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RESUMO

A ABNT NBR 9050 - Acessibilidade a edificagdes, mobilidrio, espacos e equipamentos urbanos
tem como objetivo nortear a execu¢do de empreendimentos por meio de diretrizes que esta-
belecem critérios e parametros técnicos que favorecam as condi¢des de acessibilidade. Estes
requisitos sdo adotados no processo de aprovacao de projetos, cujo aceite € necessdrio para se
obter o alvara de construcdo de uma obra. Este processo de aprovacdo se mostra muitas vezes
moroso, podendo impactar no prazo de entrega da obra. De forma a melhorar a eficiéncia tanto
no desenvolvimento de projetos quanto na validacio e aprovacdo de projetos na prefeitura, a
verificacdo automatica de regras por meio de programas computacionais aliados ao BIM (Buil-
ding Information Modeling) t€ém apresentado uma melhora na eficiéncia destas etapas, trazendo
celeridade para a checagem e, a0 mesmo tempo, mitigando erros humanos com a automatizagao
do processo. Frente a esta oportunidade de otimizag¢do, o presente trabalho focou em analisar
o processo de implementagdo da verificacdo automatica de regras, avaliando as capacidades e
limitacdes da ferramenta Solibri Model Checker (SMC), aplicados em modelos BIM construidos
no Revit (Autodesk), ambos aplicativos amplamente utilizados no mercado da construcdo. Esta
pesquisa contempla andlises sobre os processos de tradu¢ao da Norma, preparo do modelo
BIM, configuracao das regras de verificacdo no SMC e sua valida¢do por meio da metodologia
estudo de caso. A metodologia proposta foi aplicada em dois modelos de empreendimentos
que ja passaram pela fase de aprovagdo na prefeitura, construidos por escritérios especializados
para este servigo, no intuito de que as andlises desenvolvidas neste trabalho retratem de forma
proxima ao cendrio atual de adocdo de BIM no Brasil. Da NBR 9050, 18.75% das regras foram
automatizadas com o Solibri Model Checker, mostrando resultados assertivos. Uma vez que
as regras sao configuradas no SMC, os resultados puderam ser alcancados de maneira rapida,

trazendo beneficios no processo de verificacdo de projetos em conformidade com essa norma.

PALAVRAS-CHAVE: BIM. Norma de Acessibilidade. Verificacdo automatica.



ABSTRACT

The ABNT NBR 9050 - Accessibility to buildings, furniture, spaces and urban equipment aims
to guide the execution of projects through guidelines which establish criteria and technical
parameters in favor of the conditions of accessibility. These requirements are adopted in the
project approval process, which acceptance is necessary to obtain the construction permit. This
approval process has often shown to be time consuming and may impact the delivery time of
the building. In order to improve efficiency both in the development of projects and in the
validation and approval of projects in the city hall, the automatic verification of rules through
computer programs allied with BIM (Building Information Modeling, virtual model which carries
information needed in subsequent stages of the construction) has shown an improvement in
the efficiency of these steps, bringing speed to the checking and, at the same time , mitigating
human errors by automating the process. Faced with this optimization opportunity, the present
work focused on analyzing the process of implementing automatic rule checking, evaluating the
capabilities and limitations of the Solibri Model Checker (SMC), applied to BIM models built
on Revit (Autodesk), both applications widely used in the construction market. This research
includes analysis on the translation processes of the Standard into computer language, preparation
of the BIM model, configuration of the verification rules in the SMC and its validation through
the case study methodology. The proposed methodology was applied to two building models
which projects have already been approved at city hall and developed by specialized offices for
this service, in order to the analysis developed in this work shows closely to the current scenario
of BIM adoption in Brazil. From NBR 9050, 18.75% of the rules could be automated with
Solibri Model Checker, showing assertive results. Once the rule parameters is set in SMC, the

results could be reached quickly, bringing benefits to the Standard rule checking process.

KEYWORDS: BIM. Accessibility Standard. Code-checking.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Modelagem da Informagdo da Construcdo ou Building Information Modeling, tecnologia
que visa o desenvolvimento de uma edificacdo a partir de um modelo virtual, tridimensional e
parametrizdvel, contendo dados relevantes e necessdrios para a realizacdo de uma construgao,
tem propiciado a empresas da construgdo civil desenvolverem e aperfeicoarem seus processos
internos, agregando valor aos seus servicos. Diante do cendrio de crise da economia brasileira,
onde foram observadas quedas de 20,1% no PIB entre os anos de 2014 e 2017, além da baixa
produtividade da construgdo civil no Brasil (quatro vezes menor em relacdo a paises como
Estados Unidos, China, Russia e paises da Unido Europeia em 2018), o BIM passa a assumir
um papel fundamental no mercado da construgao civil, trazendo aumento da produtividade em
diversas etapas da construcdo, aperfeicoamentos nas préticas do setor, mitigacdo de erros e
retrabalhos, além de aumentar a assertividade no levantamento de quantitativos e estimativas de
gastos (ABDI, 2018).

A industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) est4 constantemente desenvol-
vendo maneiras inovadoras de aplica¢cdes com o BIM, contribuindo positivamente na construgao
civil. Dentre elas, pode se destacar a troca de informacdo para coordenacdo de projetos, analises
de viabilidade de construgio, integracdes dos modelos com cronograma e custos, planejamento
logistico, entre outros. Visando mapear os impactos do BIM notados pelas companhias do setor
ao redor do mundo, as empresas que participaram da pesquisa dirigida pela McGraw Hill Cons-
truction elencaram trés dos maiores beneficios que esta tecnologia trouxe as suas organizagoes.
Foi observado que dos beneficios elencados, apenas 6% das organizacdes consideraram uma
melhora no processo de aprovacdo de projetos por 6rgaos publicos com o emprego do BIM,
mostrando que existe uma grande margem para otimizacao deste processo.

Para a obtenc¢do do alvard de execugdo da obra, primeiramente os projetos devem ser subme-
tidos ao processo de aprovacdo pelos 6rgdos competentes, devendo atender a todos os requisitos
exigidos por lei. Portanto, visado mitigar os impactos desta etapa no prazo de entrega da obra,
¢ fundamental que os projetos arquitetdnicos ja estejam atendendo aos requisitos antes do seu
envio, pois em caso de ndo aceite, sua revisao deverd ser submetida novamente ao processo de
aprovacdo, sendo necessario repassar por todas as suas etapas.

Convencionalmente, esta verificacdo ¢ feita de forma manual, onde o analista interpreta o
projeto com base em informacgdes contidas em diversas plantas e cortes em duas dimensdes.
Esta disposicao descentralizada de informacdes no projeto somado a validacdes executadas de
forma manual resultam em um processo fragilizado, ocasionando em perdas de informacao, erros
acidentais e uma maior demanda de tempo para andlise. Considerando o pior cendrio, caso o

projeto enviado aos 6rgdos de certificacio seja reprovado e fosse necessdrio retomar o processo
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de aprovacio do inicio, a obra poderia sofrer meses de atraso, pois esta etapa € um requisito para
a liberagdo do Alvara de Construgdo. Segundo a Prefeitura de Sdo Paulo (2018), o prazo para
aprovacao de projetos em empreendimentos complexos pode variar de 75 a 130 dias.

A fim de mitigar tais efeitos negativos desse processo fragilizado, a proposta de aplicacdo
do BIM para verificagdo de regras ganha destaque. A visualizacdo 3D e a centralizacdo da
informacao relevante para a verificacdo do modelo contribui na diminui¢do de erros e retrabalhos,
consequentemente aumentando a produtividade e velocidade para conclusio da obra, atendendo
a demanda de mercado que vem se tornando cada vez mais rigida frente a cendrios de crise e
desenvolvimento tecnoldgico. Eastman et al. (2009) afirmam que os processos de verificagdo de
regras convencional possuem um grande impacto no prazo de entrega de uma obra. Frente a isso,
os mesmos autores defendem a verificagdo automatica de regras como ferramenta pontencial
para diminui¢do de custos e prazos e ampla aplicabilidade.

O presente trabalho visa analisar o processo de implementagdo da verificacdo automatica
de regras, por meio da configuracdo de uma ferramenta de verificagdo, com emprego de uma
plataforma amplamente utilizada no mercado, o Solibri Model Checker (SMC), focando-se
na aplicabilidade e aderéncia dessas verificacoes nos modelos desenvolvidos em BIM. Para a
configuracdo desta ferramenta, a pesquisa também se focou na sua flexibilidade, de forma que
ela pudesse ser adaptada e utilizada em modelos de diferentes tipos e parametrizacdes. O cenario
nacional da construg¢do civil frente ao BIM também foi abordado ao longo das anélises voltadas
ao preparo do modelo. Questdes relacionadas ao processo de implementacao da verificacao
automética de regras via SMC também foram analisadas para um maior aprofundamento no
entendimento de capacidades e limita¢des deste processo. Por fim, a ferramenta desenvolvida foi

validada e os resultados foram apurados.
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2 OBJETIVOS GERAIS

Considerando os beneficios que o BIM pode trazer dentro do processo de aprovacao de pro-
jetos para liberacao do alvard de construcdo, o presente trabalho tem como objetivo personalisar
uma ferramenta de verificagdo automadtica de regras, coonsiderando modelos que retratem o nivel
de adoc¢do do BIM praticado pelo mercado brasileiro, e avaliar a sua capacidade de checagem,

com sua aplicacdo.

2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Interpretar e parametrizar os requisitos da se¢cdo 7 da NBR 9050 - Acessibilidade a

edificagcdes, mobilidrio, espacos e equipamentos urbanos;

Elaborar um processo de parametrizacdo do modelo para viabilizar a execugdo de regras;

Configurar e executar a verificacdo de regras através do SMC;

e Mapear as capacidades e limita¢des do processo de verificagdo automadtica de regras a

partir dos resultados observados.

2.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

Um ponto importante a ser destacado € que a verificagdo de regras foi executada exclusiva-
mente pelo Solibri Model Checker (SMC) e que dois modelos foram utilizados para verificagao,
os quais foram desenvolvidos por meio do aplicativo Revit. Para uma andlise completa de uma
ferramenta de verificacdo, seria necessdrio testd-lo em modelos originados de outros programas,
tais como ArchiCad ou AECOsim Building Designer. Além disso, também existem plataformas
alternativas de verificacdo que podem ser adotadas para checagem, tais como Jotne EDModel-
Checker, FORNAX e SMARTcodes. Apesar destas varidveis complementarem questdes do
estudo desta pesquisa, esta abordagem poderia tornd-la impraticavel.

Para o presente trabalho, foram empregados os softwares com grande relevancia no mercado,
o Revit e o Solibri Model Checker. Vale ressaltar que os resultados apurados s@o originados de
andlises voltadas as condi¢des particulares das unidades de anélises com o emprego de aplicativos
especificos, evitando-se generaliza-los.

Além disso, considerando a abrangéncia de etapas a serem analisados ao longo do processo
de configuracdo das regras de verificacdo (ou rulesets), a pesquisa se delimitou a analisar o
processo de implementacdo da verificagdo automatica da se¢do 7 da ABNT NBR 9050, referente

a sanitarios e vestiarios.
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Segundo Eastman et al.| (2014), a Modelagem da Informac¢do da Construcao ou BIM é um
conjunto de metodologias de trabalho que visam a representacdo virtual do modelo da edificacao,
contendo informacdes relevantes que dardo suporte a todos os profissionais envolvidos ao longo
do ciclo de vida da obra, desde sua concepg¢do até a fase de operacdao do empreendimento. A
utilizacdo do BIM em um projeto de edificagdo assume um papel fundamental, pois preconiza o
repasse de informacdes relevantes as partes interessadas, contribuindo diretamente no aumento
da produtividade e qualidade de uma constru¢do, reduzindo retrabalhos, acelerando processos
além de se evitar desperdicios (AZHAR| 2011)).

Segundo Underwood e Isikdag apud Manzione (2013) o BIM possui as seguintes caracteris-

ticas:

e Orientado a objetos

Rico em dados e abrangente, a0 mesmo tempo que cobre € mantém suas caracteristicas

fisicas e funcionais

Tridimensional

Espacialmente relacionado

Semanticamente rico

Modelo com capacidade de gerar vistas

3.1.1 O BIM na industria da construcao

Dentro de um contexto de mercado competitivo e avango tecnoldgico na industria da AEC,
com maiores demandas de servigo e produtividade, as empresas vem desenvolvendo seus
processos aliados ao BIM. Isso pode ser observado nos resultados das pesquisas realizadas pela
McGraw Hill Construction (2015). Essa pesquisa trouxe um comparativo entre construtoras
com elevado nivel de implementacao BIM de diferentes paises ao redor do mundo, mostrando
a taxa de adocdo da tecnologia em seus projetos em 2013 e as respectivas projecdes para os
anos seguintes. A mesma pesquisa aponta que as empresas brasileiras apresentaram a maior
projecdo de crescimento entre os entrevistados, saltando de 24% em 2013 para 74% em 2015
enquanto que a média mundial partiu de 39% em 2013 para 69% em 2015, ficando a frente de
paises como Japao, Reino Unido, Canadd, Alemanha e Coreia do Sul. Isso mostra um grande

interesse na ado¢dao do BIM por parte das construtoras ao redor do mundo, com destaque para
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o Brasil, indicando que o mercado j4 percebeu os beneficios que esta ferramenta pode trazer e
consequentemente, a demanda de servicos com sua utilizagdo aumentard com o passar do tempo.

Apesar desta tendéncia de mercado no cendrio mundial, o mesmo autor afirma que a imple-
menta¢cdo do BIM dentro das organizacdes e nos processos da obra € onerosa, tendo em vista os
elevados custos com softwares além da necessidade de uma reestrutura¢do interna nas empresas,
abrangendo capacitacdes dos profissionais e revisdes nos processos internos. Segundo uma
pesquisa realizada pela Fundacao Getulio Vargas (FGV) em 2018, dentre as 700 empresas do
setor que participaram, apenas 9,2% adotaram a tecnologia em seus processos (ABDI, 2018),
evidenciando que a ado¢do do BIM ainda € restrito e desigual no pais e possui um grande

potencial para crescimento.

3.1.2 Estagios de adocao do BIM

Segundo Succar (2009), ao longo do processo de implementagcdo do BIM nas organizagoes,
ela passa por etapas sucessivas antes de alcancar um elevado nivel de ado¢do de BIM em seus
processos. Apesar da oportunidade de crescimento para o uso desta metodologia no Brasil,
deve-se considerar que o seu desenvolvimento ndo ocorrerd de maneira abrupta, sendo necessario
adaptar os fluxos de trabalho de acordo com o grau de maturidade de ado¢cdao do BIM em cada
organizagao.

Considerando os beneficios que o BIM traz a construcdo, para que o processo de aprovagao
de projetos seja o mais eficiente possivel, em termos de velocidade e assertividade, todas as
partes envolvidas devem empregar essa metodologia, pois caso haja a ado¢ao por apenas uma
das entidades, a melhora nos resultados poderdo ser observadas apenas dentro dos processos da
mesma. Além disso, a produtividade desta fase também depende da interag@o entre os autores de
projeto e os 6rgdos de verificacdo competentes, pois de nada adianta uma das partes possuir um
elevado grau de maturidade na ado¢do do BIM se a outra ndo possuir a infraestrutura necessaria
para trabalhar conjuntamente com esta tecnologia.

Segundo Succar, Sher e Willians (2012), o conceito de capacidade em BIM ¢ definido pelas
habilidades e competéncias que uma organizacao ou equipe desempenham em suas atividades
com o emprego do BIM, sendo elas representadas através de estdgios de adogao.

A fase anterior ao emprego do BIM na constru¢@o é denominada pré-BIM. Pode ser definida
por organizagdes que atuam na induistria da AEC baseando-se apenas em memoriais descritivos
e em projetos em duas ou trés dimensdes, dispondo de informacdes descentralizadas e processos
fragmentados.

Para as etapas mais desenvolvidas com o emprego do BIM, Succar (2009) propde uma
classificagdo fundamentada nas capacidades, as quais uma organizacdo pode se enquadrar,
cada uma representando um grau de amadurecimento da inser¢do do BIM, considerando seus

processos, politicas e utilizacao da tecnologia. Sao eles:

1. BIM Capability Stage 1 - Estagio 1: Modelagem - modelagem baseada em objeto
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2. BIM Capability Stage 2 — Estagio 2: Colaboragdo - colaboracdo baseada em modelo

multidisciplinar

3. BIM Capability Stage 3 — Estagio 3: Integracdo - integracdo baseada em rede

Segundo Ruschel, Andrade e Morais| (2013), o primeiro estagio, focado na modelagem,
geralmente envolve apenas uma disciplina de projeto, com processos definidos porém com
uma comunica¢do e entrega de materiais detalhados ndo simultaneos. Os produtos gerados
sdo modelos 3D geométricos (ndo parametrizados) e relatorios extraidos a partir deste modelo
(andlises, desenhos, quantitativos, etc.), proporcionando melhorias na gestdo e compatibiliza¢ao
quando comparados ao Pré-BIM, onde ndo existe a adocdo da metodologia. Observa-se uma
mudanca dirigida pela implementacao tecnoldgica de alto nivel, seguida de algumas mudangas
nos processos e politicas.

Além das mudangas observadas na primeira fase, o segundo estdgio se caracteriza pelo
desenvolvimento colaborativo de trabalhos multidisciplinares, com o compartilhamento de
modelos em formatos ndo prorietdrios. Succar (2009) afirma que nessa etapa, a troca de
informacdes podem ser feitas, envolvendo até duas disciplinas (arquitetura, estrutura, mecénica,
elétrica, hidréaulica, climatizagdo, etc.) e até duas fases (projeto, construcdo e operagdo). Para
Ruschel, Andrade e Morais| (2013), percebe-se uma melhoria na interoperabilidade entre os
envolvidos, porém o processo ainda € assincrono. Os principais produtos gerados nesta fase sao
os modelos 4D (modelo pareado com o planejamento), compatibiliza¢cdes por meio do Clash
Detection (verificagdo de conflitos) e maior qualidade na extracao de informacdes do modelo.
Para o bom funcionamento deste modelo de trabalho, os mesmos autores ressaltam a necessidade
da coordenacao de projetos, demandando uma maior mudanga nos processos e politicas da
organizagao ao se comparar com o primeiro estagio.

Dando continuidade a evolugao do nivel de utilizacdo do BIM, o terceiro estdgio € caracteri-
zado pela integracdo em rede com o compartilhamento de modelos da construg¢do, promovendo
trabalhos colaborativos ao longo de todo o seu ciclo de vida (RUSCHEL; ANDRADE; MORAIS|
2013). Nessa fase, a interacdo multidisciplinar ocorre de maneira simultanea, fazendo com
que o processo convencional de trabalho deixe de depender das entregas, trazendo uma maior
sincronia e celeridade em todas as etapas de uma obra (SUCCAR| 2009). Com isso, a utilizacao
do modelo assume um papel mais estratégico, atuando em areas como inteligéncia de mercado,
construcdo enxuta, politicas de sustentabilidade, além de permitir andlises complexas em fases
iniciais de projeto. ParaRuschel, Andrade e Morais| (2013), esse estdgio exige grandes mudancas
nas politicas organizacionais, seus processos € também na implementagdo tecnoldgica, uma vez
que esta forma de trabalho necessite de uma infraestrutura virtual com elevada capacidade de

processamento de dados.
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3.1.3 Modelagem paramétrica

Segundo Eastman et al.|(2014), a modelagem paramétrica representa um conjunto de objetos
parametrizados, contendo regras que definem caracteristicas geométricas e propriedades intrinse-

cas ao contexto que este elemento estd inserido. Elas devem possuir as seguintes caracteristicas:

e Associacdo de regras e dados as defini¢cdes geométricas

Geometria ndo redundante e integrada

AtualizagOes automaticas da geometria associada acompanhando modifica¢des de regras

paramétricas aplicadas aos objetos

Permitir que se defina objetos em diferentes niveis de agregacao

Possibilidade de insercdo e relacionar uma variedade de propriedades e atributos

Na industria da construcdo, ja se verifica que as empresas utilizam da modelagem paramétrica
para realizar atualizacOes automadticas quando um objeto € colocado em diferentes contextos
de acordo com o controle do usuério, agilizando o processo de revisdo, diminuindo erros e
evitando retrabalhos. Uma aplicagdo pratica disso é observada nos arquivos de modelagem BIM
de instalagcdes hidraulicas disponibilizados pela Tigre: ao se conectar tubulacdes de diferentes
diametros no Revit, automaticamente sao criadas conexdes (luvas) com as medidas compativeis
para ambos os tubos, de forma que o usudrio ndo precise selecionar um tipo especifico de
conexdo compativel para modelagem desta instalagdo. Com isso, além do ganho de tempo para a
construcdo do design 3D, pode também auxiliar em andlises posteriores, como por exemplo no
levantamento de quantitativos para orcamentos ou controle de materiais na obra.

Somado a isso, a modelagem paramétrica também pode ser utilizada para gestdo da informa-
cdo, cotribuindo de forma positiva nas etapas subsequentes de uma construcao. Estas vantagens
sdo observadas por exemplo na pesquisa de Dias e Arantes|(2015), na qual um grupo desenvolveu
uma solugdo para suprimentos em canteiro de obra com o BIM. Foram criados objetos virtuais pa-
rametrizados, onde neles foram inseridos, além de suas propriedades geométricas, especificagdes
dos materiais que estavam alinhados a rede de suprimentos. Através do software desenvolvido
por esse grupo, os objetos foram exportados, carregando consigo os dados relevantes para este
processo. Em seguida, os projetistas da obra utilizaram estes arquivos como insumo para o
desenvolvimento de seus modelos, utilizando os objetos parametrizados para que, desta forma, as
informacdes relacionadas a rede de suprimentos fossem compatibilizados com as caracteriticas
e especificagdes deste projeto. Concluidos os modelos 3D, o mesmo aplicativo utilizado para
exportacdo dos elementos virtuais, foi utilizado para extrair os c6digos empregados para o
processo de suprimento do modelo, promovendo um melhor controle dos materiais enviados ao

canteiro, diminuindo retrabalhos e desperdicios.
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3.1.4 Interoperabilidade

Eastman et al.| (2014) afirmam que as tarefas associadas ao projeto de uma obra ndo podem
ser suportadas completamente por uma unica aplicacdo. O desenvolvimento de um empreen-
dimento envolve o trabalho colaborativo entre especialistas de diferentes disciplinas nas mais
diversas etapas da construcao, os quais trabalham com programas que melhor se adequam as
suas necessidades. Dado a ampla variedade de programas utilizados ao longo do processo da
construcao e a importancia do trabalho colaborativo, a interoperabilidade entre estes aplicativos
assume um papel fundamental para a troca de dados entre as partes envolvidas.

No contexto do BIM, o mesmo autor define a interoperabilidade como a capacidade de trans-
missdo de dados por meio do produto gerado de aplicativos diferentes e especificos, preconizando
uma entrada tnica de dados no intuito de facilitar fluxos de trabalho e automatizar processos.

No ambito da digitalizacdo de organizacdes publicas, a Comissdo de Servigos Estatais da
Nova Zelandia define que a interoperabilidade € a habilidade de organizacdes governamentais
compartilharem informacdes e integra-las aos negdcios através de padroes comuns (State Services
Comission, 2007).

3.1.4.1 Industry Foundation Classes - IFC

Frente a esta necessidade, o Industry Foundation Classes, o IFC, surgiu como modelo
extensivel e ndo proprietdrio, representando um conjunto de dados consistentes relacionados a
construcdo com a capacidade de se intercambiar informacdes especificas. Seu desenvolvimento
se originou com trabalhos da Industry Alliance for Inteoperability em 1994, visando um meio de
troca de dados através de um modelo para melhorar a comunicacdo dentro da industria da AEC.
Esse formato promove a padronizacdo para o intercambio de informagdes, porém nao atua na
estrutura de dados que nela esta contida, limitando a interoperabilidade para apenas algumas
aplicacdes.

Segundo a buildingSMART, o IFC € definido como conjunto de dados que compreende
informagdes de diversas disciplinas, permitindo a troca de dados de forma que contribuam para
um empreendimento ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde sua concepg¢ao até a reforma ou
sua demolicao (MANZIONE, 2013).

Esse formato de arquivo € fruto dos esfor¢os do International Standard Organization (1ISO),
que tiveram como objetivo criar um padrao internacional de trocas de informagao. Em 1984,
a ISO passou a desenvolver o Standard for the Exchange of Product Data (STEP), definindo
normas para representacdo e troca de dados da industria da AEC definindo a linguagem de
modelagem, denominada EXPRESS (MANZIONE, 2013). E um protocolo internacional para
intercambio de dados entre aplicativos, ndo proprietario (ANDRADE; RUSCHEL, [2009).

O modelo IFC € desenvolvido pelo Model Support Group, dirigido pela buildingSMART. Esta
instituicao fornece certificagdes para as empresas de software que desenvolvem funcionalidades
de exportacdo de dados em IFC (MANZIONE;, 2013)
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Nawari (2012) afirma que com o surgimento deste formato, as possibilidades e alcances
da verificacdo de regras foram impulsionadas, pois antes, existia um bloqueio na troca de
informagdes contidas em modelos provenientes de diferentes softwares, nao havendo uma forma
de integragdo entre eles. Agora, é possivel trabalhar com base em um modelo federado, ou seja,
uma representacdo visual e integrada de uma edificagdo, composta por modelos de diferentes
disciplinas, mantendo suas identidades e integridades.

Nesse sentido, apesar dos beneficios apresentados pelo IFC, Andrade e Ruschel (2009) res-
saltam que pelo fato deste formato ser aberto e projetado para trabalhar com qualquer programa,
seus usudrios acabam estruturando os dados, cada um a sua maneira, com defini¢coes e relacdes

unicas. Isso acaba dificultando na comunicacao entre as partes envolvidas, por dois motivos:

e Dependendo do programa empregado para a modelagem BIM, seus processos de exporta-
¢do e importacao de dados convertem as informagdes dos modelos de maneiras variadas,
divergindo no corportamento deste processo de acordo com o aplicativo empregado, po-
dendo até ocasionar em perdas de informagdo. Considerando este efeito, os mesmos
autores afirmam que os aplicativos utilizados na construcdo possuem diferentes niveis de

interoperabilidade.

e A forma em que uma informacao € inserida no modelo também pode impactar na interope-
rabilidade, pois um mesmo dado pode ser armazenado e codificado através de estruturas
distintas dentro de um mesmo aplicativo. Dessa forma, a falta de um padrao para inser¢ao
de dados pode dificultar sua consulta apds a exportacao ou até ser perdida durante esse

processo.

Além disso, Kiniviemi et al. (2008) ressaltam que apesar do uso do IFC suprir as demandas
de determinadas tarefas, ainda existe uma grande parte do processo da construcdo que ainda
ndo sdo suportadas por este formato, devido a falta de robustez no compartilhamento de dados.
Frente a estas dificuldades, os autores consideram a integracao BIM completa na industria da

constru¢do como um dos maiores desafios.

3.2 PADRONIZACAO DA ESTRUTURA DA INFORMACAO

Mesmo que se tenha observado grandes avancos com o uso do IFC, |Andrade e Ruschel
(2009)) afirmam que a perda de informacdes e incongruéncias ainda s@o verificados na constru¢ao
civil, devido a falta de padronizacdo e a sua elevada complexidade.

Pocas Martins, Rangel e Abrantes| (2016) consideram necessario estabelecer conjuntos de
formatos padrdes que favoregam a troca de informacdes entre diferentes aplicativos através do
formato IFC, pois apesar de sua constante evolu¢do, a diminui¢do da perda de informagdes
durante essa troca ndo pode ser alcancada confiando ingenuamente nos processos de exportagdao

e importacao dos modelos.
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Catelani e Santos| (2018)) apontam a padronizacdo das informacdes utilizadas como uma
ferramenta importante na construcao civil, pois contribui para a viabilizacdo de um trabalho
colaborativo através do aproveitamento dos trabalhos feitos anteriormente. Sem ela, os autores
ressaltam que mesmo tarefas simples como nomenclaturas de componentes podem gerar mal
entendidos e retrabalhos.

Nesse sentido, Rodrigues (2015) alerta sobre os impactos negativos na verificacdo automatica
de regras oriundas da falta de padronizacdo no processo de parametrizacao dos objetos. Em
seu estudo, foi observado que cada disciplina adotou um padrdo diferente de nomenclatura para
seus respectivos modelos. Ao centralizd-los na plataforma de verificacdo de regras por meio do
IFC, foi necessario reconfigurar e adaptar as regras de verificagao, demandando uma intervengao
manual que prejudicou na celeridade do processo automatizado e na assertividade dos resultados
gerados. Considerando essas dificuldades, os mesmos autores sugerem a execucdo de regras
de pré-checagem que verificam as nomenclaturas utilizadas, permitindo localizar e mapear
os elementos envolvidos nas checagens posteriores. Desta forma, esta ferramenta indica os
elementos que possuem parametros e nomenclaturas atribuidas fora dos padrdes preestabelecidos,
além de assegurar que os modelos recebidos possuam as informacdes necessdrias, favorecendo
uma boa gestio da informacgao da obra.

Somado a isso, Eastman et al. (2009) apontam a necessidade de uma verificagdo e validacao
prévia das informacdes que sdo transmitidas através do arquivo IFC para assegurar que o modelo
atenda aos requisitos minimos de informacao, considerando eventuais problemas durante o
processo de importacio e exportacdo do modelo. A falha da transcri¢do das informacdes deste
processo gera arquivos fragmentados que resultardo em checagens falhas, pois compromete o
modelo que € utilizado para verificacdo de regras. Os mesmos autores sustentam a utilizacao das
regras de pré-checagem para mitigar estes problemas.

