsiderando o valor da area da varanda), possuem

diferentes compartimentacoes e areas para a mesma classe de espaco.
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Figura 26: Apartamentos do rés-do-chao e do pavimento 1.
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Figura 27: Apartamento do pavimento 2.

De forma a validar os resultados obtidos com as classes e métodos criados, alguns valores foram
obtidos nos codigos de verificacdo e comparados com os valores obtidos através do visualizador de
ficheiros IFC BIMVision, onde é possivel executar medicoes de areas, distancias e volumes, além da

selecao e filtragem de multiplos itens.

Os codigos de trés verificacOes referentes as clausulas analisadas podem ser vistos a seguir, seguidos
da validacao e avaliacao dos resultados obtidos.

3.3.2.1 Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas, Artigo 67.°, paragrafo 1

O primeiro exemplo & relativo as areas minimas dos fogos consoante o seu tipo. De um modo geral, a
execucdo das verificacdes tomou como principio a iteracdo através dos elementos a ser verificados.
Desta forma, foi preciso iterar entre todos os edificios em todas as parcelas de forma a verificar todos
os fogos. Como pode ser visto na Figura 28, primeiro foi identificado o numero de quartos para que
seja possivel determinar qual o tipo de fogo, o que determina qual a drea minima requerida. Apds a

identificacao, ocorre uma série de condicionantes “se” para verificar corretamente a area do fogo.

Neste primeiro exemplo, também é possivel perceber que apesar da sintaxe da linguagem Python, os
objetos referenciados sao os do modelo de entidades, o que implica numa escrita com um nivel
superior de abstracao e consequentemente facilita a escrita do codigo. Para a validacéo, foram
introduzidos alguns codigos para impressao dos valores e de informacdes textuais para designar o fogo

gue estava a ser avaliado, assim como o numero de quartos calculado.

60



for parcel in my_permit.parcels:
for building in parcel.buildings:

for dwelling in building.dwellings:
num_of_bedrooms = @
for space in dwelling.relatedSpaces:

if space.objectClass in [room_types["quartoCasal"],room_types
["quartoSimples"], room_types["quartoDuplo™]]:

num_of_bedrooms +=1
if num_of_bedrooms ==
print(dwelling.gross_area() »= 35)
if num_of_bedrooms ==

print(dwelling.gross_area() »= 52)

Figura 28: Codigo para verificacao do artigo 67.°, paragrafo 1, do RGEU, com modelo de entidades

implementado.

Os resultados obtidos na verificacdo em comparacdo com a verificacdo visual auxiliada pelo software
BIMVision podem ser verificadas na Figura 29. E possivel ver que o calculo executado corresponde ao
valor identificado pelo software, entretanto, a automatizacdo do processo permitiu obter os valores de

forma muito mais rapida.

0 fogo avaliado: AP1

MNdmero de guartos calculado: @
Area do fogo: 42.78

Area requerida: 35 m2

0 fogo cumpre os requisitos

0 fogo avaliado: AP3

Mimero de quartos calculado: 1
Area do fogo: 42.78

Area requerida: 52 m2

0 fogo ndo cumpre os requisitos

0O fogo avaliado: AP2

MWimero de quartos calculado: 1
Area do fogo: 42.73

Area requerida: 52 m2

0 fogo ndo cumpre os requisitos

Figura 29: A esquerda: resultado da verificacdo. A direita: valores obtidos com o BIMVision.
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3.3.2.2 Regulamento do Plano Diretor Municipal de Lisboa, Artigo 43.°, paragrafo 1

O segundo exemplo escolhido trata da profundidade de empena do edificio, que € um parametro
importante na verificacdo da integracao do edificio com o espaco urbano. Esta verificacao também
mostra a avaliacdo da aplicabilidade a partir do atributo “categoria”, de forma que edificios que
possuam categorias diferentes de “estabelecimento hoteleiro” e “equipamento coletivo” devem possuir
profundidade de empena menor ou igual a 15 metros. Outro ponto importante de destacar nesta
verificacdo € o fato da profundidade estar relativa a um referencial, que neste caso é determinado
como a rua da frente, isso permite que independente do norte verdadeiro, ou do edificio ser de gaveto,
com fachada para dois arruamentos, ele sempre seja avaliado da forma correta. O cédigo para a

verificacao desta regra esta apresentado na Figura 30.

"""Sem prejuizo do disposto nos nimeros seguintes, a profundidade maxima das

empenas, sem considerar as varandas e os corpos balancadeos, € de 15 metros, com
i | ¥ ¥

excecao dos estabelecimentos hoteleiros e equipamentos de utilizacdo coletiva,

cuja empena pode atingir os 18 metros.

for parcel in my_permit.parcels:
for building in parcel.buildings:
it building.category in ["estabelecimento hoteleiro"”, "equipamento
coletivo"]:
print(building.depth(parcel.frontStreet) <= 18)
else:
print(building.depth(parcel.frontStreet) <= 15)

Figura 30: Cddigo para verificacdo do artigo 43.°, paragrafo 1, do RPDML, com modelo de entidades

implementado.

Os resultados para esta verificacao, assim como os valores para comparacdo obtidos no BIMVision, a
partir do calculo da distancia entre o plano da parede da fachada frontal e o plano da parede da

fachada tardoz, podem ser vistos na Figura 31.
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Categoria do edificio: habitacdo coletiva
Profundidade de empena: 7.9
A empena cumpre os reguisitos

Figura 31: A esquerda: resultado da verificacdo. A direita: valores obtidos com o BIMVision.
3.3.2.3 Plano Diretor Municipal de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.°, paragrafo 1

0O terceiro exemplo é referente a faixa de implantacédo do edificio, que também é um tipo de verificacéo
relativo a urbanizacdo e, ja que este parametro foi implementado num método da classe da parcela,

sua verificacdo, como pode ser vista na Figura 32, possui uma sintaxe bem simples.

"""As novas construgdes principais implantar-se-2o dentro de uma faixa de 35m,

confinante com o espa¢o piblico, sem prejuizo do previsto nos nimeros seguintes.

(]

for parcel in my_permit.parcels:
print(parcel.building_implantation_range() <= 35)

Figura 32: Cddigo para verificacao do artigo 42.°, paragrafo 1, do PDM de Vila Nova de Gaia, com modelo de

entidades implementado.

Como pode ser visto na Figura 33, os resultados e valores obtidos para esta verificacdo estdo de
acordo com os valores encontrados através do BIMVision. Para a obtencdo dos valores no software, a
faixa foi determinada como a distancia entre o plano delimitador do espaco publico e o plano da

fachada tardoz do edificio.
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Faixa de implantacdo: 8.3
A implantacdo estd dentro da faixa regulamentar

Figura 33: A esquerda: resultado da verificacdo. A direita: valores obtidos com o BIMVision.

64




4 Plataforma de verificacao: concecao, implementacao e demonstracao

4.1 Enquadramento

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da plataforma protdtipo, seus principais componentes e a
linguagem de programacao visual desenvolvida. Desta forma, primeiro, é apresentada uma visao global
da arquitetura estabelecida para o prototipo, o que é seguido pela apresentacao dos seus principais
componentes, entre eles, a linguagem de programacdo visual. Ao fim, é apresentado um caso de
aplicacdo, onde o fluxo final para criacdo de regulamentos digitais e execucdo de verificacdes de

conformidade na plataforma é demonstrado com utilizacdo do modelo IFC apresentado no capitulo 3.
4.2 Arquitetura do protétipo

4.2.1 Visao global da arquitetura desenvolvida

Como abordado no capitulo 2, o desenvolvimento de aplicacdes web exige a utilizacdo de recursos para
o desenvolvimento em duas camadas, comumente denominadas frontend e backend. Apesar da
existéncia de diversas solucdes para o desenvolvimento simplificado de aplicacées web, como por
exemplo o Streamlit, estas ndo possuem a flexibilidade necessaria para a implementacdo de solucdes
que envolvam fluxos de informacdo mais complexos. Logo, a implementacdo de um editor de regras de
verificacdo em linguagem de programacdo visual e os fluxos necessarios para a execucdo de
verificacbes de conformidade em ficheiros IFC estimulou a adocdo de solucdes que pudessem

proporcionar a flexibilidade necessaria e ainda assim tivessem uma rapida curva de aprendizagem.

O primeiro passo para a escolha deste recurso, foi a definicdo dos casos de uso (Figura 34) a ser

implementados na plataforma. Assim, os casos de uso obrigatdrios determinados foram:

a) Criacdo de regras para verificacdo através de linguagem de programacdo visual, que
implementa as classes do modelo de entidades apresentado no capitulo 3 e que devem ser
armazenada em um formato interpretavel por maquina;

b) Executar verificacdes a partir de modelos IFC;

c) Visualizar relatério de verificacao;

d) Visualizar modelo IFC verificado;

e) Capacidade de se registar e realizar login na plataforma.
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Além dos casos de uso obrigatérios, outros casos de uso opcionais foram estabelecidos, como a
capacidade de realizar interacdes com o modelo IFC, p. ex., medicdes e observar os resultados da

verificacao a partir de destaques visual de objetos.

zginclude== Fegras precisam
implementar as

-------- classes de

licenciamento

{capitulo 3)

Criar regras de
verificacdo através de
linguagem de
programacao visual

Guardar regras
em um formato
interpretavel por
maguina

==include==

Utilizador

Executar
verificagbes a partir
de modelos IFC

Observar

resultados da
verificacio a partir
de destaques no
madelo

<<include:=
=zgxfend==

isualizar relatorio de
verificagio

»

==gxtend== Interagir com o

modelo i.e. realizar
medigdes

Visualizar modelo
verificado

Figura 34: Casos de uso elencados.

