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Resumo

A aplicacdo eficiente dos regulamentos de seguranca contra incéndio nas fases iniciais de um
projeto ¢ frequentemente dificultada pela sua linguagem nao estruturada e pela dispersao por
multiplos documentos legais. Esta fragmentacdo coloca desafios a interpretagdo automatica e
compromete a digitalizacao dos processos de verificagdo de conformidade. Neste contexto, o
presente artigo introduz uma metodologia inovadora que integra grandes modelos de linguagem
(LLMs), especificamente o Gemini Flash 2.5. O principal objetivo consiste em transformar
automaticamente regulamentos redigidos em linguagem natural num formato legivel por
maquina, representando os requisitos regulamentares sob a forma de grafos de conhecimento,
com base numa ontologia de regulamentos previamente definida. A metodologia proposta foi
validada utilizando regulamentos portugueses de seguranga contra incéndio, demonstrando uma
forte adaptabilidade a diferentes documentos regulamentares. Os resultados evidenciam uma
redugdo significativa do esfor¢o manual e do erro humano tradicionalmente associados as
tarefas de conformidade, incorporando simultaneamente uma estratégia Human-in-the-Loop
para assegurar a validagao por especialistas em etapas criticas do processo. De um modo geral,
este trabalho constitui um contributo relevante para a automatizacdo inteligente de
regulamentos e fornece uma base solida para a verificagao automatica da conformidade.

1. Introducao

A seguranca contra incéndio ¢ uma questdo critica no setor da construgdo, com impacto direto
na prote¢do de vidas humanas, do patriménio edificado e do ambiente. Apesar da sua
importancia, os requisitos de seguranca contra incéndio sdo frequentemente considerados
apenas em fases avancadas do processo de conceg¢do, resultando numa abordagem reativa que
compromete a eficiéncia técnica e econdomica dos projetos e pode conduzir a alteragdes
dispendiosas ou falhas criticas em situacdes de emergéncia [1]. Um dos principais entraves a
integragao precoce destes requisitos reside na complexidade e fragmenta¢ao da regulamentacdo
existente. Os regulamentos, maioritariamente redigidos em linguagem natural, encontram-se
dispersos por multiplos diplomas legais e normas técnicas, originando ambiguidades
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terminologicas e inconsisténcias semanticas que dificultam a sua interpretagdo automatica [2].
Adicionalmente, a escassez de formatos digitais estruturados limita a aplicacao sistematica de
tecnologias de apoio a verificagdo da conformidade. Neste contexto, os avangos em inteligéncia
artificial (IA) e processamento de linguagem natural (PLN) tém impulsionado o
desenvolvimento de metodologias para converter textos regulamentares em formatos legiveis
por maquina.

Diversos estudos tém abordado esta problematica, recorrendo a estratégias manuais, como a
metodologia RASE [3], ou a técnicas baseadas em PLN, LLMs e ontologias para estruturar
regulamentos e ligd-los a modelos BIM ou a linguagens formais de validac¢ao [2, 4-7]. No
entanto, estas abordagens apresentam limitacdes, seja por dependerem excessivamente de
processos manuais, reduzindo a escalabilidade, seja por serem demasiado automatizadas,
carecendo de validacao especializada.

Para ultrapassar estas limitagdes, este artigo propde uma metodologia para a geragdo automatica
de Grafos de Regulamentos aplicados a seguranga contra incéndio, no contexto portugués, com
vista a verificacdo automatica da conformidade. A metodologia combina (i) grandes modelos
de linguagem (LLMs), concretamente o Gemini Flash 2.5, e (ii) uma estratégia Human-in-the-
Loop para validagao especializada. O contributo do presente trabalho centra-se na conversao
automatizada de regulamentos em grafos semanticos legiveis por maquina, na integracao eficaz
de automacao e validagao humana e na defini¢do de uma abordagem flexivel, adaptavel a
diferentes regulamentos e contextos nacionais.

2. Metodologia proposta

A metodologia proposta, implementada em Python, tem como objetivo converter documentos
regulamentares num grafo de regulamentos estruturado, de modo a suportar processos de
analise, integracdo e verificagao automatica da conformidade. Conforme ilustrado na Figura 1,
a metodologia € composta por trés etapas principais: conversao para texto legivel por maquina,
enriquecimento e conversao para um grafo RDF, e visualizagao.

