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RESUMO

A metodologia Building Information Modeling (BIM) tem se tornado essencial nos Gltimos anos para a
industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Dentre os seus principais usos aplicados a
Construcéo Civil, a verificacdo automatizada de normas tem ganhado destaque na sua utilizacéo,
especialmente pelo fluxo de informaces utilizados na metodologia. A reducéo de fatores como imprecisdes
de andlises, tempo prolongado e interpretacdes pessoais tornam-se imprescindiveis para a garantia da
qualidade do empreendimento, sobretudo na fase de projetos, onde o uso é aplicado. Considerando a sua
importancia, o presente artigo apresenta a aplicacdo da verificacdo automética a partir da metodologia
RASE na Norma de Acessibilidade, a ABNT NBR 9050:2020. Além das recomendacdes da literatura,
utilizou-se um modelo BIM, a fim de aplicar a programagcéo visual, desenvolvidos em softwares especificos.
Dentre os principais resultados destacam-se a aplicagdo da metodologia RASE na norma brasileira, o
desenvolvimento da rotina de programacdo e a verificagdo automatica, gerando resultados visuais
diretamente no modelo. Além dos ganhos de tempo, redu¢do de erros e melhoria na qualidade do projeto,
a metodologia RASE, quando aplicada a este uso BIM, potencializa-o, tornando-o ainda mais acessivel e
aplicavel a comunidade.
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ABSTRACT

The Building Information Modeling (BIM) methodology has become essential in the last years for the
Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry. Among its main uses applied to Civil
Construction, automated standards verification has gained prominence in its use, especially due to the flow
of information used in the methodology. The reduction of factors such as analysis inaccuracies, prolonged
time and personal interpretations become indispensable for the quality warranty of the enterprise,
especially in the project phase, where the use is applied. Considering its importance, this article presents
the application of the automatic verification based on the RASE methodology in the Accessibility Standard,
ABNT NBR 9050: 2020. In addition to the literature recommendations, a BIM model was used in order to
apply the visual programming, developed in specific softwares. Among the main results, stand out the
application of the RASE methodology in the Brazilian standard, the development of the programming
routine and the automatic verification, generating visual results directly in the model. In addition to time
savings, error reduction and improvement in the quality of the project, the RASE methodology, when
applied to this BIM use, potentiates it, making it even more accessible and applicable to the community.

Keywords: Automated verification, Code Checking, BIM, Accessibility Standard.

1 INTRODUCAO

O Building Information Modeling (BIM) adentra o mercado da construcgéo civil para
revolucionar as atividades e desenvolvé-las com a maior garantia de qualidade do
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produto. Dentre as diversas utilidades da plataforma, a verificacdo de regras torna-se uma
grande aliada, sobretudo quando se trata das atividades relacionadas a verificacdo de
normas especificas, leis municipais ou locais e demais vertentes similares.

Atualmente, o analista utiliza de meios manuais e mecanicos para verificar os projetos,
utilizando-se do seu conhecimento préprio e das regras exigidas, cuja verificacao é feita
a partir da andlise do projeto através de seus componentes e relacfes. No entanto, como
esta analise ¢ feita por diferentes analistas, nem sempre é possivel garantir que haja um
padrdo e, por conseguinte, uma garantia da qualidade do produto, tornando a analise
suscetivel a propagacéo de erros.

Segundo Solihin e Eastman (2015), existem duas vertentes principais que devem ser
levadas em consideracdo para o processo de verificacdo: a primeira € o modelo de
construcdo BIM, enquanto a segunda € definida pelo conjunto de regras que ser utilizado
para a analise. No entanto, € sabido que os projetos sao, na verdade, grandes conjuntos de
dados e, até mesmo para estes, ndo se torna possivel definir um conjunto padréo que seja
aplicado a todos os conjuntos de dados, tornando-se necessaria a aplicacdo de conjunto
de regras para um subconjunto de dados.

De acordo com Hjelseth e Nisbet (2011), ha na bibliografia duas razGes principais para a
limitacdo dos estudos na verificagdo de regras automatizadas. A primeira diz respeito ao
fato de que nem todos os modelos de normas de construcdo sao capazes de representar
todos os tipos de regras; a segunda, por sua vez, esta relacionada a dificuldade de manter
as normas, uma vez que os modelos estdo sujeitos a mudanca continua das regras
existentes e da adicdo de novas. Essas limitagdes tornaram-se objetos de estudo de caso
para o presente artigo.