A determinacdo dos casos de uso permitiu avaliar quais eram as ferramentas necessarias para
desenvolver a plataforma, o que também foi determinado pela sua facilidade de implementacdo. Desta
maneira, foram escolhidas ferramentas para o desenvolvimento frontend e backend, além das demais

ferramentas necessarias para realizar os fluxos de informacao entre estas duas camadas.

A escolha do Django como framework para o desenvolvimento da maior parte dos servicos backend foi

motivada maioritariamente por dois fatores:

a) Capacidade de gestdo das bases de dados simplificada a partir do desenvolvimento de classe

em linguagem Python;

b) Integracdo com as ferramentas desenvolvidas para verificacdo de modelos IFC, apresentadas

no capitulo 3.

Para a implementacao dos servicos de frontend a escolha foi pela biblioteca React, que se devem aos

seguintes fatores:

a) Facilidade de desenvolvimento de aplicacdes web modulares baseada em componentes;
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b) Simplificacdo do desenvolvimento de paginas dindmicas a partir de recursos de gestdo de
estado de componentes;
c) Possibilidade de integracdo com bibliotecas como o Xeokit, para visualizacdo de modelos BIM,

e com o Blockly, para criacéo e utilizacao da linguagem de programacao visual.

O fluxo entre as camadas da aplicacdo foram realizadas através do estabelecimento de uma API,
desenvolvida através da biblioteca Django REST Framework. Ja ao nivel do frontend, a biblioteca Redux

permitiu centralizar o acesso as APIs e aos estados dos componentes da plataforma.

A definicdo dessas ferramentas permitiu estabelecer a arquitetura da plataforma, que pode ser vista de
forma simplificada na Figura 35. E possivel observar as duas principais camadas de implementacéo,
com suas respetivas solucdes e demonstracdo simplificada do fluxo implementado, que ocorre através
da API estabelecida ao nivel do backend e ¢é acedida através de requisicdes, de forma a retornar

valores em JSON que sdo entdo apresentados no frontend.

Arquitetura do prototipo de plataforma )
Frontend
React
Redux
)
requisicdo i JSON
a APl :
Backend '
Django i
L J :
Django REST
A
Armazenamento i Obtencido
i de dados
Base de dados
SglLite

Figura 35: Arquitetura simplificada do protétipo.
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Todos estes elementos serdo aprofundados nas proximas seccdes, a comecar pelos servicos de
backend, com o desenvolvimento dos modelos do Django e implementacdo da APl. Depois serdo
abordados os servicos de frontend, com uma breve explicacdo da estrutura de componentes
desenvolvida e a integracdo com as bibliotecas para visualizacdo dos modelos IFC. Posteriormente, ha
um aprofundamento na criacdo dos blocos desenvolvidos para este protétipo e da implementacao do
editor de regras de verificacao. Finalmente, € mostrado alguns dos codigos das clausulas analisadas no
capitulo anterior desenvolvidos a partir da linguagem visual assim como imagens dos relatérios obtidos

na plataforma.

4.2.2 Servicos backend e APIs

Um projeto em Django é comummente composto de aplicacdes modulares, de forma a implementar

uma separacao de responsabilidades. Assim as seguintes aplicacdes foram implementadas:

— Verificacao (AP1): aplicacdo para lidar com o controle da execucdo de verificacdes e
relatorios gerados;

— Regulamento Digital (AP2) : aplicacdo que lida com o armazenamento das regras criadas
em um formato interpretavel por maquina;

— Meédulo de verificacdo (AP3): modulo que permite executar regras de verificacdo a partir

do modelo de entidades do licenciamento e demais ferramentas desenvolvidas no capitulo 3;

O desenvolvimento da estrutura da base de dados foi definida para as aplicacoes Verificacao (AP1) e
Regulamento digital (AP2), a partir do estabelecimento de modelos do Django, relativos a base de
dados, que sdo demonstrados na Figura 36. Somente estas duas aplicacdes acedem e armazenam
informacdes na base de dados. O modelo de Verificacdo (AP1) possui somente uma classe, com
atributos para definicao do modelo IFC a ser verificado, a ser apresentado no visualizador e para

controle do tempo em que a verificacao foi executada. Adicionalmente, a classe possui dois métodos:

— get_rules(): permite obter todas as regras dos regulamentos associados a verificacdo e
retornar o conjunto de regras a ser avaliada na execucao da verificacao;

— run_verification(): permite acionar o Modulo de verificacdo (AP3) de forma a avaliar todas
as regras obtidas pelo método “get_rules()” a partir do modelo IFC armazenado no atributo

“ifc_file".
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Verificagio (AP1)

Verification

+ ifc_file

+ xkt_file

+ time_executed 0.

+get_rules()

+ run_verification()

Regulamento

Digital (AP2)
1.7
= Rule = Regulation
0.
+ name + name
+ text + scope

+ external_reference
+ code

+ blocks

+ has_code

Figura 36: Modelos do Django desenvolvidos para estabelecimento da estrutura de base de dados.
0 modelo do Regulamento digital (AP2) é composto por duas classes:

a) Rule: classe que possui atributos para a definicdo de caracteristicas basicas das regras, como
nome, texto da regra no regulamento original, assim como referéncia a clausula de onde a
regra foi obtida. Além disso, a classe possui o atributo “code”, que armazena o codigo Python,
e 0 atributo “blocks”, que guarda informacao dos blocos utilizados para gerar o cédigo Python.

b) Regulation: classe que determina um grupo de regras através de um nome e um escopo, que
faz referéncia ao ambito de aplicacao do regulamento, p. ex. municipal ou nacional. Portanto,

esta classe estabelece o regulamento interpretavel por maquina.

O Modulo de verificacdo (AP3) é responsavel por ser chamado pela aplicacao de Verificacdo (AP1) de
forma a executar as regras de verificacao, consoante o modelo de entidades do licenciamento

estabelecido no capitulo 3. Ao final da avaliacdo das regras ¢ gerado um relatorio, em formato JSON,
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com algumas informacdes sobre o resultado da execucéo. Desta forma, este médulo € composto de

duas classes (Figura 37):

— ComplianceCheck: classe que importa as classes do licenciamento e executa os codigos da
regra para avaliar o modelo IFC submetido.
— Report: classe utilizada para armazenar os relatorios de verificacdo, que sdo gerados no

formato JSON, para ser transmitidos através da API.

Maodulo de
verificagao (AP3)

ComplianceCheck Report
+rule set + checks executed
+ report - + checks executed count
+ permit_model 1 + final_report
+ local_vars + final_report_count
+ exec_check() + add_check()
+ exec_code() + add_ref()

Figura 37: Estrutura do médulo de verificacao.

Como a plataforma é controlada pelo utilizador na camada de frontend, é preciso estabelecer um fluxo
de informacéo entre o frontend e backend e isto é feito através do estabelecimento de uma APl ao nivel
do backend. Esta APl permite a requisicdo e o envio de informacdo dos componentes do frontend as
aplicacdes do backend, o que é executado através de um fluxo de informacdes no formato JSON. A
conversdo da informacao da base de dados para o formato JSON ¢ executada por serializadores. Desta
forma, foram implementados serializadores para a aplicacdo Verificacdo (AP1) e Regulamento digital
(AP2). O Mddulo de verificacdo (AP3) ndo possui acesso a base de dados e somente é requisitado

através da aplicacdo Verificacdo (AP1), de tal maneira que nado possui serializador.
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Desta maneira, a arquitetura final para os servicos de backend pode ser vista na Figura 38, e resume

todos os aspetos abordados anteriormente.

Arquitetura do backend )
Frontend

: requisicdo/envio
"?k de dados a API j?\
; Backend '
; +JSON
i Serializadores
1 executar regras ——m0DoD0—o0o———— ———————————" |

relatorio:  de verificaciio | .

(JSON)* t Verificacao (AP1) Regulamento Digital (AP2) | !
; I I
. L o e e e e e o e e e e e e e e e e = = = — I
: , A

Médulo de ;

verificagdo (AP3) :

Armazenamento | Django
Obtencio
\L i de dados
——
Base de dados
SqgLite

Figura 38: Arquitetura do backend.

4.2.3 Servicos frontend

0 mapa da plataforma foi pensado para ser simples e por isso foram planeadas as seguintes paginas:

I.  Regulamento digital: pagina onde sao criados e editados os regulamentos digitais a partir de
um editor desenvolvido a partir da biblioteca Blockly;
[I.  Painel de verificacdo: pagina onde é possivel criar verificacdes a ser executadas, inserir os

ficheiros IFC a verificar e a ver informacdes sobre as demais verificacdes executadas;
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Ill.  Relatério: pagina onde é possivel executar as verificacdes, ver os relatérios gerados e

inspecionar o IFC avaliado.

A partir deste mapa e dos requisitos estabelecidos nos casos de uso, foi estabelecido um projeto

React., de forma que os componentes da plataforma podem ser caracterizados em 3 principais tipos:

— Vistas: pasta que contem as paginas implementadas.

— Contexto: contém os principais componentes de gestao global de estado através do Redux,
além da implementacéo do controle da API.

