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RESUMO

A dissertacao investigou a implementacdo da andlise automatizada de Projetos de
Prevencéo e Contra Incéndios (PPCI) no Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (CBMSC), abordando desafios e solu¢cdes para modernizar esse processo
crucial. O estudo constatou que a analise manual de PPCI € marcada por significativa
complexidade, levando a ineficiéncias, a demoras e, por vezes, a erros e
inconsisténcias nas avaliacdes. As variagdes nas interpretacées humanas destacam
a necessidade de abordagens mais consistentes e objetivas. Avancos tecnolégicos,
como a Building Information Modeling (BIM) e as andlises automatizadas, surgem
como solugdes promissoras para superar esses desafios. A implementacdo dessas
tecnologias no CBMSC poderia resultar em um processo de analise mais eficiente,
preciso e rapido, alinhado com os objetivos de modernizacdo e de inovacdo da
instituicdo. A pesquisa apontou a viabilidade de automatizar uma parcela significativa
dos requisitos de PPCI, especialmente aqueles objetivos e mensuraveis, mas
reconheceu a importancia da andlise manual em certas &areas que requerem
julgamento subjetivo ou interpretacdo. A dissertacdo sugere uma abordagem
semiautomatica, como um meio eficaz durante a fase de transicdo para um sistema
totalmente automatizado, aproveitando as capacidades de processamento das
maquinas enquanto mantém a contribuicdo humana em aspectos que exigem
julgamento e interpretacao especializados. A adocé&o de um processo de verificacao
automatizado representa uma mudanca significativa para o CBMSC, exigindo
superacao de desafios técnicos e normativos, além de investimentos em treinamento

e desenvolvimento de capacidades para o uso eficaz das novas tecnologias.

Palavras-chave: verificacdo automatizada; seguranca contra incéndio; building

information modeling (BIM).



ABSTRACT

The dissertation investigated the implementation of automated analysis for Fire
Prevention and Control Projects (PPCI) within the Santa Catarina Military Fire Brigade
(CBMSC), addressing challenges and solutions to modernize this crucial process. The
study found that the manual analysis of PPCI is marked by significant complexity,
leading to inefficiencies, delays, and sometimes errors and inconsistencies in
evaluations. Variations in human interpretations highlight the need for more consistent
and objective approaches. Technological advances such as Building Information
Modeling (BIM) and automated analyses emerge as promising solutions to overcome
these challenges. Implementing these technologies in the CBMSC could result in a
more efficient, accurate, and faster analysis process, aligned with the institution's
modernization and innovation objectives. The research pointed out the feasibility of
automating a significant portion of the PPCI requirements, especially those that are
objective and measurable, but recognized the importance of manual analysis in certain
areas that require subjective judgment or interpretation. The dissertation suggests a
semi-automated approach as an effective means during the transition phase to a fully
automated system, leveraging the processing capabilities of machines while
maintaining human contribution in aspects that require specialized judgment and
interpretation. The adoption of an automated verification process represents a
significant change for the CBMSC, requiring overcoming technical and normative
challenges, as well as investments in training and capacity development for the

effective use of new technologies.

Keywords: automated code checking; fire safety; building information modeling (BIM).
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os Corpos de Bombeiros Militares fazem parte de um sistema de
seguranca contra incéndio. Assim, operam em um ciclo completo de normatizacéo,
fiscalizacdo, combate e investigacdo de incéndios (Stein; Sell; Godinho, 2018). O
objetivo principal desse sistema € resguardar a vida das pessoas e reduzir danos ao
meio ambiente e ao patrimonio (Santa Catarina, 2013).

De modo mais especifico, em Santa Catarina, a formalizagdo mais recente das
normas e dos requisitos minimos para a prevencdo e a seguranc¢a contra incéndio
ocorreu pela Lei (estadual) n. 16.157/2013 (Santa Catarina, 2013). Coube ao Corpo
de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC) o exercicio do poder de policia
administrativa para assegurar o adequado cumprimento das normas de seguranca
contra incéndio e panico.