Conversao para texto legivel por maquina
21 )

13 B h |
= @ Tgler |

., & _ automatica LLM para
n - Extracao de G [t detabelas
\ ; /

Estruturagao
Documento de Metadados et b

\
\.
I
SCIE - Texto integral em formato editével - Nimero, titulo e : R:,ﬂﬁ:i;@gig‘ -
- Pais, lingua e nome do documento resumo da tabela documento |

; Enriquecimento e Conversao para grafico RDF
i N 2 N N .
i ﬂ A ﬂ Criagao do =
[ Enrnquecimento Grafo de N
_ da informagao «f@p.—otégé Regulamentos C)b

S I - ~ - Grafo de
__. - Palavras-chave, definicoes, _ - Regutamemos
{ tabela correspondente, 1D ‘ (et

Visualizacao & Validagao

5 * s [
: .{ ﬂ Visualizagao

HTML do Grafo de

E Regulamentos J

_

B
~®

Visualizacao e
- HTML com informacio Val\“dagéo do
relevante documento

Figura 1: Fluxograma da metodologia proposta
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Na Etapa 1, os documentos em formato PDF sdo convertidos para Word, permitindo uma
extracdo estruturada do conteudo e a identificacdo automatica de metadados essenciais, como
pais, lingua e titulo da legislagdo, através de fungdes em Python baseadas no modelo Gemini
Flash 2.5. Estes metadados sdo utilizados para contextualizar corretamente as etapas seguintes.
Na Etapa 2, a informagdo contida nas tabelas ¢ extraida recorrendo a OCR, através do
Tesseract?, sendo armazenada num ficheiro JSON com a numeragdo, titulo ¢ conteudo.
Adicionalmente, o Gemini Flash 2.5 gera um resumo interpretativo de cada tabela, permitindo
capturar o seu significado semantico e apoiar a constru¢do do Grafo de Regulamentos.

Na Etapa 3, o modelo Gemini Flash 2.5 ¢ aplicado a classificacao estrutural do documento, com
base em exemplos previamente definidos. Antes de avangar, os resultados sdo validados através
de uma interface dedicada, sendo posteriormente gerado um ficheiro JSON que representa a
estrutura hierdrquica do documento.

Concluida a fase de conversao, inicia-se o enriquecimento semantico. Na Etapa 4, sdo extraidas
palavras-chave, geradas defini¢des e estabelecidas ligagdes a tabelas e identificadores Unicos
(ID). Na Etapa 5, esta informacao ¢ utilizada para gerar grafos de regulamentos em RDF, com
recurso a biblioteca rdflib e a uma ontologia previamente definida, originando uma base de
conhecimento estruturada e interoperavel. Os grafos RDF sdo visualizados no Protégé para
validagdo Human-in-the-Loop.

Por fim, na Etapa 6, o grafo RDF ¢ convertido numa interface de visualizagio em HTML,
permitindo a exploracdo estruturada do contetido e constituindo uma base para futuros
processos de verificacdo automatica da conformidade. Para garantir a qualidade dos resultados,
a valida¢ao Human-in-the-Loop ¢ integrada nas Etapas 1, 2, 3 e 5.

3. Resultados

3.1. PDF para Word e Extracio de Metadados

Um numero significativo de regulamentos técnicos em Portugal, em particular os relacionados
com a seguran¢a contra incéndio, ¢ publicado em formato PDF, o que dificulta a extragdo
automatica de informacao apesar da boa preservagao da disposicao visual. Para ultrapassar estas
limitagdes, a primeira etapa da metodologia consiste na conversdao do PDF para um documento
Microsoft Word, seguida de um refinamento do formato através de Visual Basic for
Applications (VBA), resultando num ficheiro mais consistente e estruturado para
processamento posterior.