Alinhado a importancia da padronizac¢do dos parametros dos modelos, Nawari (2012) defende
uma parametrizacao sistematica dos objetos, classificando-os em categorias e subcategorias,
seguindo niveis hierdrquicos. Este tipo de organizacdo permite uma melhor disposi¢ao da
informacdo de forma em que o seu mapeamento seja facilitado. Portato, no caso de um modelo de
arquitetura com o emprego de elementos parametrizados, € possivel visualizar que os elementos
criados como janelas, por exemplo, é uma categoria que estd inserida dentro de uma classe mais
abrangente, dos ambientes, que por sua vez estdo inseridos na categoria de pavimentos. Estas
condi¢des de contorno permitem que a informacao seja agrupada e filtrada de formas diversas,

auxiliando em analises futuras no decorrer da obra.

3.2.1 Sistemas de classificaciao da informacao da construcao

No intuito de se definir uma organizacdo padronizada da informacao, diversos sistemas de
classificacdo da informacao da constru¢do foram desenvolvidos, definindo estruturas l6gicas e

hierdrquicas codificadas com niveis de detalhamento descritas em tabelas, contribuindo para a
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interoperabilidade e troca de dados entre as disciplinas envolvidas na constru¢do. Elas serdao

explicitadas nas secodes a seguir.

3.2.1.1 Classificacdo Omniclass

O Omniclass Construction Classification System (OCCS) é um sistema de classificacao das
informacgdes da construgdo. Ele tem como foco promover a organizagdo das informagdes ao
longo de todo o ciclo de vida de um empreendimento, através de classificacdes contidas em uma
base unificada, possibilitando até a recuperacdo de informacdes. Seu desenvolvimento se baseou
na norma [SO-12006-3 (2007), possuindo uma versao traduzida para o portugués na ABNT-
NBR-ISO-12006-2, mesclando informagdes e conceitos de trés outros sistemas precursores: o
MasterFormat direcionada para resultados do trabalho, o Uniformat, para sistemas e componentes
de uma edificacdo e o Electronic Product Information Cooperation (EPIC), para produtos.

Amorim e Silva (2010) destacam algumas vantagens no seu emprego:
e Auxilio no controle de custos e suprimentos para gerenciamento de obras

e Favorece a comunicacdo entre as partes envolvidas através da interoperabilidade

Favorece a intercambialidade, facilitando a realizacdo de comparativos entre bases concei-

tuais de sistemas estrangeiros

Contribui nos processos de especificacio e controle do processo construtivo de um empre-

endimento

Facilita a rastreabilidade

E formada por 15 tabelas, respeitando organizagdes hierarquicas, podendo ser adequadas
através de combinagdes, cobrindo diversos aspectos da construg¢do, conforme apresentadas na
Tabelal[ll
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Tabela 1 — Relagdo de Tabelas da Omniclass

Série Tabela Descricao

11 Entidades de contrucdo pela fungdo
12 Entidades de contrucdo pela forma
13 Espacos pela funcdo
14 Espacos pela forma
21 Elemento
20 22 Resultados do trabalho
23 Produtos
31 Fases
32 Servigos
30 33 Disciplinas
34 Fungdes organizacionais
35 Ferramentas e equipamentos
41 Materiais

4 .
0 42 Propriedades
Fonte: Adaptado OMNICLASS (2006) e CSI (2012) apud. Manzione (2013).

10

3.2.1.2  Uniformat II

Segundo (Charette e Marshall (1999) o Uniformat II é um sistema, desenvolvido pela General
Services Administration (GSA) e a Industry Alliance for Interoperability (1Al), dando sequéncia
a sua versao anterior, Uniformat, organizando as informacgdes da constru¢ao de acordo com as
funcionalidades de uma edificacdo, favorecendo a obtencao de detalhes especificos. O Uniformat,
que contempla os primeiros trés niveis de classificacdo ja mostrou impactos positivos para a
verificacdo automdtica de regras, sendo integrada a plataforma Solibri Model Checker (SMC)
como um dos formatos padrao de classificagdo. A publicagcdo desta nova versao, trouxe um

quarto nivel de detalhamento, compondo os seguintes niveis de detalhamento:
e Nivel 1: Elementros do grupo principal
e Nivel 2: Elementos do grupo
e Nivel 3: Elementos individuais
e Nivel 4: Subelementos

Sua abordagem se diferencia de outras classificacdes no mundo, pois ndo é composta por
uma listagem hirdrquica exaustiva, mas organiza a informacado de maneira mais abrangente,
permitindo combinacdes e agregacdes entre eles, seguindo critérios estabelecidos pela American
Society for Testing and Materials (ASTM), apresentada no

A implementacdo do quarto nivel de detalhamento se originou de uma necessidade de classi-
ficacdo mais especifica para determinados empreendimentos. Esta nova versao foi desenvolvida

para atender as seguintes questoes:
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Aplicdvel a qualquer tipo de empreendimento

Permitir a consulta de detalhes especificos para descricdo de edificacdes especiais

Separa a classificacdo de elementos das classficacdes relacionadas a fase de execugao

Relacionada a outros tipos de classificacdo, como por exemplo o sistema canadense

Canadian Institute of Quantity (CIQS) e o inglés Royal Institute of Chartered Surveyours
(RICS - UK)

Quadro 1 — Uniformat II

(continua)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Grupo Maior de Elementos Grupo de Elementos Elementos Individuais

A1010 - Fundagfes comuns

A0 - Fundacdes A1020 - FundagBes especiais

A - INFRAESTRUTURA A1030 - Lagjes inclinadas

A2010 - Escavagdo do subsolo

AZ20 - Construgio do subsolo
A2020 - Paredes coriina do subsclo

B1010 - Construgio do piso

B10 - Superestrutura
B1020 - Construcio da cobertura

B2010 - Paredes externas

B - PERIMETRO B20 - Fechamento externo B2020 - Janelas externas

B2030 - Portas externas

B3010 - Acabamentos da cobertura
B30 - Cobertura

B3020 - Aberturas da cobertura

C1010 - Vedagbes

C10 - Construgdes internas C1020 - Portas internas

C1030 - Acessodrios

C2010 - Construg3o da escada
C - INTERIORES (20 - Escadas

C2020 - Acabamentos da Escada

C3010 - Acabamentos de paredes

C30 - Acabamentos internos  |C3020 - Acabamentos de pisos

C3030 - Acabamentos de forros




MNivel 1

Grupo Maior de Elementos

Quadro 1 — Uniformat II

(continuagdo)

MNivel 2

Grupo de Elementos

Nivel 3

Elementos Individuais
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D - SERVICOS

010 - Transporte

D010 - elevadores

D120 - Escadas rolantes

D1080 - Outros sisternas de transporte

D20 - Sistemas hidradicos

D2010 - Fixagdo de tubulagdes

D2020 - Cistribuigdo doméstica de agua

D2030 - Esgoto sanitério

D2040 - Drenagem de aguas pluvias

D2090 - Outros sistemas hidraulicos

D30 - Climatizagdo

D3010 - Suprimento de energia

D3020 - Sistemas de geragdo de calor

D3030 - Sisternas de refrigeragéo

D3040 - sistemas de distribuicdo

D3050 - Terminais

D3080 - Controles e instrumentagdo

D3070 - Testes & balanceamento

03090 - Cutros sistemas

D40 - Combate a incéndio

D400 - Sprinklers

D4020 - Tubulagbes

D4030 - sistemas especiais de protecdo

04090 - Cutros sistemas

D50 - Sistemas eléricos

D5010 - Distribuigdo elétrica

D5020 - lluminag 3o e fiacso

D5030 - Comunicagfes e seguranga

D5090 - Qutros sistemas

E - EQUIPAMENTOSE
MOBILIARIO

E10 - Equipamentos

E1010 - Equipamentos comerciais

E1020 - Equipamentos institucionais

E1030 - Equipamento de veiculos

E1090 - Outros equipamentos

E20 - Mobilidrio

E2010 - Mobiliarios fimos

E2020 - Mokilirios removiveis




Nivel 1

Quadro 1 — Uniformat II

(conclusao)

Nivel 2

Nivel 3
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Grupo Maior de Elementos

F- CONSTRUGCAO ESPECIAL £
DEMOLICAD

Grupo de Elementos

F10 - Construg 3o especial

Elementos Individuais

F1010 - Estruturas especiais

F1020 - Construgdes integradas

F1030 - Sistemas de construgdo especiais

F1040 - Sistemas de instalagdes especiais

F1050 - Constroles especiais e instrumentagao

F20 - Demaligao seletiva

F2010 - Demoligdo de elementos do edificio

F2020 - Demolig3o de elementos perigosos

G - CANTEIRO DE OBRAS

G110 - Preparagdo do canteiro

G100 - Limpeza do terreno

1020 - Demoligdes

G1030 - Site Earthwork

G1040 - Remogao de residucs perigosos

G201 - Acessos

G2020 - Estacionamento

320 - Melhonas do canteiro

(2030 - Acessos para pedesires

G2040 - Desenvalvimento de canteiro

G2050 - Paisagismo

G300 - Suprimento e disfribuicdo de agua

G3020 - Sistemas de esgotos sanitarios

G3030 - Captagao de sgua da chuva

G320 - Utilidades civis e
mecanicas

G3040 - Distribuigao de aguecimenio

G3050 - Distribuig2o de resfriamento

G3060 - Distribuic3o de combustivel

33090 - Quiras utilidades

4010 - Distribuig3o elétrica

G40 - Utilidades eléftricas do

G4020 - lluminac3o do canteiro

canteiro

4030 - ComunicagCes e seguranga

4090 - Cutras utilidades elétricas

G5010 - Tdneis

G50 - Qutras construgdes

(5090 - Outros sistemas e equipamentos

Fonte: Adaptado Uniformat II (1992)
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3.2.1.3 ABNT NBR 15965 - Sistemas de Classificacao das Informac¢des da Construgdo

A ABNT NBR 15965 surgiu com o propdsito de normalizar classificacdes dentro da cons-
trucdo civil, promovendo uma estrutura de dados padronizada e consistente e preservando a
informacao, seja com o emprego de aplicativos diferentes ou entre os mesmos (ABNT), [2012)

Ela é composta por treze tabelas, apresentando uma organizacao hierarquizada correspon-
dendo a técnicas e sistemas construtivos tipicamente utilizados na constru¢do, incluindo solucdes
construtivas dentro do contexto brasileiro. Ela engloba toda a industria da AEC, contemplando
os setores de infraestrutura, edificacdes e o setor industrial.

As tabelas possuem duas colunas, uma representando um codigo de classificacio, respeitando
organizacgdes hierdarquicas, e outra, com suas respectivas nomenclaturas padrao. A sua estrutura
de coédigos foi baseada na ABNT NBR ISO 12006-2, sendo dividida em seis grupos da constru¢ao
que serdo publicadas cada uma em partes da ABNT NBR 15965 (estrutura resumida na Tabela

2):

Parte 1: Terminologia e classificacdo (publicada em 2011)

Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcao (publicada em 2012)

Parte 3: Processos da construcdo (publicada em 2014)

Parte 4: Recursos da costru¢do (em desenvolvimento)

Parte 5: Resultados da constru¢do (em desenvolvimento)

Parte 6: Unidades da construcao (texto ja aprovado pela Comissao de Estudo Especial

(CEE), porém nao publicado)

Parte 7: Informacdo da constru¢do (publicada em 2015)

3.3 REVIT

O Revit € um programa originalmente desenvolvido pela empresa Revit Technology Cor-
poration, comprada em 2002 pela Autodesk, que permite a modelagem de uma edificacdo,
sendo um dos aplicativos mais empregados para a inser¢do do BIM dentro dos processos de
desenvolvimento de projetos no mercado da constru¢do. Ele possui uma interface semelhante
ao Autodesk AutoCad, porém com uma base de dados orientada a objetos, possibilitando que
o usudrio crie elementos de uma obra, tais como portas, janelas, vigas e instalacdes. No Auto-
Cad, estes elementos sdo contruidos através de um conjunto de geometrias que as compoem.
Uma funcionalidade importante a ser destacada € a aba de propriedades, onde sdo inseridos os
parametros que definem as caracteristicas do elemento ou de um conjunto de elementos.

Além disso, essa ferramenta permite a modelagem paramétrica, realizando atualizagdes

automaticas a medida que sdo alteradas as condi¢des e relacdes dos elementos de um modelo.
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Tabela 2 — Estrutura de Classes - ABNT NBR 15965:2011

Identificador Assunto Classificacao
oy . Materiais oM
0 Caracteristicas dos objetos Propriedades OP
Fases IF
1 Processos Servigos 1S
Disciplinas 1D
Funcdes 2N
2 Recursos Equipamentos 2Q
Componentes 2C
- Elementos 3E
3 Resultados da construcdo Construgdo IR
. - Unidades 4U
4 Unidades e espagos da constru¢do Espacos AA
5 Informacao da construgao Informacao 51

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15965 (2011)

Por exemplo, ao se modificar a posi¢cao de uma parede que contém uma porta, observa-se que
a porta acompanha essa alteragdo, mantendo sua relacdo com a parede. Adicionalmente, a
plataforma oferece também instrumentos para levantamentos de quantitativos, contribuindo para
a celeridade e assertividade das andlises.

Com relacdo a interoperabilidade, o programa possui a fungdo exportagdo dos modelos
virtuais, realizando a conversao do formato nativo (".rvt") para o formato neutro e interoperavel,
IFC (".ifc"). Da mesma forma, para a importagcdo, o software também realiza a conversao
inversa. Este processo executado pelo Revit foi certificada pelas normas de intercambio de
dados da BuildingSMART, sendo constantemente atualizado, promovendo a inclusdo de novas
funcionalidades e correcdes de erros de sistema.

O pacote do Revit contempla trés grandes dreas da construcao:

e Revit Architecture - Arquitetura
Area focada para o desenho arquitetdnico de um projeto, onde se trabalha seus conceitos
iniciais, permitindo elevados niveis de detalhamento.

e Revit Structure - Estrutural
Dentro desta disciplina, sao disponibilizadas as ferramentas utilizadas para detalhamento e
andlise de estruturas

e Revit MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) - Sistemas Mecanicos, Elétricos e
Hidréulicos

Por fim, os sistemas MEP permitem que o usudrio desenvolva modelos com ferramentas

voltadas para estas disciplinas, sendo eles eletrocalhas, dutos, tubos e equipamentos.
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Aliadas a disponibilizag@o de ferramentas multidisciplinares, o Revit também dispde também
de ambientes colaborativos de trabalho, permitindo o compartilhamento de projetos por meio
de um modelo central, de forma que os responsaveis por cada disciplina consigam realizar
as alteracdes de forma simultinea e que todos possam visualizar as atualizagdes (Figura IJ),

promovendo uma comunicac¢ao mais eficiente e integrada.
Figura 1 — Modelo compartilhado Revit

Compartilhamento de

trabalho
Modelo central

- LS T

Fonte: Autodesk (2019)

3.3.1 Familias

O Revit define as familias como um conjunto de elementos com parametros e objetos relacio-
nados, possuindo configuracdes préprias e intrinsecas ao seu funcionamento, suas caracteristicas
e a sua forma. Além disso, o Revit permite que o usudrio atribua um conjunto de propriedades e
parametros que melhor se adeque para sua finalidade.

As familias podem ser compostas por diversos tipos, definidos como elementos ou objetos
que possuem as mesmas caracteristicas dentro da mesma familia. Esta classe estd posicionada a
um nivel hierdriquico abaixo das familias.

Para a modelagem, o Revit permite que o usudrio configure os parametros no nivel das
familias, os quais serdo aplicados a todos os tipos que compdem este grupo. No caso em que
o usudrio altera os parametros dos tipos, observa-se que estas caracteristicas acabam sendo
aplicados apenas ao objeto configurado, ndo estendendo aos outros tipos que compdem a
familia. Com isso, o programa flexibiliza a reconfiguracdo do modelo, permitindo a insercdo de

propriedades em diversos niveis hierdrquicos de forma mais abrangente ou especifico.
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3.4 NORMA DE ACESSIBILIDADE

A Organizacao das Nagdes Unidas ONU) (1993) publicou a Norma sobre a Igualdade de
Oportunidades para as Pessoas com Deficiéncia, preconizando a Acessibilidade como meio de
promover a igualdade de participacao, incentivando os Estados a iniciarem programas de a¢do que
tornem o meio fisico acessivel. No sentido de promover esta inclusdo, a Associagcao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) define na NBR 9050 os aspectos que devem ser observados nas
construcdes, padronizando critérios basicos que atendam o decreto n° 5296/2004 do artigo 84 da
Constitui¢do. Com isso, a indudstria da AEC é diretamente impactada, considerando que o alvara
de funcionamento e o habite-se sdo concedidos na condi¢do em que as edificacdes atendam as
exigéncias previstas nas normas da ABNT e nos codigos das esferas municipal, estadual e federal
(Prefeitura de Sdo Paulo, 2014).

A ABNT NBR 9050 passou por grandes mudancas desde seu inicio, em 2004 até sua tltima
edicdo, de 2015, aumentando sua complexidade. Considerando a Se¢do 7 da NBR 9050 referente
a sanitarios, banheiros e vestuarios, houve um crescimento consideravel no volume de conteido
presente com o avango e desenvolvimento das edi¢des subsequentes (o dobro do nimero de
paginas ao se comparar essas duas versoes).

A ultima versdo da Norma, de 2015, conta com 10 partes, iniciando pela defini¢do de seu
escopo, referencial normativo e termos e defini¢des empregadas no documento. Os requisitos e

disposi¢des passam a ser explicitados nos itens seguintes:

e Parametros Antropométricos

Informacao e Sinalizacdo

Acessos e Circulacao

Sanitarios, Banheiros e Vestiarios

Mobiliario Urbano

Mobiliario

Equipamentos Urbanos

3.5 PROCESSO DE APROVACAO DE PROJETOS

Antes da liberacao do alvard de constru¢@o, uma série de providéncias e adequacdes devem
ser adotadas junto aos 6rgaos publicos responsdveis pela aprovacdo de projetos, tais como a
prefeitura, corpo de bombeiros, Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU), Conselho Regional
de Engenharia e Agronomia (CREA), entre outros. Sem a liberacio do alvard, a obra pode ser
embargada, resultando em atrasos na entrega do empreendimento, além de trazer consigo um

aumento de custos.
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Os sistemas de aprovagado e a regulamentacao variam de acordo com o municipio em que serd
averiguada a conformidade dos projetos com as leis vigentes. De acordo com Prefeitura de Sao
Paulo (2012), atualmente a aprovacao pode ser feita por meio eletrdnico, no intuito de agilizar o

processo de licenciamento das obras. O fluxograma do processo de aprovagdo de projeto esta

ilustrado na

Figura 2 — Fluxograma bésico da Aprovacgdo de Projetos

~N

* PROJETO

« APROVACAO (CLIENTE)

o CAU/CREA (TAXAS)

* PREFEITURA A
* Requerimento da licenga
* Certiddo negativa de débito do imével
* Entrada no projeto )

~N

« APROVACAO EM DIVERSAS SECRETARIAS E
DEPARTAMENTOS DA PREFEITURA

J

~N

* COPIAS E PAGAMENTO DE TAXAS

* PROJETO APROVADO
* Alvara de licenga para construgdo
* Plantas carimbadas

) € € € < { ¢

Fonte: Prefeitura de Sao Paulo (2012)

Primeiramente, o autor do projeto deve preencher o requerimento e enviar os documentos
necessdarios a prefeitura. Em seguida, os proprietarios deverdo dar um aceite para que seja gerada
uma guia de pagamento. Apds efetuado o pagamento da taxa, um numero do processo € gerado
para que se possa acompanhar o seu andamento.

A partir dos projetos enviados inicialmente, o departamento responsavel emite um boletim
de dados técnicos para que sejam analisadas as conformidades e nao-conformidades com as regu-
lamentagdes vigentes pela equipe técnica. Caso os projetos apresentem, elementos incompletos,
incorretos ou precisarem de maiores esclarecimentos, serdo enviados comunicados aos projetistas,
através do "comunique-se", para que sejam explicitadas todas as questdes duvidosas relacionadas
ao projeto. Do contrdrio, a equipe técnica analisa e conclui a verificag¢do, repassando o relatério
de deferimento ou indeferimento para outro departamento. A partir deste ponto, € realizada
uma averiguacdo de pendéncias monetdrias. Caso haja um indeferimento apds as verificacdes

de conformidade de projeto, ou das pendéncias ou um ndo atendimento ao comunique-se, 0
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processo € encerrado, publicado no Didrio Oficial e um alerta é enviado aos envolvidos. Quando
ha uma conformidade ao longo de todo o processo de validagdo, as plantas sdo aprovadas e o
alvard de construcao € liberada. Vale ressaltar que em caso de troca de projetos apds o inicio do
processo ndo € possivel mudar de categoria ou subcategoria de uso ou de sua tipologia. Assim
como nos casos de indeferimento, para a aprovagdo do projeto, serd preciso protocolar uma nova

solicitacdo.

3.5.1 O Code Checking aplicado ao processo de aprovacao de projetos

Para o processo de aprovacdo de projetos, frente aos requisitos estabelecidos na Norma de
Acessibilidade, o fluxo de aprovagdo segue o mesmo procedimento explicitado anteriormente.
Se o projeto ndo atender a ABNT NBR 9050 e as nao conformidades forem apenas notadas na
fase de verificagdo, todo o processo de aprovagdo devera ser reiniciado, podendo trazer aumento
de prazo de até 130 dias, quando se trata de obras mais complexas (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2019). Portanto, visando mitigar quaisquer atrasos nas obras, € de suma importancia
que esteja certificado que os projetos do empreendimento a ser construido atendam a todos os
requisitos estabelecidos na Norma, pois a elevada laténcia deste processo possui um grande
impacto no seu cronograma.

A verificagdo automatica de regras ou code checking mostra seu valor, assegurando que
parte dessas validagOes sejam feitas de forma répida e assertiva, otimizando a velocidade
das verificagdes que sdo realizadas por programas computacionais e retirando eventuais erros
humanos causados pela verificagdo manual. Percebe-se também que uma vez que esta tecnologia
consiga realizar grande parte das verificagcdes de modo que seja adotada por ambas as partes
(departamentos publicos e escritorios de arquitetura e engenharia), o prazo de entrega de um
empreendimento poderd ser menos demorado.

Refor¢ando a questdo de ganho de velocidade nas andlises com a verificacdo automdtica de
regras, a pesquisa de Andrade e Silva (2016), ilustrada na|Figura 3| apresenta um comparativo
entre o tempo gasto com a verificacdo manual e por meio de uma plataforma de verificacao
automadtica de regras, o Solibri Model Checker, onde se verificou um ganho de velocidade nas

checagens dos requisitos da Norma de Bombeiros.
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Figura 3 — Comaparativo de Velocidade Para Anélise de Projetos

TEMPO GASTO % de redugio do tempo entre
entre o método manual e
Verificagio Método Manual Verificagio Método Computacional pelo SMC automatico
O SMC
= exportar
@ P
=1 . . para IFC, . .
o | Analista | Analista Média T Analista | Analista Média
& de de dos Tantl SMC SMC SMC de de dos
projetos 1 | projetos 2 analistas | selecionar preliminares | principais Total prol:tos proj:tos analistas
regra e
rodar a
regra

1 | Bmin23s | 1min 29s | 3min 56s 39s Os 1min 14s | 1min 53s | -70,5% 27,0% -52.1%
2 | 11min 24s | 9min 54s | 10min 39s Os Os 1min Gs 1min 6s -90,4% -88,9% -89 7%
4 | 31min 34s | 56min 54s | 44min 14s Os 12min 31s 3min 21s | 15min 52s | -497% -72,1% -64,1%
7 | Bmin 51s 1min 2s 3min 56s Os 48s Tmin 14s 2min 2s -710,3% 96,8% -48 5%
g | 9min46s | 3min 52s [ 6min 49s | 4min 32s 2min 41s 34s 7min 47s | -20,3% | 101,3% 14,2%
g | 2min 12s 45s 1min 29s 30s 23s 33s 1min 26s | -34,8% 91,1% -3,4%
16 | ©min 40s | 6min 23s 6min 3s Os 17s 19s 36s -89,4% -90,6% -90,1%
21| 3min13s | 2min 35s | 2min 54s Os 0s Imin 30s | 1min 30s | -534% -41,9% -48,3%
24 | 2min28s | 4min 10s | 3min 19s Os Os 15s 15s -75,0% | -852% | -814%
|, 1h 1h 32min
-E 19min 31s 27min 4s 23min 19s | 5min 41s 16min 40s | 10min 6s 27s -58,7% | -62.3% -60,6%
(-

Fonte: Andrade e Silva (2016)

3.6 TRADUCAO DE REGRAS

Segundo Mainardi Neto (2016)), a verificacdo automética de regras pode ser realizada através
de duas metodologias. Uma € a partir da programacdo computacional, utilizando da linguagem de
informadtica para criagcdo e execugdo das regras. Outra € com a utilizagcdo de tabelas paramétricas,
onde as regras respeitam as informacdes oriundas de parametros inseridos e suas relagdes
dentro de uma interface grifica, possibilitando uma maior cobertura de usudrios por ndo exigir
o conhecimento em programacdo, demandando apenas o racioncinio 16gico do usudrio para
implementagdo das regras.

Eastman et al. (2009) afirmam que um dos maiores desafios para a implementacdo do code
checking é a tradugdo das regras. Leis, referéncias normativas e instrucdes técnicas foram
desenvolvidas sem considerar a possibilidade de automatizagdo deste processo. Com isso,
as condi¢cdes explicitadas nesses documentos sdo muitas vezes interpretativas, apresentando
questdes subjetivas, limitando a atuacio de robds que trabalham com uma linguagem matemaética
e l6gica. Portanto, os itens com maior exigéncia interpretativa ou que utilizam conceitos
implicitos acabam enfrentando maiores dificuldades para sua automagao, pois elas dependem do
programador que configura as regras de verificagdo.

Frente a esta problematica, Mainardi Neto (2016) defende a revisdo das referéncias emprega-
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das para o processo de aprovacao de projetos, visando uma maior objetividade em seus requisitos.

Dessa forma, pode-se viabilizar a utilizacdo de computadores para otimizacao deste processo.

3.6.1 Metodologia RASE

Rodrigues (2015) indica a metodologia RASE (Requirements, Applicabilities, Selection, Ex-
ception) como ferramenta para auxiliar na conversdo da informacdo presente em legislagdes para
uma linguagem informética. Ela preconiza a traducio das regras considerando a possibilidade de
automacao integral ou parcial de regulamenta¢des, facilitando um mapeamento do seu conteido.

Ela se baseia em quatro operadores 16gicos:

1. Requisitos (Requirements): Este operador pode ser facilmente analisado na legislagdo, pois
geralmente estd associado as expressdes que exigem uma conformidade para determinadas

exigéncias, normalmente composta por imperativos como "devem"ou "necessitam".

2. Aplicacdes (Applicabilities): O segundo operador esta relacionado as expressoes de
aplicacdo, restringindo aspectos ou condi¢cdes em que determinada acdo serd empregada.
Tomando como exemplo a frase "rampas com comprimento menor que trés metros", o
substantivo "rampas"€ um termo vago, porém a expressao "'com comprimento menor que

trés metros"explicita o contexto em que a rampa esta inserida, para este caso.

3. Selecdo (Selection): Este operador se diferencia do operador "Applicabilities"pela sua
abrangéncia. Relaciona-se a expressdes que contemplam uma maior cobertura de aplicacao.
Por exemplo, considerando a frase: "rampas com comprimento menores que trés metros
para usudrios de cadeiras de rodas". Neste caso, a expressdo "usudarios de cadeira de

rodas"é considerada uma sele¢do pois possui uma maior abrangéncia de aplicagao.

4. Excecdo (Exception): Por fim, este operador define casos excepcionais, geralmente com-
posta de expressdes como "a menos que"ou "exceto quando", estabelecendo casos particu-

lares em um determinado contexto.

3.7 SOLIBRI MODEL CHECKER

Durante o desenvolvimento de uma obra, o trabalho € dividido entre vérias equipes, cada
uma especializada e focada em uma determinada disciplina. Como consequéncia, diversos
aplicativos sd@o empregados no processo, cada um desenvolvido de forma que melhor atendam
as necessidades de cada equipe. Eastman et al. (2014) afirmam que este formato de trabalho
especializado se mostra mais eficiente para evitar confusdes e atrasos de uma obra, apesar
de dificultar a interoperabilidade entre eles. Para que o projeto de um empreendimento seja
desenvolvido de maneira colaborativa, o Solibri surgiu como uma plataforma com a capacidade

de receber e centralizar essas informagdes, no intuito de realizar validagdes e otimizar processos.
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A ferramenta foi desenvolvida pela empresa finlandesa Solibri Inc., lider em tecnologias de
checagem de modelos. Diponibilizam das versdes gratuitas Solibri Anywhere e o Solibri Model
Viewer, que permitem a visualizacdo do modelo em trés dimensdes por meio da utilizagao do
formato IFC, podendo servir como plataforma BIM sem custos para coordenacio de projetos por
exemplo, garantindo uma gestao mais eficiente da informacgado da construgdao (SOLIBRI, [1999).

