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Resumo

O setor da construcdo civil tem registado um crescente desenvolvimento no que se refere a
metodologia ‘Building Information Modelling’ (BIM) e aos seus diversos usos ¢ aplicagdes. A
verificagdo de regras, no ambito do Licenciamento de Obras, é uma das vertentes que se
encontra em franco desenvolvimento a nivel mundial. Neste contexto, o presente artigo que
baseia numa dissertacdo de mestrado desenvolvida na Universidade do Minho, elaborada em
colaboracdo com a Gaiurb EM, aborda a utilizacdo da verificacdo automatizada de regras com
0 intuito de entender como esta pode ser implementada pelas Camaras Municipais. Foi
desenvolvido um caso de estudo posteriormente testado para a verificacdo do cumprimento das
regras estabelecidas no Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro, que define o
Regulamento Geral das Edificacfes Urbanas (RGEU). Para isso, foi necessario classificar as
regras previstas no RGEU quanto a possibilidade de serem interpretadas e verificadas através
de um software, e posteriormente testar a verificacdo automatizada através do modelo do caso
de estudo, possibilitando compreender os desafios gerados pela verificagdo automatizada, como
a interpretacdo das regras escolhidas, a sua insercdo num software de verificacdo e as
necessidades de informacdo que o modelo precisa conter para que a verificagdo ocorra
corretamente. Desta forma, foi possivel sugerir propostas para a implementacdo do uso da
verificacdo automatizada de regras para licenciamento, no caso particular do RGEU.

1. Introducéo

A crescente adogdo da metodologia ‘Building Information Modelling’ (BIM) nos processos de
projeto, construcdo e gestdo do edificado a nivel nacional, esta a despertar cada vez mais
interesse em VArios contextos nos quais até o momento ndo tem havido desenvolvimentos
relevantes. Um desses contextos é precisamente o das Autarquias, mais concretamente, nas
Camaras Municipais. E possivel identificar varios usos BIM no contexto Autarquico, mas este
artigo foca-se no licenciamento de obras e a sua possivel melhoria com o uso do BIM.

A verificacdo automatizada de pardmetros normativos por meio de regras introduzidas nos
sistemas computacionais tem-se mostrado eficiente, na medida em que reduz o tempo de
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verificacdo e analise dos projetos e ainda pode contribuir para aumentar a precisdo dos
resultados [1]. Deste modo, no que diz respeito aos processos de licenciamento, a juncéo da
utilizacdo de modelos BIM e sua devida verificacdo por softwares especificos, que utilizam um
conjunto de regras definidas baseadas em leis e normas locais em vigor, pode contribuir ndo sé
para uma maior conformidade dos projetos, como também para uma maior rapidez na sua
andlise, gerando maior produtividade e menos tempo na atribui¢do de alvaras de construcéo.
Este ponto vai ao encontro de um importante objetivo do Decreto-Lei n° 136/2014, de 9 de
setembro, referente ao Regime Juridico da Urbanizacdo e Edificacdo (RJUE), que visa a
simplificacdo dos processos urbanisticos, na busca por um processo mais rapido, claro e
objetivo, mas sem perda de qualidade e integridade das construcdes e do controle necessario
que os agentes publicos detém [2].

No que se refere aos trabalhos de investigacao ligados ao uso do BIM para Licenciamento de
Obras pelo mundo, ha alguns trabalhos que podem ser citados, como é o caso da tese de
doutoramento realizada em 2009 por Jodo Pogas Martins, que se debrucou sobre aspetos ligados
ao contexto de licenciamento, com exemplos na verificacdo de regras de projetos de sistemas
de distribuicdo predial de agua [3]. Refere-se também outro estudo para verificacdo normativa
no contexto de planos de acessibilidades [1]. E interessante salientar que neste estudo foram
utilizadas quatro bases normativas, o Decreto-Lei 163/2006 de 8 de Agosto de Portugal, a
norma ISO/FDIS-21542, a ‘2010 ADA standards for Accessible Design’, dos EUA ¢ o
‘Approved Document M — Access to and Use of Buildings’, do Reino Unido. Estas foram
classificadas quanto a possibilidade de insercdo das suas regras em software de verificacdo
automatizada. No mundo, Singapura destaca-se pela utilizacdo do BIM em contexto de
licenciamento de obras desde 2008, vindo a aprimorar ndo apenas sua plataforma de verificacdo
automatica de projetos, como também as diretrizes que os modelos devem seguir para uma
correta verificacdo [4]. Além de Singapura, nos EUA ja existem iniciativas na busca pela
verificacdo automatica de modelos BIM, como por exemplo os projetos SMARTcodes e
AutoCodes [5,6]. No Brasil, ha um exemplo em desenvolvimento na cidade de Salvador, Bahia,
com uma plataforma para verificacdo de regras e liberacdo de licenciamentos através da nivem,
para modelos BIM [7].