A seguranca contra incéndio € um assunto complexo e abrangente, sendo
tratada por diversas legislacdes e normas técnicas. E operada por varios atores, como
engenheiros, arquitetos, responsaveis e proprietarios das edificacbes, nao sendo
atribuicdo exclusiva dos Corpos de Bombeiros. No contexto da construcéo civil, a
verificacdo dos itens de seguranca contra incéndio deve preceder a construcdo de
uma edificacdo e ser considerada desde a concepcdo do projeto (Armani; Souza,
2018).

Entende-se que os profissionais que participam da fase de elaboracdo de
projetos de uma edificacdo sdo importantes atores na implementacdo dos sistemas
de seguranca. Os projetos construtivos das edificacdes, sejam elas com finalidade
residencial, comercial, industrial ou outra qualquer, ndo podem preocupar-se somente
com aspectos de estabilidade estrutural, conforto térmico, ergondémico, acessibilidade
e estética. Devem preocupar-se, também, com as normas de seguranca contra
incéndio (Armani; Souza, 2018).

Os responsaveis devem executar o Projeto Preventivo Contra Incéndio (PPCI)
de acordo com as determinacdes de normas e regras preestabelecidas (Porto; Franco,
2016). Dessa forma, em relagdo as normas de seguranca contra incéndio de uma
edificacdo, medidas de protecdo passiva devem ser previstas, para que situacdes de
incéndio sejam evitadas e, caso ocorram, sejam minimizadas, restringindo seu

crescimento e permitindo a saida das pessoas com seguranca (Armani; Souza, 2018).
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As normas de seguranca contra incéndio estdo em constante evolucéo. A sua
guantidade e a complexidade tém aumentado ao longo dos anos (Stein, 2019). Além
disso, sua efetiva cobranca tem se mostrado necesséria, principalmente com os
grandes incéndios que aconteceram nos Ultimos anos, como o da Boate Kiss. Esse
movimento elevou o grau de dificuldade da execucdo e, por conseguinte, da
verificacdo do PPCI, que precisam atender a todos os requisitos estabelecidos pelos
orgaos regulamentadores (Franca, 2018).

A verificacdo das normas e o planejamento dos sistemas de seguranca contra
incéndio em uma edificacdo € condi¢cdo sine qua non em um projeto construtivo. A
falta de respeito ou a ndo observancia as normas de seguranca contra incéndio
costuma ter consequéncias terriveis. Tragédias como a do Gran Circus Norte-
Americano, em Niteréi, em 1961 (503 mortos); a do Edificio Andraus, em Sao Paulo,
em 1972 (16 mortos); a do Edificio Joelma, também em S&o Paulo, em 1974 (188
mortos e mais de 300 feridos); e a da Boate Kiss, no Rio Grande do Sul, em 2013 (242
mortos e 680 feridos); reforcam, da pior maneira possivel, a importancia das Normas
de Seguranga Contra Incéndio (NSCI) (Lugon et al., 2018).

Em Santa Catarina, a elaboracdo e a execucédo do PPCI e a implantacédo dos
sistemas e das medidas de seguranca contra incéndio devem ser efetuadas por
profissional legalmente habilitado e com registro no respectivo Conselho Regional,
observadas as normas expedidas pelo CBMSC (Santa Catarina, 2013).

A execucdo do PPCI pelos responsaveis técnicos, de acordo com o0s
parametros normativos, é uma atividade complexa, que exige constante
aprimoramento profissional, em funcdo do numero de requisitos que devem ser
atendidos, da dificuldade de verificagcdo manual, e dos prazos geralmente curtos para
desenvolvimento. Por isso, ndo é incomum a confeccdo de PPCl em desacordo com
as normas de seguranca vigentes (Silva, 2017).

Assim, finalizado o PPCI, é necessaria a sua verificacdo pelos Corpos de
Bombeiros. O processo de andalise do PPCI em Santa Catarina € regulado pela
Instrucdo Normativa 01 (IN-01) do CBMSC, a qual informa que a analise do PPCI é o
ato de verificacdo das exigéncias dos sistemas e das medidas de prevencdo a
incéndios e a panico, previstos em suas normas (CBMSC, 2022a).

A IN-01 da prazo de até 20 dias, a contar da data do pagamento da taxa e da

juntada dos demais documentos exigidos no protocolo, para que a analise do PPCI
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seja concluida. No CBMSC, a andlise de projetos € realizada de forma manual e
pessoal, assim como em todos os outros estados da Federacao.