Por sua vez, o Solibri Model Checker (SMC) € a versao que requer a compra de licencas para
utilizacdo, restringindo-a aos seus clientes. Em contrapartida, ele possui uma maior abrangéncia
de funcionalidades que auxiliam na compatibilizacdo de projetos por meio de uma biblioteca
de regras de verificacdo para validagdes e instrumentos de visualizacdo. Atualmente é uma das
ferramentas mais utilizadas para este fim, permitindo que o usudrio interaja com o modelo 3D,
crie planos de corte e também filtros para uma visualizacdo direcionada que auxiliam nas andlises
(MAKEBIM, 2017). Somado a isso, € possivel executar regras de verificagdo para checagem
automatica de ndo-conformidades, gerar relatorios e realizar levantamento de quantitativos,
melhorando a efici€éncia das andlises necessdrias para uma constru¢ao. Outro fator que explica
seu amplo emprego na industria da AEC € a sua interface amigével e intuitiva, ndo demandando
grandes esfor¢cos ao usudrio para implementar o uso da ferramenta na sua rotina de trabalho
(EASTMAN et al., 2014)). O SMC oferece diversas funcionalidades:

e Ferramentas de visualizacao

O SMC oferece diversas ferramentas que auxiliam na visualizacdo, contribuindo de forma
positiva nos processos de andlise. A criagdo de planos de corte por exemplo, permite
identificar e criar vistas que mais se adequam as diversas necessidades que surgem durante
a verificacao de projetos. A ilustra um modelo com diversos planos de corte,

facilitando a visualizacdo interna de uma edificagao.
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Figura 4 — Exemplo de vista com execug¢do de planos de corte no SMC

[5 Results I Ko Filterag I-I* Auromaric * | [F] =] = 2 |
Results i Fllter with Sections | (]
¥ (& Intersecton & Filer with Selection Basket (AlD

b 4ISTRIBE 5 Filter with Selection Basket (Some)

> BIGTRI B2 g Filtering
* &) (STR) B

* (& (5TR) Beam -1.16%5 (M _K-Series Bar Joist-Rod Web: 14K1)

£ (STR) Beam.—1.168 {M_K-Series Bar Joisi-fod Web:14K1) |
* &) (5TR) Beam.-1,168 (M_K-5eres Bar Joisi-Rod Web:14K1)
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* & (STR) Beam,-1.242 (M_K-Seres Bar joist-Rod Web:14K1)
¥ &) (STR) Beam.-1. 244 (M_K-Series Bar Joist-Rod Web: 14K1)
* ) (STR) Deam.-1.256 (M_K-Series Bar Joist-Rod Web: 14K1)
* ) (STR) Beam.-1.276 (M_K-Series Bar Joist-Rod Web:14K1)
* & (5TR) Beam,- 1,290 (M_K-Series Bar Joist-Rod Web: 14K1)
* &) (STR) Beam.-1.351 (M W-Wide Flange WAG0XED) [0/2]

B R SCTTA Mamas T 307 6 W Wids Fissssosacnwcns il

1 Info ¢ ~» -~ @ FCOE m20H
(STR) Beam, - 1. 168 (M_K-Series Bar Joist-Rod Web: 14K1)

ID, Jan 19, 2014: Fix this.

Location:
(STR) First Floor, (MEP) Level 2, (MEF) Level 1

Fonte: SOLIBRI (2015)

Além disso, o Solibri Model Checker possui ferramentas para medir e desenhar cotas dentro
de uma vista tridimensional e filtros de visualizacdo baseados em regras, funcionalidades
que sdo amplamente utilizadas em conjunto com a execuc¢do das regras de verificacdo da

plataforma.

¢ VisualizacGes automaticas de nao conformidades

Antes da elaboracao do relatdrio final, um compilado de resultados sdo gerados automati-
camente apds a execucdo das regras de verificacdo configuradas. A plataforma SMC retine
um conjunto de ndo conformidades, com o qual o usudrio pode interagir. Ao selecionar
um item levantado pela verificagdo, a interface de visualizag¢do transmite uma vista do
problema selecionado, indicando os elementos e espacos envolvidos, conforme ilustrado na
Desta forma, o usudrio pode de maneira rdpida analisar estas ndo conformidades,
facilitando a checagem do projeto.



Figura 5 — Interface do resultado gerado pela execu¢ao de uma ruleset
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

e Levantamento de quantitativos
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O levantamento de quantitativos é fundamental para extrair dados relevantes para diversas

fases da obra, como por exemplo para or¢camentagdo. O Solibri Model Checker possui uma

aba denominada Information Takeoff, ilustrada na[Figura 6] que permite ao usudrio inserir
filtros e extrair quantitativos de diversos paradmetros e agrupamentos de forma rapida.
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Figura 6 — Interface da aba Information Takeoff

[i] information Takeoff @ TakeoffAl v |vivsv2 v (3| BB 0 8= & Report| |

Component Type Length Width Height Area Volume Count Model Color

| column C-1240x... 108.80m 5.37m3 31 [@] (v1) SMC Building A

| column C-1240x... 112.65m 5.49m3 31 [@] (v2) SMC Building - modified

[l poor Door 17, D... 40.41m 81L41m  86.87m2 5.74m3 38 (v1) SMC Building

[l Door Door 17,D... 41.0im 83.55m  88.16m2 5.78m3 39 [&] (v2) SMC Building - modified

I Railing Railing Hori... 5.00 m 0.09m3 5 (w1) SMC Building

[ Raiing Railing Hori... 5.00m 0.09 m3 5 [&] (v2) SMC Building - modified

A Roof RS-1450, ... 212.19m2  93.53m3 3 [@] (v1) SMC Building

A Roof R5-1450, ... 212.29m2  93.01m3 3 [&] (v2) SMC Building - modified

=& Sanitary Terminal Basin 17, ... 0.16m3 7 [B] (v1) SMC Building

= Sanitary Terminal Basin 17, ... 0.37m3 7 {w2) SMC Building - modified

a Slab FS-1300, ... 503.85m2|  119.88 m3 5 [@] (v1) SMC Building

y slab FS-1300, ... 507.20m2  120.55m3 5 [@] (v2) SMC Building - modified

) Space 0 GROSS A... 178.88 m 1,644.25m2 4,816.13m3 60 [B] (v1) SMC Building

1 Space 0 GROSS A... 182.68 m 1,651.09m2 4,827.43m3 61 [&] (v2) SMC Building - modified

& Stair U-shape Stair 0 mm 0mm 9,93 m3 5 [@] (v1) SMC Building

& stair 0 mm 0mm 9.93m3 5 (w2) SMC Building - modified

== Suspended Ceiing FS-3 30 156.73m2 4,70 m3 12 (v2) SMC Building - modified

= Suspended Ceiling F5-3 30 157.08 m2 4.71m3 11 [#] (v1) SMC Building

P wal EW-1240, ... 498.47m 320.58m 1,121.68m2  165.99m3 114 [B] (v1) SMC Building

P wal EW-1240, ... 500.77m 321.33m 1,133.30m2  167.32m3 114 [@] (v2) SMC Buiding - modified

] Window Double Sas... 97.01m 272.40m 217.11m2 5.74m3 114 (w2) SMC Building - modified

1] Window Double Sas... 98.21m 274.55m 219.69m2 5.82m3 115 [@] (v1) SMC Building
Fonte:Solibri (2019).

Para a verificacdo automdtica de regras, o programa utiliza de tabelas paramétricas, as quais
o usudrio pode incluir informagdes, possibilitando adaptacdes sem que este necessite possuir
conhecimentos de linguagem em programacao (EASTMAN et al., 2009). Desta forma, para

insersdo de uma regra de verificacdo, € necessdrio que se edite e combine um conjunto de rulesets

(regras de checagem simples) disponibilizados no programa, para aplicacdo da regra de uma

determinada referéncia normativa, a fim de reproduzir a checagem do modelo.

Pocas Martins, Rangel e Abrantes| (2016) afirmam que as novas regras de verificacdo devem

ser derivadas de combinagdes de outras regras existentes dentro do programa e configuracdes
dos pardmetros de regras individuais, conforme apresentado na[Figura 7]
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Figura 7 — Exemplo de Ruleset do SMC - Restri¢des de distancias horizontais entre elementos

88 PARAMETERS *

D Revert Changes '\ Severity Parameters [

Distance Calculation Space or Space Group Containment
Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment | Space ~
Haorizontal Distance Between Footprints v ——— =
Space Group Type A v
(® Allowed Maximum Distance 3.00m
@] Required Minimum Distance 3.00 m = il H
LAF—y >
Source Component Target Component
Source Components to be Checked =2 B =le! Target Components to be Checked s =l=!
State Component Property COperator Value State Component  Property Operator Value
Include [ Door lfcDoorPanelPr... (One Of [REVOLWING] Include [ Door lfcDoorPanel...  One Of [SWINGING]

Minimum Number 1

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

Segundo Eastman et al.| (2009), algumas limita¢des poderdo ser verificadas, pois a plataforma
SMC nio cede acesso a interface de programacdo do aplicativo, impedindo a cria¢do de regras nao
definidas na lista de rulesets da plataforma. O acesso a gestao de sua base de dados do backend
(programacdo interna que contemplam as regras de execucdo) sdo restritos aos desenvolvedores
da plataforma, limitando o usudrio a utilizar somente as regras disponiveis e aguardar novas
funcionalidades que acompanham as futuras atualizac¢des do aplicativo. Com isso, observa-se que
esta limitacdo engessa o levantamento de solucdes para verificagao de regras em determinados
casos, sendo necessdrio realizar um mapeamento dessas regras para averiguar quais itens da
norma poderdo ser replicadas e executadas.

Para que o SMC execute a checagem, primeiramente as rulesets devem ser definidas com
base na referéncia onde sao explicitadas as condicdes em que serdo analisadas. No intuito de
se elencar e definir conjuntos das rulesets, consideram-se as classificacdes adotadas no modelo,
visando as adaptagdes necessdrias para sua correta execugdo. Para|Eastman et al. (2014), as regras
sdo definidas em um nivel de implementacdo de acordo com o grupo, classe ou configuracdo em
que se aplicam.

Além da classificacdo dos elementos que constituem a edificagdo, Eastman et al. (2014))
afirmam que € necessario que se classifique os espacos de acordo com sua utilizagdo. Tomando
como exemplo a drea minima para permitir o giro de 360°, conforme a se¢do 4.3.4 da ABNT

NBR 9050, para que o programa computacional realize a checagem se um banheiro para pessoa
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com deficiéncia (PCD) possui as dimensdes minimas estabelecidas na norma, além de se verificar
as medidas minimas, € necessario que o espaco a ser verificado seja reconhecido pelo programa
como banheiro PCD, caso contrdrio este pode retornar alertas por verificar ambientes que nao
se enquadram a esta regra. Desta forma, o relatério gerado pela verificacdo desta regra ird
retornar todos os ambientes que ndo possuem tais dimensdes minimas, solicitando que o usudrio
realize uma segunda filtragem desses resultados, por vezes trabalhosa pelo fato de elencar um
nimero muito grande de resultados a serem apurados, ndo explorando todo o seu potencial como
ferramenta de verificacdo automatica de regras.

Esse refinamento do modelo é denominado Space Usage, ilustrado na onde o
espaco da varanda é definido através do espaco destacado em amarelo. Essas categorias sao
inseridas através da modelagem no software nativo, permitindo que sejam consultadas e editadas

posteriormente com o SMC.

Figura 8 — Utilizagdo do Space Usage no modelo

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

Tendo em vista o nivel de implementagdo das regras de verificacio, os resultados gerados se

enquadardo em trés situacoes:

1. Condigdes satisfatorias: nesse caso, o resultado da checagem estard como "aprovado", pois

todas as restricdes definidas nas rulesets foram atendidas.

2. Condig¢des ndo satisfatdrias: as restricoes definidas ndao foram atendidas, trazendo o
resultado como "ndo aprovado", porém, por se tratar de uma regra que segue uma logica
matemadtica, houve uma completa implementacdo da regra, ndo necessitando de uma

segunda avaliacao por parte do usudrio

3. Condicdes de alerta: se diferencia das ndo conformes, pois o nivel de implementagao
da regra foi parcial, demandando uma anélise manual por parte usudrio por se tratar de

questdes interpretativas
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3.7.1 Interface de checagem

A biblioteca de rulesets sao um conjunto de templates de regras, aos quais o usudrio pode
inserir parametros para realizar a verificacdo de determinados requisitos. Além de possuir
funcionalidades em que verificam relagdes entre objetos e espagos definidos no modelo, ela
também possui um conjunto de regras de pré-checagem. Elas consistem em um conjunto de
regras que contribuem na gestdo da informac¢ao do modelo, assim como sua integridade, por
meio da deteccdo de sobreposi¢des de formas, de nomes e atributos convencionais e da existéncia
de objetos. Elas estdo dispostas conforme Os blocos superior esquerdo e central,
representando a pastas das rulesets (Ruleset folders) e as bibliotecas (Libraries) respectivamente,
sdo os ambientes em que as regras disponibilizadas pelo software estdao armazenadas e podem
ser consultadas. A partir delas, o bloco inferior esquerdo, denominado Workspace € o ambiente
em que o usudrio combina e configura estas regras para que validem os requisitos descritos de
uma Norma. Seguindo para o bloco superior direito (/nfo) € a interface em que € explicitada a
funcionalidade da ruleset, dado os parametros inseridos no bloco Parameters. Este dltimo € a
interface em que o usudrio insere os pardmetros de entrada, que sdo geralmente valores limites e

filtros para a execu¢@o de uma verificacao de regra.

Figura 9 — Biblioteca disponibilizada no SMC

Ruleset Manager

£ RULESET FOLDERS SN =N N D LIBRARIES 8 @info

Name Support Tag Help % Name. Support Tag  Help Name Model Structure
» || CAUsers\Public\Solibri\SMCv9.8\ RuleSets A v [ Solibri Accessibility Rules 2 Description [y gt
" & N o SYAcomabis Doos i ROL/Z00/3) = This rule checks that the model includes a building and building floors. It also checks that all components are
CAUsers\Public\Solibri\ SMCv0.8\ RuleSets\ Example Rules § Accessible Ramp Rule SOL/207/1.3 @ e T T
» | CAUsers\Public\Solibri\SMCv9.8\ RuleSets\MEP Rules § Accessible Stair Rule souzine @
) v9.8\ Rules § Accessible Window Rule SOL/211/1.2 @
B BIM Validation - Structural [ ] § Free Floor Space S0L/209/1.2 ®
v £8] Model Structure Check v | Solibri Common Rules
8 Model Structure sou17622 @ § Allowed Beam Intersections. S0L/233/1.3 @
§ Unique GUID values S22 | @ § Allowed Profiles SOL/215/1.1 ®
§ Amount of Site Instances souzi/ie @ § Architectural Components Are Filled S0L/22472.1 @
§ If Decomposed Gbject has Geometry Defined, Its Parts ShouSOL/231/14 @ § Building Envelope Validation soL/212/2.3 @
§ If Parts of Decomposed Object have Geometry Defined, theSOL/231/14 @ § Comparison Between Property Values SOL/231/1.4 -]
§ Meaterial of Decomposed Objects Should Only Be defined irSOL/230/1.1 @ § Component Distance SOL/222/4.0 ® Author Solibri, Inc.
§ Openings in Complex Walls Shouls be Related to Wall, Not SOL/231/14 @ § Component Inside Component SOL/234/1.2 ®
» {8 Components and Construction Types SOLATIA.A @ Kessn 22
v £ Intersections Between Structural Components ifier soL/21/2.3 @
» 8] Intersections - Same Kind of Components 9 § Components Must Touch Other Components SoL/23/5.1 ©® |, SuepotTag |soun17622

Name Support Tag Help Disciplines

WORKSPACE I B O L& AV PARAMETERS © Revert Changes /) Severity Parame
9 ity

v ] BIM Validation - Structural Al
*| Any
v 5] Model Structure Check

&' Architectural

W Air Conditioning

8§ Unique GUID values SOL/176/2.2 @ 5] Buiding Services
§ Amount of Site Instances SOL/231/14 e ) Becrical
§ If Decomposed Object has Geometry Defined, Its Parts Should Not Have Geometry soL/231/14 -]
§ If Parts of Object b | th Object ltzelf Should Not HSOL/231/1.4 -]
§ Material of Decomposed Objects Should Only Be defined in Part Level S0L/230/1.1 -]
§ Openings in Complex Walls Shouls be Related to Wall, Not Parts SoL231/14 =)
v §&] Components and Construction Types Check Containment Hierarchy
> B Component Dimensions Direct Relation to Floor (m)
§ High Walls Have Must Be Thick Enough S0L/230/11 ®
§ Construction Types Must Be from Agreed List SOL/9/3.1 ® Check Empty Floors
» § Wall Opening Check - Structural S0L/230/1.1 ® Check Floor Elevations
» § Wall Opening Check - Prefabricated Concrete 50L/230/1.1 ® Check Floor Names
v ] Deficiency Detection Verfy Msterial Layers Thicknesses (]
§ Required Components soL1/4t ° Doors/Windows in Same Flooras Wall [
» [8] Components Below and Above v

Fonte: SOLIBRI (2017)

Para configuracdo de regras de verificacdo do SMC, o apresenta as rulesets

disponiveis da plataforma e suas respectivas funcionalidades. A primeira coluna denominada
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"Support Tag" é o coédigo atribuido as regras de verificacdo do SMC para sua identificacdo e

localizagdo dentro da plataforma.

Quadro 2 — Rulesets disponiveis no SMC

Biblioteca de Rulesets disponiveis no SMC

Area Analysis

Bruta

Support Tag [Nome Nome traduzido Descri¢do
General _ _ Esta regra checa a intersecdo entre componentes. O usuério pode configurar quais
SO - Regra Geral de Interseccoes  r £ -
Intersection Rule componentes a regra ird checar e como isso sera feito
oL Model Should Componentes Necessarios no|Esta regra checa se o modelo contém componentes de tipos selecionados. Também
SUL i f : =
Have Components |Modelo checa se os componentes possuem um tipo de construgdo.
Esta regra checa e lista varias informac@es relacionadas aos andares. A regra requer
N ) . . tanto Compartimentos de Areas Totais (definidos na Vista de Compartimentacdo),
Floor and Gross Anélise de Pavimento e Area o . i . .
soL/m ou existéncia de um 'espaco de &rea total' em cada andar. O ‘Espaco de érea total

& um componente de espaco que representa a area total do andar e agrupa todos

0s outros espagos do andar.

Space Area

Areas de Espacos

Esta regra checa se a area de espacos especificos estd dentro de limites predefinidos

Distances Between

Component Must
Be from Agreed
List

Layers dos Componentes
Devem Ser de uma Lista
Definida

SOL/161 . Distancias Entre Espagos Esta regra checa se as distancias entre espacos correspondem aos requisitos dados.

paces

Spaces Must Be Espacos Devern Estar o i

) L _ Esta regra checa se todos os espagos do modelo estdo incluidos em algum grupo
SOL/162 Included in Space |Incluidos em Grupos de

~ de espagos.

Groups Espacos

Layer of

Esta regra checa se os componentes estdo atribuidos aos layers corretos.

Component

Medidas de Componentes

Esta regra checa se os componentes com o mesmo tipo construtiva em todo o

Door, and Window
Types

Paredes, Portas e Janelas

SO/ Property Values b .
) ~ Devem ser Consistentes modelo ou no mesmo andar possuem as mesmas dimensdes
Must Be Consistent
Fire Walls Must - Esta regra checa se todas as paredes entre diferentes zonas de incéndio possuem o
_ Paredes Corta-Fogo Devem . - . )
Have Correct Wall, _ tipo correto e que as portas e janelas nestas paredes sdo resistentes as chamas.
SOL/72 Possuir Tipos Corretos de

Também checa se os tipos de paredes, portas e janelas corta-fogo n&o séo usadas

em outras partes do projeto.

Space Group

Contai

Contelido de Grupos de

Espacos

Esta regra checa se todos os grupos de espacos possuem uma guantidade

requerida de determinados tipos de espagos.

Esta regra checa se o modelo inclui um edificio e andares com nomes Unicos.

Também checa se todos os componentes estio contidos em algum andar e se

Compartments

em Compartimentos de Fogo

SOL/176 Model Structure Estrutura do Modelo ;
todos os andares possuem componentes. E finalmente também checa se todas as
janelas e portas estdo contidas em paredes.
Esta regra checa se é possivel sair com seguranca de um edificio em caso de
Escape Route = . céndio ou outra emergéncia. O edificio deve possuir uma quantidade adequada
SOL/179 e Anélise de Rota de Saida s . i
alysis de passagens para a saida que possuam capacidade suficiente, de maneira que o
tempo de evacuacdo n3o seja perigosamente longo.
Spaces Must Have | _ . B} . ) .
o Os Espacos Devemn Possuir  |Esta regra checa se a taxa entre a &rea de janelas e a 4rea do espago estd dentro
SOL/19 Enough Window ; 5
) Area Suficiente de Janelas dos limites determinados.
Area
Fire Compartment |Area de Compartimento de
SOL/190 Area Must Be Fogo Deve Estar Dentro de  |Esta regra checa se as éreas de compartimentos de fogo estdo dentro de limites.
Wi Limits Limites
Spaces Must Be . o i
) _ Espagos Devern Ser Incluidos |Esta regra checa se todos os espagos do modelo estdo incluidos em
SOLA91 Included in Fire

compartimentos de foga.

Space Validation

Validagdo de Espagos

Esta regra checa se a geometria e localizacio dos espagos estio corretas. Checa se

as bordas dos espacos estdo proximas as paredes, colunas e outros objetos, e se os

espacos estdo tocando uma superficie de laje acima ou abaixo. Também checa a

tura dos espacos e intersecdes com outros componentes.

W

SOL/203

Required Property
Sets

Propriedades Requeridas

Esta regra checa se o modelo contém os conjunto de propriedades e as

iedades requeridas. Também checa se as propriedades possuem (ou ndo) um

valor e se este valor e acel vel.

Model Comparison

Comparacdo de Modelos

Esta regra compara dois modelos e apresenta as diferencas entre eles.

Accessible Ramp

Rule

Regra de Acessibilidade de

Rampas

Esta regra verifica a acessibilidade de rampas sob diferentes perspectivas. Ela verifica

icio e no fim das

res no |

a inclinacdo, comprimento, largura, e os espaco

rampas. Ela também verifica as dimensdes de patamares intermediarios das rampas.




Quadro 2 — Rulesets disponiveis no SMC

(continuagdo)
Biblioteca de Rulesets disponiveis no SMC
Support Tag [Nome Nome traduzido Descri¢do
. e Esta regra verifica a acessibilidade de portas sob diferentes perspectivas. Ela verifica
, Accessible Door Regra de Acessibilidade de , . ~ ) o }
SOL/208 Rul Dt as dimensdes, proporgio de vidro, dire¢fes de abertura e os espacos livres da
ule ortas -
porta. Para usar esta regra os espacos devem estar classificados por seu uso.
SOL/209 Free Floor Space  |Espaco Livre de Circulacéo Esta regra checa se os espagos possuem suficiente de circulagio.
Components Must | _ Esta regra checa se todo componente possui um identificador Unico (em todo o
) o Componentes Devem Ter . . . :
soL21 Have Unigue dentificador Uni modelo, no andar da edificacdo ou no mesmo grupo de espago). Também checa se
entificador Unico : - . -
Identifier os identificadores estao corretos (quando necessério).
Esta regra verifica a acessibilidade de escadas sob diferentes perspectivas. Ela
BB Accessible Stair Regra de Acessibilidade de  |verifica o ndmero de degraus, dimensdes dos degraus, dimensdes dos patamares
/2 - = e e - Al -
Rule Escadas intermediarios, e espacos livres no inicio e final das escadas. Alturas de vio de
passagem acima e abaixo da escada ndo séo checadas.
coin = — ~ " - -
- F Esta regra verifica a aces dade de janelas sob diferentes perspectivas.
Accessible Window |Regra de Acessibilidade de e o = o
soLe2n i . Atualmente ela verifica apenas a altura do peitoril. Para usar esta regra os es|
Rule lanelas §
devem estar classificados por seu uso.
Bl Esta regra checa se o envelope da edificacdo definido no madelo (ref. Propriedade
. uilding Env ; e . i
SOL/212 i de Envelope da Edificacdo na vista de info de paredes) & o mesmo que o envelope
ation o )
de contorno dos espaces de éreas totais e/ou espagos do modelo.
51 Shelf Running Regra de Distancia Corrida  |Esta regra checa a distancia corrida das estantes. A regra também gera um relatorio
L/ 213 .
Metre Rule de Estantes de todos 0s espacos de armazenagem com seus comprimentos.
- . . o Esta regra checa se apenas os perfis listados de vigas e colunas estdo sendo usados
SOL/215 Alowed Profiles Perfis Permitidos
no modelo.
Esta regra checa a geometria e as medidas das paredes. A regra possui requisitos
) L G de medidas de distancias de janelas, portas, aberturas, e bordas de paredes. Pode
SOL/216 Wall Validation Validacdo de Paredes . R . . o
possuir também limitaces para aceitar tipos de geometrias de paredes. A diregio
da geometria de extrusées tambem pode ser limitada.
~ Element Hole Regra de Validacio de ) . B o
SOL/218 L . Esta regra checa se as aberturas estdo em localizagdes v
Validation Rule Aberturas
i Bottom to Bottom  |Distancias Entre Faces : o o
SOL/220 : . Esta regra checa distancias verticais entre componentes.
Distances Inferiores
SOL/221 Wall Distance Distancia de Paredes Esta regra checa se as distancias entre paredes estdo em uma faixa aceitavel.
. Component L S
SOL/222 ] Distancia entre Componentes |Esta regra checa a distancia entre componentes.
Distance
Structural Componentes Estruturais
— s i Esta regra checa se os componentes do modelo estrutural se encaixam dentro dos
SOL/223 Components Fit in |Estdo Dentro dos L
. . L componentes do modela arquitetonico.
Architectural Ones |Arquitetdnicos
Architectural B L : L ~ o
. _ . Componentes Arquiteténicos |Esta regra checa se componentes arquitetonicos estdo preenchidos por
SOL/224 Components Are _ . .
N Estdo Preenchidos componentes estruturais.
Filled
Number of . . .
5 Numero de Componentes no |Esta regra checa se existe uma quantidade requerida de componentes dentro dos
SOL/225 Components in
Espaco espagos.
Space
B Free Area in Front |Area Livre em Frente aos Esta regra checa se ndo ha componentes blogueando outros companentes
)L/ L -
of Components Componentes predefinidos.
i Floor Names Must |Nomes de Andares Devemn } ~ ~ .
SOL/228 B . . Esta regra checa se os nomes dos andares possuem numeragio e s3o sequenciais.
Be Consecutive ser Sequencdiais
Components Must | _ : o
_ ) Componentes Devem Tocar |Esta regra checa se os componentes tocam as superficies de outros componentes
S0L/23 Touch Other R . A
Outros Componentes acima ou abaixo deles.
Components
Property Rule Gabarito Regra de Esta regra checa apenas os componentes que passam pelos filtros da tabela
SOL/230 Template with Propriedades com Filtr "Componentes a Checar". A tabela "Requisitos" lista os requisitos para os
Component Componentes componentes. Ambas as tabelas podem conter pelo menos um filtro.
Comparison B ~ . i . .
_ Comparacéo Entre Valores  |Esta regra € usada para comparar os valores de duas propriedades associadas a um
SOL/23 Between Property i
‘ de Propriedades determinado componente.
Values
y | Checki Esta regra cria ocorréncias definidas nos pardmetros da regra. Esta regra pode ser
" lanual Checking s x =
SOL/232 Regra de Checagem Manual |usada se existirem casos que ainda n&o podem ser checados pelas regras

Rule

existentes.
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Quadro 2 — Rulesets disponiveis no SMC

(continuagio)
Biblioteca de Rulesets disponiveis no SMC
Support Tag |Nome Nome fraduzide Descrigdo
Esta regra checa intersecgdes de vigas com outros componentes que podem,
LB Allowed Beam ntersecgdes Permitidas em |podem, entretanto, atravessa- las em uma érea definida. Componentes
233 . . . . . : i
ntersections Vigas (fipicamente tubos e dutos) que atravessam a viga na area permitida nao irso
gerar nenhuma ocorréncia.
SOL/P34 Component Inside |Componentes Dentro de  |Esta regra checa distncias entre as faces de componentes que estejam um
/234
' Component Componentes dentro do outro.
o . 3 . Esta regra verifica quantidades relativas de componentes em um local
SOL/235 Relative Number |Ndmero Relativo I
especifico
Horizontal 2 : : - : s 2 :
e — Estruturas Horizontais Esta regra verifica possibilidades de queda em componentes horizontais, como
SOL/236 T T devem estar protegidas lgjes. Além disso, serdo checados se os componentes horizontais estio
Guarded against e S
Failing caontra queda rodeados de componentes verticais, como paredes ou carrimio
ai
Components Must _ B .
" Componentes Devemn Estar |Esta regra checa se componentes externos estio conectados a um espago €
SOL/25 be Connected to = ; : ;
& Corectados a Espagos componentes internos a dois espagos. Checa portas, janelas e aberturas.
paces
. Esta regra checa se o modelo conttm uma quantidade determinada de espagos
ace < o . i ; :
S0L36 qp - " Requisitos de Espagos com um determinado fipo, nome ou nimero e area, por exemplo: 10 espagos
equiremen g :
SaurEme de escritorio com uma areade 10m2 +/- 5%.
S Total Space Area |Area Total dos Espacos em |Esta regra checa se as &reas dos espacos em cada andar estio dentro dos
/37 "
' on Each Floor Cada Andar limites fornecidos.
Esta regra checa se cada andar possui um nUimero determinado de espagos de
b Space Counton  |Contagem de Espagos em  |um certo tipo, ex.: se ha 10 espagos de escritdrios no piso térreo. Apenas os
3 - . ; i . . i
' Each Floor Cada Andar fipos definidos de espagos serdo checados; espagos de tipos ndo listados sdo
ignorados.
Property Values  |Valores de Propriedades
: Esta regra checa se apenas os valores de propriedades pré-escolhidos estio
SOLs Must Be from Devem Ser de Lista €9 °CA 5€ dpe ‘ PrpRCREs pres N
] : em uso no modelo.
Agreed List Selecionada

Fonte: Produc

do do préprio autor (2019).