No contexto do presente artigo, estudou-se Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas
(RGEU), descrito pelo Decreto-Lei n° 38 382, de 7 de agosto de 1951, e todas as suas
atualizag@es, até a sua atual redacdo descrita no Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro
[8]. A escolha deste documento como base das regras para a verificagdo automatizada através
de um software de um modelo em BIM, deu-se pelo facto de 0 RGEU ser um documento de
abrangéncia nacional, comum a todas as Camaras Municipais e a todos os projetos construidos
em Portugal. Apresenta-se a metodologia de implementagdo em software de verificacdo de
regras em modelos BIM, discutindo-se aspetos relacionados com a traducdo das regras do
RGEU para algoritmos automatizaveis, bem como as regras de modelacdo recomendéaveis para
o efeito. Finalmente, apresenta-se um caso de estudo em que foi aplicada a metodologia
desenvolvida.
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2. Preparacéo e procedimentos para a verificacdo automatizada de regras

2.1. Metodologia

O trabalho aqui reportado foi aplicado a um caso de estudo, genericamente descrito na sec¢éo
3, e modelado com o software Revit®, da Autodesk®. A implementacao e verificacdo de regras
foi efetuada com o Solibri Model Cheker® (SMC), onde foram inseridas algumas
regras/normas do RGEU. O SMC € um software que tem como funcionalidades analisar
modelos BIM tendo por base um conjunto de regras. Estas regras visam identificar e avisar
sobre potenciais problemas, conflitos ou violagbes que possam surgir num determinado modelo
de informacao [9]. Este software foi desenvolvido pela Solibri Inc® e foi escolhido para este
estudo pela sua facilidade de utilizacdo e funcionalidades especificas de verificacdo (incluindo
um editor de regras a verificar).

2.2. Andlise das disposi¢des do RGEU

Iniciou-se o processo de implementacdo com a leitura critica e classificacdo das prescri¢fes do
RGEU, visando identificar o conjunto de regras escritas que sdo passiveis de implementagédo
direta para verificacdo automatica; o conjunto de regras a serem reformuladas, de forma a
permitir a sua implementacdo/verificacdo; e o conjunto de regras que ndo sdo passiveis de
implementacdo no software adotado, em virtude da subjetividade inerente a sua aplicacéo. Foi
entdo adotada uma classificacdo de regras conforme descrito de seguida:

NA — Quando a regra estabelece algo que ndo pode ser analisado pelo modelo;
SIM — Para regras que séo verificaveis de maneira automatizada;

SIM_* — Para regras que s&o parcialmente verificiveis de maneira automatizada;
NAO — Para regras que néo s&o verificaveis de maneira automatizada.

De seguida apresentam-se e comenta-se alguns exemplos de regras do RGEU e as suas
respetivas classificaces:

Quadro 1: Regra classificada como NA

Artigo 82:

A utilizacdo de qualquer edificacdo nova, reconstruida, ampliada ou
alterada, quando da alteragdo resultem modificagdes importantes nas
suas caracteristicas, carece de licenca municipal.

Classificagdo: |NA (N3do Aplica)

A regra acima destacada trata de algo que nédo pode ser analisado pelo modelo do projeto. Esta
classificacdo € comum nas disposicOes de natureza administrativa, e também nos capitulos do
Regulamento que falam sobre o decurso das obras e sangdes diversas.
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Quadro 2: Regra classificada como SIM

Artigo 289:

Nas edificagdes construidas com estruturas independentes de betdo armado ou metalicas, as
espessuras das paredes de simples preenchimento das malhas verticais das estruturas, quando
de alvenaria de pedra ou tijolo, poderao ser reduzidas até aos valores minimos de cada grupo
fixados no artigo 252, desde que o0 menor vao livre da parede entre os elementos horizontais ou
verticais da estrutura ndo exceda 3,50m.

Classificagdo: |SIM

Esta classificagdo da-se quando a regra é objetiva, escrita de maneira clara e fécil traducédo para
um software de verificacdo automatica.