Tal como a elaboragéo, o processo de analise do PPCI é uma tarefa complexa.
Demanda muito tempo e conhecimento dos agentes publicos que fazem esse tipo de
analise e conferéncia. Isso representa um custo significativo para as empresas que
aguardam a andlise do PPCI e para os 6rgéos publicos que executam esse moroso
processo de andlise (Silva; Arantes, 2016). Rodrigues (2015) acrescenta que esse
processo de analise manual € penoso, demorado e, por vezes, ineficiente, visto que

podem ocorrer erros ou lapsos nessas analises.

1.1 DESCRICAO DA SITUACAO-PROBLEMA

No contexto atual do CBMSC, observa-se um processo de analise e aprovacao
de PPCI predominantemente manual, que se caracteriza pela sua morosidade,
susceptibilidade a erros e falta de eficiéncia. Esse cenario ndo s6 atrasa o
desenvolvimento de novos empreendimentos, mas, também, imp&e riscos a
seguranca publica e ao cumprimento efetivo das normas de seguranca contra
incéndio. Com o0 avanco tecnoldgico, especialmente no campo da Modelagem de
Informacdes da Construcdo (BIM - Building Information Modeling) e da verificacédo
automatizada, surge a oportunidade de revisar e potencialmente otimizar esse
processo. Contudo, é necesséaria uma analise comparativa abrangente entre o método
tradicional de analise manual e os novos métodos de analise automatizada para
fundamentar uma possivel transicdo. A situacdo indesejada que se busca resolver é
a ineficiéncia do processo manual de andlise de PPCI no CBMSC, com vistas a

implantacdo de um meétodo mais eficaz e automatizado.
1.2 OBJETIVOS
A presente pesquisa fundamenta-se em um objetivo geral e em cinco objetivos

especificos, que se pretende alcancar a partir da coleta e da andlise dos dados de

campo.
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1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar estratégias para a implementacdo da analise automatizada de
Projetos Preventivos Contra Incéndio no Corpo de Bombeiros Militar de Santa

Catarina.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Descrever o processo atual de andlise e de verificacdo manual de PPCI no
CBMSC;

b) Identificar o tempo de resposta do método atual de analise manual de PPCI
no CBMSC;

c) Verificar junto a literatura as melhores praticas, etapas e 0s requisitos
necessarios para a implantacdo da verificacdo automatica de projetos no
CBMSC,;

d) Indicar os impactos potenciais da implementacdo da verificacao

automatizada no processo de analise de PPCIl no CBMSC.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A globalizagdo e as constantes inovac¢des impdem uma tomada de decisao
fundamental para instituicbes privadas e publicas; ou adaptam-se e evoluem para
padrdes de exceléncia de producao de bens e servigcos, ou isolam-se em seu local de
atividade e correm o risco de n&o sobreviverem (Paludo, 2016).

A transformacgdo digital da administracdo € uma necessidade urgente, e
representa oportunidade Unica para que seja possivel fazer muito mais pelo cidadao,
com menos recursos. Inovar ndo é mais uma questao de escolha: trata-se de um
dever, como consequéncia do direito dos cidaddos a uma gestdo governamental
eficiente e capaz de prover servigos de exceléncia (Tribunal de Contas da Uniéo,
2017).

Nesse sentido, a presente pesquisa pretende elaborar estratégias para a
implementacgéo da analise automatizada de Projetos Preventivos Contra Incéndio no

Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina.
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Diante disso, para o CBMSC e para o setor de analise de PPCI do CBMSC, a
presente pesquisa justifica-se por buscar a otimizacdo do processo de analise por
meio da verificagdo automatica de regras com a utilizacdo de sistemas
computacionais, fazendo com que a organizacao continue a ser uma corporacéo de
exceléncia na prestacdo, na gestdo e no conhecimento dos servicos de bombeiro,
resguardando a vida, o patrimbnio e 0 meio ambiente catarinense, de forma a ser cada
vez mais eficiente, eficaz e efetiva.

Para os usuarios do servico, a pesquisa € relevante e justifica-se,
principalmente porgue a verificacdo automatica de parametros normativos nos PPCI
traria reducéo no tempo de verificacdo e analise dos projetos e ainda contribuiria para
aumentar a precisao das analises (Romero; Scheer, 2009).