3.7.2 Classificacao personalizada do SMC

Outra funcionalidade fundamental para a verificacdo de regras via SMC € a classificagdo de

elementos e espacos do modelo, definidas no préprio software. Apesar de existir a possibilidade

de se utilizar diretamente as propriedades e classificagdes importadas do modelo nativo, sem

que seja necessdrio algum tipo de tratamento dos dados importados, 0 SMC contém rulesets que

utilizam parametros que devem ser definidos dentro da prépria plataforma, sendo necessario

adicionar mais uma etapa de parametrizacdo do modelo. Um exemplo deste caso € ilustrado

na[Figura 10| onde observa-se que um dos parametros utilizados para a verificagdo é o "Space

Classification", definido na imagem como "Space Usage", uma lista de espacos que seguem uma

classifica¢do definida no préprio SMC.
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Figura 10 — Caso de Ruleset que Solicita Utilizagao da Classificacdo do SMC

8t PARAMETERS 2 Revert Changes ') Severity Parameters [
Space Classification Space Usage ~
Furniture Classification Building Elements - General ~

Free Floor Space Requirements X A
Space Classification Name Requirements

[Free Rectangle 1.20 m x 800 mm, Avoid Obstacles, Free space next to null]
[Free space next to BACIA PNE]

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

3.8 INICIATIVAS DE VERIFICACAO AUTOMATICA DE REGRAS

Tendo em vista os beneficios da verificagdo automatica de regras, diversas iniciativas foram
adotadas no ambito de implementar esta ferramenta no processo de aprovagao de projetos. Nesta
secdo serdo apresentadas as principais iniciativas que envolveram o uso do IFC como formato

que permite a interoperabilidade assim como SMC para verificagao de regras.

3.8.1 Construction and Real Estate Network (CORENET) - Singapura

Segundo [Eastman et al.| (2014), foi uma das primeiras inciativas para automacdo para
verificacdo de c6digos. E um plano de incrementacio do uso de tecnologias da informacéo da
industria da AEC e reestruturacdo de processos do Ministério Nacional do Desenvolvimento
de Singapura, focando-se em aumento de produtividade e qualidade dos servigos. Seu plano
de verificagdo inclui cédigo de incéndio, satide ambiental, habitacdo residencial, publica, entre
outros médulos de regras que auxiliam no controle da construgao.

Os esforcos para o desenvolvimento do sistema se iniciou em 1995, com o BP-expert,
trabalhando com desenhos em duas dimensdes. Khemlani (2005) afirma que esta primeira
versdo que focou sobre os projetos em 2D apresentou restri¢des de manuseio das informacdes
inconsistentes, limitacdes na cobertura de cddigos além de possuir problemas de desempenho
desta plataforma impedindo seu sucesso. Entretanto, a mesma autora reforca que essas falhas
contribuiram para o desenvolvimento do e-Plan Check, em 2000, dessa vez trabalhando com
modelos em 3D.

Para Rodrigues| (2015), esse sistema trouxe celeridade e assertividade para a verificacdo de
regras frente ao processo manual, muitas vezes ineficiente e penoso, além de contribuir para
novas avaliacdes das legislacdes e regulamentos vigentes, focando em eliminar ambiguidades,
nelas existentes, e conflitos entre diversas especialidades envolvidas.

Segundo [Mainardi Neto| (2016) o sistema é composto por trés plataformas voltadas para fase

de projeto:
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e c¢-Submission: infraestrutura de submissao de projetos no formato digital, substituindo as

versdes impressas
e ¢-Plan Check: sistema de andlise automadtica projetos
e c-Info: base de dados de todos os projetos de Singapura

Para Khemlani| (2018)), o desenvolvimento do e-Plan Check se deu gragas ao IFC, utilizando
seu formato aberto que permite a interoperabilidade entre softwares autorais e a plataforma de
verificacdo. Entretando, a mesma autora alerta que a atuacdo isolada do IFC néo € suficiente
devido ao seu baixo nivel semantico nos componentes, havendo apenas caracteristicas limitadas
e estdticas, restringindo a x verificacdo automaética de regras ou até tornando sua configuracdo

em algo macante, necessitando de adaptagdes constantes para cada modelo a ser verificado.

3.8.2 Statsbygg - Noruega

A STATSBYGG (2011) € uma instituicdo do governo da Noruega que atua na gestdo das
principais partes do setor imobilidrio e das obras publicas. Ela conduz diversos projetos no intuito
de contribuir para o desenvolvimento de projetos em BIM, utilizando o IFC e implementando
gradualmente o seu uso ao longo do ciclo de vida de um empreendimento.

Inicialmente, os esforcos foram direcionados ao projeto ByggSok, o qual se baseou no e-Plan
Check da CORENET, compondo trés plataformas voltadas a troca de informagdes entre as partes

envolvidas de uma obra:

e e-Information System: sistema para publicacdo de informagdes que serdo utilizadas para o

desenvolvimento de projetos
e e¢-Submission: plataforma online de submissdo de projetos
o e-System for Zoning Proposals: sistema de propostas de zoneamento

Essas plataformas foram utilizadas em projetos reais, com troca de dados por meio de diversos
softwares, cada um adequado a um estagio ou tarefa especifica da obra.

No piloto HITOS, os esfor¢os para verificagdo automaética de regras se direcionaram predo-
minantemente ao processo de aprovagao de projetos voltado para acessibilidade. Neste projeto,
o modelo era analisado através do EDM Model Server, também utilizando o IFC, e a norma
de acessibilidade foi traduzida, associada aos objetos e executada através do SMC. Eastman
et al. (2014) afirmam que a Statsbygg mensurou uma potencial redu¢ao de 60% nas falhas ou
inconsisténcias com a implementacdo do code check.

Lee et al. (2016) apontam que apesar da viabilidade verificada nos projetos de implementacdo
da verificacao automatica de regras, o processo ndo foi profundamente esclarecido, tratando-se

na implementacao dos c6digos e na traducdo do regulamento.
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3.8.3 Salvador Simplifica - Brasil

O Salvador 360 Simplifica € um conjunto de medidas, promovida pela Secretaria Municipal de
Desenvolvimento e Urbanismo de Salvador (Sedur) que tem como objetivo trazer a modernizacio
e celeridade nos processos, agilizando andlises e liberacdes de licengas, desburocratizando os
processos de licenciamento. Uma dessas medidas é o Portal Simplifica, um sistema capaz
de receber diversos documentos virtuais, facilitando diversos servicos de responsabilidade da
prefeitura.

Segundo a Sedur (2019), o portal trabalhard com modelos BIM, melhorando a assertividade
nas verificacdes, além de poder diminuir o tempo de espera para obtencdo de licengas, anterior-
mente com um prazo de até 4 meses para pequenas constru¢des, enquanto que com a plataforma,

serd de 48 horas, contando com funcionalidades de verificacdo automatica.
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4 METODOLOGIA

Segundo YIN (2005), um estudo de caso € definido como uma investigacdo empirica de um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto temporal e social onde os limites entre este
fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. Dado este conceito, a investigacao para
a presente pesquisa se foca em avaliar o alcance de atuacdo de uma ferramenta de checagem
automadtica, considerando o estdgio atual de adocao do BIM praticado no mercado da construg¢dao
civil, através do desenvolvimento e implementagao desta ferramenta, analisando sua aplicacao,
impacto, limita¢des e ganhos aos envolvidos no processo de aprovagdo de projetos.

Para uma avaliacdo completa da automatizac¢io do processo verificagdo com plataforma SMC,
seria necessario realizar validagdes de sua aplicacao em diversos tipos de empreendimentos
contendo todas as variagdes possiveis para aplicagdo dos requisitos, contudo essa abordagem
tornaria a pesquisa impraticavel.

Além disso, um estudo de caso se baseia de varias fontes de evidéncia € de um desen-
volvimento prévio de proposi¢des tedricas que conduzem a coleta de dados e andlises. Foi
abordada durante a revisdo bibliogréfica alguns casos de implementa¢do do code checking e suas
proposicdes serdo abordadas ao longo deste capitulo.

Segundo YIN (2005) os componentes de um projeto de pesquisa para um estudo de caso sdo:
e Questdes de um estudo;

e Proposi¢des do estudo;

e Unidades de anélise;

e [.Ogica que une os dados as proposi¢oes;

e Critérios para interpretacdo das descobertas.

Adaptando as etapas do Estudo de Caso proposto pelo mesmo autor para o contexto desta
pesquisa, o delineamento deste trabalho seguiu o fluxograma ilustrado na[Figura 1]

Como primeira etapa, a estruturagcdo do referencial tedrico foi realizado para que auxiliasse
no entendimento, tanto da parte técnica quanto do cendrio atual em que se encontra o BIM na
construcdo civil, explicitados no capitulo 2 desta pesquisa.

Em seguida, a segunda etapa consistiu na identificagdo do problema, apresentados no capitulo
2 e 3, onde se alcanca o entendimento de que a automacao da verificagdo de projetos pode

impactar positivamente nos processos de aprovacao.
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Figura 11 — Delineamento do Trabalho

Referencial ldentificaco
Teodrico do Problema
Inicio l
Definicao das Definicdo das Levantamento
Unidades de 4——— Proposicoes +#—— das Questdes
Analise do Estudo do Estudo
: l
=
o
0
T
'—
g . Definicdo de Personalizacéo
e Estruturacao |\ Crjieriosde ——p  UaFeramenta
S da Pesquisa Avaliacio de Verificacao
= - Atomatica
[ia]
1]
=
ﬁ l
a
Classificacao s Aplicacdo nas
dos +— Valécéic[:%%gss 4—— Unidades de
Resultados Andlise

Apuracao dos
Resultados e
Conclusao

Fim
Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

Para as etapas de levantamento das questdes do estudo, definicdo das proposi¢cdes, unidades
de andlise, estruturacdo da pesquisa e defini¢do dos critérios quantitativos e qualitativos, foram
todos explicitados nas secdes a seguir.

O capitulo 4 contempla um levantamento quantitativo de itens categorizados, com o intuito
de mensurar as limitagdes enfrentadas durante o processo de implementacdo do code checking.
Concomitantemente, consideracgdes e ligdes aprendidas acompanhardo as anélises.

Para a definicao de escopo do estudo de caso, foram implementadas as regras contidas na
se¢do 7 da Norma ABNT NBR 9050 (Quadro 3), onde foram traduzidas com base nas rulesets

disponiveis do software empregado (Quadro 2)).
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Quadro 3 — Se¢do 7 da Norma ABNT 9050 - Acessibilidade

(continua)
7 Sanitdros, banheiros e vestidrios
7.1 - Requisitos gerais

Pardmetros

+ Quantidades minimas necessarias
+ localizac3o

+ Dimensdes dos boxes

+ Posicionamento

+ Caracter(sticas das pecas, acessdrios, barras de apoio, comandos

+ Caracter(sticas de pisos e desnivel

» Areas minimas de circulagdo

+ Areas minimas de transferéncia

+ Areas minimas de aproximacio, alcance manual, empunhadeira e ngulo visual
7.2 - Toleréncias dimensionals

Tolerdncia = £10 mm das dimensdes identificados como maximo e minimo

7.3 - Localizacdo

7.3.1 * Localizar-se em rotas acessiveis, prdximas a circulagdo principal ou integradas &s demais instalacbes
sanitdrias

+ Evitar estar em locais isolados para situacBes de emergéncias ou auxllio

+ Sinalizados conforme secBo 5

7.3.2 - Recomenda-se gue a distdncia méxima a ser percorrida de gualguer ponto da edificagdo até o sanitdrio
ou banheiro acessivel seja de até 50 m.

7.4 - Quantificacdo e caracteristicas

7.4.1 As instalaces sanitdrias acessiveis nas edificagBes e espagos de uso pdblico e coletivo devem estar
distribuldas nas proporgdes e especificidades construtivas estabelecidas nesta secdo.
7.4.2 + Os sanitdrios, banheiros e vestidrios acessiveis devem possuir entrada independente
+ De modo a possibilitar que a pessoa com deficiéncia possa utilizar a instalagdo sanitdria acompanhada de
Urma pessoa do sexo oposto.
7.4.2.1 - Recomenda-se, para locais de praitica esportiva, terapéutica e demais usos (10.11 e 10.12), gue os
vestidrios acesshveis excedentes sejam instalados nos banheiros coletivos, ou seja, gue as pecas acessiveis,
como chuveiros, bacias sanitérias, lavatdrios e bancos, estejam integrados aos demais.
7.4.232
+ Devemn ser instalados dispositivos de sinalizac 3o de emergéncia em sanitdrios, banheiros e vestidrios
acessfveis
+ Atendendo ao disposto em 5.6.4.1.
7.4.3 - O ndmero minimo de sanitdrios acessiveis estd definido em 7.4.3.1a 7.4.3.3 e as regras abaixo:
Piiblico
a) Aserconstruida: 5% do total de cada peca sanitdria, com no minimo um, para cada sexo em cada
pavimento, onde houver sanitarios
b) Existente: Um por pavimento, onde houver ou onde a legislac3o obrigar a ter sanitdrios
Coletiva
a) Aserconstruida: 5% do total de cada peca sanitdria, com no minimo um em cada pavimento acessivel, onde
houwver sanitério
b) Aserampliada ou reformada: 5% do total de cada peca sanitdria, com no minimo um em cada pavimento
acessivel, onde houver sanitdrio
c) Existente: uma instalacdo sanitaria, onde houver sanitérios
Privado - 4reas de uso comum
a) Asercnstrulda: 5% do total de cada peca sanitdria, com no minimo um, onde houver sanitdrios
b) Aserampliada ou reformada: 5% do total de cada pega sanitaria, com no minimo um por bloco
¢) Existente: um no minimo
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Quadro 3 — Se¢do 7 da Norma ABNT 9050 - Acessibilidade

(continuacio)

7.4.3.1 - Para espacos de uso piblico ou uso coletivo com unidades autdnomas de comércio ou servigos, deve
ser previsto

* minimo um sanitario por pavimento, localizadas em areas de uso comum

* 0 excedente dos 5% do total de sanitarios deverdo ser divididos por sexo em cada pavimento

7.4.3.2 - Para shoppings terminais de transporte, clubes esportivos, arenas verdes (ou estadio), locais de
shows e eventos ou em outros edificios da sua especificidade ou natureza, concentrem um grande ndmero
de pessoas, independentemente de atender a quantidade de 5% de pegas sanitarioas acessiveis:

* Prever um sanitario acessivel para cada sexo junto a cada conjunto de sanitarios

7.4.3.3 - Em edificagdes de uso coletivo a serem ampliadas ou reformadas, com até dois pavimentos e drea
construida de no maximo 150 m2 por pavimento:
* Instalacdes sanitarias podem estar localizadas em um Onico pavimento

7.4.4 - Recomenda-se que nos conjuntos de sanitarios seja instalada:
* Uma bacia infantil para uso de pessoas com baixa estatura e de criangas

7.4.5 - Banheiros e vestidrios devem ter

* No minimo 5% do total de cada peca instalada acessivel

* Minimo uma de cada

Caso houver divisdo por sexo:

* Pecas sanitarias devem ser consideradas separadamente para efeito de calculo

7.4.6 - Respeitar o nimero minimo de pecas explicitada no item 7.4.3

7.5 - Dimensdes do sanitdrio acessivel e do boxe sanitario acessivel
a) Circulagdo com giro de 360°

b) Area necessaria que garanta

* Transferéncia lateral para a bacia

* Transferéncia perpendicular para a bacia
* Transferéncia diagonal para a bacia

c) Area de manobra pode utilizar no maxima:
» 0,10 m sob a bacia sanitaria
» 0,30 m sob o lavatario

d) Deve ser instalado:

* | avatorio sem coluna ou com coluna suspensa ou lavatdrio sobre o tampo dentro do sanitario ou boxe
acessivel, em local que ndo interfira na area de transferéncia para a bacia sanitaria, permitindo que a area de
aproximacdo seja sobreposta a drea de manobra

e) Dimensdes exigidas:

* Altura livre frontal na superficie inferior, garantindo pelo menos 0,3 m de altura livre

+ Altura da superficie superior do lavatorio deve estar entre o intervalo de 0,78 m a 0,80 m
* Exceto lavatorio infantil

f) Para portas de eixo vertical:

* Abrir para o lado externo do sanitario ou boxe

* Possuir um puxador horizontal no lado interno do ambiente, medindo no minimo 0,40 m de comprimento,
afastamento de no maximo 40 mm e did metro entre 25 mm e 35mm

E) Em caso de instalacdo de portas de correr, deve-se atender as condigBes previstas na secdo 6.11.2.4 e
6.11.2.11

h) Para travamento de portas, seguir para secdo 4.6.8

i) Em caso de instalag3o de boxe em locais de pratica de esportes, as portas devem atender a umvao livre de
no minimo 1,00 m

j) Seguir diretrizes da segdo 6.11.2.2e 6.11.2.3
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Quadro 3 — Se¢do 7 da Norma ABNT 9050 - Acessibilidade

(continuacio)

k) Garantir alcance manual para acionamento da valvula sanitarios da tormeira, das barras, puxadores e trincos
£ manuseio e uso dos acessorios, conforme secdo 46e 7.6

|} Alcance visual do especho conforme 7.11.1

m) Recomenda-se
* Ainstalacdo de ducha higiénica ao lado da bacia, dentro do alcance manual de uma pessoa sentada na bacia
sanitaria, dotada de registro de pressdo para regulagem da vazao

n) Medidas minimas de um sanitario acessivel:

PRpT———

_[...

SIpITTerEs A bicd

pom

=

VLD Sugener Ld

o) Em caso de haver mais de um sanitario acessivel, recomenda-se que:
* As bacias sanitdrias, areas de transferéncia e barras de apoio sejam posicionadas simetricamente opostas,
contemplando todas as formas de transferéncia para a bacia

p) Em caso de edificactes existentes ou em reforma, guando ndo for possivel atender as medidas minimas do
sanitario do item n, serdo admitidas medidas minimas:

0= pisos dos sanitarios ou boxes sanitarios devem observar as seguintes caracteristicas:

a)5et antiderrapante
b} Mao ter desniveis junto a entrada ou soleira

c) Ter grelhas e ralos posicionados fora das dareas de manobra e de transferéncia

7.6 - Barras de apoio

Seguir especificacies dasecdon 7.7.2.2

7.6.1 - Todas as barras de apoio utilizadas em sanitarios e vestiarios devem resistir a um esforgco minimo de 150
ke no sentido de utilizacdo da barra, sem apresentar deformacSes permanentes  ou fissuras, ter
empunhadura conforme Secdo 4 e estar firmemente fixadas a uma distdncia minima de 40 mm entre sua base
de suporte (parede, painel, entre outros), até a face interna da barra. Suas extremidades devem estar fixadas
nas paredes outer desenvolvimento continuo até o ponto de fixacdo com formato recurvado. Quando
necessarios, os suportes intermediarios de fixacdo devem estar sob a drea de empunhadura, garantindo a
continuidade de deslocamento das mdos. O comprimento e a altura de fixacdo sdo determinados em funcao
de sua utilizacdo, conforme exemplos apresentados em 7.7.2.3 e 7.7.2.4,

7.6.2 - Quando executadas em material metalico, as barras de apoio e seus elementos de fixacdo e instalacdo
devem ser confeccionadas em material resistente a corrosdo, conforme ABNT NBR 10283, e determinacdo da
aderéncia do acabamento conforme ABNT NER 11003.
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7.6.3 - As dimensdes minimas das barras devern respeitar as aplicagdes definidas nesta Norma com secdo
transversal entre 30 mm e 45 mm, detalhadas no Anexo C. Ocomprimento e o modelo variam de acordo
CoMm as pecas sanitdrias as quais estdo associados e sdo tratados na Secdo 7.

7.6.4 - As barras podem ser fixas (nos formatos reta, em “U", em “L") ou articuladas, conforme detalhado no
Anexo C da ABNT NBR 9050

As barras em “L"” podern ser em urna Unica peca ou composta a partir do posicionamento de duas barras retas,
desde que atendam ao dimensionamento minimo dos trechos verticais e horizontais

As barras articuladas devem possuir dispositivo que evite quedas repentinas ou movimentos abruptos.

7.7 - Bacia sanitdria

7.7.1- Areas de transferéncia lateral, perpendicular e diagonal

7.7.2 - Instalagdo de bacias convencionais, com caixas acopladas ou sispensas e barras de apoio devem
atender a ABNT NBR 15097-1 e ABNT NBR 15097-2.

7.7.2.1 - Altura da bacia

= Nao podem ter abertura frontal

= Altura entre 0,43 m e 0,45 m do piso acabado, medidas a partir da borda superior sem o assento.
= Com o assento, esta altura deve ser de no maximo 0,46 m para bacias de adulto

= Com assento, a altura da borda superior deve estar a 0,36 m de altura para bacias infantis

7.7.2.2.Barras de apoio na bacia sanitéria

7.7.2.2.1 - Junto & bacia sanitdria, quando houver parede lateral, devern ser instaladas barras para apoio
e transferéncia. Uma barra reta horizontal com comprimento minimo de 0,80 m, posicionada
horizontalmente, a 0,75 m de altura do piso acabado (medidos pelos eixos de fixagdo) a uma distancia
de 0,40 m entre o eixo da bacia e a face da barra e deve estar posicionada a uma distdncia de 0,50 m da
borda frontal da bacia. Também deve ser instalada urna barra reta com comprimento minimo de 0,70 m,
posicionada verticalmente, a 0,10 m acima da barra horizortal e 0,30 m da borda frontal da bacia
sanitaria

7.7.2.2.2 - Junto & bacia sanitdria, na parede do fundo, deve serinstalada uma barra reta com
comprimernto minimo de 0,80 m, posicionada horizontalmente, a 0,75 m de altura do piso acabado
(medido pelos eixos de fixagdo), comuma distancia maxima de 0,11 m da sua face externa a parede e
estendendo-se 0,30 m além do eixo da bacia em diregdo a parede lateral

7.7.2.2.3 - Para bacias sanitdrias com caixa acoplada, que possuam altura que ndo permita a instalagdo
da barra descrita em 7.7.2.2.2, esta pode serinstalada a uma altura de até 0,89 m do piso acabado
(medido pelos eixos de fixacdo), devendo ter uma distdncia maxima de 0,11 m da sua face externa a
parede, distdncia minima de 0,04 m da superficie superior da tampa da caixa acoplada e 0,30 malémdo
eixo da bacia em diregdo a parede lateral. A barra reta na parede do fundo pode ser substituida por uma
barra lateral articulada, desde que a extremidade da barra estgja a no minimo 0,10 m da borda frontal da
bacia

7.7.2.2.4 - Na impossibilidade de instalacdo de barras nas paredes laterais, s3o admitidas barras laterais
fixas (com fixacdo na parede de fundo) ou articuladas (dar preferéncia pela barra lateral fixa), desde que
sejam observados os pardmetros de seguranca e dimensionamento estabelecidos conforme 7.6, e que
estas e seus apoios ndo interfiram na drea de giro e transferéncia. A distdncia entre esta barra e o eixo
da bacia deve serde 0,40 m, sendo que sua extremidade deve estar a uma distancia minima de 0,20 m da
borda frontal da bacia

7.7.2.2.5 - As bacias infantis devem seguir as mesmas disposicdes de barras e dimensdes constantes
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7.7.2.3 Bacias sanitdrias com parede lateral
7.7.2.3.1 - Bacia convencional com barras de apoio ao fundo e a 90° na parede lateral

7.7.2.3.2 - Bacia suspensa com barras de apoio ao fundo e a 90° na parede lateral
7.7.2.3.3 - Bacia com caixa acoplada com barras de apoio ao fundo e a 90° na parede lateral
7.7.2.4 - Bacias sanitdrias sem parede lateral

7.7.2.4.1 - Bacia convencional ou suspensa com barra de apoio reta e barra lateral fixa

7.7.2.4.2 - Bacia com caixa acoplada com barras de apoio reta e lateral fixa

7.7.2.4.3 - Bacia com caixa acoplada com barras lateral articulada e fixa
7.7.3 - Acionamento da vélvula de descarga
7.7.3.1 - Valvula de parede
O acionamento da vé lvula de descarga deve estar a uma altura mdxima de 1,00 m e ser preferencial mente
acionado por sensores eletrbnicos ou dispositivos equivalentes. A forca de acionamento deve ser inferior a
23 N. Admite-se outra localizacdo para o acionamento com alcance manual, conforme Secdo 4.
Na impossibilidade de uso de vdlvula de descarga, recomenda-se que seja colocada caixa de descarga
7.7.3.2 - Mecanismo de acionamento de descarga em caixa acoplada
O mecanismo de acionamento de descarga em caixa acoplada deve estar localizado dentro do alcance
manual de pessoas em cadeira de rodas
O mecanismo de acionamento de descarga em caixa acoplada pode ser por alavanca, sensores eletrinicos
ou dispositivos equivalentes
Os lavatdrios, suas fixacBes e ancoragens devem atender no minimo aos esforcos previstos nas ABNT NBR
15097-1e ABNT NBR 15097-2.
Sua instalagdo deve possibilitar a drea de aproximacdo de uma pessoa em cadeira de rodas, guando se tratar
do sanitdrio acessivel, e garantir a aproximac3o frontal de uma pessoa em pé, quando se tratar de um sanitdrio
gualguer
7.8.1- As barras de apoio dos lavatarios podem ser horizontais e verticais. Qua ndo instaladas, devem ter uma
barra de cada lado e garantir as seguintes condicdes:
a) Ter um espacamento entre a barra e a parede ou de gualguer outro objeto de no minimo 0,04 m, para ser
utilizada com conforto
b} Ser instaladas até no maximo 0,20 m, medido da borda frontal do lavatdrio até o eixo da barra para permitir
o alcance
) Garantir o alcance ma nual da torneira de no méximo 0,50 m, medido da borda frontal do lavatdrio até o
eixo da torneira
d) As barras horizontais devem serinstaladas a uma altura 0,78 m a 0,80 m, medido a partir do piso acabado
até a face superior da barra, acompanhando a altura do lavatdrio
e) As barras verticais devem ser instaladas a uma altura de 0,90 m do piso e com comprimento minimo de 0,40
m, garantindo a condic3o da alinea a)
f) Teruma distdncia maxima de 0,50 m do eixo do lavatdrio ou cuba até o eixo da barra vertical instalada na
parede lateral ou na parede de fundo para garantir o alcance
7.8.2 - Os lavatdrios devemn ser equipados com tomeiras acionadas por alavancas, com esforgo méximo de 23
M, torneiras com sensores eletrdnicos ou dispositivos equivalentes. Quando utilizada tomeira com ciclo
automdtico, recomenda-se com o tempo de fechamento de 10sa 20 s, atendendo a todos os requisitos da
ABMNT MBR 13713
Quando houver dgua guente, & obrigatdrio garantir solucdo que evite o contate do usudrio com o sifio cua
tubulacdo. E recomendado o uso de vélvula termostdtica alimentando a torneira. Opcionalmente, a vélvula
termostatica pode ser substitulda por misturadores monocomando ou duplo comando,  ou aparelho dnico
gue integre as fungdes de misturador e torneira automdatica, desde que dotados de alavanca
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7.9 - Sanitarios e banheiros com trocador para crianca e adulto — Sanitdrio familiar

Em edificios de uso plblco ou coletivo, dependendo da sua especificidade ou natureza do seu uso, recomenda-
8 ter sanitarios ou banheiros familiar com entrada independente, providos de boxes com bacias sanitarias
para adulto (7.7.2.1) e outro com bacia infant 8, além de boxe com superficie para troca de roupas na posicao
deitada, com dimensdes minimas ded,70 m de largura por 1,80 m de comprimento e 0,46 m de akura, devendo
suportar no minimo 150 kg, e providos de barras de apoio, conforme 7.14. 1.

7.10 - Sanitdrio coletivo

0 mnitario coletivo & de uso de pessoas com mobilidade reduzida e para qualguer pessoa. Para tanto, os boxes
devermn atender as condicdes do boxe comum (7.10. 1), sendo um deles com a instalacdo de bacia infantil para
uso de pessoascom baka estatura ecriancas. Recomenda-se a instalac 30 de um boxe com barras de apoio
(7.10.2) parauso de pessoas com mobiidade reduzida

0 =anitario coletivo pode ter um boxe acessivel, conforme sscdo 7.4.3, para uso preferenc ial de pessoas em
cadeira de rodas, além do com entrada independente. Para tanto, deve garant r area de circulacdo, manobra e
aproximacao para o uso das pecassanitarias, conforme Secdo 4

7.10.1 - Boxes comuns
Mos boxes comuns, s portas devem ter vao Iivre minimo de 0,80 m econter uma area livre com no minimo
0,60 m de dimetro. Nas edifc agdes existentes, ad mite-se porta com vao likre de no minimo 0,60 m.
Recomenda-seque as portasabram para fora, para faciltar 0 soCormo a pessoa, S8 Necessario.
7.10.2 - Boxes com barras de apoio
Mossanitarios e vestiarios de uso coletivo, recomenda-se pelo menos um boxe com barras de apoio em forma
de “L*, de 0,70 m por 0,70 m, ou duas barras retas de 0,70 m no minimo e com o Mesmo pos ionamenta, para
uso de pessoascom reducdo de mobilidade, flexibilidade, c cordenagdo motora € percepc ao.
Este bowe com barra de apoio ndo substitui o boxe sanitario acessivel deposto em 7.5
7.10.3 - Lavatdrios em snitarioscoktivos
Ostampos para lavatorios devem garantir no minimo uma cuba com superficie superior entre 0,78 m e 0,80 m,
e lvre inferior de 0,73 m. Deve ser dotado de barras poscionadas conforme 7.8.1.
Quando setratar de bancada com varios lavat orios, as barras de apoio devem estar posicionadas nas
extremidades do conjunto, podendo ser em apenas uma das extremidades
7.10.4 - Mictorio
Quando houver pelo menos um mictorio em cada sanitario, ele deve atender ao disposto em 7.104.13
7.10.43

7.10.4.1 - Deve ser prevista area de aproximac 3o frontal para P.M.R.