Hjelseth e Nisbet (2010) demonstraram que as regras de uma norma podem ser
especificadas a partir da interpretacdo semantica do texto, com o uso de quatro operadores
que ddo base a metodologia RASE: requerimento, aplicabilidade, selecdo e excecao.
Apesar do éxito em todas as validacGes feitas pelos autores, eles afirmam que ndo é
possivel considera-las uma evidéncia cientifica visto que, dentre outros fatores, textos
mal estruturados e pouco claros podem levar a problemas no desenvolvimento das regras.
Assim, sugere-se que as normas locais devem ser avaliadas quanto a aplicacdo da
metodologia. Neste sentido, o presente trabalho apresenta como objetivo analisar a
aplicacdo da metodologia RASE na Norma de Acessibilidade, NBR 9050:2020.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estrutura da norma

A Norma Brasileira de Acessibilidade, NBR 9050:2020, estabelece as especificidades
técnicas que devem ser obedecidas para proporcionar melhores condigdes de mobilidade,
bem-estar e seguranca para os individuos portadores de necessidades especiais, seja por
mobilidade, percepcao ou outra limitacao.

As normas de construcoes, de uma forma geral, podem ser apresentadas de forma textual
ou grafica. Macit et al. (2013) classifica, ainda, a forma textual em trés tipos, sdo elas:
geral, que descreve o0 objetivo, escopo e base legal do codigo de construcdo; as
declaraces de definigéo, que da detalhes descritivos acerca dos cédigos; e as declaragdes
de regra, que apresentam as restricGes sobre 0s componentes, espacos e relacdes de
construcao fisica.

Considerando a automatizacdo de verificacdo de normas, observa-se que cada item da
norma possui algum grau de complexidade em sua implementacéo, podendo ser uma
simples verificacdo explicita ou verificagdes que envolvem relagdes complexas entre



diferentes elementos do projeto. Nesse sentido Solihin e Eastman (2015) definem quatro
classes distintas que diferenciam os graus de complexidade na verificagdo, conforme
mostrado no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Quadro 1. Classificacdo de regras para a verificacéo.

Classe Descricéo Complexidade
01 InformagGes existentes explicitamente no pacote Dados simples ou obtidos de
de dados do modelo BIM associagdes explicitas
02 Informacg0es obtidas a partir de derivagdes Informagéo ndo contida no elemento a
implicitas, mas que ndo geram novas estruturas de | ser analisado, geralmente gerada por
dados através das derivacoes meio de célculos trigonométricos ou
aritméticos
03 Checa as informac0es a partir de variaveis Informacdo ndo contida no elemento a
complexas, gerando novas estruturas de dados ser analisado, gerada através de
derivacBes complexas que envolvem a
definicdo de novos elementos
04 Destinada aos itens que requerem uma “prova de Semelhante as outras classes, com
solugdo” ou que podem ser modificados para requisitos diferenciados de informacdes
atender a certas verificagdes basicas para gerar solucdes

Fonte: Autores, 2021.

2.2 Abordagem semantica

A Metodologia RASE (Requirement, applicability, selection, exception) surgiu pela
necessidade de gerenciamento de dados, uma vez que uma Unica planilha ndo seria capaz
de suportar a quantidade de informac6es geradas pelos modelos. Ela faz parte do conjunto
de métodos usados para transformar as normas textuais em dados légicos. Consiste,
portanto, em um modelo semantico de quatro marcadores de operacao: requisito,
aplicabilidade, selecéo e excecdo.

E sugerido por Hjelseth e Nisbelt (2010) que se aplique a sequéncia: selecéo,
aplicabilidade, requerimento e excecdo. Isso se da& porque o operador selecdo abrange o
topico no todo, enquanto a aplicabilidade se considera a um item especifico deste. O
operador de requerimento e excecdo aplica-se diretamente as condi¢Bes que sao
requeridas e as excludentes, respectivamente. Estas caracteristicas podem ser
compreendidas a partir do

, que apresenta exemplos de cada operador, a partir do item 6.7 e subitem 6.7.1.
Quadro 2. Descricdo e exemplificagcdo da Metodologia RASE.

Operador Descricao Exemplo
Selecéo (Selection) Elemento generalizado Escada
Aplicabilidade (Applicability) Elemento especifico Piso da escada
Regra de compreensao e Projecdo da aresta do bocel menor

RETLEID (RemEmET) obtencao direta ou igual a 1,50 cm

Elemento dado como excecéo,

. . N Em rotas acessiveis
obtido a partir de expressdes

Excecéo (Exception)

Fonte: Autores (2011).