— Componentes gerais: diretério principal dos componentes que integram as vistas da
aplicacao, desde a barra de navegacao a modais. Aqui também foram implementadas as
subpastas que contém os componentes do visualizador BIM e todos os componentes
necessarios para a implementacao do editor de regras de verificacao e da linguagem em

blocos desenvolvida.

Estes componentes também estabelecem a arquitetura do frontend, que pode ser vista na Figura 39.
Assim, foi dado destaque aos componentes das vistas, que sao os principais na implementacdo da
plataforma. E possivel observar que estes componentes sdo responsaveis por executar requisicdes e
envios de dados a API por intermédio do contexto. Estes fluxos que determinam a possibilidade de se
criar codigos através do editor de regras de verificacao, que reside no componente de regulamentos e
enviar as informacdes dos codigos gerados para ser armazenados em um formato interpretavel por
maquina na base de dados. Também ¢ desta forma que ocorre a requisicdo para a execucao de
verificacdes, com o retorno de um relatorio em formato JSON, que pode ser visualizado na pagina de

relatorio.

A estrutura final dos componentes da plataforma pode ser verificada no anexo |lI.
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Arquitetura do frontend )

Frontend

(JSON)

Componentes (vistas)
Relatério Regulamentos
Painel de
. verificagbes
Visualizador IFC Editor de blocos
N o
' requisicéo para
; execucio de
! verificacdo
I
I
;
! requisicao/envio /"\ dados
! de dados :
| 1
Contexto - Acesso API
U
_ . requisicia/envio A
relatério de | de dados & API
verificacio : JSON React
i
i

Backend

Figura 39: Arquitetura do frontend implementada no protétipo.

editor de regras de verificacao

Criacao de blocos customizados;

Desenvolvimento de geradores de cddigo Python adaptados ao modelo de entidades do

licenciamento;

73

4.3 Criacao da linguagem de programacao baseada em blocos e implementacdo do

Como apresentado no capitulo 2, a biblioteca Blockly permite o desenvolvimento de linguagens de
programacao visual em blocos capaz de gerar codigo Python. Isto é possivel a partir da disponibilizacao
de uma série de ferramentas que facilitam desde a criacdo de blocos customizados até a
implementacdo de um editor. Desta forma, os procedimentos adotados para a disponibilizacao da

capacidade de criacdo de regras de verificacdo a partir de uma linguagem visual no protétipo foram:




iii. Implementacéo do editor no protdtipo.

A estratégia para a execucdo destes procedimentos foi também baseada na exequibilidade da tarefa, ja
que foi considerado que a demonstracao do fluxo e meios de implementar esta solucdo sdo a peca
chave deste trabalho. Deste modo, as proximas subseccdes apresentam os pormenores da execucao

destes procedimentos.
4.3.1 Blocos customizados

A criacdo dos blocos partiu da analise do modelo de entidades do licenciamento conforme
desenvolvimento demonstrado no capitulo anterior, para identificar a melhor maneira de disponibilizar
elementos visuais que pudessem codificar as verificacdes de forma intuitiva. Isto envolveu a
necessidade de conduzir esta criacdo a partir das boas praticas para desenvolvimento de linguagens
visuais, o que é pautado pela definicdo de alguns aspetos primordiais que guiardo o desenvolvimento
do vocabulario da linguagem (i.e. os blocos a ser disponibilizados) e os aspetos visuais e a sintaxe a ser

implementada. Desta maneira os principais aspetos considerados foram:

Caracteristicas dos utilizadores da linguagem: como apresentado anteriormente, os principais
utilizadores da linguagem visual para a criacdo de regras de verificacdo sao os técnicos nas camaras,
que usualmente ndo possuem muita familiaridade com linguagens de programacao. Desta forma, os
blocos desenvolvidos tiveram de adotar um nivel de abstracdo que permitisse flexibilidade para
execucdo de diversos tipos de verificacdo, mas que ndo adotasse toda a complexidade comumente

existente nas linguagens de programacao em script.

Ambito: um dos objetivos foi definir a menor quantidade de blocos necessarios para a execucéo das
verificacdes analisadas, ja que a simplicidade de utilizacdo também passa pela limitacdo de opcdes

disponiveis ao utilizador.

Visual: um dos objetivos foi estabelecer uma paleta de cores de forma a representar as categorias de
blocos desenvolvidos. Além disso, a utilizacdo de icones para melhor representar a funcao dos blocos
foi priorizada. E expetavel que a utilizacdo destes recursos visuais favoreca um uso mais intuitivo do

utilizador.

A partir da definicdo destes aspetos, a primeira tarefa executada foi a definicdo do vocabulario da
linguagem. Optou-se por disponibilizar blocos relativos ao modelo de licenciamento desenvolvido, de

forma que cada entidade pudesse ser convertida num bloco codificavel, logo disponivel para utilizar na
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criacao de regras. Esta abordagem é interessante pois materializa o conceito de design direcionado a
objetos que foi utilizado para a definicdo do modelo de entidades no capitulo anterior e facilita a sua
utilizacao. Esta abordagem também facilita a implementacao futura de um fluxo de criacdo automatica

de blocos a partir da definicdo de um novo modelo de entidades ou da expansado do modelo existente.

Um fator central na definicdo destes blocos foi ter em consideracdo que a sua implementacao é restrita
pelo codigo que pretende-se desenvolver. Isto implica que o design deve refletir a l6gica do codigo a ser
gerado por cada bloco e pela conexao entre blocos. Neste trabalho, isto implicou em pensar no codigo
utilizado para executar as verificacées, demonstrado no capitulo anterior, e transferir o fluxo de
implementacao utilizado para um nivel maior de abstracdo, ou seja, um formato mais simplificado a

ser desenvolvido com os blocos.
Deste modo, foram desenvolvidos 3 tipos de blocos relativos ao modelo de licenciamento:

Blocos de loop: estes blocos, demonstrados na Figura 40, executam um loop entre todas as
instancias de uma determinada classe. Esta solucao foi desenvolvida de forma a facilitar o processo de
percorrer as todas as entidades, o que usualmente ocorre em processos de analise e obtencdes de
informacéao. Entretanto, esta abordagem implica que os blocos de nivel inferior estejam associados aos
blocos dos niveis superiores para que o loop ocorra corretamente. Logo, o bloco de edificio deve estar
incorporado num bloco de parcela para ser avaliado. Esta légica também esta associada a limitacdes
do modelo de entidades, de tal maneira que futuras melhorias podem resultar num vocabulario de

blocos mais eficiente e intuitivo;

Parcela . Eificio Pavimento

QlE] =S

Elevador
T
]

Figura 40: Blocos de loop.

Blocos de propriedade: estes blocos, como exemplificado na Figura 41, representam as

propriedades das entidades do licenciamento e podem ser utilizados tanto para a verificacao de valores
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regulamentares, quanto para o estabelecimento de condicdes aplicaveis a verificacdo. Estes blocos
foram desenvolvidos em 3 subtipos: propriedades de categoria; propriedades numeéricas e
propriedades booleanas. Esta estratégia foi pensada a facilitar o desenvolvimento automatico destes
blocos futuramente, a partir da definicdo dos tipos de propriedades no modelo de licenciamento. Na

pratica, estes blocos funcionam através da selecdo da propriedade que se pretende utilizar na regra;

:i{AItura piso a piso

¥ Altura piso a piso

Profundidade de empena

Altura

Figura 41: Exemplo de bloco de propriedades.

Blocos de elementos relacionados: os blocos de elementos relacionados servem para possibilitar
a execucdo de operacdes numa lista de entidades “filhas” de uma determinada entidade utilizada em
um bloco de loop. Isto significa que ao utilizar o bloco “pavimentos do edificio”, representado na Figura
42, é possivel obter a lista de todos os pavimentos referentes a um determinado edificio. Um dos
beneficios da implementacdo deste bloco para as clausulas analisadas é determinar o numero de
elementos da lista de forma a obter dados como o nimero de pavimentos, compartimentos, entre
outros que sao agrupados em entidades de nivel hierarquico superior, entretanto estes blocos também
permitem uma implementacdo mais flexivel de loops entre as entidades do modelo, proporcionando

uma maior flexibilidade no desenvolvimento de regras mais complexas.

W Pavimentos do edificio

| W Elevadores do edificio §

Figura 42: Exemplos de blocos de entidades relacionados.

Ao todo foram criados 28 blocos referentes ao modelo do licenciamento, que podem ser conectados de
variadas formas de modo a criar regras. Esta conjunto de possibilidades gerado a partir do rearranjo
dos blocos disponibilizados ¢ um dos fatores que implica na escalabilidade da abordagem
implementada, de modo que blocos utilizados numa verificacao também podem ser utilizadas noutras

verificacdes. Os blocos do modelo representam as entidades do modelo de licenciamento, desta forma,



foi necessario desenvolver blocos para representar aos operacoes, valores e fluxos que podem ser

desenvolvidos com estas classes.

Assim, foram estabelecidas 4 categorias de blocos, adicionais para além da categoria de blocos do
modelo. Esta categorizacéo teve como finalidade organizar os tipos de blocos disponibilizados, facilitar
o desenvolvimento de regras e facilitar uma expansao organizada dos blocos. As categorias e suas

descricdes sdo apresentadas em seguida:

|u

Légica: Blocos de estrutura condicional “se” e operadores légicos, como pode ser visto na Figura 43.
Com estes blocos ¢é possivel definir condicdes de aplicabilidade para determinada verificacdo, assim

como determinar as comparacdes a ser executadas nas verificacdes.