7.10.4.2 - Deve ser equipado com valvula de mictorio instaleda a uma akurade até 1,00 m do piso acabado,
prefer encialmente por sensor eletronico ou disposiivos equivalentes ou de fec hamento automatico, com
esforco maximo de23 N e atendendo a todos osreguistos da ABNT MBR 1371 3. Quando utiizado o sensor
de presencafica dBpensada a restricdo de akura de instalacdo

7.10.4.3 - Deve ser dotado de barr as de apoio sesuindo disposicdes da magem
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7.10.4.4 - Recomenda-se que o5 mictorios para P.M.R. eP.C.R. sejam instakdos o mais proximo possvel da
entrada dos =niarios
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O sanitaro coletivo é de uso de pessoas com mohbilidade reduzida e para qualquer pessoa. Para tanto, os boxes
devem atender &s condigBes do boxe comum (7.10.1), sendo um deles com a instalacdo de bacia infantil para
uso de pessoas com baixa estatura e criangas. Recomenda-se a instalac3o de um boxe com barras de apoio
(7.10.2) para uso de pessoas com mobilidade reduzida
0 sanitario coletivo pode ter um boxe acessivel, conforme se¢do 7.4.3, para uso preferencial de pessoas em
cadeira de rodas, além do com entrada independente. Para tanto, deve garantir drea de circulag8o, manobra e
aproximacdo para o uso das pecas sanitarias, conforme Segdo 4
7.10.1 - Boxes comuns
MNos boxes comuns, as portas devem ter vao livre minimo de 0,80 m e conter uma area livre com no minimo
0,60 m de didmetro. Nas edificacdes existentes, admite-se porta com vio livre de no minimo 0,60 m.
Recomenda-se que as portas abram para fora, para facilitar o socomo a pessoa, se necessario.
7.10.2 - Boxes com harras de apoio
Mos sanitarios e vestiarios de uso coletivo, recomenda-se pelo menos um boxe com barras de apoio emforma
de “L", de 0,70 m por 0,70 m, ou duas barras retas de 0,70 m no minimo e com o mesmo posiciocnamento, para
uso de pessoas com redugdo de mobilidade, flexibilidade, coordenagdo motora e percepgdo.
Este boxe com barra de apoio ndo substitui o boxesanitario acessivel disposto em 7.5
7.10.3 - Lavatdrios em sanitarios coletivos
Os tampos para lavatdrios devem garantir no minimo uma cuba com superficie superior entre 0,78 m e 0,80 m,
e livre inferior de 0,73 m. Deve ser dotado de barras posicionadas conforme 7.8.1
Quando se tratar de bancada com varios lavatdrios, as barras de apoio devem estar posicionadas nas
extremidades do conjunto, podendo serem apenas uma das extremidades
7.10.4 - Mictdrio
Quando houver pelo menos um mictdrio em cada sanitaro, ele deve atender ao disposto em 7.10.4.1 a
7.10.4.3

7.10.4.1 - Deve ser prevista drea de aproximacdo frontal para P.M.R.

7.10.4.2 - Deve ser equipado com valvula de mictdrio instalada a uma altura de até 1,00 m do piso acabado,
preferencialmente por sensor eletrdnico ou dispositivos equivalentes ou de fechamento automatico, com
esfomco maximo de 23 N e atendendo a todos os requisitos da ABNT NBR 13713. Quando utilizado o sensor
de presenga fica dispensada a restricBo de altura de instalacdo

7.10.4.3 - Deve ser dotado de barras de apoio seguindo dis posigdes da imagem
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7.10.4.4 - Recomenda-se que os mictdrios para P.M.R. e P.C.R. sejam instalados o mais proximo possivel da
entrada dos sanitarios
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7.11 - Acessorios para sanitarios acessiveis e coletivos

Os acessdrios para sanitarios, como porta-objeto, cabides, saboneteiras e toalheiros, devem ter sua area de
utilizagdo dentro da faixa de alcance acessivel estabelecida na Segdo 4

7.11.1 - Espelhos
A altura de instalagdo e fixacdo de espelho deve atender & imagem Os espelhos podem ser instalados em

paredes sem pias. Podem ter dimensdes maiores, sendo recomendavel que sejam instalados entre 0,50 m ate
1,80 m em relag3o ao piso acabado
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7.11.2 - Papeleiras

As papeleiras embutidas devem atender & imagem. No caso de papeleiras de sobrepor que porsuas dimensges
devem ser alinhadas com a borda frontal da bacia, o acesso ao papel deve ser livre e de facil alcance. N3o
podem ser instaladas abaixo de 1,00 m de altura do piso acabado, para ndo atrapalhar o acesso & barra. Nos
casos de bacias sanitarias sem parede ao lado, demonstrados em 7.7.2.4, a barra de apoio deve ter um

dispositivo para colocaro papel higiénico.

.
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7.11.3 - Cahide
Deve ser instalado cabide junto a lavatdrios, boxes de chuveiro, bancos de vestiarios, trocadores e boxes de

bacia sanitaria, a uma altura entre 0,80 m a 1,20 m do piso acabado.

7.11.4 Porta-objetos
Deve ser instalado um porta-objetos junto ao lavatdrio, ao mictdrio e & bacia sanitaria, a uma altura entre 0,80

m e 1,20 m, com profundidade maxima de 0,25 m, em local que ndo interfira nas areas de transferéncia e
manobra e na utilizag3o das barras de apoio.
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7.11.4.1 - Recomenda-se que o porta-objetos ndo seja instalado atrds de portas.

7.11.4.2 - O porta-objeto ndo pode ter cantos agudos e superficies cortantes ou abrasivas.
7.11.5 - Puxador horizontal
As portas de sanitérios e vestidrios, conforme especificado em 6.11.2.7, devem ter, no lado oposto ao da
abertura da porta, puxador horizontal associado & macganeta.

7.12 - Banheiros acessiveis e vestidrios com banheiro conjugados

7.12.1- Boxe para chuveiro e ducha

Banheiros acessiveis e vestidrios com banheiros conjugados devem prever drea de manobra para rotagio de
360° para circulagd o de pessoa em cadeira de rodas

7.12.1.1- Area de transferéncia

Para boxes de chuveiros, deve ser prevista drea de transferéncia externa ao boxe, de forma a permitir a
aproximagao e entrada de cadeira de rodas, cadeiras de banho ousimilar.

Quando houver porta no boxe, esta deve ter vBo com largura livre minima de 0,90 m e ser confeccio- nada
em material resistente a impacto. Recomenda-se o uso de cortina ou porta de correr, desde gue sem trilho
no piso.

Adrea de varredura da porta ndo pode interferir na drea de transferéncia da cadeira de rodas para ©
banco.

Os boxes devem ser providos de banco articulado ou removivel, com cantos arredondados e superficie
antiderra pante impermedvel, ter profundidade minima de 045 m, altura de 0,46 m do piso acabado e
comprimento minimo de 0,70 m, instalados no eixo entre as barras. O banco e os dispositivos de fixagdo
devem suportar um esforgo de 150 kg

7.12.1.2 - Dimensdes minimas dos boxes de chuveiros

As dimensdes minimas dos boxes de chuveiros devem ser de 0,90 mx 0,95 m.

7.12.2 - Comandos

Mos chuveiros recomenda-se o uso de equipamentos com valvula termostatica, que evita orisco  de
gueimaduras ou o uso de monocomandos. Quando do emprego de registros de pressdo para a mistura das
aguas quente e fria, estes devem ser acionados por alavanca com curso de no méaximo 1/2 volta e ser
instalados.

O chuveiro deve ser equipado com desviador para ducha manual, e o controle de fluxe (ducha/chuveiro) deve
ser na ducha manual. A fungdo chuveiro pode ser exercida por ducha manual, fixada em barra deslizante,
permitindo regulagens de alturas apropriadas as diversas necessidades dos usuarios.

7.12.3 - Barras de apoio em boxes para chuveiros

Os boxes para chuveiros devem ser providos de barras de apoio de 90° na parede lateral ao banco, e na parede
de fixag80 do banco deve ser instalada uma barra vertical

7.12.4 Desnivel do piso do boxe do chuveiro e vestidrios

Os pisos dos boxes de chuveiro e vestidrios devem observar as sepuintes caracteristicas:

a) ser antiderrapantes

b) estar em nivel com o piso adjacente, uma vez que cadeiras de banho se utilizaram destes, & recomendada
uma inclinag8o de até 2 % para escoamento das dguas do chuveiro para o ralo

c) grelhas e ralos devem ser posicionados fora das dreas de manobra e de transferéncia

E recomendado o uso de grelhas lineares junto & parede oposta 4 drea de acesso.

7.13 - Banheira

7.13.1- Deve ser prevista area de transfer@ncia lateral para plataforma fixa ou movel, de forma a permitir
aproximacdo paralela & banheira.
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7.13.2 - A transferéncia pode ser feita das seguintes formas
a) plataformas fixas niveladas
b) plataforma movel
7.13.2.1 - A altura da banheira deve ser de no maximo 0,46 m do piso acabado.
7.13.2.2 - Nas banheiras recomenda-se o uso de equipamentos com valvula termostatica, que evita o rsco
de queimaduras, ou 0 uso de monocomandos. Quando empregados registros de pressdo para a mistura de
aguas quente e fria, estes devem ser acionados por alavancas, com curso de 1/2 volta.
7.13.2.3 - 0 acionamento do comando deve estar a uma altura de 0,80 m do piso acabado. Recomenda-se
gue 05 acionamentos estejam posicionados na parede lateral & banheira, oposta 3 plataforma.
7.13.2.4 - A banheira deve ser provida de duas bamas de apoio horizontais na parede frontal e uma vertical
na parede lateral, do mesmo lado da plataforma
7.13.2.5 - A plataforma para transferéncia, bem como o fundo da banheira, devem ter superficie
antiderrapante, e ndo podem ser excessivamente abrasivos
7.13.2.6 - A existéncia da banheira acessivel ndo elimina a necessidade do boxe acessivel para chuveiro
7.14 -Vestidrios
Os vestidrios em cabinas individuais acessiveis com uma superficie para troca de roupas na posicio deitada
devemn atender &s dimensdes dispostas na imagem. A drea de transferéncia deve ser garantida, podendo as
areas de circulagdo e manobra estarextemas as cabinas.

Dimensdes em metros
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7.14.1.1 - As cabinas individuais devem ser providas de duas barras de apoio horizontais, na parede frontal e
na parede lateral oposta a porta. O espelho e o cabide devem ser instalados conforme 7.14

7.14.1.2 A porta da cabina deve atender ao descrito em 6.11.2.7, fendo sentido de abertura para o lado
externo.
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7.14.2 - Bancos

0Os bancos devem ser providos de encosto, ter profundidade minima de 0,45 m, largura minima de 0,70 m e ser
instalados a uma altura de 0,46 m do piso acabado.

Os bancos devem estar dispostos de forma a garantir as areas de manobra, transferéncia e circulagdo,
conforme Secdo 4. Recomenda-se espaco inferior ao banco de 0,30 m, livre de qualquer saliéncia ou obstaculo,
para permitir eventual area de manobra

7.14.3 - Armarios

A altura de utilizagdo de armarios deve estar entre 0,40 m e 1,20 m do piso acabado. A altura de fixagdo dos

puxadores e fechaduras deve estar em uma faixa entre 0,80 m e 1,20 m. As prateleiras devem ter profundidade
maxima que atenda aos parametros estabelecidos em 4.6.

A projecdo de abertura das portas dos armarios ndo pode interferir na area de circulagdo minima de 0,90 m e
as prateleiras, gavetas e cabides devem possuir profundidade e altura que atendam as faixas de alcance manual
e visual, conforme Secdo 4.

7.14.4 - Espelhos

Os espelhos devem ser instalados conforme 7.11.1.

7.14.5 - Cabides e porta-objetos

Os cabides e porta-objetos devem ser instalados a uma altura entre 0,80 m a 1,20 m do piso acabado. Os porta-

objetos devem ter profundidade maxima de 0,25 m. Ndo pode haver elementos com super- ficies cortantes ou
abrasivas.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 9050:2015 (2019).

4.1 PROPOSICOES DE ESTUDO

Segundo YIN (2005), alguns estudos ndo necessariamente precisam apresentar uma proposi-
cdo, principalmente quando se tratam de temas exploratérios. Contudo, 0 mesmo autor afirma
que este tipo de pesquisa deve possuir alguma finalidade e critérios que serdo utilizados para
avaliar o sucesso do projeto de pesquisa.

Dando sequéncia as questdes de estudo explicitadas no inicio deste capitulo, este estudo tem
como objetivo analisar o processo de implementagdo da verificagdo automética de regras por
meio do desenvolvimento de uma ferramenta de verificacdo com o Solibri Model Checker com a
finalidade de reduzir erros e agilizar o processo de verificacdo da Norma de Acessibilidade.

Para fins de avaliagdo da ferramenta, foi realizado um levantamento quantitativo de regras
verificaveis com o SMC e suas limitagdes foram categorizadas em funcao dos motivos que
impossibilitaram sua automacao, permitindo que desta forma haja uma segregacado entre os resul-
tados observados para uma mapeamento eficiente das limitacdes e capacidades desta ferramenta.
Somado a isso, a disposi¢do da informagdo considerada para configuracdo dos templates de
regras no SMC se baseou em modelos BIM realizados por escritdrios especializados para este
tipo servigo, fazendo com que os modelos estudados na presente pesquisa retratassem o estagio
de ado¢dao BIM dos modelos desenvolvidos em Revit praticados no mercado e seu nivel de deta-
lhamento de informacdes. Com isso, considerando as informagdes de entrada necessarias para a
execucdo das rulesets, esta pesquisa propds um padrao para parametriza¢ao dos modelos BIM,

de forma que viabilizasse e facilitasse a execugdo da verificacdo automatica sem que houvesse
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um impacto exagerado no preparo do modelo, prejudicando a produtividade do projetista.

4.2 UNIDADES DE ANALISE

Para aplicacdo das regras, o material de estudo utilizado foram modelos de dois empreen-
dimentos, escolhidos pela sua abrangéncia de casos, possibilitando a verificagdo de um maior
ndmero de itens da Norma. Ambos 0s casos sao projetos que ja passaram pelo processo de apro-

vacdo da prefeitura, atendendo a todos os requisitos estabelecidos pela Norma de Acessibilidade.

4.2.1 Primeiro caso: empreendimento residencial

Se trata de um edificio residencial de alto padrido, com apartamentos de até 205 m? divididos
em 15 pavimentos, sendo uma unidade por andar com um friplex (unidade com trés pavimentos).
No pavimento térreo estao previstos 2 banheiros acessiveis, sendo um ao lado da academia para
uso esportivo e outro, um vestidrio com banheiro conjugado, préximo a copa dos funciondrios.
No primeiro pavimento, também estd previsto um banheiro acessivel, localizando-se préximo
a drea da piscina e da sala de massagem. Desta forma, a obrigatoriedade de haver banheiros
acessiveis para dreas de uso comum sao atendidas.

A modelagem foi feita por uma empresa terceirizada, com especializacdo na construg¢ao
de modelos virtuais 3D parametrizados, utilizando o Revit 2017 como ferramenta BIM de
modelagem. Para o estudo, o desenvolvimento da ferramenta de verificacdo automdtica se baseou

nos parametros disponibilizados deste modelo.

4.2.2 Segundo caso: empreendimento misto

Se trata de um edificio para uso misto (residencial e comercial) de alto padrdo, com unidades
de 89 m? a 202 m? divididos em 25 pavimentos, contemplando 39 unidades. Pelo fato de
ser categorizado como um empreendimento misto, os itens da Norma NBR 9050 voltados a
edificacOes de uso comercial poderdo ser aplicados, resultando em uma maior abrangéncia de
regras para o presente estudo, além de aumentar o escopo de atuacio da ferramenta desenvolvida.

Para esta edificacdo, estd previsto um banheiro acessivel no quarto subsolo com area para
banho, no pavimento térreo, um banheiro acessivel proximo a sala de gindstica e uma préximo
a loja. Do primeiro ao terceiro pavimento, serdo construidos banheiros acessiveis, dentro das
dependéncias da zona comercial do edificio. No quarto pavimento, estd previsto um banheiro
acessivel, porém este € para uso comum da parte residencial, se localizando ao lado da piscina e
da sauna. Para este caso, a modelagem paramétrica também foi realizada por uma escritorio de

modelagem com o emprego do Revit na versao 2017.
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4.3 PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DA VERIFICACAO AUTOMATICA DE REGRAS
- ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Para estruturacdo légica da pesquisa e defini¢do de critérios de avaliacao dos resultados, a
pesquisa se baseou no formato proposto por Eastman et al.|(2009), dividindo o processo em 4

etapas:

4.3.1 Interpretacio e estruturacio légica de regras e suas aplicacoes

Segundo Mainardi Neto (2016), as normas, leis e diretrizes se desenvolveram pensando na
capacidade de compreensdo do homem, cabendo a ele analisar a documentacao, a fim de verificar
se 0 projeto cumpre as regras vigentes, € propor solucdes caso seja necessario. Entretanto, a
capacidade interpretativa de um computador funciona de maneira diferente, respondendo a uma
16gica matemadtica, havendo uma limitagao no processo de traducao das regras.

Para esta fase, [Eastman et al.| (2009) afirmam que algumas regras a serem traduzidas se-
rdo facilmente parametrizaveis por se dependerem de dimensdes geométricas ou quantitativos,
enquanto que para outros casos, a regra pode se enquadrar em casos mais subjetivos, impossibili-
tando a verificacdo automatica.

Além disso, determinados itens das regulamentacdes sdo compostos, ou seja, compreendem
um conjunto de requisitos que exigirdo combinagdes de regras de verificagao para aplicacdo de
um Unico item. Para esses itens, foi necessario decompor o requisito em diversas regras para

uma posterior automagao. O exemplifica um caso de regra composta.

Quadro 4 — Exemplo de Regras Compostas

7.14.2 - Bancos

Os bancos devem ser providos de encosto, ter profundidade minima de
0,45 m, largura minima de 0,70 m e ser instalados a uma altura de 0,46
m do piso acabado.

Os bancos devem estar dispostos de forma a garantir as dreas de manobra,
transferéncia e circulagdo, conforme Secdo 4. Recomenda-se espago
inferior ao banco de 0,30 m, livre de qualquer saliéncia ou obsticulo,

para permitir eventual drea de manobra.
Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

Observa-se que para o atendimento do item 7.14.2, um conjunto de critérios deverao ser

atendidos:
e Possuir encosto;
e Profundidade minima de 0,45 m;
e Largura minima de 0,70 m;

e Altura de 0,46 m em relacdo ao piso acabado
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e Garantir area de manobra
e Garantir Area de transferéncia
e Garantir drea de circulacao

Nestes casos, existe a possibilidade de que apenas uma parcela dessas regras decompostas
possam ser executdveis via SMC, configurando um caso de regra parcialmente verificavel. Isso
ocorre pois esta decomposicao pode resultar em regras subjetivas ou entao em requisitos que nao
podem ser checados devido a indisponibilidade de uma ruleset adequada, por exemplo.

Durante esta primeira etapa do processo de implementagao da verificagdo automaética de
regras, esta foi avaliada considerando a parametriza¢do da se¢do 7 da Norma ABNT NBR 9050,
tendo como primeiro objetivo mapear-se os quesitos em diferentes aspectos com o intuito de
se levantar quantitativamente as limitacdes no processo de verificacdo de regras, sejam elas
provenientes do grau de subjetividade contida na Norma ou pelas limitacdes do SMC. Para tanto,
uma classificacao inicial das regras foi proposta para que os levantamentos quantitativos do
trabalho pudessem ser analisados sob perspectivas diferentes, trazendo uma maior abrangéncia

para o estudo. Elas serdo apresentadas nas subsecoes a seguir.

4.3.1.1 Requisitos que nao siao proposicoes

Esta classificagdo categoriza todos os itens que nao podem ser formulados em proposi¢des
objetivas que possam ser atribuidos como verdadeiro ou falso. O /refquadro4 exemplifica este
caso. Com a utilizacdo do termo "proxima"sem a defini¢do clara de distancias minimas entre os
ambientes, a checagem acaba se enquadrando em um caso subjetivo, cabendo aos agentes de

verificacdo que assumam critérios para validacao de projetos.

Quadro 5 — Exemplo de ndo proposi¢ao

7.3 - Localizacao

7.3.1 - Os sanitarios, banheiros e vestiarios acessiveis devem localizar-se
em rotas acessiveis, proximas a circulagcdo principal, préximas ou inte-
gradas as demais instalagdes sanitdrias, evitando estar em locais isolados
para situacdes de emergéncias ou auxilio, e devem ser devidamente

sinalizados conforme Secdo 5.
Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

4.3.1.2 Requisitos nao obrigatdrios

Esta categoria separa os itens da Norma que ndo assumem o papel de requisitos que serao
considerados para aprovagdo. Geralmente acompanham do termo "recomenda-se", retirando
a obrigatoriedade para aplicagdo desta regra. O apresenta um caso da Norma de

Acessibilidade que retrata este caso.
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Quadro 6 — Exemplo de Requisito ndo Obrigatério

7.3 - Localizacao

7.3.2 - Recomenda-se que a distancia mdxima a ser percorrida de qual-
quer ponto da edificag@o até o sanitdrio ou banheiro acessivel seja de até
50 m. Sec¢do 5.

Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

4.3.1.3 Requisitos referenciados

Em diversas Normas, alguns itens referenciam outras Normas especificas que tratam do
mesmo assunto. Para esta pesquisa, tais requisitos ndo foram explorados para que o foco do
estudo se concentrasse nas regras disponiveis na NBR 9050. O ilustra um caso que se
enquadra a esta situacao.

Quadro 7 — Exemplo de requisitos que reportam uma Norma especifica

7.6.2 - Barras de Apoio

Quando executadas em material metalico, as barras de apoio e seus
elementos de fixagdo e instalacdo devem ser confeccionadas em material
resistente a corrosdo, conforme ABNT NBR 10283, e determinacao da
aderéncia do acabamento conforme ABNT NBR 11003.

Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

4.3.1.4 Requisitos implicitos

Esta classificacdo € aplicada aos itens em que a regra estd implicita em outro requisito da
Norma de forma que elas as complementam, nao havendo sentido sozinhas. Um desses casos €

apresentado no|Quadro §

Quadro 8 — Exemplo de Requisitos Implicitos - Caso 1

7.2 - Tolerancias dimensionais

Os valores identificados como maximos e minimos nesta Se¢do devem
ser considerados absolutos, e demais dimensdes devem ter tolerancias
de mais ou menos 10 mm.

Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

Além deste caso, por vezes, os requisitos da Norma se repetem possibilitando a utiliza¢ao
de uma mesma configuracio de rulesets para verificacdo destes requisitos. Considerando-os
como casos de repeti¢do, sua contabilizacdo acaba perdendo valor em andlises quantitativas. O
ilustra outro caso de requisito implicito. Ao se executar a regra que verifica a area de
giro e altura livre frontal na superficie superior, serdo averiguadas se as alturas de colunas, cubas,
lavatdrios e bancadas atendem os requisitos minimos no item 7.5 a). Na regra de verificacdo de

area livre para giro, a projecdo de todos os elementos que estdo dentro do ambiente acessivel sao
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considerados para atender a drea livre de manobra. Com isso, o requisito 7.5 d) ja € atendido

com a combinacao destas duas regras.

Quadro 9 — Exemplo de Requisitos Implicitos - Caso 2

7.5 - Dimensoes do sanitario acessivel e do boxe sanitario acessivel - 1

d) Deve ser instalado: Lavatério sem coluna ou com coluna suspensa ou
lavatério sobre o tampo dentro do sanitdrio ou boxe acessivel, em local que
ndo interfira na drea de transferéncia para a bacia sanitdria, permitindo que

a drea de aproximagdo seja sobreposta a drea de manobra.

7.5 - Dimensdes do sanitario acessivel e do boxe sanitario acessivel - 2
a) Circulagdo com giro de 360°
e) Dimensoes exigidas:

e Altura livre frontal na superficie inferior, garantindo pelo menos 0,3 m de
altura livre
e Altura da superficie superior do lavatério deve estar entre o intervalo de
0,78 m a 0,80 m
e Exceto lavatdrio infantil

Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

4.3.1.5 Requisitos verificdveis e ndo verificaveis pelo SMC

Para estas classificagdes, o estudo deverd ser dirigido em duas frentes: a primeira com foco
na parametrizacdo da Norma de acessibilidade e a segunda visando a configuragdo do SMC
para aplicacdo dessas regras nos projetos arquitetonicos. Apesar de algumas regras da Normas
possuirem parametros que permitam atribui¢des de verdadeiro ou falso como resultado, existem
certas limita¢des no modelo e na disponibilidade de templates de regras que impossibilitam a
sua automacdo. Portanto a simples parametrizacdo dos requisitos da Norma ndo garantem a
automatizagdo desta checagem sem que seja analisado a disponibilidade das rulesets adequadas
para sua aplicagdo. O exemplifica um caso verificdvel o qual uma regra disponivel
na biblioteca de rulesets do SMC pode ser adequada a um item da NBR 9050, selecionando o
primeiro item da [Figura 12| "Free Wheelchair Turning Circle".

Quadro 10 — Exemplo de requisitos verificdveis pelo SMC

7.5 - Dimensoes do sanitario acessivel e do boxe sanitario acessivel

As dimensdes do sanitdrio acessivel e do boxe sanitdrio acessivel devem
garantir o posicionamento das pecas sanitdrias e os seguintes parametros
de acessibilidade:
a) circulagdo com o giro de 360° ;
Espaco Livre de Circulagdo: esta regra checa se os espagos possuem
espaco livre suficiente de circulacdo, permitindo averiguar dreas de giro
em sanitarios.

Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).
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Figura 12 — Configuragdo da ruleset SOL/209

. Choose Requirements |
Free Wheelchair Turning Circle
B P
* Diameter [1.50m
Free Corridor
E’ width 914 mm
Subtract Door Swings [ |
Free Rectangle
[ E Avoid Obstades [V
5]
Length 2.00m
Width 1.00m
Free Space on Side
] o Furniture Classification -
1
e Minimum Length (A) 0 mm
(A) Equals Furniture Length | ]
Front and Back V]
Minimum Width (B) 0 mm
Double Sided [
Furniture Distance
Furniture Classification -
Minimum Distance 405 mm
Maximum Distance 455 mm
Double Sided [
ok | cancel |

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

O[Quadro TT|por sua vez, apresenta um caso em que a indisponibilidade de regra no SMC
impossibilita a sua checagem automadtica. As consideracdes destes casos serdo discutidas mais

afundo no capitulo 4 e 5.
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Quadro 11 — Exemplo de requisitos nao verificaveis pelo SMC

7.5 - Dimensoes do sanitario acessivel e do boxe sanitario acessivel

As dimensoes do sanitdrio acessivel e do boxe sanitario acessivel devem
garantir o posicionamento das pecas sanitdrias e os seguintes parametros
de acessibilidade:

k) Alcance manual para acionamento da vdlvula sanitdria, da torneira,

das barras, puxadores e trincos e manuseio e uso dos acessorios;
Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

4.3.1.6 Requisitos parcialmente verificaveis pelo SMC

Os itens categorizados como parcialmente verificaveis consistem em regras que podem ser
decompostas em diversos critérios de forma que apenas uma parcela delas sdo executdveis via
SMC. A exemplifica este caso, o qual os pardmetros da drea de transferéncia diagonal
nao sao definidos, enquanto que a transferéncia lateral pode ser verificada por meio da ruleset
SOL/209 - Free Floor Spaces (drea livre de circulagdo), ilustrada na [Figura 12] Utilizando a
quarta op¢ao "Free Space on Side, é possivel verificar se existe um espaco livre ao lado de uma
bacia sanitdria, de forma que permita a transferéncia lateral. Portanto, a se¢do 7.5, item b da

ABNT NBR 9050 € um exemplo de regra parcialmente automatizaveis.

Quadro 12 — Exemplo de requisitos parcialmente verificaveis pelo SMC

7.5 Dimensoes do sanitario acessivel e do boxe sanitario acessivel
As dimensdes do sanitdrio acessivel e do boxe sanitdrio acessivel devem
garantir o posicionamento das pecas sanitdrias e os seguintes parametros
de acessibilidade:

b) drea necessdria para garantir a transferéncia lateral, perpendicular e

diagonal para a bacia sanitaria
Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

ApOs esta primeira etapa de parametrizacdo da Norma, foram analisadas as regras de verifi-
cacdo contidas no Solibri Model Checker, desta vez com a finalidade de se mapear quais itens da
Norma poderdo ser aplicaveis para a verificagdo automdtica de regras, considerando a biblioteca
de rulesets disponiveis, permitindo o levantamento quantitativo de regras que nao poderao ser
verificadas pelo motivo de limitacdes do software empregado para este estudo. Essa abordagem
tem como finalidade de trazer também uma andlise do desenvolvimento desta ferramenta de

verificacao.

4.3.1.7 Requisitos ndo aplicdveis para o Estudo de Caso

A Norma de Acessibilidade foi escrita de forma que pudesse abrangir todos os tipos de
empreendimentos e suas particularidades. Dessa forma, para o presente Estudo de Caso, haverao

regras que ndo poderdo ser aplicdveis pelo fato dos objetos de estudo nao possuirem determinados



69

elementos ou ambientes e também por nio pertencerem a determinadas categorias em que oS
requisitos da Norma se aplicam.

No exemplo apresentado no 0s requisitos para instalacdo de banheiras em ambi-
entes acessiveis serdo aplicdveis apenas para empreendimentos que contenham este elemento.
No caso de ndo haver uma banheira acessivel em um empreendimento, esta regra se enquadraria

em requisitos ndo aplicdveis.

Quadro 13 — Exemplo de Requisitos ndo Aplicaveis para o Estudo de Caso

7.13 - Banheira

7.13.1 - Deve ser prevista area de transferéncia lateral para plataforma
fixa ou moével, de forma a permitir aproximacgao paralela a banheira.
Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

4.3.1.8 Requisitos que tratam de elementos que nio constam no modelo

Para uma classificacdo mais detalhada de requisitos ndo verificaveis, esta categoria foi
elencada para quantificar o nimero de requisitos que envolvem elementos que ndo constam no
projeto. Um exemplo disso € a se¢do 7.11 da Norma de Acessibilidade em que sdo levantadas
os requisitos de localizagado e disposi¢do dos acessorios para sanitdrios, tais como saboneteiras,
toalheiros, papeleiras e espelhos. O exemplifica um destes casos.