3 METODOLOGIA

O presente estudo pode ser caracterizado como descritivo, uma vez que analisa os dados
obtidos e suas respectivas variaveis de estudo. Quanto a coleta de dados, considera-se o
carater documental, uma vez que trabalha com fontes secundarias, como teses e artigos
confidveis publicados na area de estudo. Além disso, a pesquisa é caracterizada como um
estudo de caso, pela aplicacdo direta do levantamento de informacdes obtido e a geracédo
de andlise a partir deste.

A fim de atender ao objetivo proposto, fez-se uma revisdo na literatura, considerando as
principais publicacbes acerca da aplicacdo da verificagdo automéatica de normas em
modelos BIM e da metodologia RASE.

O escopo geral da andlise de dados da pesquisa pode ser dividido em quatro etapas:
classificacdo dos itens da NBR 9050; traducdo da norma para um formato de dados;
programacéo e modelagem; e, por fim, a aplicagéo.

A primeira etapa utilizou as quatro classes propostas por Solihin e Eastman (2015) para
agrupar os itens da norma. No presente trabalho, somente os itens da Classe 1 séo
utilizados para a verificacdo automatica. Aplicando os conceitos do RASE aos itens
selecionados, estes puderam ser traduzidos para um modelo légico em formato JSON.

A metodologia foi implementada em linguagem de programagcéo visual com o Dynamo®,
associado a um modelo BIM desenvolvido no aplicativo Autodesk Revit 2020®. O
modelo se trata de um saldo comercial hipotético com banheiro social, escritorio, area de
ventilagdo, rampa e estacionamento, conforme pode ser visualizado na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Figura 1. Representacéo do modelo utilizado para a verificagao.

Fonte: Autores, 2021.

Para a transcricdo da norma em regras verificaveis computacionalmente, levou-se em
consideracao trés itens da Norma: item 6 (acessos e circulagdes), item 7 (sanitérios,
banheiros e vestiarios) e item 8 (mobiliario urbano).

E importante considerar que nem todas as informagBes apresentadas pela norma sao
passiveis de transcri¢ces devido a subjetividade, em menor ou maior grau. Por isso, fez-
se um levantamento dos trés itens citados acima levando-se em consideragdo as regras



explicitas, separando-as em recomendacBes normativas e classificando-as conforme a
complexidade da regra. E possivel observar esse tipo de texto na norma, tal qual o item
6.1.2 (2020, p. 52) que infere a altura da iluminagdo numa rota acessivel: “Toda rota
acessivel deve ser provida de iluminacdo natural ou artificial com nivel minimo de
iluminancia de 150 Iux medidos a 1,00 m do chdo.”.

De forma anéloga, classificou-se como implicitos os codigos que geraram ambiguidades
ou que se apresentaram completamente subjetivo. Esse tipo de texto é possivel observar
no item 6.2.7, que diz respeito & existéncia ou ndo de portas giratorias e suas
recomendacdes.

Quando existir porta giratdria, deve ser prevista, junto a esta, outra entrada que
garanta condicdes de acessibilidade. Portas giratorias devem ser evitadas, mas
quando forem instaladas, as dimensdes entre as pas devem ser compativeis
com as medidas necessarias para o deslocamento de uma pessoa em cadeira de
rodas e devem ainda ser dotadas de sistema de seguranca para rebatimento das
pas em caso de sinistro. (ABNT, 2020, p. 53)

A sequéncia de operacao da rotina elaborada no Dynamo consistiu em quatro etapas:
entrada de dados, aplicacdo do RASE, subprocessos e a saida de dados.

A entrada de dados é composta por nos que leem o arquivo json. As informacdes sdo
extraidas e conduzidas aos n6s agrupados representando cada operador. Baseado nestes
dados, o operador selecdo obtém todos os elementos potenciais e 0s passam para 0 grupo
do operador de aplicabilidade, que separa os elementos que se enquadram no critério de
verificacdo. No terceiro operador, 0 requisito, os parametros desses elementos sao
verificados. De modo similar, o operador de excecdo elimina os elementos nao
condicionados.

Para cada verificacdo é criada uma lista contendo o numero de identificacdo (id) e a
condicdo de verificacdo, isto é, V ou F. A posterior, 0s elementos iguais sdo agrupados
para permitir a contagem dos checks que passam ou ndo em todas as verificacGes a que
foi submetida. Por fim, a Ultima etapa € composta de um relatério visual, que modifica as
cores dos objetos no modelo, de modo que os elementos se tornam verde se estes
apresentarem-se de modo correto e vermelho, se ndo. Essa rotina pode ser melhor
observada por meio do fluxograma representado na Figura 2.