Figura 43: Blocos da categoria légica.

Verificacao: Blocos para estabelecimento das condicdes a ser verificadas. Possui bloco “verificar”,
que pode ser visto a ser utilizado na verificacdo da area bruta de um determinado fogo na Figura 44.

Este bloco é um dos principais componentes da verificacao.

S LTETITER) dofogo

Figura 44: Bloco de verificacdo, a estabelecer a verificacdo da area bruta de um fogo.

Valores: Blocos referentes a valores numeéricos, textuais e de classes a ser utilizados como
parametros de condicdes e verificacdes (Figura 45). Com estes blocos ¢é possivel estabelecer os valores
de classes de compartimento a ser comparados para estabelecimento de requisitos e condicbes de

aplicabilidade.
o Vestibulo
Figura 45: Blocos de valores.
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Matematica: Blocos para operacdo matematica e contagem de elementos (Figura 46). Com esse
bloco é possivel contar a quantidade de elementos filhos de algum bloco de loop, assim como definir

operacoes aritméticas a ser executadas.

Figura 46: Blocos da categoria matematica.

Finalmente, houve o cuidado de estabelecer duas paletas de cores (Figura 47) para a utilizacdo nos
blocos das categorias e dos blocos do modelo. Este fator é relevante no desenvolvimento de linguagens
visuais de bloco, pois indicam com maior precisdao as funcdes de cada bloco, ja que representam as
diferentes categorias e a hierarquia da categoria do modelo, o que torna mais facil a utilizacdo dos

blocos por pessoal nao especializado em programacao.

#DED77C #46585E

#21687F #174959

Figura 47: Paletas de cores adotadas.
4.3.2 Geradores de codigo

Para implementar os blocos customizados, € necessario criar geradores de codigo que obtém os
valores e declaracdes associadas a um determinado bloco e transformam em cdédigo referente a uma
linguagem de programacao, que no caso deste trabalho é o Python. A biblioteca Blockly possui um
modulo gerador de cédigo Python por defeito. Grande parte das funcionalidades deste blocos sao
relativas apenas a alguns pormenores da sintaxe da linguagem, como indentacdo e a prioridade dos
elementos integrantes de uma declaracao. Portanto, os cddigos desenvolvidos para os blocos
customizados tiveram em sua grande maioria de ser implementados. Isto, entretanto, proporcionou a

flexibilidade ideal para criar os codigos que fossem adequados ao modelo de licenciamento
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desenvolvido, o que é um requisito fundamental para a execucdo das verificacdes a partir do codigo

gerado.

Um vez que o Blockly ja& possui alguns blocos por defeito, que foram utilizados em categorias como
valores, logica e matematica, a grande parte do trabalho de implementacdo de geradores de codigo foi
centrada nos blocos referentes ao modelo de entidades do licenciamento. Desta maneira, ja que os
blocos do modelo foram desenvolvidos em 3 tipos, é possivel estabelecer o método utilizado para a

geracao de codigo para cada um dos tipos desenvolvidos, o que € apresentado a seguir.

Blocos de loop: os blocos de loop sédo definidos pelo loop entre uma lista de todos os elementos de
uma determinada classe de elementos. O desenvolvimento do gerador de blocos de loop implementa o
fluxo apresentado na Figura 48, envolvendo a obtencdo dos blocos associados e, caso estes blocos
existam, o seu codigo é executado no loop definido pelo bloco principal. Caso o bloco principal esteja

vazio, é adicionado um pass ao seu loop para mitigar erros de cddigo Python.

Na notacdo utilizada no algoritmo, os elementos entre paréntesis retos sao placeholders que sao
definidos consoante o bloco, seguindo as regras estabelecidas na classe de licenciamento estabelecida

no capitulo 3.
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@ ;]-'/ obtar blocos associados /

Existem blocos

Sim associados? Nao
Python = “for [elemento] in [elementoPai].[listaDeElementos].\n=blocos associados:>'nn/A1

7 Python= "for [elemento] in [elementoPai] [istaDeElementos]\n '\n pass'\n’ /7

A2
Exemplo A2
Exemplo A1 Elemento
Fe Listade
lemento Edificio Elemento elementos
W Elemento Pai
Ediiicio for [building|in parcel].puildingsk

for [building|in [parcel}puileings):
pass

[for building_storey im building.buildingStoreys:
pass

Lista de elementos Blocos

associados

Figura 48: Algoritmo de gerador de cédigo para blocos em loop.

Blocos de propriedades: os blocos de propriedade implementam o algoritmo apresentado na Figura
49, onde o cddigo Python gerado é constituido por um objeto e seu atributo ou método, consoante a

propriedade selecionada no bloco.
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Exemplo
/ Selecao de propriedade / Elemento

v
building)category
Python = [elemento].[propriedadeSelecionada]

4 Catagoria
Usos Propriedade

selecionada

Figura 49: Algoritmo para gerador de cddigo para blocos de propriedades.

Blocos de elementos relacionados: os blocos de elementos relacionados seguem um fluxo
simples, como demonstrado na Figura 48, que envolve simplesmente a atribuicdo da lista de

elementos ao elemento pai através da sintaxe da linguagem Python.

Inicio

/Retorna: [elementoPai].[IstaDeEIementos]/

|buildingHbuildingStcreys‘

Elemento Pai  Lista de elementos

Fim

Figura 50: Algoritmo para gerador de blocos de elementos relacionados.

A partir dos geradores de codigo desenvolvidos com estes algoritmos, € possivel criar verificacdes que
implementam cadigo Python, com utilizacdo das classes de licenciamento apresentadas no capitulo 3,

de forma a executar todas as verificacdes analisadas. Além disso, é possivel executar diversas outras
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combinacdes com estes blocos, o que potencialmente permite criar outras verificacées, o que

proporciona escalabilidade e flexibilidade.
4.3.3 Editor de regras de verificacao

Para utilizar os blocos desenvolvidos para criar regras de verificacao, foi preciso implementar um editor
que permitisse a utilizacado da linguagem visual em blocos, o que foi consideravelmente facilitado pela
biblioteca Blockly, de forma que os principais elementos necessarios a sua definicdo foram as
configuracdes visuais e de comportamento do editor, assim como a “caixa de ferramentas” a ser
disponibilizada. A versdo final do editor pode ser vista na Figura 51, e apresenta os seguintes
elementos: (a) categoria de blocos disponivel; (b) zona de construcao de regras de verificacao; (c) bot&do

para salvar regras; (d) botdo para mostrar codigo gerado.

'V Modelo c
Parcela

Parcela
Via Publica o
Edificio { AN
Pavimento ol if

Elevador Profundidade EREIE] ﬂ or - | T da parcela wm

Escada do ol if
(IZXD da parcela [
Espaco — = —— 4

Fogo do

- findice de ediicabiidade ToRoReed < - L 1 ||

| Logica
. i ] 1 Via Pabl
I Verficacao ndice de ediicabiidade Rl m‘ aBibica
Valores —_— A
J Matematica \ L M Superiice de paviment Lol > - L 150 I

(a)

LITTICRD co pavimento

Figura 51: Editor de regra de verificacdo implementado.
4.4 Implementacao do visualizador

Como abordado na secédo 4.2, a visualizacdo do modelo IFC verificado foi considerada essencial para o
protétipo, j& que a sua visualizacdo é importante antes da verificacdo, de forma a executar
confirmacdes do ficheiro que sera verificado, assim como depois, de forma a assistir a visualizacdo do

relatorio.

Um dos desafios encontrados para a implementacdo do visualizador foi a escolha de uma biblioteca

que fosse estavel e que dispusesse de métodos capazes de executar as funcbes desejadas. A
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disponibilidade de documentacéo e a integracdo com o React também foram prontos cruciais. Deste
modo, a escolha, pelas suas vantagens em todos os parametros mencionados, foi o Xeokit. O
visualizador do IFC.js também foi testado e, apesar de possuir um grande potencial para
implementacdes futuras, devido a sua rapidez no carregamento de ficheiros e qualidade do motor
grafico, a documentacao ainda & inferior a do Xeokit, além de ser bastante recente e possuir problemas

para a implementacao no React dos fluxos estabelecidos para o desenvolvimento deste protétipo.

A estratégia para a implementacao do visualizador foi a criacdo de uma classe para a determinacdo
dos atributos e métodos que definem configuracdes e funcionalidades (Figura 52). Isto possibilitou o
desenvolvimento de um sistema modular o que, integrado ao uso de um middleware, permitiu o0 acesso

ao visualizador por todos os componentes da plataforma.

XeokitViewer

+ viewerld
+ navCubeld
+ viewer

+ spacesEnabled

+ setupCamera()

+ setupScene()

+ setupSao()

+ setupDistanceMeasurement()
+ setupNavCube()

+ setupGrid()

+ setupXktLoader()

+ loadXkt{path)

+ toggleleasurements()

+ clearMeasurements()

+ highlightElements([id, result])
+ xRayOff()

+ toggleSpaces()

+ cleanViewer()

+ cleanModel()

Figura 52: Estrutura da classe do visualizador implementada.

A partir dos métodos desenvolvidos é possivel executar medicdes, como apresentado na Figura 53,
ativar espacos e renovar a visualizacado de elementos apagados. Um método em particular,

denominado “highlightElements()” foi desenvolvido de forma a permitir o destaque de elementos
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consoante o seu identificador global e um valor booleano, de tal maneira que foi implementada para

permitir a visualizacao dos resultados de algumas verificacdes no relatorio.