Quadro 14 — Exemplo Objetos que ndo Contam no Modelo

7.11 - Acessorios para sanitarios

7.11.4 Porta-objetos

Deve ser instalado um porta-objetos junto ao lavatorio, ao mictorio e a
bacia sanitdria, a uma altura entre 0,80 m e 1,20 m, com profundidade
maxima de 0,25 m, em local que ndo interfira nas dreas de transferéncia

e manobra e na utilizacdo das barras de apoio.
Fonte: ABNT NBR 9050 (2015).

Levando-se em conta que a fase de aprovacao de projetos ainda € um estdgio inicial, diversos
detalhamentos ainda ndo foram definidos ou entdo poderao sofrer alteragdes a medida em que a
obra se desenvolve. Além disso, sdo casos de objetos que geralmente constam em memoriais

descritivos de um projeto, mas sem haver uma representacdo ilustrada em projetos 2D.

4.3.2 Preparo do modelo

Segundo Eastman et al.(2009) para o preparo do modelo, € necessario que seja solicitado
explicitamente ao projetista que fornec¢a a informacao do modelo da edificacdo. Para alguns
casos, o repasse dessa informacdo € tdo intrinseca ao elemento que nao gera dificuldades para
a modelagem BIM, como por exemplo localizac@o e tamanho de portas e janelas. Para outros

casos, a configuracdo definida pelo projetista pode impactar na execu¢do da verificacdo de regras,
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uma vez que alguns dados derivados do modelo dependam da interpretacdo de terceiros, como
€ o caso de célculo de area livre minima sobre escadas. A sua verificacdo depende da correta
identificacdo dos elementos envolvidos para obtencao de suas propriedades e localizacdes.

Além disso, Nawari| (2012)) ressalta a importancia da classificacdo dos elementos dentro de
uma hierarquia ontoldgica para favorecer uma verificagdo mais assertiva. Segundo Eastman et al.
(2009), a tradug@o de regras possui dois aspectos: a condi¢do ou contexto em que a regra se aplica
e as propriedades dos elementos ou espacos limitados pela regra. Por exemplo, na verificacao
de rotas de fuga em um modelo, primeiramente sdo identificados todos os espacos que podem
compor um caminho para a saida, definindo as condi¢des de aplicag¢do da regra. Em seguida, as
propriedades destes espacos como comprimento e largura do espaco sio levados em conta para
calcular as distancias para todas as potenciais rotas de fuga. Portanto, estas classifica¢des defen-
didas por Nawari| (2012), se provaram bastante funcionais ao serem empregadas, impactando
positivamente em diversas fases posteriores durante o ciclo de vida de um empreendimento.

Alinhado a esta premissa, os proprios manuais de utilizacdo do Solibri Model Checker
também preconizam uma prévia classificacdo dos elementos e espacos do modelo como boas
praticas para melhor assertividade da verificagdo automatica.

Além disso, algumas rulesets dependem desta classificacao para correta execug¢ao, como é
o caso da regra SOL / 208 - Accessible Door Rule (regra de portas acessiveis), a qual solicita
a entrada dos ambientes a serem considerados para verificagdo, definidos no software como
Space Usage, e também a entrada dos elementos a serem checados, no caso definidos como Door
Classification Name, ilustrados na
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Figura 13 — Dados de entrada para execugao da regra SOL / 208

@3 PARAMETERS 2 Revert Changes /\ Severity Parameters

Specify Space Classification and Door Requirements

Space Classification | Space Usage

Door Requirements + X

Space Classification Na... |Space Classification Na...  Min Width Min Height Max Threshold Hei... Min Glazing Ra... Requireme...

PNE WC 800 mm 210m 20 mm 0% [DIR_2TO1, D
PNE VEST 800 mm 2.10m 20 mm 0% [DIR_1TOOU...
PNE WC ACAD 1.00 m 210m 20 mm 0% [DIR_2TO1, D...|

First Pricrity Values for Door Dimensions

Property for Frame Thickness

Property for Panel Thickness ™
Property for Threshold Height ssn
Property for Glazing Ratio Pset_DoorCommon.GlazingAreaFraction =

Second Priority Values for Door Dimensions
Door Classification | Byjilding Elements - General v

- - S
Door Dimensions oo AV

Door Classification Name Frame Thickness Panel Thickness Threshold Height Glazing Ratio
PORTA PNE 0mm 0 mm 0mm 0%

Third Priority Values for Door Dimensions

Default Frame Thickness 40 mm
Default Panel Thickness 40 mm

Default Threshold Height o yym
Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

Uma das funcionalidades desta ruleset é verificar se o sentido de abertura da porta é para
fora dos ambientes acessiveis. Portanto, para que esta regra seja executada corretamente,
primeiramente o contexto em que essa regra se aplica deve ser definida através do Space Usage,
ou seja, nos banheiros acessiveis classificados para este modelo como "PNE WC", "PNE VEST"e
"PNE WC ACAD". Em seguida, para que o programa verifique se as portas possuem abertura
para fora ou para dentro dos ambientes destacados, € necessario que o programa reconheca
quais portas deverdo ser analisadas. Para tanto, ao se classificar todas as portas do modelo
como "PORTA PNE", esta verificacdo se restringird aos ambientes e elementos elencados para
validacdo desta regra.

Na auséncia de classificacdes de ambientes e elementos, seria impossivel definir o escopo
de atuacgdo desta ruleset. O SMC permite que se apliquem regras de classificacdo com base

nas propriedades dos elementos e ambientes importados do modelo. Vale ressaltar que na
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impossibilidade de diferencid-los para que seja definido o que estd dentro e fora do escopo de
atuacdo de uma determinada regra, essas classificagdes perdem valor no processo de verificagdao
automatica.

Andrade e Silva (2017) ressaltam a importancia desta fase, apontando a correta parametriza-
cdo como pratica fundamental para o sucesso da verificagdo.

Franca (2018) complementa destacando a importincia de se definir as informagdes necessa-
rias e suas formatacdes em um momento inicial do projeto, pois a inser¢ao destas informacdes
em um momento posterior podem acarretar em um gasto grande de energia com retrabalhos na

reconfiguracdo do modelo.

4.3.2.1 Importagdo e exportacdo do modelo

Além da inser¢@o das informagdes necessarias no modelo para o sucesso durante a execu¢ao
de verificacOes automadticas de regras, uma etapa fundamental no processo do code checking é
averiguar se as informacdes sdo de fato transmitidas através do IFC.

Segundo |Andrade e Ruschel (2009), apesar dos avancos no processo de importacio e
exportacdo de modelos, ainda existem perdas de informacgdo neste processo. Para o presente
estudo, eventuais falhas na exportacdo durante este processo foram registrados para que desta
forma sejam listadas as limitagdes na automacgao da checagem de regras relacionadas a esta
etapa.

Para mapeamento dos parametros que nao sdo transmitidos via IFC, utilizou-se as rulesets de
pré-checagem para este estudo. A presente pesquisa se limitarou em registrar essas falhas de
interoperabilidade considerando apenas as informacdes j4 inseridas no modelo, estendendo-se a
pequenas modificagdes, no caso de ser necessdria uma investigacdo do preparo do modelo para
averiguar caminhos alternativos de parametrizacdo que favorecam a execugao da checagem. As
falhas oriundas do processo de conversdo do modelo para o formato IFC ndo serd abordada nesta

pesquisa, pois o estudo deste comportamento foge do seu escopo.

4.3.3 Fase de execucao das regras

Baseada na estruturacio 16gica das regras realizada na etapa de traducdo, um conjunto de
rulesets disponibilizados na biblioteca do SMC foram elencados para realizar a checagem de
um determinado requisito da Norma. A verificagdo automdtica analisa o modelo com base na
configuracdo de objetos, ou seja, suas relagdes ou atributos. Desta forma, os sistemas baseados
em regras e condi¢des para um determinado modelo apontardo resultados como “aprovado”,
“falha” ou ““alerta” ou “desconhecido”. Em seguida, os resultados de inconscisténcia gerados
deverdo ser apurados para elaboragao do relatério de inconsisténcias (EASTMAN et al., 2009).
Com isso, espera-se entdo que hajam regras que necessitem de uma validacdo humana antes

de se gerar o relatdrio final de ndo conformidades. Este aspecto € outra varidvel analisada para
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categorizar motivos para a limitacdo da checagem robotizada, onde a ferramenta atua de forma
parcial para a verificagdo com a diminuicdo do volume de itens a serem verificados.

Os mesmos autores apontam a necessidade de que, durante esta fase, seja inserido um
processo de verificagdo sintética, onde ocorrerd a verificacdo da existéncia de nomenclaturas e
codigos dos objetos. Com isso, se garante a padronizacdo da informacdo inserida nos modelos,
alertando casos em que os elementos do modelo ndo possuam as informagdes que serdo necessa-
rias durante o processo de verificacdo. Esta funcionalidade possibilita a melhora na eficiéncia
em gestdo da informacdo. Para melhor assertividade da verificagdo, EASTMAN et al. (2009)
sugerem uma validag@o prévia relacionada a integridade das nomenclaturas e c6digos adotados
no projeto.

Para tanto, durante esta fase, a pesquisa teve o foco em primeiramente desenvolver e configu-
rar um conjunto de rulesets focando-se nos parametros que serdo utilizados para o code checking.
Ap6s a validagdo da integridade e da correta classificacao dos elementos e espagos do modelo,
foram executados os conjuntos de regras, desta vez visando as conformidades com a Norma de
Acessibilidade, voltadas para banheiros, sanitdrios e vestidrios acessiveis.

Além disso, nesta etapa foram levantadas as regras nao automatizaveis por motivos em que
os parametros nao poderiam ser consultados ou derivados, impossibilitando assim, a execucao
de determinadas regras. Esta etapa e a de preparo do modelo serdo iterativas, pois apenas
apos o recebimento do modelo por meio do IFC € possivel checar eventuais defasagens de
informacao para que sejam exploradas diferentes maneiras de parametrizagdo que permitam
facilitar a consulta ou classificac¢do, seguindo o fluxo ilustrado na[Figura 14

Figura 14 — Processo de implementacio do code checking

Tradugdo de
Regras
* Conversdo das normas,

leis, diretrizes para
regras computacionais

Preparagdo do Execugdo das
Modelo 3D Regras

¢ Insercdo de dados para * Aplicagio das rulesets no
verificagdo modelo

Relatério de ndo

Conformidades
* Apuragio dos
resultados

Fonte: Adaptado Eastman et al. (2009).
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4.3.4 Relatorio dos resultados da verificacio

Conforme afirmacgdo de [Eastman et al.| (2009)), o relatério consolidado dos resultados da
verificacdo da Norma de Acessibilidade serd fruto da combinacao entre as verificacdes automati-
zadas e manuais. No processo de apuracdo dos resultados gerados automaticamente pelas regras

de verificacdo, os resultados serdo divididos em trés grupos:

e [tens da norma que foram verificados por completo por meio do processo automatizado,

sem a necessidade da interferéncia humana no processo de verificagao

e [tens que foram parcialmente verificados e necessitarao de uma andlise manual comple-

mentar para concluir o processo de verificacdao

e [tens que se mostraram com elevado grau de complexidade para implementagdo, onde a

atuacdo humana serd sempre necessdria em todo o processo de verificagio

e [tens que necessitam de um elevado grau de esfor¢o na parametrizagio de regras ou que
gerem um nimero muito elevado de resultados que necessitam de verificagcdo manual, de
forma que a a sua automag¢@o ndo se mostre eficaz para acelerar o processo de verificacao

de projetos

O relatério deverd conter todos os casos de ndo conformidades identificados para que agdes
corretivas sejam tomadas ainda na fase de design. Vale ressaltar que esta etapa do processo de
verificacdo e a etapa de preparo do modelo também sio iterativas para que uma maior abrangéncia
de resultados sejam validados a fim de garantir uma maior confiabilidade na assertividade da

ferramenta desenvolvida. O fluxo completo para implementacao e validacao do code checking

estd ilustrado na



Figura 15 — Fluxograma de implementacdo e validagcdo do code checking
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4.3.5 Apuracao e validacao dos resultados

Uma vez criada e configurada a ferramenta de verificagdo automética de regras, € necessario
validé-la para averiguar se ela atende com assertividade o seu propésito e também para garantir
uma maior confiabilidade no seu emprego. Para isso, os resultados gerados pela verificagao
automatica foram primeiramente comparados com os resultados obtidos manualmente. Este
comparativo possibilitou checar eventuais falhas de funcionamento das rulesets, seja por gerar
inconsisténcias adicionais quando nao deveriam, ou por omitir inconsisténcias em casos que
deveriam ser acusados.

Como segunda etapa de validacdo, as configuragdes das rulesets foram modificadas de forma
que o programa gerasse resultados opostos aos alcangados durante a primeira validagdo. Esta
etapa contribui no processo de investigacdo de casos em que sdo gerados falsos positivos ou
falsos negativos apds a execucdo das regras, ou seja, itens inconsistentes que constam ou nao no

resultado de ndo conformidades, mas por um motivo diferente dos seus critérios de avaliagao.

4.4 CLASSIFICACAO DE REGRAS - CRITERIOS PARA INTERPRETACAO DAS DES-
COBERTAS

A classificagdo das regras se destacam como importantes ferramentas para mensurar de forma
quantitativa a eficiéncia da automacao no processo de verificacdo. A partir desta categorizagao, é
possivel realizar andlises considerando cendrios diversos.

Pelo fato da linguagem informaética tratar de requisitos que seguem uma légica matematica,
as questoes subjetivas sempre dependerdo de uma interpretacdo humana para validacdo. Portanto,
apesar de ser possivel realizar a parametrizacdo de itens subjetivos, seus resultados sempre
dependerao dos critérios adotados pelo programador (EASTMAN et al., 2009), permitindo que
andlises divergentes sejam atribuidos para um mesmo caso. Considerando tais possibilidades, a
automacao destas regras serdo documentadas, contribuindo no mapeamento de subjetividades
que constam na Norma e dificultam no processo de automatizacao da verificacdo de regras.

Para o presente estudo, foram escolhidas classificacdes previamente utilizadas em pesquisas
relacionadas ao tema. Elas assumem um papel fundamental para o entendimento dos resultados,
atribuindo motivos para eventuais fracassos ou sucessos apds a execugao das regras.

A classificagdo de Silva e Arantes (2016) apresentada na Tabela [3|é voltada para as regras da
Norma de Acessibilidade separando-as em 5 classes, considerando diferentes aspectos da regra

que viabilizam ou ndo sua automacao.
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Tabela 3 — Proposta de classificacdo de Regras de Franca apud. Silva e Arantes (2016)

Classe  Requisitos

Classe-1 Requisitos que ndo sdo proposi¢des

Classe-2 Requisitos que remetem a outras normas.

Classe-3 Requisitos que sdo verificdveis automaticamente pelo SMC
Classe-4 Requisitos que nao sdo verificadveis automaticamente pelo SMC

Classe-5 Requisitos que sdo parcialmente verificaveis pelo SMC
Fonte: Adaptado Francga apud. Silva e Arantes (2016)

No intuito de se refinar a andlise das regras de verificacdo, a classificagdo proposta por
Solihin e Eastman (2015)) permite o mapeamento do grau de complexidade de cada regra. Esta
categorizacdo possibilita mensurar a qualidade de implementacao do code check, segregando-os
quanto ao seu nivel de complexidade para construcao e geracdo de resultados.

Esta classificacdo divide as rulesets em 4 niveis de complexidade, considerando a forma
em que o programa utiliza e deriva os dados disponiveis para uma andlise automatica até sua

capacidade de propor solugdes para as ndo conformidades dos modelos, apresentado na Tabela ]

Tabela 4 — Proposta de classificacdo de Regras objetivas

Classe  Descricao

Classe-1 Checagem baseada em uma tnica ou pequenos nimeros de dados expli-
citos. A verificagdo utilizard informacdes contidas nos elementos, sejam
elas geométricas ou consultadas através dos parametros inseridos.

Classe-2 Checagem baseada em valores derivados simples, como por exemplo dis-
tancia entre elementos. Esta informacao ndo estd inserida explicitamente
em um componente, porém € possivel calcula-lo a partir das relacdes de
posicdo e tamanho entre eles.

Classe-3 Para a verificagdo serd necessdria uma estrutura complexa de dados
aliada a algoritmos para realiza¢do das checagens. Um exemplo que
se enquadra nesta classe € a verificacdo da distribuicao de sprinklers,
onde a checagem de sua cobertura seré feita a partir de triangulacdes e
mapeamento de dreas

Classe-4 Regras que sugerem solugdes apds a verificagdo. Para esta classe, além
do aviso de ndo conformidade do modelo, a plataforma gera solugdes

para que o projetista possa aprovar
Fonte: Adaptado Solihin e Eastman| (2015
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo deste capitulo serdo abordados os resultados e discussdes, visando analisar em
todos os aspectos assim como destacar as li¢des aprendidas durante a implementacao do code
checking. Além disso, consideragdes serdo levantadas a respeito de sua aplicagdo para outros
Ccasos.

Primeiramente, serdo dispostas as tabelas dos requisitos da Norma de Acessibilidade, con-
tendo suas respectivas classificacdes, definidas no Capitulo 3, envolvendo o processo de traducio
de regras e apuracdo dos resultados finais, utilizando as classificacdes de Silva e Arantes (2016)
e de Solihin e Eastman (2015). Em seguida, as consideragdes relacionadas ao preparo do modelo,
bem como a proposta de configuragdo das rulesets e validagdo do modelo serdo abordados, no
intuito de se explicitar as regras de verificacdo do SMC empregadas para execu¢do do code chec-
king, aprofundando-se nas suas funcionalidades, bem como as justificativas que impossibilitaram

a sua implementagao.

5.1 CLASSIFICACAO E ANALISE DOS REQUISITOS DA NORMA DE ACESSIBILI-
DADE

Seguindo o procedimento explicitado por Eastman et al.| (2009), o inicio desta pesquisa se
focou na parametrizagdo da Norma de Acessibilidade juntamente com a andlise das rulesets
disponiveis para elaboragdo inicial de uma lista de regras para implementagdao no SMC.

Ap0s a interpretacdo da Norma de Acessibilidade, foi verificado que a quantidade de infor-
macao contida em um item € variado. Constatou-se que determinados itens contemplavam um
conjunto de requisitos que demandaram decomposicdes para regras mais simplificadas enquanto
que para outros, este procedimento nao foi necessario. Vale ressaltar que esta decomposicao
também foi impactada pela capacidade de verificacdo das rulesets disponiveis, frente a regras
de verificacdo mais simples ou mais abrangentes. Por exemplo, para a checagem de intervalos
permitidos da face superior de uma bacia sanitdria, foi necessario empregar 2 rulesets, uma
checando o limite inferior deste intervalo e outra, o limite superior. Em contrapartida, a ruleset
SOL /208 € capaz de verificar diversas medidas ao redor da regido da porta, ndo demandando
empregar uma série de regras de verificacdo.

No estdo dispostas as classificacdes empregadas durante a fase de tradugdo de

regras, bem como a sua respectiva classificacdo apds sua implementacdo no SMC.
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As classificacdes empregadas acima estd seguindo as seguintes premissas:

e Classificacdo inicial baseada na interpretagdo da Norma de Acessibilidade e estudo das

rulesets disponibilizadas pelo SMC, empregando-se a proposta explicitada no capitulo 3

e (lassificacdo de Silva e Arantes (2016) aplicada a todos os requisitos, pois ela as categoriza

de acordo com a possibilidade ou ndo de ser automatizada

e (lassificacdo de Solihin e Eastman (2015) empregada sobre as regras de verificagdao

implementadas para mensurar a capacidade de verificacdo das rulesets

e Apuracdo dos resultados pautado nos requisitos em que se aplicavam as unidades de

andlise e que de fato impactam no processo de aprovacdo de projetos

e A versatilidade no processo de preparo do modelo, bem como configuragcdo das regras de

verificacdo permitem que hajam outras formas de implementacdo do code checking.

O procedimento explicitado no capitulo 3 tem inicio com a traducdo dos requisitos da secao 7

da Norma de Acessibilidade, parametrizados e categorizados de acordo com as classes propostas

nas

dos

120

100

80

40

secdo 3.3.1. Na[Figura 16|estd disposto o resumo dos resultados desta classificagdo inicial

requisitos da secao 7 da Norma de Acessibilidade, seguindo as premissas desta pesquisa.

Figura 16 — Resultados da Classificacdo Inicial da Se¢cdo 7 da NBR 9050

Distribuicdo dos Requisitos

Classificacdo inicial - NBR 9050 |% do Total

N&o se Aplica ao Estudo de Caso 25,5%

Nao Consta no Modelo 9,4%

27 N&o Obrigatério 4. 7%

Requisitos Referenciados 3,8%

& Requisitos Implicitos 14,2%

10
— i — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 5 ———————————————

Total N&o se Aplica ao Estudo de Ndo Consta no Modelo N&o Obrigatério Requisitos Referenciados Requisitos Implicitos
Caso

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).
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No grifico cascata ilustrado na[Figura 16 observa-se que de um total de 106 itens da Norma
de Acessibilidade, houve 27 em que nao se aplicavam para os empreendimentos deste estudo,
representando 25.5% do total. Além destes, 10 itens (9.4%) tratam de elementos que ndo consta-
vam em projeto e que portanto ndo foram inseridos no modelo, que contemplavam os acessorios
dos banheiros. Além disso, 5 itens (4.7%) sdo recomendacdes, ndo se configurando como
requisitos, somando 42 casos (39.6%) em que o processo de automacdo nao foi implementada
por motivos nao relacionados as limitagdes do SMC ou entdo que ndo impactam no processo de
aprovacao de projetos, destacados em vermelho no grafico.

Da parte inferior a linha tracejada, estdo as quantidades referentes aos itens avaliados no
processo de implementagao do code checking, contemplando os requisitos referenciados (3.8%
dos casos). Para as regras implicitas (14.2% dos casos) foi observado que todos estavam
associadas a regras aplicdveis para esta pesquisa.

Ap6s implementagdo e validacdo das regras de verificacdo, pode-se definitivamente atribuir
as classificacdes de Silva e Arantes (2016) aos requisitos da Norma, com o intuito de analisa-los

frente ao processo de implementacdo do code checking. Os resultados obtidos desta classificacio

estdo ilustrados na[Figura 17]

Figura 17 — Resultados da Classificacdo Inicial de Silva e Arantes (2016)

Classificacdo Silva e Arantes (2016)

Classificagdo Silva e Ndmero de |% dos Aplicaveis
Arantes (2016) Casos ao Estudo

Classe 1 0 0,00%
Classe 2 4 6,25%
Classe 3 2 18,75%
Classe 4 29 45,31%
Classe 5 19 29,69%

m Classe 1
B Classe 2
m Classe 3
m Classe 4

m Classe 5

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

Observou-se que dos 64 requisitos considerados para apuracao de resultados no processo de
implementagdo do code checking, houve 4 casos (6.25%) enquadrados na Classe 2, que remetem
aos requisitos referenciados. Com relacdo aos requisitos verificaveis pelo SMC, observou-se 12

casos, representando 18.75%. Compondo a maior parcela, a Classe 4 que representa os requisitos
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ndo verificdveis englobam 29 casos (45.31%). Por fim, a Classe 5, atribuido aos requisitos
parcialmente verificaveis somam 19 casos (29.69%).

Constatou-se que nao houve requisitos da Classe 1, caracterizados pela presencga de subjetivi-
dade.Entretando, isso ndo indica sua auséncia para esta se¢do da Norma de Acessibilidade. Para
esta categoria, foi observado que as regras subjetivas estavam todas incorporadas nos itens que
possuem também requisitos objetivos, ndo havendo portanto, itens completamente subjetivos.

Partindo para a andlise das rulesets empregadas para esta pesquisa, a Tabela[5|dispoem os
resultados da classificacdo de Solihin e Eastman (2015). Os requisitos implicitos ndo foram
consideradas nesta andlise, pois uma regra de verificacdo que executa uma mesma checagem
poderia ser contabilizada multiplas vezes, distorcendo os resultados finais desta andlise. Sua
contabilizacdo é adequada em anélises voltadas para os requisitos, pois o nimero total dos itens

da Norma de Acessibilidade é utilizado como referéncia.

Tabela 5 — Resultado da Classificacdo de|Solihin e Eastman| (2015)

Classificacao [Solihin ¢ Numero de tens

Eastman| (2015)

"Classe 1 4
Classe 2 10
Classe 3 4
Classe 4 0

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

Vale ressaltar que houve casos em que foram utilizadas mais que uma ruleset para checagem
do requisito. Para estes itens, a atribuicdo da classificacio de|Solihin e Eastman|(2015) considerou
a regra de verificacdo mais complexa, pois esta classificacdo tem como intuito mensurar a
capacidade de verificagdo do SMC. O mesmo critério foi aplicado aos requisitos parcialmente
verificaveis, atribuindo-se a classificacio para a ruleset empregada para estes casos.

Observou-se que houve 4 requisitos atribuidos na Classe 1, categorizando rulesets que
utilizam valores que podem ser consultados diretamente do modelo parametrizado. A Classe 2
contou com 10 casos, os quais se caracterizam por utilizar valores que necessitam ser derivados
do modelo. Por dltimo, somaram-se 4 itens enquadrados na Classe 3, os quais o SMC utiliza de
algoritmos mais complexos para realizar a checagem.

Para este estudo, o SMC nio ofereceu regras de verificacdo que sugerem solucdes apds a
execucgdo das rulesets. Portanto, nenhum caso foi atribuido a Classe 4.

Aprofundando a anélise desta dltima classificagio, o dispde a distribui¢io dos
requisitos, aplicando-se as duas classificagdes em paralelo.
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Quadro 16 — Resultado das Classificagdes |Solihin e Eastman| (2015) e Silva e Arantes (2016)

Silva e Arantes | Solihin et Eastman (2015) Total
(2016) Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
Classe 3 3 3 0 b
Classe 5 1 7 4 12
Total 4 10 4 18

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

Considerando a combinacdo das duas classificacdes sobre os requisitos da Norma, constatou-
se que dos 6 itens completamente verificaveis (Classe 3 de Silva e Arantes, 2016), metade (3
itens) se enquadram no grau de complexidade da Classe 1 de Solihin e Eastman (2015) e outra
metade na Classe 2, mostrando que os requisitos verificaveis compreendem checagens com
menor complexidade.

Para os requisitos parcialmente verificaveis (Classe 5 de Silva e Arantes, 2016), 1 requisito foi
atribuido na categoria de menor complexidade, 7 foram atribuidos a categoria de complexidade
média e 4 caracterizadas pelas regras de verificacdo com maior complexidade para sua execucao.
Observou-se que foram empregados um maior ndmero de rulesets de maior complexidade,

entretanto, ainda necessitando de intervengdes humanas no processo de verificagao.

5.2 PREPARO DO MODELO E PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DAS REGRAS NO
SMC

Primeiramente, vale ressaltar que o processo de implementagdo da verificacao automatica
de regras se baseia em combinacdes de padrdes de parametrizacdo do modelo e de rulesets
disponibilizadas pela plataforma. Eventualmente, poderdo existir formas alternativas de se
realizar a mesma verificacao por meio de configuragdes diferentes. Com isso, a andlise deste
processo se enquadra apenas a este estudo de caso.

Ao longo do processo de adequacdo da Norma com as regras de verificagdo do Solibri
Model Checker, a pesquisa se deparou com determinadas ocasidoes em que foi possivel realizar
a parametrizacdo de um requisito, mas a plataforma nao ofereceu uma ruleset que pudesse
checar os critérios avaliados. Em outros casos, determinados critérios dependiam de informacdes
derivadas do modelo os quais ndo foram transmitidas através do IFC. Ao longo desta secdo, serdao
expostas as dificuldades impostas no processo de modelagem que influenciam nas limitagdes

para verificacdo automatica.

5.2.1 Parametrizacao do modelo

Uma informagao fundamental para verificacdo automadtica de regras € a de identificacao.
Observou-se que para a aplicacdo das regras contidas no Solibri, os elementos poderiam ser

identificados por meio de nomes ou através de suas propriedades importadas do modelo nativo.
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Tendo como objetivo minimizar o impacto durante o processo de modelagem, a parametriza-
cdo desta pesquisa visou alternativas que solicitam o menor esfor¢o, mas de forma que permita a
execucgdo das rulesets.

Esta secao tratard de andlises voltadas as informac¢des contidas nos modelos, destacando
detalhes de sua disposi¢cdo e como contribuem para as etapas seguintes de verificagdo.

Ambas as unidades de anédlise foram construidas no Revit. Apds um levantamento de
pardmetros necessdrios para execugdo de rulesets, foi observado que os modelos além de possuir
os elementos que formam a edificacdo, os ambientes que foram utilizados para classificacao dos
espacos no SMC também estavam criados.

Entretanto, levando-se em conta que determinados requisitos da Norma necessitam identificar
os elementos que compdem os ambientes acessiveis do estudo, houve a necessidade de se atribuir
algum tipo de identificacdo para que a regra pudesse diferenciar os elementos envolvidos na regra.
Por exemplo, para que o SMC calculasse a propor¢ao de 5% de sanitarios acessiveis em relacao
ao numero total de bacias sanitdrias, algum tipo de identificador seria necessario para execugao
deste cdlculo. A fim de favorecer este processo, o apresenta os identificadores
empregados neste modelo, inseridos dentro do parametro Commentary (Comentdrio), localizado
dentro da janela Properties (Propriedades) ilustrado na Ao se selecionar o objeto
no modelo, esta aba é habilitada, permitindo a inser¢do da informacao neste elemento, como
apresentado na mesma figura, onde a bacia sanitaria foi selecionada e dentro da caixa de texto ao

lado do parametro "Comments"estd inserido o identificador "BACIA PNE".