Figura 2. Fluxograma da rotina utilizada para a programacao visual.

PROPRIEDADE

EX.: DISTANCIA VERDE - PASSOU NA

g)é‘;RACAO ATE O ELEMENTO VERIFICACAO
PARAMETRCE ?;Efﬁggi 0U IGUAL :CURESJ MERTIESICRHAS
SELECAO DOS OBJETOS EhdEies . PASSOU NA
POTENCIAIS EM DA LISTA VALOR VERIFICAGAO
FORMATO DE LISTA EX.: VALOR NUMERICO
ENTRADA VERIFICACAD
DE DADOS VISUAL
PROPRIEDADE EXTRAI OS VALORES
. CADA CONDIGAO DE SELECAO DOS EX.: SUBCATEGORIA CONDICONADOS A
M raon ) VERIFICACAO CARREGA e oPERADOR EXCEGAO DISPOSTOS
UM NUMERO DE ENGUADRAM NO e 1GUAL NA LISTA
IDENTIFICAGAO (ID) CRITERIO DE
VERIFICACAO VALOR

EX.: PARAMETRO
GERAL (RAMPA)

Fonte: Autores (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante dessas informacdes, conseguiu-se obter, ao todo, 238 recomendacGes normativas,
sendo 116 para o item 6, 101 para o item 7 e 21 para o item 8 da respectiva norma. E
importante ressaltar uma pequena diferenca em relacdo ao método proposto por Hjelseth



e Nisbet (2010), que utiliza o formato XML. Apesar disso, nenhuma mudanca conceitual
é esperada, uma vez que se trata de um meio de armazenamento de dados. O processo de
automatizacdo iniciou com a traducdo da norma para um formato de dados, armazenado
em formato JSON. O algoritmo principal realiza trés fungdes principais: gerenciamento
da metodologia RASE, leitura dos parametros da norma e interagdo com o modelo BIM.

Para cada uma das recomendagdes, obteve-se a classificacdo das regras, conforme
descrito no Quadro 3. Algumas recomendacdes apresentaram mais de um parametro para
ser verificado. Vale ressaltar que a analise foi elaborada para a utilizagdo do software
Revit, uma vez conhecidos seus parametros e informac6es que poderiam ser extraidos.

Quadro 3. Classificacdo das regras e recomendacdes por itens normativos.

Recomendacdes Normativas Classe 01 | Classe 02 | Classe 03 | Classe 04
Item 6 116 24 63 28 1
Item 7 101 33 58 9 1
Item 8 21 8 10 3 0

Fonte: Autores, 2021.

Algumas recomendagdes, embora estivessem dentro da filtragem de transcrigdo, néo
foram passiveis de classificacdo por limitacdo do software. A partir das caracteristicas
obtidas da metodologia citada anteriormente, pode-se aplica-la as regras traduzidas da
NBR 9050. Esta caracterizacdo foi feita de modo que, tendo conhecimento do item
selecionado, agrupou-se nos operadores, quando houvesse relagdo. Para facilitar a leitura
da rotina, quando a regra exigia um intervalo de dados, separou-se em identificacdes

diferentes, conforme o exemplo explicitado nos Quadro 4Quadro 5.

Quadro 4. Parte | — Aplicacdo do RASE ao item 6.9.3.2 da NBR 9050:2020.

Texto da Regra Topico ‘ Propriedade ‘ Comparador ‘ Valor ‘ Unidade
Os corrimaos devem ser Selection
instalados em rampas e Element ‘ Category ‘ Equal ‘ Railings ‘ Null
escadas em ambos os kil
Applicabilit
lados,20,92mea0,70 m Pp y -
do piso, medidos da face Element ‘ Sub-Category ‘ Equal \ Top Rails \ Null
superior até o bocel ou Requeriment
quina do degrau (no caso | Parameter | Railing Height | LessEqual | 092 | m
e st o o ptamar
inclinacdo da rampa, Null Null Null Null Null
conforme Figura 76.
Fonte: Autores (2021).
Quadro 5. Parte 11 — Aplicacdo do RASE ao item 6.9.3.2 da NBR 9050:2020.
Texto da Regra Topico Propriedade ’ Comparador ‘ Valor ‘ Unidade
Os corrimaos devem ser Selection
instalados em rampas e Element ‘ Category ’ Equal ‘ Railings ‘ Null
| cadas em ambos os Applicability
ados,a0,92mea0,70m -
do piso, medidos da face Element ‘ Sub-Category ‘ .Equal \ Top Rails \ Null
superior até o bocel ou Requeriment
quina do degrau (no caso | Parameter \ Railing Height ‘ GreaterEqual ‘ 0,70 ‘ m
de escadas) ouhdo patamar, Exception
_acompanhando a Null Null Null Null Null
inclinacdo da rampa,
conforme Figura 76.