Uma das desvantagens da utilizacdo do Xeokit reside na demora para visualizacdo de modelos IFC
diretamente, de forma que o fluxo mais apropriado para mitigar este problema envolve a conversao dos
IFCs para o seu formato XKT, que é executado de forma muito mais rapida. Este fluxo foi entdo
implementado no carregamento de ficheiros, onde os ficheiros IFC sdo convertidos e armazenados no
formato XKT. Assim, apds o carregamento e conversdo, os ficheiros armazenados podem ser

visualizados rapidamente todas as vezes sem a necessidade da execucdo de uma nova conversao.

Figura 53: Visualizador implementado.

4.5 Paginas da plataforma e fluxo de utilizacao

A partir do desenvolvimento e integracdo dos componentes que foram apresentados anteriormente, foi
possivel implementar a plataforma, que consiste nas 3 paginas principais planeadas, que sao

apresentadas a seguir com descricao dos seus elementos de layout principais.

A primeira pagina é denominada “Regulamentos digitais”, onde ¢é possivel criar e editar regulamentos
interpretaveis por maquina a partir da criacdo de regras em uma linguagem de programacao visual

baseada em blocos. Os principais elementos da pagina podem ser vistos na Figura 54 e sao:

a) Seletor e criador de regulamentos digitais: possibilita criar e selecionar regulamentos para

criar/editar regras para verificacao;
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b) Lista de regras: apresenta a lista de regras do regulamento selecionado. E possivel selecionar
uma regra para editar ou criar codigo para ela, assim como criar novas regras.
c) Informacdes da regra: apresenta o nome e o texto da regra selecionada.

d) Editor de regras: permite editar e criar codigos para a regra selecionada.

"WLIMA » " =3
sl ato: (a ) RPDML Artigo 42.%7 ) ( )

Regulamento de teste para dissertacio  ©

§ ROEU, Artigo 46.7

§ ROV, Artigo 657102

§ ROEY, Artigo 66.° 1
o coe

§ RGEU, Artigo 67.7 1

§ POM de Vila Nova de Gala, Artigo 24.° 13)

§ POM de Vila Nova de Gala, Artigo 421

§ RPOML Artigo 42.° 7 ¢)

§ RPDML Artigo 431

Nova regra +

Figura 54: Pagina de regulamentos digitais.

A segunda pagina da plataforma & denominada “Painel de verificacdo” (Figura 55), onde é possivel
criar novas verificacoes para ser executadas, assim como carregar os ficheiros IFC que serédo

verificados. Os principais componentes desta pagina sao:

a) Botao de nova verificacao: permite criar novas verificacdes a partir dos regulamentos que se
deseja verificar.
b) Tabela de verificacdes: mostra as verificacdes criadas e permite carregar ficheiros para as

verificacoes.

Figura 55: Pagina painel de verificacdo.
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A ultima pagina é denominada “Relatorio” e permite a execucéo das verificacdes criadas no painel de

verificacdes e a visualizacdo dos modelos IFC e relatérios de verificacdo. Os principais elementos da

pagina podem ser vistos na Figura 56 e sao:

a) Seletor de verificacoes: é possivel selecionar a verificacdo que se presente executar;

b)
c)

d)

e)

Informacdes: apresenta informacdes gerais sobre a verificacdo selecionada;

Botdo de execucao: permite executar a verificacao selecionada;

Relatério de verificacdo: apresenta o resultado da verificacdo para todas as regras avaliadas,
que consiste no resultado da conformidade do modelo IFC e de algumas informacdes de cada
objeto verificado;

Visualizador de modelos IFC: permite a visualizacdo antes da execucdo da verificacdo, para
confirmar o modelo a ser verificado, e permite avaliar algumas informacdes depois da

execucao a partir de medidas e do destaque de alguns elementos.

"WLIMA

Selecione verificagio:

(a)

Informagges de verificagdo:

1d de verificagao:

28
Data de criagdo: b
2023/10/20 1 7:58:03

Ficheiro IFC:

Relatério de verificagao:

RGEU, Artigo 46.° 7

RGEU, Artigo 65.2 102 (d )

Id do obecto: 1171y 44 IHASFGLAZY VAN
Nome do objecto:
Valor 6o verlficagio: 3

sprosaet

14 80 objecto: 1Z/eal12bB2uBL{290¢G
Nome do objecto: Carrodor
Valor de verificagiio: 2.4

aprovadol

Figura 56: Pagina Relatorio.

A partir do desenvolvimento dos componentes e das paginas foi possivel estabelecer o fluxo final de

utilizacao da plataforma protétipo (Figura 57). Os dois primeiros passos sao referentes a (1) criacao de

um novo regulamento e a (2) codificacdo de suas regras, o que acontece a nivel da pagina

“Regulamentos” com utilizacdo da linguagem de programacao visual no editor implementado. Ao fim

da codificacdo das regras, o seu codigo Python esta armazenado, gracas a estrutura da base de dados

demonstrada na secdo 4.2.2. Seguidamente, na pagina “Painel de verificacdes”, € preciso (3) criar

uma nova verificacdo, o que gera um registo de verificacdo na base de dados, que serve para

determinar os regulamentos que serdo verificados. Entao, (4) o ficheiro IFC que sera verificado precisa

ser carregado, o que ira associa-lo ao registo de verificacdo criado no passo anterior. Finalmente, na
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pagina “Relatério”, é possivel (5) executar a verificacdo a partir do registo criado e (6) visualizar os

relatorios da verificacdo e inspecionar o modelo IFC.

8
*g (1 (2)
Criacao de novo : =
% < Codificacéo de regras
= regulamento
o
k)
o
© [
5|8 N 3
s | E Carregamento do -
= Criacéo de nova
o= modelo IFC a ser vgriﬂca 20
° |3 verificado c
&=
c|c
o [ul
2
o
&) _ _ )
2 Visualizalizacéo de
l% Execucdo da verificacéo relatdrios e inspecio do
E modelo

Figura 57: Fluxo de verificacdes final implementado na plataforma protétipo
4.6 Aplicacao da plataforma para verificacao de conformidade

A fim de validar a plataforma, o fluxo apresentado na secdo 4.5 é aplicado com a criacdo de um
regulamento que contém as regras utilizadas na validacdo do capitulo 3 e a verificacdo do modelo IFC

de teste também demonstrado no capitulo 3.
4.6.1 Criacao de regulamento e regras

De forma a promover a validacao da plataforma, foi criado um regulamento de teste (Figura 58) , de

forma a simplificar a operacao realizada.
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Novo regulamento &

Nome do regulamento
Regulamento de teste para dissertagdo
Ambito

Nacional

SALVAR CANCELAR

Figura 58: criacdo de regulamento de teste para validacao da plataforma.

O passo posterior a criacao dos regulamentos na plataforma é a codificacdao das regras, o que foi feito
e mostrado nas subsecdes seguintes, com referéncias ao texto original das clausulas e comentarios
sobre os pormenores da codificacdo executada. Estas proximas subsecdes sdo focadas somente na
criacdo dos codigos das regras a partir da linguagem de blocos desenvolvida, ja que os pormenores de
baixo nivel do cddigo gerado pelos blocos foram apresentados no capitulo 3, com apresentacéo das

abordagens usadas para implementacéo dos calculos e do mapeamento com o IFC.
4.6.1.1 Codificacdo do RGEU, Artigo 67.°, paragrafo 1
0 texto original deste artigo, como visto no capitulo 3, dispde sobre requisitos acerca da area bruta dos

fogos consoante o tipo de fogo, apresentados através na Tabela 6:

Tabela 6: Requisitos minimos para area bruta dos fogos. Fonte: RGEU.

Tipo de fogo

TO |T1 |T2 |T3 |T4 |T5 |T6 |Tx>6

area bruta em metros
35 | 5h2 72 91 105 | 122 | 134 | 1,6 x Ah

quadrados..........cccevveenns

Para o desenvolvimento através dos blocos, foi necessario utilizar os blocos de loop para percorrer
todas as instancias de fogos presentes no modelo e seus elementos superiores. Posteriormente, foi
estabelecido um bloco de condicédo de forma a determinar verificacdes consoante o nimero de quartos

do fogo. Desta forma, a regra codificada em blocos pode ser vista na Figura 59.
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Parcela

SRS Nimero de quartos - [T = - [ 0 |
Verficar . g:X7r YT do fogo EXNED
Himero de quarios - FEAC -~ [ 1 |

; Werificar | Area bruta «LR{ m

Himero de quartos LGN = - [ 2
Veficst| | YYD do fogo EXIWEEY |

LB Nimera de quartos - FERCNGN - - [ 3 |
NEMSSE, | XCEYTITED do fogo EX WX
Nimero de quartos IR = - [ 4 |
Verificar duh}gu.m
Himero de quartos Ll = - [ s
Veficat, | (YYD do fogo EXDWEED
imero de quarios Ll L ol
Veifear gy do foso EXANEED | R

LB Nimero de quartos - FERGAEN - - [ 6 |

Venficar. | g XY do fogo EXD mm [Area habitavel ‘TrRE T

Figura 59: Regra em blocos para o RGEU, Artigo 67.° , paragrafo 1.
4.6.1.2 Codificacao do RPDML Artigo 43.°, paragrafo 1
0O texto original do Regulamento do Plano Diretor Municipal de Lisboa é:

“Sem prejuizo do disposto nos numeros seguintes, a profundidade maxima das empenas, sem
considerar as varandas e os corpos balancados, é de 15 metros, com excecio dos estabelecimentos

hoteleiros e equipamentos de utilizacdo coletiva, cuja empena pode atingir os 18 metros.”