A aceleracéo no processo de analise de PPCI traz aumento de produtividade
dos agentes publicos, garantindo beneficios de tempo e de recursos econémicos para
a comunidade envolvida (Nawari, 2020; Lee et al., 2020). No CBMSC seria possivel
diminuir o efetivo de analistas, o que possibilitaria a alocagéo desse efetivo em locais
ou em setores com deficiéncia de pessoal (Silva; Arantes, 2016).

Ainda, com a possibilidade da transformacdo da analise de projetos manual
para um processo automatico, os beneficios e as justificativas sociais para esse novo
modelo seriam um aumento da transparéncia nas analises de PPCI, bem como os
relatérios de indeferimento seriam padronizados e questdes ambiguas existentes nas
legislacdes e em regulamentos em vigor seriam sanadas (Ghannad et al., 2019).

Por fim, a proposta da pesquisa também encontra respaldo nos seguintes
marcos legais e em exigéncias de gestdo governamentais: Lei da Desburocratizacao
(Brasil, 2018), Governo Sem Papel (Santa Catarina, 2019), Plano Estadual de
Seguranca Publica e Defesa Social — 2018-2028 (Santa Catarina, 2018b) e o Plano
Estratégico do CBMSC — 2018-2030 (CBMSC, 2018b).

Esta pesquisa, empiricamente se justifica com base na experiéncia profissional
do proponente, que, como Major do CBMSC, tem buscado continuamente a inovacao
com foco no usuério e na eficiéncia dos servigos publicos, com o objetivo de explorar
como a transformacao digital pode ser aplicada para melhorar a seguranca publica e

a eficiéncia operacional na area de seguranca contra incéndios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo destina-se a a apresentacédo do arcabouco tedrico sobre a
tematica pesquisada. Para isso, foram realizadas buscas livres sobre dissertacgdes,
teses e artigos cientificos que abordassem a verificacdo automatica de projetos.

Na fase exploratdria, foram encontrados artigos-chave, os quais apontaram as
principais abordagens e conceitos a serem pesquisados. Com a apropriacdo de
alguns conceitos e com a reflexdo sobre os temas tratados, a fundamentacéo tedrica
propiciou ao pesquisador uma compreensdao mais aprofundada da teméatica em

investigacado, tornando possivel a elaboracéo do presente capitulo.

2.1 REVISAO TEORICA

2.1.1 A Analise de Projetos

Para cada tipo de empreendimento, seja uma constru¢cdo nova ou reforma de
uma estrutura preexistente, € essencial obter aprovacdo das autoridades publicas
competentes. A fim de assegurar tal autorizacdo, os projetos construtivos do
empreendimento sdo analisados em diversos 6rgdos e setores, visando cumprir
integralmente a legislagdo em vigor (Romero; Scheer, 2009).

Durante o processo de elaboragdo do projeto construtivo, os profissionais
responsaveis certificam-se de que cada aspecto esteja em conformidade com os
variados requisitos regulatérios existentes. Posteriormente, o projeto de engenharia é
submetido a uma auditoria formal conduzida pela autoridade competente, como parte
integrante do processo de andlise de projetos (Ghannad et al., 2019; Romero; Scheer,
2009; Soliman-Junior; Formoso; Tzortzopoulos, 2020).

Em resumo, a analise de projetos de engenharia consiste no processo de
avaliacado de um projeto com base nos codigos e nas normas vigentes, com o objetivo
de verificar a preciséo e a qualidade do projeto, identificando problemas antes mesmo
da construgcao. Os principais objetivos dessa revisao sdo assegurar a qualidade, a
eficiéncia e a seguranca, bem como prevenir falhas no empreendimento projetado
(Nawari, 2020).
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Nessas analises, o0 processo manual desempenha um papel crucial no éxito do
projeto. Em outras palavras, o0s revisores sdo o alicerce do atual processo de analise
de projetos em diversas disciplinas de engenharia (Nawari, 2020).