Fonte: Autores (2021).

A configuracédo do arquivo JSON, onde constam as informacdes referente a aplicacao do
RASE apresentada anteriormente, pode ser visualizada na Figura 3Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

Figura 3 - Aplicacdo da traducdo RASE no formato JSON.
{ {

"id": 55, "id": 56,

"text": "Altura do gorrimdg {6.9.3.2})", "text": "Altura do gorrimig {6.9.3.2}",

"selection": { "gelection": {
"topic": "Element", "topic": "Element",
"property": "Category", "property": "Category",
"comparator": "equal", "comparator": "equal",
"value": ["Railings"], "value": ["Railings"],
"unit": null "unit": null

b, b

"applicability": { "applicability": {
"topic": "Element", "topic": "Element",
"property": "Sub-Category", "property": "Sub-Category",
"comparator": "equal", "comparator": "equal",
"value": ["Top Rails"], "value": ["Top Rails"],
"unit": ‘null "unit": null

b, I

"requirement": { "requirement": {
"topic": "Parameter", "topic": "Parameter",
"property": "railing Height", "property": "railing Height",
"comparator": "lessEqual", "comparator": "greaterEqual",
"value": ["0.92"7, "value": ["0.70"],
"unit": "m" "unit": "m"

b b

"exception": null, "exception": null,

be b
Fonte: Autores (2021).

Em posse das informagOes explicitadas, executou-se a rotina do Dynamo no modelo
desenvolvido. Assim, pode-se fazer a verificacdo automatizada e obter o resultado visual,
conforme pode ser visto na

Figura 4.

Figura 4. Relatério visual da verificacdo do modelo em estudo.

Fonte: Autores (2021).

Dada a limitacdo do modelo desenvolvido, ndo foi possivel fazer a verificagdo completa
de todos as regras por ndo conter todos os itens verificaveis. No entanto, observou-se que
o0s parametros inseridos foram verificados. Propositalmente colocou-se uma das janelas e
a rampa com os parametros fora do exigido pela norma, enquanto os demais retratados
no relatdrio visual estavam com valores corretos, conforme exigido normativamente.



Embora sejam trabalhados apenas os elementos classificados como nivel 01, isto e,
simples e de facil extragdo, foram identificados alguns empecilhos para a execugdo da
verificacdo. Estes referem-se a modelagem e a parametrizacgéo utilizada, uma vez que néo
foi feita a padronizacdo completa. Por isso, é necessario que haja uma padronizacéo da
modelagem, especialmente nos elementos que devam ser verificados, a partir de um
Model View Definition (MVD) bem definido.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora seja um uso da metodologia BIM pouco explorado, a verificagdo automatizada
das normas é essencial para o rapido e assertivo desenvolvimento dos projetos. No
entanto, atualmente, esse objetivo € obtido por meio de plataformas pagas, a partir de
programacéo densa. Por essa razdo, a metodologia RASE torna-se uma alternativa para
tornar o uso acessivel aos profissionais da AEC.

Assim, é possivel inferir que a abordagem semantica utilizada neste trabalho permite
realizar a verificacdo de normativas por meio da transcricdo e traducdo das regras. A
validacao desta metodologia por meio da programacéo visual corroborou com resultados
praticos, uma vez que a utilizacdo do relatdrio visual permite a facil identificacdo dos
erros e a posterior modificagéo.

No entanto, € importante ressaltar as barreiras que podem ser trabalhadas para garantir
maior eficiéncia na automatizacdo desta verificagdo. A padronizacdo dos elementos por
meio de um MVD é essencial para garantir que os elementos permane¢cam no nivel 01 ou,
se este for ausente, serd necessario utilizar-se de outras informacdes para extrair esses
dados, fazendo com que as recomendacdes elevem os seus niveis. Por fim, recomenda-se
a utilizacdo dos parametros IFC, ainda que néo se utilize o MVD, para que, dentro da
rotina, obtenha-se os resultados independentes da plataforma utilizada, sendo este comum
aos softwares.
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