Quadro 3: Regra classificada como SIM*
Artigo 302:

Todas as paredes em elevagdo, quando ndo sejam construidas com material preparado para
ficar a vista, serdo guarnecidas, tanto interior como exteriormente, com revestimentos
apropriados, de natureza, qualidade e espessura tais que, pela sua resisténcia a agao do tempo,
garantam a manutencdo das condigdes iniciais de salubridade e bom aspecto da edificacao.

Classificagdo: [sim*

Esta classificacio da-se quando parte da regra pode ser avaliada por um software. E possivel
que com uma revisao textual do documento base de regras (RGEU), algumas destas possam ser
reescritas, de forma que seja possivel uma verificacdo automatizada total.

Quadro 4: Regra classificada como NAO
Artigo 1282:

As edificagbes serdo delineadas e construidas de forma a ficar sempre
assegurada a sua solidez, e serdo permanentemente mantidas em estado
de ndo poderem constiruir perigo para a seguranca publica e dos seus
ocupantes ou para a dos prédios vizinhos.

Classificagio: |NAO

Esta classificacdo é atribuida quando a regra ndo pode ser verificada de forma automatizada.
Da analise efetuada, concluiu-se que, das 254 regras que compdem o RGEU, 97 foram
classificadas como “NA”, 101 classificadas como “SIM”, 39 como “SIM _*” e 17 como
“NAO”. Ou seja, 55% das regras foram classificadas como verificdveis de forma automatiza,
total ou parcialmente.

Ainda sobre a classificacdo das regras quanto a sua capacidade de automatizagéo, considera-se
necessario também uma segunda classificacdo, agora relativa a possibilidade de estas serem
implementadas através do SMC. O software permite a edi¢do dos parametros que compdem as
suas regras, como referido no ponto 2.1, porém nédo permite a edi¢do da programacéo da regra
através de codigo (limitando as edi¢des a metodologias de ‘alto-nivel’). Isto acaba por fazer
com que algumas regras que seriam verificaveis de forma automatizada ndo possam ser
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verificadas através do SMC. Foi entdo efetuada uma classificacdo das regras nesse contexto,
com base na classificagéo definida por [10]:

e D - Implementacdo direta no SMC — quando ja existe uma regra dentro do SMC que trata
do mesmo ponto, precisando apenas da alteracdo de alguns parametros;

e P —Implementacdo parcial no SMC — quando ja existe uma regra dentro do SMC que trata
de uma parte do mesmo ponto;

e V —Visual — quando a verificagdo ndo é possivel pelo SMC, porém o software pode emitir
um alerta e posicionar a visualizacdo do modelo de forma que o agente camarario que
analisa o projeto possa avaliar de maneira visual,

e N -—Na4o hd como analisar a regra pelo SMC.

E importante referir que esta classificagio ndo substitui a anterior, sendo cumulativa com a
mesma, e melhorando o entendimento quanto a automatizacdo das regras, dentro do software
escolhido para sua verificagcdo. Apresenta-se na Figura 1 uma reproducdo parcial da analise
efetuada, a titulo exemplificativo, sendo que para a consulta da analise completa recomenda-se
a leitura da dissertagdo de mestrado que esteve na génese do presente artigo [11].

S
o) S| =
e L =
3 = E | 'S | cassie
= G} AUTOMATIZAVEL & o ’ OBSER\IA(;I\O
o R 2| o sSmcC
< 2 o |8
o o | Q
g
=
6 6 SIM X D Usaro "Spc{c.e Us::tge“ para
verificagdo
23 23 SIM_* X P
24 24 SIM_* X P
26 1) SIM_* X X P
30 30 SIM_* X \"
30 §1 SIM_* X P

Figura 1: Lista parcial de regras e respetiva classificagéo.

2.3. Insercao de regras no software de verificacao

Utilizando-se a funcdo ‘Ruleset Manager’ do SMC, ¢ possivel aceder as regras contidas no
programa e edita-las através dos seus parametros preexistentes. Outro elemento passivel de ser
editado € o grau de severidade da regra, por meio da atribui¢cdo de maior ou menor énfase a
cada uma delas, consoante a realidade singular de cada analise/projeto. Apos a criagdo do novo
ficheiro que contenha as regras modificadas, o utilizador podera guarda-las para reutilizagao.
Como exemplo de inser¢do de regras, a Figura 2 ilustra como foi editada a regra ‘A65 - Altura
do Ambiente’, no espaco ‘Workspace’ do ‘Ruleset Manager’.
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+ {8 Regras PT
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Include 240m
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50L/220/2.1

§ AB6 - Verificagae da SOL/132/1.3 Categorization of Results A v
§ A7 - Area Bruta ¢ Area Ut SOL/11/1.7

§ A67 - Areas brutas dos fogos por tipologia S0L/132/13 Prepety

§ A62- Quan SOL/36/2.0 Floor

§ AG9(3) - Distanci S0L/209/1.2 [Type

§ A70 - Largura minima do correder SOL/209/1.2

826 6BED

v

Figura 2: Edigdo da regra “A65 — Altura do Ambiente”.