A escolha do formato Word deve-se a sua maior capacidade de preservar a estrutura visual e
légica do documento, especialmente em elementos complexos como tabelas, quando
comparado com formatos mais simples como Markdown ou TXT. Apds a conversdo, o
documento ¢ analisado por fun¢des em Python baseadas em LLMs, concretamente o modelo
Gemini Flash 2.5, para identificar metadados relevantes, como a lingua, o pais de origem € o
regulamento aplicavel, cuja selecdo ¢ confirmada pelo utilizador. Estes metadados sdo
fundamentais para contextualizar corretamente o processamento subsequente e garantir uma
extracdo de informacao mais precisa. As Figuras 2a) e 2b) apresentam exemplos dos metadados
obtidos.
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o )
JSON
TiTULO 1l

Condigdes exteriores comuns

CAPITULO |
Condigoes exteriores de segurancga e acessibilidade {
Dadel. [ "
Artigo 3.0 Pais": {“Portugal"},
Critérios de seguranca “Lingua": {“PT"},

1 — Os edificios e os recintos devem ser servidos por vias de acesso adequadas a veiculos
de socorro em caso de incéndio, as quais, mesmo que estejam em dominio privado, devem possuir
ligagao permanente a rede viaria publica e respeitar as exigéncias constantes dos artigos seguintes “Regulamento_selecionado”: [
deste titulo.

7 — Os elementos da estrutura da cobertura, quando esta for em terrago, devem garantir no

e w, ow
minimo uma classe de resisténcia ao fogo padréo REI, com o escaldo de tempo exigido para os .. {“Nome": "Regulamento
elementos estruturais da utilizagéo-tipo que serve. Técnico de Seguranca contra

8 — Nos restantes casos, em edificios de média altura, considera-se suficiente que os elementos Incéndio em Edificios”,
estruturais sejam constituidos com materiais da classe de reagdo ao fogo A1 ou com madeira.

9 — No caso de existirem na propria cobertura elementos envidragados, do tipo claraboia ou g ifi zam.
outros, tais elementos, se situados na faixa de 4 m referida no n.° 6, devem ser fixos e garantir uma ustificacao":
classe de resisténcia ao fogo padréo El 60 ou superior. Documento que estabelece as

10 — As disposigdes dos n. °6, 7 e 8 néo se aplicam em caso de coberturas afetas & utilizagéo- condigﬁes de seguranc¢a contra

- [Tipo xu, devendo respeitar-se as respetivas condigoes especificas.
11 — Os revestimentos das coberturas em terrago, sem prejuizo do indicado no n.° 6, devem
ter uma classe de reagdo ao fogo minima igual & indicada no quadro v abaixo:

incéndio em edificios."}

]

QUADRO VI
Reacao ao fogo do revestimento das coberturas em terrago }
Edilicios com allura ate 28 m Ediicios com alura superior a 28 m
E B-s1

12 — Os componentes constituintes do revestimento exterior de coberturas inclinadas devem ser, no
minimo, da classe de reagéo ao fogo C-s2, d0.
13 — Os el de ot do dos vaos icados na cobertura para iluminagéo, venti-
lagao ou outras finalidades, e situados fora da faixa indicada no n.® 6, devem ser constituidos por
produtos, pelo menos, da classe B-s1, d0.
a) b)

Figura 2: Exemplo do processamento do documento na primeira etapa: a) regulamento original
em formato PDF; b) metadados extraidos através de fungdes em Python baseadas em LLMs.