Para a codificacao desta regra, foi preciso avaliar através de uma condicdo “se” a categoria do edificio,
que eram “estabelecimento hoteleiro” ou “equipamento coletivo”, através de valores de texto para
verificar as suas categorias. De forma a proporcionar maior flexibilidade na verificacdo, a
implementacao de todas as categorias possiveis como um valor selecionavel é recomendada para
implementacdes futura, de forma a dirimir erros do usuario. Assim, apds o estabelecimento da

condicao, os blocos para a verificacdo de empena forma anexados, de forma que, em caso positivo, a
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profundidade devera ser menor ou igual a 18 metros e, em caso negativo, devera ser menor ou igual a

15 metros.

Neste caso, ja que a propriedade profundidade de empena ja foi determinada no modelo de entidades,
como apresentado no capitulo anterior, como a desconsiderar as varandas e os corpos balancados, o
bloco mantém este método de calculo, de forma que nao preciso realizar nenhuma operacao adicional.
Além disso, um aviso foi implementado ao passar o cursor do rato pelo bloco a avisar este pormenor,

como pode ser visto na Figura 60.

Parcela |

equipamento coletivo

: | ! ‘ do edificio | S estabelecimento hoteleiro do edificio m

Verificar 1| Profundidade de empena * JeSEHT(e16S .

. Aprofundidade de empena desconsidera varandas e corpos balancados

e
AL ficio | (R
| Profundidade de em do edificio

Figura 60: Regra em blocos para o RPDML Artigo 43.°, paragrafo 1.
4.6.1.3 Codificacao do PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.°, paragrafo 1
0O texto original do Plano Diretor de Vila Nova de Gaia determina que:

“As novas construcoes principals implantar-se-do dentro de uma faixa de 35m, confinante com o

espaco publico, sem prejuizo do previsto nos numeros seguintes.”

A codificacdo desta clausula passou simplesmente por atribuir um bloco de verificacdo a um bloco de
loop da parcela com o requisito da faixa de implantacdo, como pode ser visto na Figura 61. Neste
caso, também é importante notar que o texto original determina que esta verificacdo nao prejudica as
regras dos paragrafos seguintes do artigo, o que implica em nenhuma codificacéo extra, ja que numa

implementacao abrangente do regulamento, todas as verificacdes aplicaveis serao avaliadas.
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Parcela

da parcela E

Figura 61:Regra em blocos para o PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.°, paragrafo 1.

4.6.2 Criacao de verificacdo e carregamento de ficheiro IFC

Para realizar uma verificacdo, é necessario primeiro criar uma, o que foi feito na pagina “Painel de

verificacdo” com selecao do regulamento de teste criado para ser verificado (Figura 62).

Nova verificagio

Regulamentos

Regulamento de teste B

Regulamento de teste para dissertacdo

Regulamento de teste D
Regulamento de teste E

CANCELAR SALVAR

Figura 62: Criacdo de uma nova verificacao.

Apés a criacdo da verificacdo, € preciso carregar o ficheiro IFC, que sera entdo convertido para o
formato XKT, como demonstrado na Figura 63, e podera entao ser salvo. Assim, a verificacao sera

atualizada com o modelo IFC a ser verificado e com o ficheiro XKT para visualizagao.

Adicione modelo IFC

A converter ficheiro IFC

SALVAR CANCELAR

Figura 63: Carregamento e conversao de ficheiro IFC.
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4.6.3 Execucao de verificacao e visualizacao dos resultados

O passo final para a verificacdo é executa-la na pagina de relatério, o que pode ser feito primeiro a
partir da selecao da verificacdo que se deseja executar no painel a esquerda, destacado na Figura 64.
Logo apos a selecdo, é possivel verificar as informacdes basicas sobre a verificacdo e visualizar o
modelo IFC a ser verificado. Apos a confirmacdo das informacdes da verificacdo, ela pode ser

executada a partir do botdo “executar verificacao”.

Selecione verificagio: ‘

VERIFICAGOES - ‘

Informagdes de verificagdo: ‘ F

Id de verificagdo:

30 &
Data de criaggo:

2023/10/26 00:51:08

Ficheiro IFC:

http://127.0.0.1:8000/media/ifc_files
/BuildingTeste.v56_QUwZXpk.ifc

EXECUTAR VERIFICAGAO B !

Relatério de verificagao:

Figura 64: Informacdes sobre verificacdo selecionada.

Posteriormente a execucado da verificacdo, o painel esquerdo ¢ atualizado com os resultados da
verificacdo, agrupados pelas regras verificadas. Como abordado anteriormente, em algumas regras a
visualizacdo do modelo IFC é interativa consoante o resultado da verificacao, deste modo o resultado
da verificacdo do RGEU, Artigo 67, paragrafo 1, demonstra que somente o fogo “AP1” esta conforme

com o regulamento e o relatorio € complementado através do destaque do elemento na vista, como

pode ser observado na Figura 65.
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Selecione verlficago:

I

Informagdes de verificagao:

Id de verificagdo:

30

Data de criacéo:

2023/10/26 00:51:08

Ficheiro IFC:
http://127.0.0.1:8000/media/ifc_files
/BuildingTeste.v56_QUWZXpk.ifc

Relatério de verificago:

1d do objecto: 0Sv_QZal7IyLimPKSCEY
Nome do objecto: AP3
Valor de verificaglo: 42,8

reprovado.
1d do objecto: 0Sv_QZalr7IfyLimPKSCA
Nome do objecto: AP2
Valor de verificagdo: 42.8

reprovado.

1d do objecto: 19MOEXGICSPHKZWInBONG
Nome do objecto: AP1
Valor de verificacio: 42.8

aprovadot

POM de Vila Nova de Gaia, Artigo 24.% 1 )

Figura 65: Relatério de verificacao assistido por visualizador.

Ja para a verificacdo das empenas, referente ao RPDML, Artigo 43°, paragrafo 1, foi possivel verificar

que a profundidade de empena estava correta, além de utilizar os recursos de medicdo do visualizador

de forma a assistir o processo de verificagdo, como pode ser visto na Figura 66.

Selecione verificagio:

:
Infarmacdes de verificago:
Id de verificagio;

30
Data de criagio

2023/10/26 00:51:08
Ficheiro IFC:

hitp:/f127.0.0.1:8000/media/ifc_files
/Building Teste.v56_QUwZXpk.ifc

Relatério de verificagio:

RGEU, Arligo 67.7 1

RPDML Artigo 422 7 e)

RPDML Artigo 43.° 1

d do objecto: 1ZWySKIHABTBUzVURYUN
Nome do objecto:

Valor de verificagio: 7.0

apravasot

PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 24.° 1)

PDM de Vila Nova de Gala, Artigo 42.° 1

Figura 66: Verificacdo assistida através de ferramenta de medicéo.

Por ultimo, a verificacdo da faixa de implantacéo, referente ao PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.°,

paragrafo 1, demonstrou que o edificio representado no modelo IFC estava conforme, como pode ser

visto na Figura 67.
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I EXECUTAR VERIFICAGAO P I

Relatdrio de verificagao:

RGEU, Artigo 67.° 1 Y
PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 24.° 1 a) ~
PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.° 1 ~

Id do objecto: 2VqlKGzpbEYfMhQ83V14GE

Nome do objecto: Parcela n
Valor de verificag@o: 8.3

aprovado!
RPDML Artigo 42.° 7 €) '
RPDML Artigo 43.2 1 N

Figura 67: Relatorio de verificacao do prototipo.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusdes gerais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma protétipo que permite executar
verificacdes de conformidade através de regulamentos interpretaveis por maquina que sao criados
através de uma linguagem de programacao visual baseada em blocos. Este processo baseado em
linguagem visual facilita a criacdo e edicdo destes regulamentos por pessoal nado qualificado em
programacao, 0 que potencialmente permite que os técnicos nas camaras possam criar e editar seus

proprios regulamentos em um formato interpretavel por maquina.

O processo para desenvolvimento da plataforma envolveu diversas atividades e desafios, a comecar
pelo estabelecimento de uma forma de traduzir os conceitos utilizados no licenciamento para a
execucao de verificacdo de conformidades em modelos IFC. Para isto, foi estabelecido um modelo de
entidades em Python, que implementa os conceitos do licenciamento obtidos de algumas clausulas
analisadas através do método RASE e os correlaciona com o modelo IFC. Desta maneira, este modelo
de entidades proporciona um formato interpretavel por maquina dos conceitos utilizados, que podem
entdo ser utilizados para criar os regulamentos em um formato interpretavel por maquina e executar as
verificacdes. Detetou-se que utilizacdo do método RASE pode ajudar a obter os conceitos utlizados no
licenciamento e desenvolver modelos conceptuais. Entretanto, a efetiva implementacdo destes modelos
envolve um mapeamento com o modelo IFC, o que em diversas vezes nao é feito através de uma

relacao 1:1.

Esta abordagem de desenvolvimento de um modelo de entidades para lidar com a diferenca de
conceitos é similar a algumas das abordagens que criam linguagens especificas de dominios e as
abordagens que utilizam ontologias para este mesmo fim. Entretanto, este trabalho privilegiou a

simplicidade do conceito a partir da implementacao de uma série de classes na linguagem Python.