Apbs escolha da regra base do proprio SMC (Support Tagg SOL/230/1.1) que se adequava a
regra escrita do RGEU, foram inseridos 4 novos parametros. No ponto 1 da imagem, vé-se a
inclusdo dos espacos a serem analisados “casa de banho; arrumos; circulacao” e “cozinha;
quartos” que no ponto 2 da imagem sdo novamente referidos, porém com a indicacdo de que a
sua altura de pé-direito (do piso ao teto) devera ser maior ou igual que 2,20 m para 0s espagos
“casa de banho; arrumos; circulacdo” e maior ou igual que 2,40 m para os espacos “cozinha;
quartos”, como especificado no Artigo 65° do regulamento base.

Uma vez efetuada a verificagdo das regras num determinado modelo, 0 SMC gera um relatério
de avisos de quais foram os problemas detetados, com o respetivo grau de severidade e com a
possibilidade de visualizacdo no proprio modelo do problema detetado através de uma janela
de visualizacdo do modelo [1]. E possivel ainda ativar ou desativar uma regra ou um conjunto
de regras dentro do SMC, conforme necessidade de verificagdo das mesmas para o projeto. Isto
ajuda na criacdo dos relatérios de avisos gerado pelo programa, que podem ser globais, ou
divididos em temas e especialidades.

2.4. Regras de modelagdo

Para que a verificacdo automatiza de regras do RGEU funcione corretamente, é preciso que o
modelo a ser verificado contenha caracteristicas e informacgdes parametricas necessarias para a
devida interpretacdo das regras pelo SMC. Com o intuito de que néo faltem estas informacdes,
foi desenvolvida a lista de verificacdo que se segue:

e Nome dos ambientes;

e Delimitar de area dos ambientes;

e Criar espagos por pavimento (ex.: “piso térreo”, “pavimento 17, “pavimento 2”), contendo
toda a area bruta do piso;
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e (lassificar paredes do modelo para “externas” e “internas” (varias formas, uma delas:
Uniformat 11);

e Especificar os materiais de revestimento de piso e parede para casas de banho, sanitarios,
copas, cozinhas e locais de lavagem;

e Especificar os materiais de revestimento externo e interno de paredes;

e Classificar os elementos que compdem as casas de banho, como sanitas e lavatorios.

Além desta checklist, recomenda-se que 0 projetista, antes de subordinar o modelo final a
verificacdo ao automatizada pela Camara Municipal, utilize as proprias rulesets padrdes do
Solibri® para verificar se 0 modelo final estda em conformidade quanto a ndo existéncia de
intersecgdes de elementos, ou mesmo quanto a correta sobreposi¢do dos modelos das diferentes
disciplinas.

3. Caso de estudo

O imdvel utilizado como caso de estudo deste artigo pertence a Gaiurb, EM. O edificio é uma
unidade inicialmente destinada a habitacdo unifamiliar, construida na Rua de S. Lourenco,
Freguesia da Santa Marinha, na zona do “Castelo de Gaia”, uma parte classificada como
historica pelo municipio. Apesar da residéncia “Casa do Castelo” consistir numa habitagdo
historica em reabilitacdo, e por isto estar subordinada ao RERU (Regime Excecional para a
Reabilitacdo Urbana) [12], aqui foram aplicadas as verificacdes de regras consoante o RGEU.
O modelo BIM produzido esta ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Modelo Casa do Castelo (frente).

Apds todo o processo de preparagdo para a analise da verificacdo de regras automatizada [11],
o ficheiro do modelo criado no Revit® foi exportado em formato IFC para o SMC. Dentro do
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software, diante das 55 regras apontadas como passiveis de averiguacdo pelo SMC, verificou-
se que 15 destas poderiam ser analisadas no modelo da Casa do Castelo, seja de forma direta,
parcial ou visual. As 40 regras restantes ndo poderiam ser aplicadas pois a diretriz pode tratar
de uma tipologia diferente de habitacdo, ou pela inexisténcia do que a regra se refere no projeto,
como no caso do “alojamento de animais” por exemplo, ou porque o modelo de arquitetura ndo
contém tal informacdo, como por exemplo as regras que fazem referéncia aos projetos de
hidraulica.