3.2. Extracao automatica de tabelas

A extragdo automatica de tabelas revelou-se uma das etapas mais criticas de todo o processo,
devido a diversidade e complexidade estrutural dos regulamentos portugueses. Estes
documentos incluem frequentemente tabelas com multiplas colunas, cabegalhos assimétricos,
células fundidas e, por vezes, continuagdo ao longo de varias paginas, o que dificulta a sua
detecdo e interpretagdo automaticas. Para dar resposta a estes desafios, foram utilizadas técnicas
que combinam OCR e processamento de texto. Atendendo ao padrao relativamente consistente
das tabelas, iniciando-se com o nimero da tabela, seguido do respetivo titulo e contetudo, foi
possivel implementar um processo de extragdo automatizado sem recorrer a métodos mais
complexos. O procedimento inicia-se com a conversao do PDF em imagens de alta resolucao,
sobre as quais sdo aplicados operadores morfologicos para identificar estruturas tabulares com
base em linhas horizontais e verticais. As regides correspondentes as tabelas sdo depois
recortadas e processadas através do Tesseract para reconhecimento de texto. Em paralelo, o
ficheiro Word ¢ analisado de modo a identificar os titulos das tabelas, que sdo corretamente
associados as regides extraidas. O resultado consiste num conjunto de tabelas armazenadas num
ficheiro JSON que contém a numeracdo, o titulo, o conteudo e uma indicagdo sobre a
necessidade de revisdo manual, particularmente relevante em situagdes de lacunas ou
ambiguidades estruturais. Adicionalmente, as fungdes em Python baseadas em LLMs geram
automaticamente um resumo descritivo para cada tabela, com base no respetivo conteudo. Desta
forma, a informacdo tabular ¢ extraida de modo eficiente e estruturado, permitindo a sua
posterior associagdo a hierarquia 16gica do documento regulamentar. A Figura 3 ilustra o
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processo de extragdo da informacao tabular apresentada na Figura 2 e a sua conversdo para um
ficheiro JSON.

# Interface de Edigdo de Tabelas =
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M SALVAR AGORA = Copiar Tabela # Colar Dados [E) FORCAR ATUALIZACAD
QUADRO VI - Reacdo ao fogo do revestimento das coberturas em terraco
Resumo (PT):

0 Quadro Vi especifica a reagdo ao fogo exigida para o revestimento das coberturas em terraco, diferenciando os requisitos consoante a altura do edificio. Para edificios

com altura até '28 m', é exigida uma classe de rea¢do ao fogo 'E'. J4 para edificios com altura superior a '28 m', a exigéncia aumenta para a classe 'B-s1".
Summary (EN):

Table VI specifies the required reaction to fire for the covering of terrace roofs, differentiating the requirements according to the height of the building. For buildings with

aheight up to '28 m', a reaction to fire class 'E' is required. For buildings with a height greater than '28 m', the requirement increases to class 'B-s1'

Figura 3: Exemplo do processo automatico de extragao de tabelas.

3.3. LLM para Estruturacao

A extragdo automatica de tabelas revelou-se uma das etapas mais criticas de todo o processo,
devido a diversidade e complexidade estrutural dos regulamentos portugueses. Estes
documentos incluem frequentemente tabelas com multiplas colunas, cabegalhos assimétricos,
células fundidas e, por vezes, continuagdo ao longo de varias paginas, o que dificulta a sua
detecdo e interpretagdo automaticas. Para dar resposta a estes desafios, foram utilizadas técnicas
que combinam OCR e processamento de texto. Atendendo ao padrao relativamente consistente
das tabelas, iniciando-se com o nimero da tabela, seguido do respetivo titulo e contetudo, foi
possivel implementar um processo de extragdo automatizado sem recorrer a métodos mais
complexos. O procedimento inicia-se com a conversao do PDF em imagens de alta resolugao,
sobre as quais sdo aplicados operadores morfologicos para identificar estruturas tabulares com
base em linhas horizontais e verticais. As regides correspondentes as tabelas sdo depois
recortadas e processadas através do Tesseract para reconhecimento de texto. Em paralelo, o
ficheiro Word ¢ analisado de modo a identificar os titulos das tabelas, que sdo corretamente
associados as regides extraidas. O resultado consiste num conjunto de tabelas armazenadas num
ficheiro JSON que contém a numeragdo, o titulo, o conteido ¢ uma indicagdo sobre a
necessidade de revisdo manual, particularmente relevante em situacdes de lacunas ou
ambiguidades estruturais. Adicionalmente, as fungdes em Python baseadas em LLMs geram
automaticamente um resumo descritivo para cada tabela, com base no respetivo contetido. Desta
forma, a informacgdo tabular ¢ extraida de modo eficiente e estruturado, permitindo a sua
posterior associagdo a hierarquia 16gica do documento regulamentar. A Figura 3 ilustra o
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processo de extragdo da informacao tabular apresentada na Figura 2 e a sua conversao para um
ficheiro JSON.