Os analistas de projeto objetivam averiguar se os requisitos dos codigos e das
normas foram cumpridos, prevenindo equivocos e deficiéncias no projeto. Para tanto,
utilizam conhecimento técnico proprio e experiéncia de analises anteriores,
conhecimentos de engenharia e experiéncias aprendidas, a fim de avaliar aspectos
do projeto que possam nao estar em conformidade com os requisitos estabelecidos
(Nawari, 2020).

A andlise de projetos manual pode ser também realizada com o auxilio de
arquivos digitais, no entanto, geralmente as ndo conformidades s&o registradas
diretamente no arquivo de forma convencional, sem interacdo entre os envolvidos no
processo (Nama; Alalawi, 2023; Nawari, 2020).

Embora seja uma tarefa essencial, a analise manual de projetos configura-se
como um processo moroso, ineficiente, suscetivel a erros e economicamente
insustentavel (Amor; Dimyadi, 2021; Dimyadi; Amor, 2013; Ghannad et al., 2019; Lee
et al., 2020; Nawari, 2020).

Além disso, esse procedimento consome tempo e pode levar a interpretacées
arbitrarias dos requisitos por parte dos analistas. Ademais, a verificacdo manual de
conformidade tende a apresentar inconsisténcias, visto que se baseia no julgamento
e na interpretacdo humana (Nawari, 2020).

Os atuais processos manuais de analise de projeto ndo sdo apenas
extremamente demorados, mas também desafiadores para os participantes do projeto
e para 0s responsaveis pela fiscalizacdo. Essa realidade se deve aos iniumeros
requisitos e componentes regulatérios dos projetos de construcdo, instalacbes ou
infraestrutura, que sempre impéem um enorme fardo aos envolvidos, particularmente
aos profissionais, como 0s arquitetos, que atuam na fase inicial de projeto (Lee et al.,
2020).

Levando em consideracdo as crescentes demandas por agilidade na
administracdo publica, é crucial aprimorar a relacdo e a eficiéncia entre o poder
publico, os cidaddos e os agentes privados, visando maximizar oportunidades para
novos empreendimentos urbanos e promover uma interagdo mais eficaz com a
sociedade. A busca por um controle mais rigoroso, aliada a exigéncia de maior

transparéncia nos critérios e processos ageis de tramitagdo das aprovacdes de novos
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empreendimentos, destaca a necessidade de implementar métodos de gestdo mais
eficientes, que facam uso das novas tecnologias (Romero; Scheer, 2009).

Diante desse contexto, nas ultimas cinco décadas, houve diversas tentativas
de automatizar o processo de analise de projetos, porém, o progresso foi lento. Dentre
os fatores que contribuiram para essa lentidao, estdo a complexidade intrinseca e a
natureza fragmentada da industria da construcdo civil, o envolvimento de muitas
partes interessadas, a resisténcia a mudanca e a falta de motivagéo para a adocao de
novas tecnologias. Assim, é fundamental superar esses desafios para garantir
avancos significativos na gestéao publica e na tramitacdo de projetos (Dimyadi; Amor,
2013; Ghannad et al., 2019).

Nesse sentido, a digitalizacdo dos dados e procedimentos administrativos
surge como uma tendéncia global atual, visando aumentar a eficiéncia nos processos
burocraticos, reduzindo imprecisdes, irregularidades e ambiguidades, além de
minimizar o uso de recursos em prol da adoc¢ao de praticas mais sustentaveis (Noardo
et al., 2022).

A digitalizacdo implica passar de sistemas analégicos baseados em
documentos para processos digitais baseados em dados. Condicdo essencial €,
portanto, o uso de sistemas de informacéo 3D como entrada, principalmente modelos

baseados em BIM (Building Information Modelling) (Noardo et al., 2022).

2.1.2 A Analise de Projetos Preventivos Contra Incéndio (PPCI)

Os objetivos fundamentais dos PPCI englobam a salvaguarda da vida humana,
a protecao de propriedades, a continuidade das operacgdes, a preservacdo do meio
ambiente e a conservagao do patriménio, garantindo a seguranca das pessoas e a
sustentabilidade dos recursos (Malagnino et al., 2022; Siddiqui et al., 2021).