Quadro 17 — Identificadores Inseridos no Modelo Revit

Caso 1- Empreendimento Residencial

Descricdo do Elemento do
Ambiente Acessivel

Parametro inserido
em "Comments”

Bacia Sanitaria

ACIA PNE

Ar

ssento da Bacia Sanitaria

ASSENTO PNE

Lavatorio _nvnTL‘_\ O PME
Coluna de Pia COLUN

Bancada para Lavatorio BANCADA PNE
Banco para banho ANCO PNE
Barra de Apoio BARRA PNE
Superficie para Troca TROCA PNE
Portas PORTA PNE

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).
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Figura 18 — Localizacao do Parametro Comments no Revit
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Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

Das unidades de estudo, observou-se que no caso do empreendimento residencial possuia
elementos de banheiros acessiveis identificados através do parametro "Comments", o que contri-
buiu para verificagao de disposi¢des de bacias sanitdrias, assentos, lavatdrios, cubas, portas, pias,
colunas de pias, bancos, superficies para troca em vestidrios e barras de apoio.

Por outro lado, o segundo caso nio possuia nenhum tipo de identificador para os elementos
utilizados, mostrando que os modelos utilizados no mercado da constru¢ao podem nao possuir
tal parametro de forma a facilitar a verificacdo automatica. Para o estudo de caso, a parame-
trizagdo empregada no primeiro caso foi adotada para o segundo, no intuito de observar os
comportamentos da ferramenta para ambas as unidades de anélise.

Durante o processo de exportacdo e importacao dos modelos, observou-se que dependendo
da configuracdo definida para exportacdao do formato .rvt (Revit) para .ifc (modelo aberto e
interoperdvel), determinadas informagdes ndo eram transferidas durante a conversdo. Para que o
parametro "Comments"fosse transmitido via IFC, as configuracdes de exportacdo devem incluir
as "Property sets" (Conjunto de propriedades), conforme ilustrada na[Figura 19 onde o item

"Export Revit property sets"esta selecionado.
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Figura 19 — Configura¢io para Exportacdo do Modelo no Revit

<In-Session Setup> General | Additional Content | Property Sets | Level of Detail | Advanced

<IFC2x3 Coordination View 2.0 Setup>
4 Export Revit property sets

Export IFC common property sets
Export base quantities

<IFC2x3 Coordinaticon View Setup>
1 | <IFC2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Setup>
b | «IFC2x3 Basic FM Handover View Setup>

<IFC2x2 Coordination View Setup>
<IFC2x2 Singapore BCA e-Plan Check Setup> [ Export only schedules containing IFC, Pset, or Common in the title

[ Export schedules as property sets

<IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup = [[] Export user defined property sets
<IFC4 Reference View Setup> A Proaram Filec\ AutadeckRevit 207104 Addinct IFCExnorterl I Defaulil learDefinad P- —

rogram Files\Autodesk\Revit 2019\AddIns\IFCExporterUN\DefaultUserDefinedP: Browse

<IFC4 Design Transfer View Setup>
[] Export parameter mapping table

| Classification Settings...

O E H ok | | cancel

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

5.2.2 Definicao de abertura de portas

Uma dificuldade encontrada durante o desenvolvimento desta pesquisa estava relacionada a
defini¢do do sentido de abertura de portas. Para a execucdo da regra SOL / 208 por exemplo,
aplicada as portas de ambientes acessiveis, € fundamental que esta caracteristica esteja definida
de forma que o SMC consiga interpretar.

Observando a unidade de andlise 1 deste estudo, notou-se que a regra de pré-checagem
SOL / 176 apontou determinadas portas do modelo que ndo possuiam aberturas definidas.
Com isso, os resultados gerados com a execugao da ruleset SOL / 208 nao contemplaram as
verificagdes de sentido de abertura de portas, indicando que quando o modelo ndo possui esta
defini¢do, o SMC ignora a verificacdo do sentido de abertura de portas sem gerar alertas sobre
as ndo conformidades. Este comportamento mostra a importancia da utilizacdao de regras de
pré-checagem, pois se apenas fosse empregada a regra de verificacdo de portas acessiveis sem
a defini¢do das aberturas de portas, nenhuma nio conformidade relacionada a esta regra seria
apontada pelo SMC, configurando-se em um caso de falso positivo.

Segundo diretrizes apresentadas pela propria desenvolvedora (SOLIBRI, 1999), € sugerido
que para a insercdo desta informac¢dao no modelo Revit, o raio de abertura da porta devera ser
criado através da funcdo "Symbolic Line" (Linha Simbdlica), devendo ser desenhado no ambiente
de edi¢do da familia do elemento, conforme ilustrado na[Figura 20
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Figura 20 — Defini¢ao do Sentido de Abertura de Portas no Revit
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Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

5.3 EXECUCAO E VALIDACAO DAS REGRAS DE VERIFICACAO DO SMC

As atribuigdes de rulesets explicitadas nas Tabelas a Tabela|Quadro 15|foi fruto de

um estudo investigativo para adequacgao entre as regras de verificagao do Solibri, aos requisitos da
Norma de Acessibilidade e a parametrizacdo do modelo. Nas subsecdes a seguir serdo abordadas
as andlises voltadas para a etapa de execucdo das rulesets, envolvendo a implementacdo das
regras e validagdes empregadas para cada uma. Para algumas validacdes, foi necessario utilizar
um modelo viciado, que consiste em modifica¢des realizadas para inserir erros no modelo para
que a ferramenta de verificacdo acusasse as ndo conformidades na etapa de checagem. Tais
validacdes ndo foram aplicadas as regras de pré-checagem, pois elas possuem a funcdo de garantir
a integridade das informacdes do modelo. O escopo desta pesquisa se restringiu em garantir que
as regras de verificacdo que sdo aplicadas aos requisitos da Norma de Acessibilidade fossem

executadas de maneira assertiva.

5.3.1 Classificacdo de elementos e espacos no SMC

Como forma de se aproveitar a identificacdo dos ambientes e elementos inseridos durante a
parametrizacdo do modelo no Revit, foram aplicadas férmulas para classificacdo dos espagos e
objetos no Solibri Model Checker. Nesta interface, o nome das classificacdes podem ser definidas
ao serem atribuidas a parametros de identificacdo importados do modelo.

Para realizar esta atribuicdo, primeiramente € necessario fazer o mapeamento do parametro,
podendo ser consultado na aba "Info" do SMC. No caso, o parametro "Comments" que armazena

a identificacao "BACIA PNE" estd inserido dentro de um grupo denominado "Identity Data"
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(Dados de identidade) que faz parte das "Property sets" (Conjunto de Propriedades), conforme

ilustrado na

Figura 21 — Disposic¢do do Pardmetro "Comments" no SMC
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Identity Data(Type)

Assento-Family Deca_Shared_Assento_P.51: AP.52.17
Comments BACIA PNE
Mark 480

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

Uma vez realizado este mapeamento, para a execu¢ao da regra de classificagdo € necessario
que a varidvel a ser utilizada como referéncia seja configurada, conforme ilustrado na[Figura 22]
Dando sequéncia ao caso explicitado anteriormente, a localizacdo do parametro € inserido na
tabela de classificagdo, resultando na coluna definida como IdentityData. Comments. O valor
utilizado nesta coluna ("*") indica um valor global, que se aplica a todos os objetos do modelo
com o parametro IdentityData. Comments. A outra coluna "Classification Name" é o parametro
que o SMC utiliza para execucdo das rulesets, sendo atribuida a varidvel "Comments" através da
férmula "=1". Desta forma, a utilizacdo dessas férmulas permitem que os parametros importados
do modelo sejam aproveitados nas etapas subsequentes, evitando-se a necessidade de realizar a

classificacdo manual dos elementos e espacos.
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Figura 22 — Féormula de Classificagao de Elementos e Espacgos
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Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

5.3.2 Rulesets empregadas para verificacio de regras

Aqui serdo apresentadas as rulesets utilizadas no processo de implementagdo da verificagao
automatica de regras da se¢do 7 da ABNT NBR 9050, as quais serdo analisadas quanto a sua
capacidade de atuacdo, parametros envolvidos e limitagdes. Acompanhando as figuras que
ilustram a janela de entrada de parametros para a verificagao automadtica de regras, estao apre-
sentadas as tabelas como legenda que contém a traducao e descri¢do dos parametros utilizados
nos exemplos. As figuras s@o apenas ilustrativas com a finalidade de explicitar a disposi¢cao
dessas varidveis e portanto, ndo representando as configuragdes utilizadas para checar a Norma

de Acessibilidade. Para a verificacdo de conformidades com a Norma, os parametros utilizados

seguiram a parametrizacao explicitadas nas Tabelas|Quadro 15|a[Quadro 15|

Enquanto que as regras de verificacdo atribuidas foram configuradas para que o programa
cheque questdes de conformidades com a Norma de Acessibilidade, as regras de pré-checagem
foram empregadas neste estudo para averiguar eventuais perdas ou falta de informag¢do durante o

preparo e exportagdo do modelo.
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5.3.2.1 SOL /21 - Componentes devem ter identificadores Unicos

Para uma melhor gestdo das informacdes do modelo e confiabilidade nas ferramentas de
verificacdo, as regras de pré-checagem foram empregadas no estudo com o objetivo de se garantir
que todos os parametros necessarios estdo inseridos de forma a segurar uma correta execugao da
verificacdo automatica.

A regra de verificacdo SOL / 21 realiza a checagem dos identificadores, baseados em uma
propriedade escolhida pelo usudrio, para que todos os elementos possuam uma identificagdo e
que ela seja Unica. Ela permite que o agente de verificacdo cheque de maneira rdpida se houve
erros nas atribuicoes das nomenclaturas dos objetos que deveriam ser tnicos no modelo, como
por exemplo o nome do pavimento.

Além disso, € possivel definir formatos para checagem de padrdes de nomenclatura com
esta regra, caso seja optado utilizar a parametrizagdo através de c6digos, como por exemplo as
classificacoes OmniClass e da ABNT NBR 15965. A interface de entrada de dados estd ilustrada

na[Figura 23]e sua descrigdo na Tabela

Figura 23 — Interface da SOL / 21 - Entrada de Parametros
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Fonte: Producdo do préprio autor (2019).
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Property

Componenente

Legenda [Parametro SMC Tradugao Valor Inserido Descrigdo

State Include
Component Floor

1 Propoperty Name Interface para insercao dos parametros a serem checados
Operator
Value

. Checked Component Propriedade Checada do . .

2 Name Interface para definicio do parametro a ser checado

Identifiers Must be Unique

Identificadores Unicos

In whole model (em todo

modelo)

Interface para definir

para qual agrupamento os identificadores

definidos em 2 devem ser anicos

Espago para inser¢io do formato padrao que as propriedades

4 Format Formato

verificadas devem seguir

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

5.3.2.2 SOL/ 38 - Contagem de Espacos em cada Pavimento

O template SOL / 38 realiza a contagem de espacos e grupos de espaco. Para este estudo de
caso, ele foi empregada para averiguar se os ambientes foram de fato exportados do Revit e se as
classficacdes do SMC foram devidamente atribuidas aos espacos com a regra de classificacao.
Desta forma, esta regra garante que nao existam perdas de informagao desde o processo de
modelagem até a fase de verificagdo dos requisitos.

A janela para inser¢do dos pardmetros estd ilustrada na|[Figura 24]e sua descri¢do no
dro 19

Figura 24 — Interface da SOL / 38 - Entrada de Parametros

£83 PARAMETERS X

O Revert Changes '\ Severity Parameters [
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TERREO - SOCIAL  PNE VEST PNE VEST

®

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).
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Quadro 19 — SOL / 38 - Legenda dos Parametros

Legenda [Parametro SMC Tradugao Valor Inserido Descrigdo

Check Spaces and Space , R
Este parametro define quais espacos ou grupos de espacos

1 Space Groups Check Checagem de grupos de Espagos Groups (Espagos e grupos de ~ X
. sergo verificados
espagos)
R . . _ _ Este parametro define a classificac&o empregada para os
2 Space Classification Classificacgo de Espaco Space Usage
espacos a serem C ‘E‘CédCS
Floor TP ENTO

Pavimento

Classification Name

N Space type - - nterface de insercdo dos parametros dos espacos a serem
3 N Tipo de Espaco IR
Space Name . : PNE WC verificados
. Numero do Espaco o
Space Number ~ N C 310
_ Contagem Requisitada
Required Count 1

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

5.3.2.3 SOL/ 176 - Estrutura do Modelo

Outra regra de pré-checagem utilizada foi o template SOL / 176, que permite realizar a
verificag@o de diversos detalhes do modelos, conforme explicitado no A janela de

parametrizagdo desta ruleset estd ilustrada na
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Figura 25 — Interface da SOL / 176 - Entrada de Parametros
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Check Space Boundaries %] @
Check Orphan Doors and Windows %] @
Check Door Opening Direction M @

Allow only one site O

Check whether Site has Geometry ornot [] @

Require Unique IFC GUIDs Unique in All Models

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).
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Quadro 20 — SOL / 176 - Legenda dos Parametros

Legenda |Parametro SMC Traducdo Valor Inserido Descri¢do
1 Disciplines Disciplinas Qualquer) nsercdo da discipling a ser verificada
Verifica se os elementos estdo estruturados em hierarquias
2 Check Containment Hierarchy [Checagem de hierarquia N&o selecionado seguindo a sequéncia: Modelo-Edificagio-Pavimentos-
Componentes
N o ~ . ) Verifica se os componentes possuern relacdo de "Contido” com
3 Direct Relation to Floor Relacéo com o piso Selecionado
o pavimento
4 Check Empty Floors Checa Pavimentos Vazios Selecionado Verifica se os pavimentos possuem pelo menos 1elemento
_ _ _ _ _ _ . Checa a existéncia de pavimentos diferentes com a mesma
5 Check Floor Elevations Checa Elevacdes de Pavimentos Selecionado .
elevagdo
6 Check Floor Names Checa Nome de Pavimentos Selecionado Checa a existéncia de pavimentos com o mesmo nome
~ Verify Material Layers - v . Verifica se a espessura de materiais correspondem a soma das
7 Verifica espessura de Materiais N&o selecionado i
Thickness espessuras de layers (camadas)
o Daors/Windows in Smae Portas/Janelas localizadas no mesmo Verifica se as portas e janelas estio localizadas no mesmo
B Floor as Wa navimento que as paredes Davimento que as paredes em que estio inseridas
- - - Verifica se elementos que possuem a geometria construida por
Check Maximum Polygon ~ . X , 5
9 N Checa numero méximo de poligonos | Selecionado um conjunto de poligonos atendem um numero méaximo
umber i
definido pelo usuério
10 Check Space Boundaries Checa Contornos de Espacas Selecionado Checa se os limites do espaco estdo definidos
Check C n Doors and _ s Checa se existern Janelas ou portas sem relacdo com a parede
n Checa portas e janelas orfas Selecionado .
dows em que estdo inseridas
. Check Door opening _ . _ _ .
12 Direct - Checa direcdo de abertura de Porta Selecionado Checa se as aberturas de portas estdo definidas
Direction
13 Allow only one site Permitir apenas 1terreno N&o selecionado Checa a existéncia de mais de 1terreno no modelo
X Check whether Site has ~ . e - L
4 ~ Checa se o terreno possui geometria NEo selecionado Checa a existéncia de geometria do terreno
Geoetry or not
o o - . L. Unique in All Models (Unico  |Checa a existéncia de IFC GUID Unico para os elementos do
15 Require Unique IFC GUID Checa IFC GUID dnico X
em todos os modelos) madelo

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

5.3.2.4 SOL /208 - Regra de Portas Acessiveis

Esta ruleset verifica o sentido de abertura de portas e dimensdes de portas conforme ilustrado
na Ao se selecionar as células da coluna "Requirements" (Requisito), uma nova
inteface aparece, solicitando outros parametros de entrada, ilustrado na A legenda
estd apresentada no |Quadro 21|e|Quadro 22| contendo a legenda e os valores inseridos.
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Figura 26 — Interface da SOL / 208 - Entrada de Parametros

(continua)

’ Ruleset Manager

© PARAMETERS

Specify Space Classification and Door Reqg

Space Classification  Space Usage

®

Door Requirements

® 6 6

O Revent Changes /) Severity Parameters (5

-~

v

@AV

800 mm
800 mm
1.00m

PNE WC
‘PIEVEST

lPNﬁ WC ACAD

First Priority Vahues for Door Dimensions
Property for Frame Thickness

Property for Panel Thickness

Property for Threshold Height

Property for Glazing Ratio  Pet_DoorCommon.GlazingAresFraction

Second Priority Values for Door Dimensions
Door Classification  Building Elements - General @

Door Dimensions

‘Spue(lasﬁicmonNoml Space Classification Name 2 Man Width Min Height  Max Theeshold Height  Min Glazing Ratic  Requirements

0% [DIR_2TO1, Dist...
0% [DIR_ITOOUT, ...
0% [DIR_2T01, Dist...

210m 20 mm
210m

210m

20 mm

‘M
— W

‘ Deor Classification Name Frame Thickness Panel Thickness

PORTA PNE

Third Priority Values for Door Dimensions.
Default Frame Thickness 40 mm

Default Panel Thickness 40 mm

Default Threshold Height 0 men

Revolving accompanied by swing door [
Specify Ramp Classfication and Names
Ramp Classification | Vertical Access (Classification not loaded)

Classdfication Names for Ramps

Glazing Ratio

o s AV

Classefication Name
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(conclusio)
) Accessible door free space requirements / PNE WC, X
— Door opens Opposing door
B2 Tospace PNEWC  (9) v ’7@ Min, distance | 150m (10) |
— Pull side free ,,..“,@
& inFrontof doo12) Rule  Minumum width, desth (13)

@

[ Handle side on pull side

Hinge side on pull side

Door W + area D min. m width (300 mm (15)| Depth [150m (16) |
- o

i Deth

@

| —Push side free spaces
%] InFrontofdoot@

Door W + area D min.

Width 800 mm (25) | Depth

depth @

1 width,

E4_ Handle side on push side

[l Hinge side on push side

wa ot

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

Quadro 21 — SOL / 208 - Legenda dos Pardmetros

(continua)

legenda |Pardmetro SMC

Tradugio

Valor Inserido

Desorigin

Space Clasification

Classifizsgda de Expaga

Spaze Liags

Space Uspge & o nome ga ump classificecho ampregads dentro
oo ST Ela consta a akribuico das classes aos alementos &
aspagos do madsle

2 Space Clagsifcation Mame  |Name do Espago PME Wi Mome oo espaqo, conbforme classificagsio adatads em 1
3 Win Width Largura Minima 507 mm Largura minima da porta
- Wt Higagth Altura Menima 2,10 A minima ca ports
Demivel entre o nivel dos pisos cos ambentes que 2 porta as
5 Max Thresheld Height Desnivel Maxima 20 mm ; e

conasta

dirstanca

1] Requiraments Requisitos Abre nove interface, com os pardmetros de entrada 9 a 23
T Door Classbeation Classificagha dag Poctas Building Elgmants - Gena=al Mo da clamsificaglo que consta o5 categarias da elemenios
: " Clzssificaghio atibulica a0 alementn, conforme Buildin
8 Door Classfcation Mame Nome da Poria FORTA AMNE i e g
Elemanis - Ganaral
pa s Moma ca dassificazio do aspans que o sentico da porta deve
9 Doors opens - to space Para o espasD PHE WT b 2 E F
abrie
Cisthnzin minima entré 3 porta @ o elamento mais praxima,
Opposing doer - min. - . I .
0 Disthnciz minima dz porta cposta 15m indhusive 0 akance de aberiuras de porias opostas, conforme

roforgnciada ma iamgen

l Pull side free spaces

Distincia minima do lada cue pusa

25 itzns 2 2 20 tratam de medides dentro do espagoem gue a
PO & puxpca

2 In Frant Door

Em frente b portz

Selecicnada

ncui Ju Nida o5 requititas de dimensdes de espagos livvem em

irarte & Dofa
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Quadro 22 — SOL / 208 - Legenda dos Parametros

(conclusio)

Legenda |Parametro SMC Tradugio Valor Inserido Descrigdo
- . Largura e profundidade Esta selegao verifica as medidas minimas de largura e
13 Rule Regra o i -
- minima profundidade inseridas nes itens 14 a 16

ra do vao

14 Door W + area D min Somatdria de &rea e largura da porta | 800 mm rta. E um
tipc de regra n3o adotada pela Morma de Acessibilidades

15 Width Largura Minima 8OO mm Medida minima do vao el

N . Medida minima para a profundidade da rea livre em frente &

] Depth Profundidade minima 1.5m

porta

o5 de dimensdes de espagos livres do

eta, No espago em que a porta &

. Mesmo lado da maga
Handle side on pill side Selecionado setor do la
em que a porta & puxada

puxada.
18 Width Largura Minima 600 mm Medida minima para langura do setor
19 Depth Profundidade minima 1.5m Medida minima para profundidade do setor
o Mesma lado oposto da maganeta no Inclui ou exclui dimensdes relacionadas ao setor oposto &
20 Hinge side on pull side Mao selecionado -
= ambiente em que a porta e puxada 'TJQJ"T?'.C! noa ambiente em que a porfa € puxaga
- Espagos livres do lado em que a porta & Interface onde as dimensdes relacionadas aos setores do
2 Push side free spaces . .
empurrada ambiente em que a porta & empurrada sao inse

Requisitos que se referem &s medidas da regido em frente &

22 In Front Door Em frente & porta Selecionado
porta
. Pl B Largura e profundidade Esta selegio verifica as medidas minimas de largura e
21 Rule egra 1y : : s .17
minima profundidade inseridas nos itens 14 a 16
Esta medida & um valor minimo para a soma da largura do vio
24 Door W + area D min Somatdria de 4rea e largura da porta  |800 mm da porta e a profundidade da area livre em frente & porta. £ um
tipo de regra n&o adotada pela Morma de Acessibilidades
25 Width Largura Minima 800 mm Medida minima para larqura do setor
26 Dapth Profundidade minima 1.2 m Maedida minima para profundidade do setor
i 4o d i i ou ndo os requisitos de dimensdes de espacos livres do
esmo 1200 da maganeta no amiente
27 Handle side on pill side come ' Selecionado r do lado da macaneata, no espago em que a porta &

em que a porta & puxada

28 Width Largura Minima 300 mm
29 Depth Prefundidade minima 12m Medida minima para profundidade do setor
N . _ Mesmo lado oposto da maganetane | o nclui ou exclui dimensdes relacionadas ao s
30 Hinge side on pull side Mao selecionado A
ambiente em gue a porta & puxada maganeta, no ambiente em que a porta & er

Fonte: Producgdo do préprio autor (2019).

Foram constatadas algumas limitacdes para esta regra de verificacdo, pois em seus resultados
foram apontados casos de nao conformidades, sendo que a expectativa era de que ndo houvessem
problemas em ambas as unidades de andlise, uma vez que esses projetos foram aprovados pela

prefeitura. Tais consideragdes serdo explicitadas na secao 4.3.6.

5.3.2.5 SOL/209 - Regra de Areas de Manobra

A ruleset SOL /209 realiza a verifica¢do de dreas livres para manobra de giro para pessoas
com cadeira de rodas. A interface de inser¢do de pardmetros estd ilustrada na[Figura 27] Da

mesma forma que a regra anterior, ao selecionar a célula da coluna "Requirements", uma nova
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janela para inser¢do de dados se abre, disposta conforme ilustrada na[Figura 28| A legenda da
[Figura 27| e [Figura 28] estdo apresentadas no[Quadro 23]

Figura 27 — SOL / 209 - Interface da Entrada de Parametros

(conclusao)

83 PARAMETERS O Revert Changes '\ Severity Parameters [
Space Classification Space Usage @ v

Furniture Classification ' Fumiture @ v

Free Floor Space Requirements = XA v

Space Classification Name Requirements
PNE VEST @ [Wheelchair Turning Space & 1.50 m]
PNE WC [Wheelchair Turning Space @ 1.50 m]

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

Figura 28 — SOL / 209 - Interface da Entrada de Parametros

(conclusao)

Choose Requirements X

Free Wheelchair Turning Circle

@ Diameter |1.50 m @

Free Corridor

0O E\ Width 1.00m
@ Subtract Door Swings O

Free Rectangle

0O " Avoid Obstacles [ @
(<] [ —
L ] Length 2.00m

Width 1.00 m

Free Space on Side

Furniture Classification @ v

Minimum Length (A) 0mm

(A) Equals Furniture Length []

Front and Back
Minimum Width (B) 0mm
Double Sided O

Furniture Distance

O I 8 | Furniture Classification @ v
@ > >l Minimum Distance 405 mm

Maximum Distance 455 mm

Double Sided O

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).




Quadro 23 — SOL /209 - Legenda dos Parametros

Legenda |Parametro SMC Tradugdo Valor Inserido Descrigdo
1 Space Classification Classificagao do Espago Space Usage Classificacdo adotada e atribuida aos espagos do modelo
2 Furniture Classification Classificaco das mobilias Furniture 330 adotada e atribuida aos elementos do madelo
3 Space Classification Name  [Nome da classificacdio PNE VEST Nome dos espagos conforme classificacio adotada
: o - Abre uma interface para insercéo dos requisitos para éreas de
4 Requirements Requisitas . . X
manobra explicitadas tens 5a 14
Free Wheelchair Turning Circulo livre para gira com cadeirade | _ Inclui ou exclui regras de verificac@o para giro de cadeira de
5 ~ Selecionado
Circle rodas rodas
% - Diametro minimo para manobra de giro 360° com cadeira de
6 Diameter Diametro 15m
rodas
7 Free Corridor Corredor livre N&o selecionado nclui ou exclui regras de verificaco corredores livres
~ L - ~ Inclui ou exclui regras de verificacdo de dimenses minimas de
8 Free Rectangle Retangulo livre N&o selecionado ,
dreas livres
Avoid Obstacles Selecionado Verifica dimensdes minimas de uma &rea livre retangular,
9 Length 2,00 m podendo-se evitar au n&o a presenga de obstéculos dentro
Width 100 m desta rea
i e - .. - . nclui ou exclui regras de verificaggo para dimensées minimas
10 Free Space on Side Espaco livre ao lado N&o selecionado
de um espaco ao lado de determinado elemento
Furniture Classification Classificacdo dos Elementas Nao selecionado
Minimum Length (A) Largura minima 0Omm
i A) (A) éigual a Nzo selecionado Verifica dimensdes minimas de uma érea livre retangular,
Na frente e a Selecionado considerando as dimensdes do elemento verificado
Minimum Width (B) Largura minima (B) 0mm
Double Sided Ambos os lados N&o selecionado
o e e ST P N - nclui ou exclui requisitos aplicados a dimensdes minimas de
12 Furniture distance Disténcia das mobilias N&o selecionado .
dreas livres ao lado de elementos
Furniture classification Classifi cagéo dos Elementos B
o - o ntervado larguras entre o elemento selecionado e qualguer
_ Minimum Distance D a Minima 405 mm L
13 e - Sy o abjeto proximo, de forma que garanta um espacamento dentro
Maximum Distance D a Maxima 455 mm .
. ) B do intervalo especificado
Double Sided Ambos os lados N&o Selecionado

Fonte: Producgdo do préprio autor (2019).
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Limitacdes semelhantes as observadas na validacdo da ruleset SOL / 208 foram constatadas

para este caso. Da mesma forma, estas consideragdes serdo explicitadas na sec¢do 4.3.6 desta

pesquisa.

5.3.2.6 SOL /222 - Distancia Entre Componenentes

O SOL / 222 checa se a distancia entre objetos do modelo atendem requisitos definidos

pelo usudrio. A interface se dispde conforme ilustrado na [Figura 29| [Figura 30| e [Figura 31|
As respectivas legendas estdo apresentadas na Tabela[Quadro 24] Observa-se que a interface

de entrada de dados muda de acordo com os critérios de calculo adotados, mostrando que a

ferramenta possui funcionalidades que auxiliam no entendimento das rulesets.
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Figura 29 — SOL / 222 - Interface da Entrada de Pardmetros - (Janela 1)

3 PARAMETERS © Revert Changes /) Severity Parameters
Distance Calculation Space or Space Group Containment
Checked Distance to Target Component Space or Space Group Containment | Space v
Directly Below hed Space Group Type sV
Component Surfaces
Top To Top @ v
O Allowed Maximum Distance 200 mm
@@ Required Minimum Distance 780 mm
Source Component Target Component @
Source Components to be Checked @ e oL 888 Target Components to be Checked e DL 088
State Component Property Operator Value State Component  Property Operator Value
Include Any Building Eleme... One Of [BANCADA PN... Include < Slab
Exclude @ Space
Exclude < Slab Name Contains Laje
Minimum Number ‘2

Figura 30 — SOL / 222 - Interface da Entrada de Parametros (Janela 2)

83 PARAMETERS © Revert Changes /) Severity Parameters 5
Distance Calculation Space or Space Group Containment
Checked Distance to Target Component ) Space or Space Group Containment [Space |
Directly Below e Space Group Type S A v
Component Surfaces
:Bouom To Top @ v
O Allowed Maximum Distance 300 mm
@® Required Minimum Distance 730 mm }
Source Component Target Component
Source Components to be Checked sSSP a8 Target Components to be Checked ea o 888
State Component  Property Operator Value State Component Property Operator Value

Include Any Building Elem... One Of [BANCADAP... Include © Slab
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Figura 31 — SOL / 222 - Interface da Entrada de Parametros (Janela 3)

83 PARAMETERS

Distance Calculation

Checked Distance to Target Component

Shortest Distance Between Shapes

O Allowed Maximum Distance

\ Severity Parameters [

Revert Changes

Space or Space Group Containment

Space or Space Group Containment  Space v

ace Group Type

LN el d

(®) Required Minimum Distance 400 mm
Source Component Target Component
Source Components to be Checked mamN-FA K N | Target Components to be Checked e Bl 88 e
State Component Property Operator Value State Component  Property Operator Value
Include Any Building Eleme... One Of [BARRA PNE] Include Any
Exclude S wall Containment...
~ Lo
Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).
A
Quadro 24 — SOL /222 - Legenda dos Parametros
Legenda |Pardmetro SMC Traducdo Valor Inserido Descricdo
Checked Distance to Target | _ o Directly below (Diretamente  |Valor de entrada para definir a relacao de disténcia entre dois
Checar disténcia para componente alvo :
component abaixo) elementos
~ o Define as superficies consideradas para |Top to top (face superior a Verifica a distancia vertical entre as faces superiores do
2 Component surfaces ) Ciy = § | -
célculo de distancia face superior) elemento de origem e do elemento alvo
» Allowed Maximum Distance |Distdncia méxima permitida N&o selecionado Insercio do tipo de requisito relacionado a distancia sera
E . - oy s 5. o ¢
Required Minimum Distance |Distancia minima requerida 730 mm avaliada
State Estado ncluir
Component Componente Qualguer Parametros dos companentes de origem. Utilizado como filtro
4 Property Propriedade Building Elements - General |que indica quais elementos sero considerados em relacio aos
Operator Operador Uma da lista elementos inseridos no item 5
Value Valor Lists de elementas
State Estado Incluir
Component Componente Laje Parémetros dos componentes de origem. Utilizado como filtro
5 Property Propriedade - que indica quais elementos seréo considerados para se checar
Operator Operador = as distancias definidas nos itens anteriores
Value Valor =
§ . Verifica a menor distanda vertical entre os elementos
B Define as superficies consideradas para |Bottom to top (face inferior a )
3 Component surfaces ) o selecionados, da face inferior do elemento de origem a face
célculo de distancia face superior) : B
superior da elemento alvo
Checked Distance to Target | _ L Sortest Distance Between Verifica a menor disténcia entre o elemento de origem e o
7 Checar distancia para componente alvo .
component Shapes elemento alvo

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

Para a validacdo desta regra, as informagdes de entrada das rulesets foram modificadas,

de forma que o SMC gerasse resultados diferentes para um mesmo modelo. A alteracdo

das premissas inseridas nas regras de verificacdo permitiu averiguar resultados de condi¢des

diversas, aplicando-se a regra em ambientes ou entdo com a insercao de parametros restritivos

que superavam ou nao as condi¢des impostas no modelo, garantindo que todos os resultados

pudessem ser observados.