Visualizagio Ripida

Acdes Selecionadas

UNIR LINHAS SELECIONADAS DELETAR LINHAS SELECIONADAS = ADICIONAR LINHA

Linhas por pigina

Mostrando linhas 1 a 30 de 37
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N.° 107 2 de junho de 2020 Pég. 67

Trash v
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ANEXOQ

Annex Number v

L] ] e o Classificagio
Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios g

Annex Title v

#4 Classificagio
TiTuLo|

Title Number v
4

Figura 4: Interface para validagao manual e ajuste das classificagdes automaticas.

3.4. Enriquecimento da informacao

ApOs a classificagdo estrutural e a organizagao hierarquica do documento, inicia-se a fase de
enriquecimento semantico. Esta etapa tem como objetivo complementar o conteido com
informacao adicional relevante. O processo ¢ realizado através de fungdes em Python baseadas
em LLMs, que analisam cada elemento no seu contexto especifico.

Nesta fase, o enriquecimento incide exclusivamente sobre os elementos de nivel inferior do
documento, tais como artigos, paragrafos ou itens. Para estes elementos, sao automaticamente
extraidas palavras-chave, tanto na lingua original do documento como em inglé€s, representando
os principais conceitos abordados. Adicionalmente, o modelo gera definicdes concisas e
contextualizadas para cada palavra-chave, com base nos metadados recolhidos na etapa inicial
(por exemplo, pais, lingua e tipo de regulamento). Cada elemento recebe igualmente um
identificador tnico (ID), por exemplo, “PT-Ane0 Capll Artl7 Ite2 Suba”, que indica de
forma inequivoca a sua localizacdo exata na estrutura do documento (isto €, Subitem ‘a’ do
Item 2 do Artigo 17, localizado no Capitulo II do Anexo 0 de um documento portugués). Para
além disso, os elementos que incluem tabelas recebem um indicador especifico (ID_T), que
assinala a presenga de informacao tabular associada a esse elemento.

Como resultado final, é gerado um ficheiro JSON enriquecido, no qual cada elemento textual
se encontra associado as respetivas palavras-chave, defini¢des, identificadores nicos e
ligagdes as tabelas previamente identificadas. Este ficheiro constitui a base estruturada para a
geracao dos grafos de regulamentos.
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{"Tipo": "annex",
"ndmero":"Annex 0",
"titulo": "Regulamento Técnico de Seguran¢a contra Incéndio em Edificios",
"titulos":[
()
{"tipo":"chapter",
"numero":"Capitulo I",
"titulo":"Compartimenta¢ao geral contra incéndios”,
"secg¢oes":[],
"artigos":[
{"tipo":"article",
"numero”:"Artigo 39",

"titulo": "Critérios de seguranc¢a"”,
"alineas": [
{"tipo": "item",
"texto": " 11 — Os revestimentos das coberturas em terrago, sem

prejuizo do indicado no n.2 6, devem ter uma classe de reacdo ao fogo minima igual
a indicada no quadro VI abaixo:
"tipo": "sub_item": [],
"tipo": "sub_sub_items": [],

"tabela_refs": ["QUADRO VI", " Reacdo ao fogo do revestimento das
coberturas em terrac¢o",

"tabela_sumario™: "QUADRO VI especifica a reag¢ao ao fogo exigida para
o revestimento das coberturas em terraco, (..). Ja para edificios com altura
superior a '28 m', a exigéncia aumenta para a classe 'B-s1'.".

" tabela_sumdario_en":" Table VI specifies the required reaction-to-
fire classification for terrace roof coverings (..). For buildings with a height
greater than €28 m’, the requirement is increased to class ‘B-sl1’.,

"palavras-chave": {

"utilizag¢do-tipo": {

"Portuguese”: "A utilizacdo-tipo corresponde a classificacao
(..) e medidas de protecdo aplicaveis...",

"English": "The use-type corresponds to the classification
(...) and applicable protection measures..."},

"ID" :"PT-Ane@_TitII_CapI_Art3_Itell","ID_T":"(..)_Ttell_TabVI"]
FYHIMIMIY

Figura 5: Exemplo do ficheiro JSON enriquecido.