O PPCI desempenha papel central no ciclo de vida do edificio, permitindo a
analise dos aspectos de seguranca contra incéndio, aplicando principios cientificos e
de engenharia. Essencial na fase de projeto e em modificagcbes posteriores, a
seguranca contra incéndio utiliza informacbes a respeito do comportamento do
incéndio e de evacuacdo, exigindo informagfes especificas do edificio. Estas
informacgdes séo utilizadas pelos projetistas para elaboracdo ou melhoria do projeto
conforme necessario (Siddiqui et al., 2021).



24

Um nivel minimo de requisitos deve ser atendido para os PPCI em edificacdes.
Esses requisitos sdo geralmente estipulados em cdédigos e em normas para fins de
seguranca a vida ou ao patriménio (Kater; Ruschel, 2014).

Os problemas comumente encontrados nos PPCI tém origem nos projetos e
nas especificacbes (Berto; De Paula; Bottger, 2019).

Um sistema de protecdo contra incéndio adequadamente projetado e
executado € uma das principais condicbes para garantir a seguranca de uma
edificacdo. Tal sistema € uma exigéncia minima para a obtencdo do Habite-se do
imoével junto ao CBMSC, 6rgdo que € responsavel por controlar e fiscalizar o
cumprimento das normativas por meio de andlise de projetos e de vistorias contra
incéndio (Caron, 2021).

2.1.3 A Analise de Projetos Preventivos Contra Incéndio (PPCI) no CBMSC

Dentre as multiplas responsabilidades atribuidas ao CBMSC, destaca-se a
andlise de PPCI, como preconizado no art. 108 da Constituicdo Estadual de Santa
Catarina (Santa Catarina, 2003). Essa analise é conduzida por bombeiros militares
dotados de capacitacdo técnica especifica, denominados pelo CBMSC como
analistas. A funcéo desses profissionais é avaliar minuciosamente as exigéncias dos
sistemas e das medidas de seguranca contra incéndio e panico, conforme estipulado
nas NSCI pertinentes a cada tipo de edificacao.

No CBMSC, os documentos denominados Instru¢cdes Normativas (IN) tém por
objetivo estabelecer e padronizar os procedimentos e requisitos minimos de
seguranca contra incéndio, panico e desastres para os iméveis fiscalizados pelo
CBMSC, estabelecendo NSCI no Estado para a protecao de pessoas e de seus bens.

2.1.3.1 Autodeclaracao, Processo Simplificado e Processo Ordinario

O Decreto n. 1.908/2022 de Santa Catarina (Santa Catarina, 2022), juntamente
com as respectivas Instrugcdes Normativas, delineiam diretrizes essenciais para a
tramitacdo de PPCI, enfatizando os conceitos de autodeclaragcdo e do processo
simplificado. Esses procedimentos estdo intrinsecamente ligados ao Plano
Estratégico 2018-2030 do CBMSC (CBMSC, 2018b), estabelecido pela Portaria n. 80
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de 2018, que visa a modernizacdo e a inovacdo no gerenciamento operacional e
administrativo da corporacao.

A autodeclaracdo é um procedimento em que o autor do PPCI declara que esse
estd em conformidade com as NSCI estaduais. Esse mecanismo é aplicavel somente
nos processos simplificados junto ao CBMSC, nos quais o profissional projetista
assume a responsabilidade tanto pelo detalhamento técnico quanto pela execucgao
dos Sistemas e das Medidas de seguranga contra incéndio (SMSCI).

O processo simplificado € direcionado a imoveis classificados como de risco |l
e lll. Caracteriza-se por um rito de tramitacdo e regularizacdo mais agil para esses
imoveis, em que o0 uso de autodeclaracdo e fiscalizacdo posterior pelo CBMSC
facilitam a obtencao dos atestados necessarios. Os prazos para tramitacdo e emissao
dos respectivos atestados no processo simplificado séo de cinco dias, contrastando
com os 20 dias requeridos no processo ordinario.

O processo ordinario € aplicado quando ha iméveis classificados como de risco
IV e V. Esse procedimento, mais detalhado e rigoroso, exige a prévia analise e
aprovacao do PPCI, além de uma vistoria de constatacdo para a concessdo dos

atestados emitidos pelo CBMSC.