Foi criado um ‘template’ no SMC com o nome ‘Regras PT’, como pode ser visto na Figura 4.
Dentro deste ‘template’ estd um conjunto de regras baseadas no RGEU utilizadas para a analise
do modelo da residéncia “Casa do Castelo” [11].

MName Support Tag
L N
§ A31 - Altura da Parede - areas molhadas SOL/230/1.1

r @ 249 - Acessibilidade das Escadas
8 Escadas em moradias UNIFAMILIARES - Degraus e Espelhos S0OL/210/3.1
& Escadas em moradias COLETIVAS até 2 pisos - Degraus e Espelhos S0L/210/31

8 Escadas em moradias COLETIVAS até 2 pisos LAGOS EMTRE PAREDES - DegSOL/210/3.1
§ FEscadas em moradias COLETIVAS mais de 2 pisos - Degraus e Espelhos  SOL/210/3.1
§ Escadas em moradias COLETIVAS mais de 2 pisos LANCOS ENTRE PAREDE!SOL/210/3.1

§ A65 - Altura do Ambiente 50L/230/1.1
§ ABS - Altura piso a piso - dreas habitaveis S0L/220/2.1
§ A66 - Verificagdo das dreas dos espagos S0LM132/1.3
§ AG7 - Area Bruta e Area Util soLAnAT
§ ABT - Areas brutas dos fogos por tipologia 50L/132/1.3

§ ABS - Quantidade e drea de casas de banho para cada tipolegia (T0, T1eT2)  SOL/36/4.0
§ ABS - Quantidade e drea de casas de banho para cada tipologia (T3 & T4) SOL/36/4.0
§ ABS - Quantidade e drea de casas de banho para cada tipolegia (T3 ou +) SOL/36/4.0

§ AF9(3) - Distdncia minima livre da cozinha SOL/20941.2
§ ATD- Largura minima do corredor SOL/209/1.2
§ AT1 - Espagos devern conter suficiente valores de drea de vios externos 50L/19/3.3

§ A4 - Componetes para instalagfes sanitarias S0L/225/1.2
§ A85 - Existéncia de instalagfes sanitdrias SOL/23041.1
§ A86 - Comunicacio das inst. sanit. com a habitacic 50LA161/3.1

Figura 4: *Template’ criado com designagdo ‘Regras PT’.

Executada a verificagdo dos modelos através das regras criadas no SMC, foi possivel gerar um
relatério automatico, com maior ou menor contetdo em detalhes, em formatos PDF ou Excel,
contendo as informacg6es dos erros apontados por niveis de severidade, e a classificacdo de
“aceite” ou “rejeitado” definida pelo agente de projeto da Camara Municipal [11]. Para o caso
de verificacdo automatizada de regras para licenciamento de obras, este tipo de relatério pode
ser anexado a decisdo final como comprovativo da verificacdo e justificacdo da atribui¢éo ou
ndo do licenciamento para a construgdo. Este documento pode ainda ser entregue ao requerente
do licenciamento com o intuito do projeto ser revisto em pontos especificos, e assim possa ser
aprovado quando de uma segunda analise e verificacao.
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4. Conclusao

Com arealizacdo deste trabalho foi possivel perceber que apesar do licenciamento de obras nao
ser um dos Usos BIM mais difundidos atualmente, é, contudo, uma ferramenta em crescente
desenvolvimento a nivel mundial, e de grande interesse, pois ndo so resulta numa verificacao
mais eficiente das conformidades de projeto como também aumenta a produtividade na
atividade de licenciamento, através de uma maior rapidez nas analises e verificacoes. O trabalho
permitiu analisar a aplicabilidade de regras do RGEU num software de verificagdo de modelos,
e implementar a respetiva analise num projeto piloto, com énfase na necessidade da definicao
de préticas de modelacdo adequadas para submissdo a verificacdo. As capacidades de
verificacdo constatadas revelaram-se suficientes para justificar um investimento a este nivel,
permitindo uma melhor garantia da satisfacdo dos requisitos regulamentares, quer do ponto de
vista dos projetistas, quer do ponto de vista das entidades licenciadoras. Salienta-se que o
trabalho pode ser alargado a outros tipos de disposicdes regulamentares de forma a perceber
quais sdo passiveis de verificacdo automatica e identificar os requisitos de modelagédo
aplicaveis.
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