3.5. Criac¢ao do Grafo de Regulamentos

Apos a etapa de enriquecimento, o conteudo estruturado ¢ convertido num grafo RDF,
permitindo representar de forma clara a estrutura, as relagdes internas e outra informagao
relevante dos documentos regulamentares. Esta representagado facilita a realizacao de consultas
avangadas, promove a interoperabilidade com outras bases de conhecimento e possibilita a sua
utilizacdo em etapas posteriores, como a visualizagao de dados. Para concretizar esta etapa,
Donkers et al. [2] desenvolveram uma ontologia especifica, designada FireBIM Regulation
Ontology (FRO). Esta ontologia leve e modular baseia-se nas recomendagdes do grupo Linked
Building Data Community do W3C’, incorporando igualmente conceitos ja estabelecidos pela
ontologia AEC3PO?.

A FRO foi especificamente criada para estruturar documentos regulamentares num formato
legivel por maquina, permitindo a posterior verificagdo automatica da conformidade. Numa
fase inicial, esta ontologia ndo aborda diretamente elementos técnicos especificos (por exemplo,
compartimentos corta-fogo ou portas corta-fogo), centrando-se antes na organizagao logica e
estrutural dos textos regulamentares. A ontologia FRO ¢ constituida por trés classes principais
que interagem de forma complementar: fro:Authority, que identifica a entidade responsavel
pela publicagdo e manuten¢do do regulamento; fro:DocumentSubdivision, que representa as
diferentes partes internas dos documentos (como capitulos, artigos ou anexos); e fro:Reference,
que permite estabelecer referéncias internas ou externas entre documentos.
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A classe fro:DocumentSubdivision ¢ detalhada através de uma hierarquia de subclasses
especificas, tais como Annex, Article, Item e Block, sendo esta ultima subdividida em
elementos mais concretos, como Table, Equation, Appendix, Figure, Chapter, entre outros. As
relagdes estruturais entre estas subclasses sao estabelecidas através de propriedades especificas,
como fro:hasAnnex, fro:hasTable ou fro:hasParagraph.

Com base nesta ontologia, o ficheiro JSON enriquecido obtido nas etapas anteriores ¢
automaticamente analisado de modo a identificar e extrair a sua estrutura subjacente. Este
processo gera automaticamente os individuos associados aos elementos concretos do
documento, dando origem ao grafo RDF final (Figura 6). Durante esta conversao, sao utilizados
os identificadores (IDs), a informag¢dao multilingue e o contetido textual original, garantindo
uma representacao fidedigna e completa dos dados extraidos. O resultado deste procedimento
¢ exportado em formato Turtle (.ttl), permitindo a realizagdo de consultas avancadas e
visualizagdes através de ferramentas especializadas. Deste modo, o grafo RDF resultante
constitui uma infraestrutura semantica robusta, adequada a execu¢do de consultas semanticas
complexas.

ANEPC R <https:/files.diariodarepublica. pt/1s/2020/06/10700/00002002 1. pdf>

i fro:Reference

T i

frohasDocument o 1 froshasReference
i
F - dfs:label
[ PT-RT-SCIE ],,,,, _oroldabe ,,# “Portarian.? 1532/2008" @pt
frohasAnnex _w
PT-RT-SCIE-AnnD rdfs:label “Regulamenta Técnico de Seguranga
"""""""""""" P Contra Inc&ndios em Edificios” @pt

frohasTitle w
L -PT-RT-SCIE-Ann0-Titl! J_
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Figura 6: Detalhe do grafo RDF resultante dos regulamentos portugueses.

the provisions set out in paragraph 6, shall have a
minimum reaction-to-fire class equal to that indicated
inTable VI below:"@en

3.6. Visualizacao do Grafo de Regulamentos

A fase final da metodologia consiste na visualizagdo interativa dos grafos de conhecimento
gerados. Com base no grafo RDF extraido do regulamento em analise, esta etapa permite uma
exploracdo clara, hierarquica e semanticamente enriquecida da informagdo. Concebida como
uma ferramenta de apoio a visualizacdo final, a interface consolida os elementos mais relevantes
do documento processado num Unico ambiente coerente.