Em paralelo, um modelo viciado também foi utilizado, alterando-se as propriedades originais

dos elementos de forma que as regras de verificagdo apontassem os casos nao conformes. Foi

constatado que as configuragdes utilizadas executavam a regra de forma assertiva, desde que

os valores inseridos na ruleset estivessem em conformidade com os valores estabelecidos na
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Norma e que os elementos a serem verificados fossem corretamente selecionados com base nas

classificagdes atribuidas no SMC. A ilustra um caso de valida¢@o, no qual o a face

superior do lavatério do banheiro acessivel nao atendia ao intervalo de altura estabelecido na
Norma de Acessibilidade.

Figura 32 — SOL / 222 - Resultado de Nao Conformidade Forcada

Salbri Medel Checkes - JAR-ARG-EX-MOD-RT17-R03 - LS

Qo Dmv Tpip p -G~ QQAQ K- F WS

& CHECKING Bk k ® GcheckH repot (@30
Ruleset SHEB A X v

B O RESULTS NoFiteing ¥ @ Autornatic ¥ (3 O O B
Resuns @ &
‘ + 1 Puiment o 01 0]

R ——TT
+ 5 Fow Tamn 13

InFo <vr v aaa
T RESULT SUMMARY @ (=]

To Few Clese Componentsin Space:11.7: PNE TERI[2.30)
ssue Count 0 ' 0 0

Duscripion
lecue Density 0 a7 o o

Role: Architectursl Checking Selectedt 0

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

5.3.2.7 SOL /230 - Gabarito de Regra de Propriedade com Filtros e Componentes

Esta regra realiza a checagem de regras de valores que podem ser diretamente consultados
do modelo, utilizando as informagdes contidas no IFC. A interface de entrada de parametros esta

ilustrada na com a legenda apresentada no
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Figura 33 — SOL / 230 - Interface da Entrada de Parametros

@ INFO

Name Dimensdes minimas de banco

@3 PARAMETERS

Components to Check @

State Component
Include Any

@

Requirements @

State Component
Include Any
Include Any

@

Categorization of Results @
I

Property
Bounding Box Width
Bounding Box Length

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

Property Operator

Building Elements - General One Of

Property Operator
Bounding Box Width £
Bounding Box Length <

i

-
v

O Revent Changes /) Severity Parameters [

oo L 888
Value

[BANCO PNE]

coOL @88
Value

450 mm
700 mm

0.
[
>
<
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Quadro 25 — SOL / 230 - Legenda dos Parametros

Legenda

Parédmetro SMC

Tradugao

Valor Inserido

Descricdo

1

Components to check

Com ponentes a serem checados

Interface para filtragem dos elementos a serem verificados

State

Component

Estado

Componenete

Incluir

Qualquer

Valares utilizados para filtragem dos elementos a serem

2 Property Propriedade Building Elements - General .
i verificados
Operator Operador One of (Um da lista)
Value Valor Lista (BANCO PNE)
Interface para inser¢éo dos requisitos, confarme parémetros
3 Requirements Requisitos
inseridos
State Estado Incluir
Component Componenete Qualquer 5 B
. Parametros dos elementos filtrados no item 1serao avaliados
4 Property Propriedade Bounding Box Width R i
quanto aos parémentros inseridos nesta interface
Operator Operador Menor ou igual
Value Valor 450 mm

Categorization of Results

Categorizacdo de Resultados

Bounding Box Width

Parametro utilizado para classificar os resultados gerados por

esta regra

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

Seguindo a mesma metodologia de validacdo da ruleset SOL / 222, foram inseridos diversos

valores nos parametros de entrada desta regra de verificacao para que o SMC gerasse todos

os resultados possiveis para esta checagem. Com isso, evitou-se que houvessem cendrios nao
observados, mitigando casos de falso positivo. A ilustra um caso em que o SMC

apontou falha na checagem das dimensdes minimas de um banco para banho de um banheiro

acessivel, com a insercdo de medidas minimas inferiores as do banco nesta ruleset.

Figura 34 — SOL / 230 - Resultado de Nao Conformidade Forcada

ARQEX-MOD-RITI7-A33 -1

Qv D wev @

@ cHECKING B e

T RESULT SUMMARY

Iszue Count 0 2
Issoe Densiy o oom

G M- D RARA K- @AY

@ Check B Repon F @30
URE A X v

B 5RESULTS NoFwing v & Avomatic v 8 B @ B

Resus LY
v B 4298mm 072)
v (1566 men (072)

y - Bouning Boxtengl ||

Propert - Bounding Box Width

0 Flom Terminal 162

P s popt

Rol: Avchitecturs Checking

Selcted:

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

5.3.2.8 SOL /231 - Comparacdo Entre Valores de Propriedades

Esta regra compara valores de propriedades entre elementos. No exemplo ilustrado na
Figura 35| para verificacdo da existéncia de 1 porta que da acesso ao banheiro acessivel, definiu-
se uma regra para contabilizar uma propriedade desta condi¢do. Para tanto, definiu-se os

espacos dos banheiros acessiveis como elementos de origem e as portas como elementos a serem
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comparados. Como o espaco € um elemento que contém as portas, ela possui uma relacao
"forward"com a porta. Da mesma forma que o espaco esta inserido no pavimento, ele possui
uma relagdo "backward"em relagdo a este parametro. Para o caso, a verificacdo contard o nimero

de vezes em que esta relacdo ocorre. As legendas dos parametros de entrada estdo apresentadas
no[Quadio 7

Figura 35 — SOL / 231 - Interface da Entrada de Parametros

Ruleset Manager - D X

%} PARAMETERS O Revert Changes () Severity Parameters (5

-
Checked Components

Components to Check @ co DL 888

State Component Property Operator Value
Include D Space Space Usage One Of (PNE VEST, PNE WC]

®

Target Value @
Target Value Type  Numeric v Number v 1 @

Factor @ 1

Compared Components

Components to Compare Related Component v @ Relation @

Type Nearest Spaces v Follow Relation Chain [

Direction O ® Forward
® @ Backward

Filter for Components to Compare oo Dl 888

State Component Property Operator Value
Include 0 Door GUID Is Defined

Quantifier Count v
Operator s v

Fonte: Produg¢éo do préprio autor (2019).
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Quadro 26 — SOL / 231 - Legenda dos Parametros

Legenda |Parametro SMC Tradugao Valor Inserido Descricdo
1 Components to check Componentes a serem checados Interface para filtragem dos elementos a serem verificados
State Estado Incluir
Component Componenete Espaco
Valores utilizados para filtragem dos elementos a serem
2 Property Propriedade Space Usage
. verificados
Operator Operador One of (Um da lista)
Value Valor Lista (PNE VEST, PNE WQ)
3 Target Value Valor Alvo Valor alvo da verificacao
Numeric (Numérico) +
4 Target Value Type Tipo do Valor Alvo Number (Ndmero) + Define tipo de variavel do valor resultado da verificaggo
1
5 Factor Fator 1|Quociente aplicado ao resultado
Related Component Verifica a componente que associa os objetos selecionados em 1
6 Components to compare Componentes a serem comparados .
(Componente relacionado) eem 8
B « Nearest Spaces (Espacos _
Relacdo i : Define o tipo de associacio entre os objetos selecionados em 1
7 Relation ~ mais proximos)
Direcéo i eem8
*Posterior
5 Filter to Components to Filtro dos componentes a serem Filtragem dos elementos a serem comparados, conforme suas
compare comparados relacGes definidas em 7 com os objetos definidos em 1
State Estado Incluir
Component Componenete Door (Porta)
9 Property Propriedade GUID
Operator Operador Is Defined (definido)
Value Valor -

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

A correta execugdo desta regra foi constatada seguindo o mesmo procedimento de validacao

empregado para as outras rulesets. Um exemplo de ndo conformidade gerado por um erro

forcado estd ilustrado na[Figura 36| na qual a regra de verifica¢do apontou uma nao conformidade

por averiguar que no banheiro acessivel ndo havia 3 portas associadas a este ambiente, conforme

configurado para esta validagao.

Figura 36 — SOL / 231 - Resultado de Nao Conformidade Forcada

DO O P Bl 9B P RAAA K @ B

@crecanc
Rt

» (8 Regrs de p-checagem
= [T NER 9050 - Acessbildades

> [ 77+ Bacin s

5 RESULT SUMMARY

[
[

Issue Count [}
Iezue Density )

g .
g~c

DLi® @k Prpa T @30

LRBEO L L XV
an

B AResuds Nomreng v @ smomc v @ Q@ 8
Rests e
v (3] Space [072)
e

0 Dose11
0 peer1110
0 deocit 1t
0 ooeciiz
0 Doacdi 13
0 Boout M4
0 Door115
0 Oeeeii s
0 Ooecii 17
 Dooct e
0 Dosed1 19

@ inFo

Space.d.1T: WC PNENIES) Count (M5)of the compenentsdoe

AR Y 1] }=]

Desciption

Count (345 o the campenams o not match the requesmmant
B

Locstor:
32 PAVIMENTO, 3 SUBSOLO, 9 PAVIMENTO, 3 PAVIMENTO, T1°
PAVIMENTO, 19 SUBSOLO, 5 PAVIMENTO, 129 PAVIMENTO, 145
AVIMENTO, 2 PAVMENTO, 2 SUBSOLO, 8 PAVIMENTO, 14
PAVIMENTO, TERRED - SERVIGO, 7 PAVIMENTO, TERREG - SOCIAL
(COBERTURA, & PAVIMENTO, 6° PAVIMENTO, 10° PAVIMENTO, 15
PAVIMENTO, CALGADA-ACESSO

Role Architecturs Checking  Seected: 3524

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).
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5.3.2.9 SOL /235 - Namero Relativo

O propésito desta regra é checar quantidades relativas de componentes em um local ou

relacdo especifica. A interface de insercao de dados estd ilustrada na|Figura 37| e sua legenda e

descricdo apresetada no

Figura 37 — SOL / 235 - Interface da Entrada de Parametros

{33 PARAMETERS O Revert Changes /N Severity Parameters [

Component Set 1 Component Set 2
Name for components in Set 1 | Accessible Toilet @ Name for componentsin Set2 WC @
Components in Set 1 e DL 98 Components in Set 2 e bl 889
State Component Property Operator Value State Component Property Operator Value
Include Any Building Ele... One Of [BACIA PNE] Include Any Building Ele... One Of [BACIA SA... |
@ Exclude  Any Building Ele.. One Of  [BACIA PNE]
Excude  Any Floor NoneOf [Sub04 (PO...
Required Component Count Ratio
In the same
The ratio of 'Accessible Toilet' : "'WC' AL 120 Floor —

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).
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Quadro 27 — SOL / 235 - Legenda dos Parametros

Legenda |Parametro SMC Traducdo Valor Inserido Descrigcdo
_ _ Accessible Toilet (Banheiro i
1 Component Set Conjunto de componentes R . Bloco para insergdo do nome do componente.
Acessivel)
State Estado ncluir
Companent Componenete Qualquer

Conjunto de propriedades para calcular a proporcéo de

Propriedade Building Element

- ~ . elementos

Operator Operador One of (Um da lista)

Value Valor
3 Component Set Conjunto de componentes Bloco para insercae do nome do componente 2

State Estado ncluir

Component Componenete Qualguer _ ~
) N L _ Conjunto de propriedades para calcular a proporcio de
4 Property Propriedade Building Element

_ . elementos

Operator Operador One of (Um da lista)

Value Valor Lista (BACIA SANITARIA)

~ . Superior a1/ 20 = 5%, in the _ ~

Ratio of ‘Accessible "Toilet™: | ~ R _ nsercao da regra de proporcdo entre o conjunto de elementos
5 o Proporcao entre 1e 3 same Floor (no mesmo N

WC . definidos em 1e em 3

pavimenta)

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

A correta execucao desta regra foi constatada com a inser¢ao de proporcdes entre bacias
sanitdrias de ambientes acessiveis e regulares superiores as propor¢des que constam no projeto,

para observar essa nao conformidade nos resultados gerados apds execugdo desta ruleset. Este

caso estd ilustrado na

Figura 38 — SOL / 235 - Resultado de Nao Conformidade Forcada

S Mol Checks - AR-ARQ-EX MOD-RT1 703 L5 - o x

Qunvy Om~ Bipg g B-rPvr QA QAQ %+ F Y

Dhi® Gnadipm D @0 =]
V@O X v

8,
Lo
R

Fonte: Produg¢do do préprio autor (2019).

5.3.2.10 SOL /236 - Estruturas Horizontais Devem estar Seguras Contra Quedas

Esta regra verifica dimensdes minimas de elementos de apoio para prevencao contra queda
e também requisitos voltados a vaos maximos entre elementos. A interface que explicita as

dimensdes consideradas na verificacdo assim como as disposicdes para inser¢ao dos parametros

estdo ilustrados na e sua legenda no
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Figura 39 — SOL / 236 - Interface da Entrada de Parametros

2 PARAMETERS

Platform Components to Check
Platform Components to Check

co DL 888

X

O Revert Changes /) Severity Parameters [

Operator Value

One Of [1° PAVIMENTO, TER...

Barnier Components to Check
Barrier Components to Check el D 0808
State Component Property Operator Value
Landing Components to Check
Landing Components to Check s -r I § |
State Component Property Operator Value o
Include < Slab
Exclude < sb Name Contains Laje
| |-
Barrier Dimensions Allowed o
Minimum Barrier Total Height Henin [0 mm 'S
Maximum Honzontal or Vertical Gap between Bamiers @ Pmax Omm B"!‘“
Maximum Horizontal or Vertical Gap from Platform Bmax 0mm Hm'"

. P"\.K
Landing Di s AR
Max Distance to Landing Dmax Omm j‘ D ;
Maximum Fall @ Frax [10mm )
Minimum Landing Width Wenin 0mm

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).
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Quadro 28 — SOL / 236 - Legenda dos Parametros

Legenda |Parametro SMC Traducdo Valor Inserido Descrigcdo

State Estado Incluir

Component Componenete Laje
1 Property Propriedade - Interface para insercdo das lajes de partida

Operator Operador

Value Valor -

State Estado Incluir

Component Componenete Laje
2 Property Propriedade - Interface para inserco das lajes de aterrissagem

Operator Operador

Value Valor

Hmin 0 mm
. i Interface para definico das dimensaes que uma barreira deve
3 Dimensées da barreira Prméx 0 mm
| atender
Bmaéx 0 mm
Dimensdes do espacamento  |Dméx 0 mm . . A
. i i Interface para inser¢do de espagamentos minimas e méaximas
4 entre objetos de partida e Frnéx 10 mm
B R . entre elementos
objetos de aterrissagem Wrnin 0mm

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

Para averiguar a presenca de desniveis entre os pisos dos ambiente acessiveis e as lajes
adjacentes, o modelo foi modificado para que esta regra pudesse apontar estas ocorréncias. A
ilustra o caso em que o SMC indicou um desnivel fora dos padrdes estabelecidos pela

Norma, indicando que estes casos sdo corretamente checados pela ferramenta.

Figura 40 — SOL / 236 - Resultado de Nao Conformidade Forcada
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VRBAAL L XV Resus v G
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| © Sab131
© Seb133
|  Shab134
© Slab.135
| v Aswns
© Seb135
| S samiss
- £ Sabiar
| > osus
» £ subies
| v Asas
» 4 sub1sn
| = Asubise
A snses

i <> e

T RESULT SUMMARY & B Repot 5 DI Seant
a a x v sana3

e Gouns o s o o o Duscrpion

sveDensay 0 a o 0 0 -

1 Paienents (PR)
BAN. 01230, DML 30], BAN. 02(2,90] MEZANINO LOIA(2 0],
LOIALS28) BAN.L2 30, BAN.ON230]

Role Auchitectural Checking Selected 24551

Fonte: Produgdo do préprio autor (2019).

5.3.3 Limitacoes observadas no SMC

Com o emprego do Solibri Model Checker, ficou notdvel que essa plataforma facilita as
andlises por meio de diversas funcionalidades que ela contém. Entretanto, para a verificacao
automatica de regras, essa ferramenta apresentou algumas limitacdes relacionadas a suas funcio-
nalidades. A seguir serdo explicitadas as dificuldades enfrentadas nos itens que ndo puderam ser

automatizados por meio do SMC e seus motivos.
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5.3.3.1 Parametros niao derivaveis

O Solibri Model Checker é uma ferramenta que recebe o IFC como formato de leitura,
representando em grande parte, informacdes geométricas do modelo, carregando pardmetros que
auxiliam na gestao da informagao. Desta forma, as regras de verificacdo atuam de forma efetiva
para derivacdes geométricas, porém para informacdes fora deste escopo, tais como avaliagcdo de
resisténcia de materiais ou especificacdes de valvulas de banho, o SMC acaba néo apresentando
rulesets para estes fins.

Na Norma de Acessibilidade, por vezes, nos requisitos sao adotadas varidveis que ndo podem
ser consultadas no modelo através do SMC. Um exemplo disso, s@o as regras que definem o
didmetro minimo da barra. Observou-se que este elemento possuia informacdes geométricas tais
como alturas e eleva¢des, mas nenhuma de didmetro, impossibilitando a verificagao de requisitos
que dependem desta informacao. Observa-se que determinados dados que poderiam ser extraidos

com as ferramentas oferecidas no Revit ndo podem ser consultados no SMC.

5.3.3.2 Regras de checagem de areas livres

Este grupo contempla as regras que verificam dreas livres, tais como o SOL /208 e SOL /
209. Primeiramente, ambas ndo possuem parametros de entrada para defini¢ao de tolerancia,
impossibilitando a aplicac@o de regras que envolvem este parametro.

Observou-se nos resultados gerados por estas regras de verificacdo que a drea livre conside-

rada pelo SMC considera a projecdo de todos os elementos que estavam dentro dos ambientes

acessiveis, conforme ilustrado na[Figura 41]

Figura 41 — SOL / 209 - Area Livre de Giro

Solibri Model Checke: - ANF-ARQ-EX-RVT-R05 - LS V2. - 0 X

bo) Qe D~y By g ¥~ Pr QQQAQ K- WS
@ CHECKING Bk ® GCheck B Repot B @30 B ORESULTS Nofiteing ¥ & Auomatic ¥ & & © B
Ruleset RPN X v S Resuts 2@
g > & + @ prevesT o)
> R
Q?. » (21 No Free Floor for Wheelchair Turning Space 81.50 r

5 Spacer17:WC PNELTES) T 1]

<vO>v R a88
5 RESULT SUMMARY @ B Report B e

Issue Count 0 2 0 0 0
Issue Density ) o088 ) ) 0

WC P.NE[185] has not enough room for wheelchair
th dameter of 150 m, Largest possble space

Locat
TERREO - SOCIAL
WC PNE185]

o K. S8 [k
S A & & ﬂ‘,

S,
Show component properes b cking. ol Architecuni Checking St 9300

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).
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Neste exemplo, a drea livre para giro com cadeira de rodas que o SMC definiu para este caso
foi de 1,24 m, ndo atendendo o requisito minimo de 1,5 m. Desse resultado, observou-se que o
SMC nio estava ignorando a projecao da barra de apoio no chdo, diminuindo o didmetro de area
livre, mesmo aplicando a fun¢do Exclude ou Ignore onde se esperaria que os objetos elencados
fossem desconsideradas nesta andlise automatizada. O mesmo fendmeno acontecia com todos os
elementos contidos no espago analisado. Com isso, apesar da Norma especificar posicionamentos
das barras (alturas e disposi¢des) de forma que ndo atrapalhem a drea de manobra, o programa
nao disponibiliza de funcionalidades que permitam a adequacao deste critério.

Visto que a parametrizacdo dessas rulesets nao possui uma varidvel de entrada que oriente o
programa a ignorar determinados elementos durante a sua execuc¢io, como alternativa, optou-se
por combinar a regra de verificacdo com uma de filtragem utilizando-a como gatekeeper rule,
podendo-se entender como regra primdria. Seu papel para este caso seria filtrar apenas os espagos
e elementos para que em seguida fosse executada a regra secunddaria nos objetos filtrados. Para
este caso, a regra SOL / 208 seria executada apenas nos elementos selecionados pela gatekeeper
rule.

Contudo, observou-se que apesar desta regra de filtragem funcionar em conjunto a outras
regras, o programa nao mudou seu critério de verificagdo para rulesets que checam areas livres
no chao, conforme ilustrado em [Figura 42] desta vez para o caso da regra SOL / 208.

Figura 42 — SOL / 208 - Area Livre em Frente  Porta do Espaco que Ela é Aberta

/

Fonte: Producdo do préprio autor (2019).

5.3.3.3 Tolerancias

Observando os resultados das classificagdes, observa-se que existem casos em que Sao
permitidas certas tolerancias, como € o caso do item 7.2 e do item 7.3.1 ¢). Elas tratam de

tolerancias aplicadas a dimensodes, distancias e areas livres de manobra. As rulesets elencadas
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para execucao destes tipos de verificagdo ndo permitem a inserc@o de tolerancias, sendo condigdes

muito especificas frente as funcionalidades da ferramenta.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo personalizar as regras de verificagdo automatica no SMC
com o intuito de aumentar a assertividade e trazer celeridade no processo de aprovacado de
projetos, conforme suportado nos estudos de Eastman et al. (2009). Além disso, também visou
analisar suas capacidades e limita¢Ges, empregando o Solibri Model Checker para checagem da
ABNT NBR 9050.

Dos resultados observados, o presente trabalho demonstrou que apesar das dificuldades
enfrentadas para a automacgdo do processo de conferéncia de projetos, é possivel implementar o
uso da tecnologia para este processo e de forma eficaz.

Além disso, foi observada a necessidade de se adotar procedimentos desde o preparo do
modelo, de forma a evitar perdas de informacdes essenciais para a execucdo do code checking.
Constatou-se que os modelos de arquitetura apenas empregaram padrdes de nomenclaturas para
os seus elementos, porém sem seguir um padrao formalizado, como por exemplo as classificacoes
Omniclass, Uniformat ou da ABNT NBR 15965. Esta pratica permite que diversos padroes de
parametrizacdo sejam empregados exigindo a reconfiguracio das regras de verificagdo frente aos
padrdes adotados para cada escritorio de modelagem, quando utilizada. A pesquisa contribuiu
com uma proposta de parametrizacdo do modelo, visando gerar o menor impacto para 0s servicos
de modelagem, mas que ao mesmo tempo pudesse ser eficaz e pratico para execugdo das regras
de verificagdo no SMC. Entretanto, esta medida se mostra eficaz apenas para este estudo de caso.
Para uma parametrizacao alinhada entre as partes de forma que evite retrabalhos ao longo das
etapas de uma obra, é fundamental que se adote uma parametrizacdo padronizada e formalizada
como as classificagdes citadas, norteando os designers, agregando valor para as etapas seguintes
da obra por meio do aproveitamento da informagao inserida.

Foi constatado que a configuracdo do Solibri Model Checker possui grande flexibilidade,
permitindo diversas combinacdes de rulesets. Sua interface de utilizacio € intuitiva e além disso,
ele possui funcionalidades interativas que auxiliam na compreensao da ferramenta. Contudo,
vale ressaltar que a versatilidade desta ferramenta abre margem para configuracdes alternativas
que podem realizar as mesmas verificagdes de maneira mais eficaz.

Além disso, a prética de modelagem também tem um grande potencial de impacto para
a verificacdo de regras, tendo em vista que esta pesquisa nao explorou a fundo todas as fun-
cionalidades disponibilizadas pelo Revit. Com isso, a pesquisa constatou que a modelagem
BIM e a verificagdo automadtica de regras sdo etapas interligadas e dependentes, e desta forma,
€ recomendado que atuem de forma conjunta no processo de verificagao de requisitos de um
projeto.

Com relacdo a verificacdo de regras, uma vez realizada a parametrizacdo do modelo e
classificaciao dos objetos, 0 SMC se mostrou eficiente realizando verificagcdes de maneira rapida

e assertiva. Entretanto, observando os resultados da pesquisa, foi constatado que a ferramenta
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ainda atua em requisitos com menor complexidade. Somado a isso, apesar deste formato de
regras com tabelas paramétricas contribuiram para facilitar a sua utilizagdo, esta disposi¢do
acaba limitando a insecao de tipos e quantidades de varidveis para execu¢do das checagens,
impossibilitando configuracdes que poderiam atender requisitos mais complexos da Norma.

Para validacdo da ferramenta, a pesquisa optou por duas abordagens. A primeira foi por meio
da inser¢@o de parametros que induziram a ferramenta a encontrar nao conformidades. A segunda
foi através da modificac@o das propriedades dos elementos, criando-se um modelo viciado, de
forma que pudesse ser obtido todos os resultados possiveis com as execugdo das rulesets. Desta
forma, foram mitigados os casos de falso positivo ao se explorar o comportamento da ferramenta
frente as diversas configura¢des e parametrizacdes do modelo. Aliado a isso, a utiliza¢do de duas
unidades de andlise permitiram uma maior confiabilidade nos resultados alcancados.

Foi constatado que a assertividade dos resultados gerados por meio do code checking depende
fortemente de um mapeamento dos elementos e sua correta classificacdo dentro do SMC. Isso
se deve ao fato da plataforma apenas indicar os resultados dos elementos selecionados para a
verificagdo, conforme as configuracdes inseridas nas rulesets. Foi observado que em casos de
andlises de distancias entre elementos ou quantificagdes de objetos que estao inseridos dentro dos
ambientes a serem verificados, deve-se assegurar que todos os objetos envolvidos na verificagao
estdo inclusos. Para os casos em que a regra de verificacao esteja configurada para ser aplicada
em objetos que nio possuam a nomenclatura inserida na ruleset, eles serdo ignoradas pelo SMC,
sem gerar nenhum alerta nos resultados da verificacdo, dando a falsa impressao de que sdo casos
que estdo em conformidade com a Norma.

Com relacdo aos requisitos objetivos, as limitagdes do SMC puderam ser resumidas em 3
grupos: parametros nao derivaveis do modelo, regras de verificagdo que envolvem a checagem
de 4reas livres no piso e tolerancias aplicadas as distancias entre elementos. Foi constatado
que existem limitagdes no code checking que sdo impactadas pelas caracteristicas dos objetos
utilizados no programa de modelagem e outras, que sdo influenciadas pela impossibilidade de
se alterar as premissas das regras de verificacdo, ocasionadas ao se restringir a configuracao
das rulesets por meio das tabelas paramétricas. Frente a estas dificuldades, constatou-se que
a configuracido desenvolvida alcancou uma automagdo de 18.75%, considerando apenas os
requisitos completamente verificdveis.

Os requisitos subjetivos também impactam no processo de verificacao automdtica de regras
pois se configuram em casos em que os critérios de aceitacdo ou rejei¢do nao estdo claramente
definidos, abrindo margens para diversas interpretacdes, resultando em checagens de projeto sem
a garantia de aprovacdo. Sem esta garantia, a automacao da verificacdo destes requisitos nao
podem ser alcancadas, podendo haver até maiores impactos para a aprovacao de projeto onde sdo
empregadas outras referéncias com maior nivel de subjetividade, como por exemplo a Norma de
Desempenho conforme abordada na pesquisa de Andrade e Silva (2016).

Para as pesquisas futuras, sugere-se que se estenda esta mesma abordagem de pesquisa

para outras referéncias utilizadas no processo de aprovagdo de projetos, com a possibilidade
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de se aplicar o code checking. Somado a isso, € possivel realizar este estudo, empregando-se
outros aplicativos de modelagem, bem como outras plataformas de verificacao automdtica de
regras aplicados em diversas unidades de andlise. O processo de tradugdo, preparo do modelo
e implementacao de regras, envolve uma grande quantidade de varidveis que demandam um
estudo aprofundado e extenso para o desenvolvimento de ferramentas completas e eficazes.
Nesse sentido, vale ressaltar também que ao se realizar um mesmo estudo, pode-se alcancar
resultados diferentes, tendo em vista a grande versatilidade no processo de preparo de modelo e
configuracdo das rulesets.

Além disso, € possivel explorar mais afundo as questdes subjetivas contidas nestes documen-
tos, no intuito de contribuir para futuras revisdes que, a0 mesmo tempo, atendam as necessidades
propostas nos requisitos nela contidas mas retirando-se sua subjetividade de forma que viabilize

a sua automacgao.
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