Para lidar com alguns dos desafios decorrentes das correlacdes foram utilizados recursos de
processamento geométrico para implementar conceitos que nao existem no modelo IFC, como foi feito
para o simples conceito de profundidade demonstrado no capitulo 3. Desta forma, foi constatado que
este processo deve ocorrer de forma muito cuidadosa e pode ser beneficiada pela consulta a
especialistas nas Camaras, de forma a traduzir corretamente os conceitos para parametros puramente

geometricos. Além disso, foi possivel verificar que a incapacidade dos softwares de criar modelos IFC
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com todas as suas capacidades, p. ex. grupos de espacos e espacos parciais, limita as possiveis
associacdes no mapeamento dos elementos do modelo de entidades do licenciamento com o modelo
IFC, o que requer que uma efetiva aplicacdo seja feita a partir duma avaliacdo de como melhor
executar estas correlacdes face as limitacdes de modelacdo. Além disso, a utilizacdo de sistemas de
classificacdo pode ajudar a estabelecer correlacdes, desde que os sistemas estejam preparados para

representar os conceitos do licenciamento, o que deve ser melhor investigado.

Nos desenvolvimentos vinculados a plataforma, um dos grandes desafios foi a aprendizagem dos
diversos recursos necessarios para sua implementacdo, o que também influenciou a escolha por um
ambito de funcionalidades mais conciso e portanto exequivel no tempo disponivel para
desenvolvimento do trabalho. Isto, entretanto, implica que uma implementacédo efetiva da plataforma
requer um aprimoramento dos componentes desenvolvidos, principalmente para permitir uma melhor

escalabilidade e controle de qualidade.

A linguagem de programacao visual criada com ajuda da biblioteca Blockly permite a execucdo das
verificacdes a partir da criacao de codigo Python que implementa o modelo de entidades demonstrado
no capitulo 3. Desta forma, este foi um dos principais fatores que influenciou as escolhas de concecéo
dos blocos desenvolvidos. A criacdo de métodos para a consulta destes modelos de entidades pode
ajudar a conceber linguagens de bloco mais concisas e que nao requeiram a execucdo baseada em

séries de loops.

E importante estabelecer que o principal contributo deste trabalho é abordar o desenvolvimento de
uma prototipo funcional, que pode servir de base para implementacdes de plataformas de verificacao
com codificacao acessivel a pessoal ndo qualificado em programacao. O prototipo entdo pode ter seus
componentes expandidos e aprimorados, ja que foi desenvolvido através de ferramentas e de uma
arquitetura escalavel. Além disso, o prototipo pode servir de base para implementacdes além do ambito
do licenciamento, o que requer principalmente alteracao do modelo de entidades demonstrado no

capitulo 3 e consequentemente da linguagem de programacéao visual demonstrada no capitulo 4.
5.2 Desenvolvimentos futuros

O tempo para desenvolvimento da plataforma restringiu o desenvolvimento dos componentes e

ferramentas desenvolvidos de uma forma global, de forma que segue uma lista de aprimoramentos
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que podem ser implementados para futuros trabalhos, de maneira a proporcionar uma solucdo mais

completa, poderosa e estavel:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

h)

Desenvolvimento de um modelo de entidades do licenciamento a partir de uma analise
abrangente do corpo regulamentar;

Desenvolvimento de métodos para consulta dos modelos de entidades do licenciamento;
Implementar rotinas para criacdo de blocos de forma automatica a partir do modelo de
entidades do licenciamento;

Aprimoramento das ferramentas baseadas em classes de alto nivel para processamento
geomeétrico;

Criacdo de protocolos para a geracdo de relatdrios de verificacdo e visualizacao de resultados a
partir de modelos IFC;

Insercdo de modelos da cidade, por exemplo o CityGML, para ampliar a capacidade de
executar verificacdes de regulamentos do ordenamento urbano;

Criacdo da possibilidade de confirmacdo e aprovacdo de relatorios pelos técnicos, com
estabelecimento de um fluxo semiautomatico de verificacdo de conformidade assistido por
visualizadores;

Criacdo de testes automatizados e controle de erros.
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ANEXO I: Marcacao RASE

Clausula Texto
<R>0s -degraus das escadas das edificacoes -para -habitacéo colectiva -teréo a
<r>largura (cobertor) minima de 0,25 m </r>e a <r>altura (espelho) maxima de 0,193 m</r>. <E>No
RGEU, Artigo
entanto, -nos edificios de trés, quatro ou cinco pisos- e -sempre que ndo seja instalado
46.° 7
ascensor-, a <r>largura (cobertor) minima sera de 0,280m</r> e a <r>altura (espelho) maxima
sera de 0,175m</r>.</E></R>
RGEU, Artigo | <R>A <r>altura minima</r>, -piso a piso-, em -edifica(;ées destinadas a habitagéo-<r>é
65.° 1 de 2,70m (27m)</r>, <r>nao podendo ser o pé-direito livre minimo inferior a 2,40 m (24m)</r>.</R>
<E>Excepcionalmente, em -vestibulos-, -corredores-, -instalagc')es sanitérias-,
RGEU, Artigo
-despensas- e -arrecadagées- <r>sera admissivel que o pé-direito se reduza ao minimo
65.° 2
de 2,20m (22m)</r>.</E>
<R>0s compartimentos de habitacdo ndo poderdo ser em nimero e area inferiores aos indicados no
quadro seguinte:
numero de compartimentos por fogo
<r>25/r> | <r>3</r> <r>4</r> <r>5</r> <r>65/r> <r>7</r> <r>8</r> <r>8ﬂ;1irs>de
areas em metros quadrados
RGEU. Ari Eouarto casalSfas.... —  |=B10,55/ [<510,557 | K910,55/1 | K910,55/r3 | 210,59/ | <2 10,55/ | &510,55/
igo
' E380uarto duploZ/as... - — Keos/es | keosie | feokie | Kok | <ok
0
66.° 1 -Quarto duplo-m _ _ _ &r>9</r> | &r9<5/r> | <r9</r> | <r29</r>
-Quarto duplo-... <r>restantes
_ _ — — — <r>9</r> <r>9</r> quartos
om2</r>
Eouarto simplesE/as — — — — 56,55/ | <r56,55/r> | <655/ | &56,55/
-Quarto simples- — — — — — — <r>6,58/r> | <r>6,5</r>
ESsagas........ S0/ | K105/ | 91257 | <125 | <128 | <Biese | seies/e | <16k
-Cozinha-... Sr65/r> | Sr65/r> | <r>6</r> | <r65/r> | S65/r> | <r>6</r> | <r6</r> gr>6</r>
-Suplemento de area <r>(x+4)m2</r>
obrigatério-.. Sr>65/r> | Sr>4</r> | <re6</r> | <r>8</r> | <r>8</r> | Kr>8</r> | fr>10</r> (x=n.cde
quartos)
</R>
<R>As areas brutas dos fogos terdo os seguintes valores minimos:
RGEU, Artigo Tipo de fogo
Tx >
67.° 1 KaToR/a | KaiT IR |KaSTosan (KaTaR/en | K4k |KaRTos/es |KaRTeRjas |
area bruta em metros £r>1,6 x
<| < <| < < < < < <r> < < < <| </r>
Quadrados. o r>35</r> |<I2525/r> |<r272</r> [<r291</r> |<r>105</r> [<r>1225/r> [<r>134</r Ak
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</R>

<R>As -instalagées directamente adstritas as exploracdes agricolas, pecuarias ou florestais-,

PDM de Vila
Nova de devem respeitar as seguintes condicdes de edificabilidade:
Gaia, Artigo | ) As <r>edificacdes devem ter uma cércea maxima 2 pisos </re uma <r>altura maxima de
24.° 1a) 6,5m</r>, <E>salvo -instala(;()es técnicas -<r>devidamente justificadas</r>;</E></R>
PDM de Vila
Nova de <R>As -novas construcﬁes- principais <r>implantar-se-do dentro de uma faixa de 35m,
Gaia, Artigo | confinante com o espaco publico</r>, sem prejuizo do previsto nos nimeros seguintes.</R>
42.°1
<R><r=>indice de edificabilidade</r>, em -parcelas com uma profundidade superior a 14 metros
RPDML -e/ou com -uma area de lote ou parcela superior a 130m2-:
Artigo 42.° 7 i) <r>1,0</r> em -Iote ou parcela com area inferior a 150m2-;
e) ii) <r>0,7 £/r>em -Iote ou parcela com area igual ou superior a 150m2-, sendo
sempre permitido um £r>minimo de 150m2 de superficie de pavimento.</r></R>
<R>Sem prejuizo do disposto nos nimeros seguintes, a fr>profundidade maxima das empenas</r>,
RPDML <E>sem considerar as -varandas- e 0s -corpos balangados-</E>, ¢ de &r>15
Artigo 43.° 1 | metros</r>, com <E>excecao dos -estabelecimentos hoteleiros- e -equipamentos de

utilizacao coletiva-, cuja fr=empena pode atingir os 18 metros</r></E>.</R>
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ANEXO II: Sistematizacao das frases métricas através do método RASE