A interface HTML encontra-se organizada em areas funcionais distintas. No canto superior
esquerdo, um painel de pesquisa permite aos utilizadores localizar rapidamente termos, artigos
ou expressoes especificas. Imediatamente abaixo, o painel de palavras-chave e defini¢des
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apresenta os principais termos identificados no regulamento, juntamente com as respetivas
definigdes, tanto na lingua original do documento como em inglés. Esta informacao,
proveniente do grafo RDF, encontra-se ligada ao conteudo apresentado na area principal,
permitindo o acesso as definicdes completas através da selecao dos termos destacados.

O indice do documento, localizado no canto inferior esquerdo, ¢ gerado automaticamente com
base na estrutura hierarquica do grafo RDF e apresenta apenas os elementos de nivel superior,
nomeadamente Titulo, Capitulo, Sec¢do e Artigo. Apresentado num formato compacto, este
indice permite uma navegacao direta pelas principais secgdes do regulamento, facilitando o
acesso ao seu contetido estrutural. No centro da interface encontra-se a 4rea principal de
visualizagdo, onde ¢ apresentado o conteudo textual do regulamento, enriquecido com ligacdes
semanticas. Esta area inclui igualmente as tabelas extraidas automaticamente na Etapa 3.2,
preservadas na sua disposicdo original e apresentadas como elementos informativos e
complementares. No canto superior direito, um menu de visualizagdo permite ajustar
parametros como o modo escuro, a numera¢ao dos artigos € o nivel de detalhe apresentado.
Embora ofereca funcionalidades simples, este menu melhora a experiéncia de leitura e permite
adaptar a apresentacao do contetido as preferéncias do utilizador.

Em sintese, a principal fungdo desta interface (Figura 7) € servir como uma camada consolidada
de consulta e como ferramenta de apoio a validacao final. Embora os dados ja tenham sido
verificados em etapas anteriores, esta visualizagdo integrada permite identificar de forma mais
eficaz eventuais inconsisténcias ou omissdes. Caso sejam detetados problemas, a etapa de
processamento correspondente deverd ser repetida ou o ficheiro JSON gerado na Etapa 3.4
devera ser corrigido manualmente. Para além da validacdo, a publicagdo desta interface sob a
forma de paginas web interativas, associadas a diferentes regulamentos, permitiria igualmente
comparar definicdes de termos semelhantes entre paises, acrescentando valor pratico a solugao
proposta. Importa referir que esta interface nao foi concebida para integracao direta com outras
ferramentas.

TIiTULO II: Condices exteriores comuns

Table of Contents
CAPITULO : Condigaes exteriores de seguranga e acessibilidade

Artigo 3.2

QUADRO VI

Figura 7: Interface HTML interativa para visualizacdo e validacdo do documento processado.
4. Conclusoes
A eficacia da verificagdo automatica da conformidade em regulamentos de seguranga contra

incéndio depende da capacidade de converter estes documentos em formatos estruturados e
legiveis por maquina. Enquanto a conversdo manual ¢ precisa, ¢ morosa e propensa a
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inconsisténcias, ¢ as solugdes totalmente automatizadas continuam a enfrentar dificuldades
perante a complexidade dos textos regulamentares. Este contraste evidencia a necessidade de
metodologias que aumentem a eficiéncia sem comprometer a fiabilidade. Neste contexto, este
estudo propde uma metodologia inovadora que combina a extragdo automatica de informagao
baseada em LLMs com validagdo especializada continua. A metodologia foi aplicada a
regulamentos portugueses de seguranca contra incéndio, incluindo documentos extensos e
estruturalmente complexos, demonstrando elevada eficdcia na captura, estruturacdo e
enriquecimento semantico do conteudo. Cada documento foi processado em cerca de 1,5 horas,
com um custo inferior a 1 €, representando uma melhoria substancial face a abordagens manuais
tradicionais. Estes resultados sublinham a importancia da digitalizagdo documental e do
equilibrio entre automagdo e validagdo humana. Apesar dos resultados promissores, foram
identificadas limitagdes relacionadas com a qualidade da ontologia e a necessidade pontual de
ajustes manuais. Como trabalho futuro, prevé-se a criagdo automatica das regras em SHACL
Shapes e a validagdo final do modelo BIM face a estas regras. A metodologia sera ainda
estendida a regulamentos de diferentes paises, com caracteristicas distintas.
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