RGEU, Artigo 46.° 7

Frase métrica Tipo Objeto Propriedade Comparacao | Alvo Unidade
degraus das escadas das
aplicabilidade | escada tipo = True
edificacdes
habitacao
habitacao colectiva selecao edificio categoria =
coletiva
largura (cobertor) minima de largura do
requisito escada >= 0,25 m
0,25 m degrau
altura (espelho) méxima de altura do
requisito escada <= 0,193 m
0,193 m degrau
3
nos edificios de trés, quatro numero de
selecdo edificio = 4
Ou Cinco pisos pisos
5
sempre que nao seja
selecao ascensor tipo = False
instalado ascensor
largura (cobertor) minima largura do
requisito escada >= 0,28 m
sera de 0,280m degrau
altura (espelho) maxima sera altura do
requisito escada <= 0,175 m
de 0,175m degrau
RGEU, Artigo 65.21e 2
Frase métrica Tipo Objeto Propriedade | Comparaciao Alvo Unidade
piso
piso a piso aplicabilidade tipo = True
(pavimento)
habitacao
edificacdes destinadas a coletiva
selecao edificacdo categoria =
habitacao moradia
unifamiliar
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piso altura piso a
altura minima é de 2,70m requisito >= 2,7 m
(pavimento) piso

nao podendo ser o pé-
direito livre minimo requisito espaco pé-direito >= 2,4 m
inferiora 2,4 m
vestibulos aplicabilidade espaco classe = vestibulo
corredores aplicabilidade espaco classe = corredor

instalacdo
instalacdes sanitarias aplicabilidade espaco classe =

sanitaria
despensas aplicabilidade espaco classe = despensa
arrecadacoes aplicabilidade espaco classe = arrecadacao
sera admissivel que o pé-
direito se reduza ao espaco pé-direito >= 2,2 m
minimo de 2,20m
RGEU, Artigo 66.° 1
Frase métrica Tipo Objeto | Propriedade Comparaciao | Alvo Unidade
T0 aplicabilidade fogo numero de quartos = 0

numero de
2 requisito fogo = 2
compartimentos
Sala aplicabilidade | espaco classe = sala
10 requisito espaco area >= 10,0 m2
Cozinha aplicabilidade | espaco classe = cozinha
6 requisito espaco area >= 6,0 m2
Suplemento de area
aplicabilidade | espaco | suplemento de area = True

obrigatdrio
6 requisito espaco area >= 6,0 m2
Tl aplicabilidade fogo numero de quartos = 1
3 requisito fogo numero de = 3

106




compartimentos

Quarto casal aplicabilidade | espaco classe = quarto casal
10,5 requisito espaco area >= 10,5 m?
10 requisito espaco area >= 10,0 m2
6 requisito espaco area >= 6,0 m?
4 requisito espaco area >= 40 m?
T2 aplicabilidade fogo numero de quartos = 2
numero de
4 requisito fogo = 4
compartimentos
Quarto duplo aplicabilidade | espaco classe = quarto duplo
10,5 requisito espaco area >= 10,5 m?
9 requisito espaco area >= 9,0 m?
12 requisito espaco area >= 12,0 m?
6 requisito espaco area >= 6,0 m?
6 requisito espaco area >= 6,0 m2
T3 aplicabilidade fogo numero de quartos = 3
numero de
5 requisito fogo = 5
compartimentos
10,5 requisito espaco area >= 10,5 m2
9 requisito espaco area >= 9,0 m2
9 requisito espaco area >= 9,0 m2
12 requisito espaco area >= 12,0 m2
6 requisito espaco area >= 6,0 m2
8 requisito espaco area >= 8,0 m2
T4 aplicabilidade fogo numero de quartos = 4
numero de
6 requisito fogo = 6
compartimentos
10,5 requisito espaco area >= 10,5 m2
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9 requisito espaco area >= 9,0 m?
9 requisito espaco area >= 9,0 m?
Quarto simples aplicabilidade | espaco classe = quarto simples

6,5 requisito espaco area >= 6,5 m2
12 requisito espaco area >= 12,0 m2
6 requisito espaco area >= 6,0 m?
8 requisito espaco area >= 8,0 m?
T5 aplicabilidade fogo numero de quartos = 5

numero de
7 requisito fogo = 7
compartimentos
10,5 requisito espaco area >= 10,5 m?
9 requisito espaco area >= 9,0 m?
9 requisito espaco area >= 9,0 m?
9 requisito espaco area >= 9,0 m?
6,5 requisito espaco area >= 6,5 m2
16 requisito espaco area >= 16,0 m2
6 requisito espaco area >= 6,0 m2
8 requisito espaco area >= 8,0 m2
T6 aplicabilidade fogo numero de quartos = 6
numero de
8 requisito fogo = 8
compartimentos

10,5 requisito espaco area >= 10,5 m2
9 requisito espaco area >= 9,0 m2
9 requisito espaco area >= 9,0 m2
9 requisito espaco area >= 9,0 m2
6,5 requisito espaco area >= 6,5 m2
6,5 requisito espaco area >= 6,5 m2
16 requisito espaco area >= 16,0 m2
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6 requisito espaco area >= 6,0 m?
10 requisito espaco area >= 10,0 m?
T>6 aplicabilidade fogo numero de quartos > 6
numero de
Mais de 8 requisito fogo > 8
compartimentos

10,5 requisito espaco area >= 10,5 m2
restantes quartos

requisito espaco area >= 9,0 m?
9m2
6,5 requisito espaco area >= 6,5 m2
6,5 requisito espaco area >= 6,5 m2
16 requisito espaco area >= 16,0 m?
6 requisito espaco area >= 6,0 m?

numero de
(x+4)m2 requisito espaco area >= m?
quartos + 4,0

RGEU, Artigo 67.° 1
Frase métrica Tipo Objeto Propriedade Comparacao Alvo Unidade
T0 aplicabilidade fogo numero de quartos = 0
35 requisito fogo area >= 35,0 m2
T1 aplicabilidade fogo numero de quartos = 1
52 requisito fogo area >= 52,0 m2
T2 aplicabilidade fogo numero de quartos = 2
72 requisito fogo area >= 72,0 m2
T3 aplicabilidade fogo numero de quartos = 3
91 requisito fogo area >= 91,0 m2
T4 aplicabilidade fogo numero de quartos = 4
105 requisito fogo area >= 105,0 m2
T5 aplicabilidade fogo numero de quartos = 5
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122 requisito fogo area >= 122,0 m2
T6 aplicabilidade fogo numero de quartos = 6
134 requisito fogo area >= 134,0 m2
Tx>6 aplicabilidade fogo numero de quartos > 6
1,6xAh requisito fogo area >= 1,6 x Area habitavel m?
PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 24.° 1 a)
Frase métrica Tipo Objeto | Propriedade | Comparacao | Alvo Unidade
exploracédo
agricola
instalacdes directamente
exploracéo
adstritas as exploracdes | aplicabilidade | edificio usos inclui
pecuaria
agricolas, pecuarias ou florestais
exploracéo
florestal
edificacbes devem ter uma numero de
requisito edificio <= 2
cércea maxima 2 pisos pisos
altura maxima de 6,5m requisito edificio altura <= 6,5 m
instalacédo
instalacdes técnicas aplicabilidade | edificio usos inclui
técnica
devidamente justificadas requisito analise técnica
PDM de Vila Nova de Gaia, Artigo 42.° 1
Frase métrica Tipo Objeto Propriedade | Comparacao Alvo Unidade
nova
novas construcoes aplicabilidade | edificacao = True
construcao
implantar-se-do dentro de
faixa de 35m,
uma faixa de 35m,
requisito edificacdo | implantacao contida em confinante com o
confinante com o espaco
espaco publico
publico
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RPDML Artigo 42.° 7 e)

Frase métrica Tipo Objeto Propriedade Comparacao | Alvo | Unidade
parcelas com uma profundidade
aplicabilidade | parcela profundidade >= 14,0 m
superior a 14 metros
uma area de lote ou parcela
aplicabilidade | parcela area > 130,0 m2
superior a 130m2
lote ou parcela com area inferior a
selecao parcela area < 150,0 m?
150m2
’ indice de
Indice de edificabilidade... 1,0 requisito parcela <= 1,0 mz/ mz
edificabilidade
lote ou parcela com area igual ou
selecdo parcela area > 150,0 m?
superior a 150m2
’ indice de
Indice de edificabilidade... 0,7 requisito parcela <= 0,7 mz/ mz
edificabilidade
minimo de 150m2 de superficie de superficie de
requisito parcela >= 150 m2
pavimento. pavimento
RPDML Artigo 43.° 1
Frase métrica Tipo Objeto Propriedade | Comparacao Alvo Unidade
varandas aplicabilidade espaco classe = varanda
€ componente
elemento
corpos balancados aplicabilidade de corpo = True
construtivo
balancado
profundidade
maxima das
requisito empena profundidade <= 15,0 m
empenas .. 15
metros
estabelecimentos estabelecimento
aplicabilidade | edificacdo categoria =
hoteleiros hoteleiro
equipamentos de equipamento de
aplicabilidade | edificacdo categoria =
utilizacao coletiva utilizacao coletiva
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empena pode atingir

18 metros

requisito

empena

profundidade

18,0
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Anexo lll: Estrutura de componentes do frontend

src

Editor de blocos
—
Geradores da cécign:r|
Editor
— de codigo Blocos customizados
|
Caixa de ferra ment5|5|
componentes ||
gerais
q
Wisualizador
Wisualizador
de modelos
a
Componentes de layout IIH
—————W
|| Gestdo de estado
g, T
—_— L
Coniexto || Acesso AP —
| Relatario |
g, T
— Regulamentos l
vistas
Painsl de Verificagdes |
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