2.1.3.2 Fluxo do Processo para Analise do PPCI no CBMSC

De acordo com o Manual Publico Externo de PPCI (CBMSC, [2019]), existem
guatro etapas no processo de analise de projetos preventivos no CBMSC, resumidas
a sequir:

a) 12 etapa: preencher solicitacdo de analise no portal do CBMSC - o

interessado devera preencher o formulario de solicitagdo de analise de
PPCI no portal do CBMSC (https://www.cbm.sc.gov.br/). Nessa etapa, €
necessario fornecer informacdes sobre o empreendimento e o responsavel
técnico, bem como selecionar a modalidade do projeto e fornecer os dados
técnicos pertinentes.

b) 22 etapa: receber, via e-mail, boleto de taxa e quita-lo — apds preencher a

solicitacdo, o solicitante recebera, no e-mail cadastrado, o boleto referente
a taxa de analise do projeto. E importante realizar o pagamento do boleto

dentro do prazo de vencimento para que 0 processo possa prosseguir.
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c) 32etapa: enviar, por e-mail, 0s materiais para analise — uma vez quitado o
boleto, o solicitante devera encaminhar os documentos necessarios para a
andlise do projeto, como plantas, memoriais descritivos, ART ou RRT, e
comprovante de pagamento, ao e-mail indicado no manual. Os documentos
deveréo ser enviados preferencialmente em formato PDF.

d) 42 etapa: concluida a andlise, o solicitante recebera e-mail informando a
situacdo do PPCI — ao finalizar a analise do PPCI, o CBMSC enviard um e-
mail ao solicitante informando a situacdo do projeto. Caso 0 projeto seja
aprovado, o solicitante recebera o Atestado de Aprovacdo de Projeto
Preventivo Contra Incéndio. Se houver necessidade de ajustes ou
corre¢des no projeto, o CBMSC informara as pendéncias a serem sanadas.

Importante salientar que no atual processo de analise de PPCI, houve a

substituicdo das plantas fisicas por arquivos em PDF, entretanto, o processo de
analise de projetos ainda é o convencional. O analista indica quais as inconformidades

encontradas e envia ao responsavel.

2.1.3.3 Motivos de indeferimento dos PPCI no CBMSC

Caron (2021) investigou as principais razdes pelas quais os Projetos
Preventivos Contra Incéndio (PPCI) sao indeferidos no CBMSC.

Esse estudo revelou um padréao significativo de inconformidade dos projetos
com as InstrucBes Normativas (INs). De acordo a pesquisa, as INs mais comumente
associadas a pendéncias nos pareceres sao:

IN 01 — Procedimentos Administrativos: Processos Gerais de Segurancga Contra
Incéndio e Panico (405 processos com pendéncias): esta IN aborda os procedimentos
administrativos gerais para a seguranca contra incéndio e panico. A alta incidéncia de
pendéncias aqui sugere que muitos projetos falham em atender aos padrbes
administrativos e processuais estabelecidos pelo CBMSC (CBMSC, 2022a).

IN 09 — Sistema de Saida de Emergéncia (401 processos com pendéncias):
essa IN foca nos sistemas de saida de emergéncia, uma area critica em qualquer
edificacdo. As pendéncias podem estar relacionadas a inadequacao ou a insuficiéncia
dos planos de saida de emergéncia (CBMSC, 2022c).

IN 11 — Sistema de lluminacdo de Emergéncia (200 processos com

pendéncias): a iluminacdo de emergéncia € essencial para a seguranca durante
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situacdes de incéndio, e o alto numero de pendéncias indica que muitos projetos néo
cumprem com 0s requisitos estabelecidos para esses sistemas (CBMSC, 2022d).

IN 08 — Instalagbes de Gas Combustivel (GLP e GN) (193 processos com
pendéncias): instalacdes de gas sdo areas de alto risco em edificios, e a conformidade
com as normas é crucial para a prevencao de incéndios. As pendéncias podem indicar
uma falta de conformidade com os padrfes de seguranca para instalacdes de gas
(CBMSC, 2018a).

IN 18 — Controle de Materiais de Revestimento e Acabamento (187 processos
com pendéncias): essa IN trata dos materiais utilizados em acabamentos e
revestimentos, que podem influenciar significativamente o comportamento do fogo em
um edificio (CBMSC, 2016).

2.1.4 Verificacdo Automatizada de Projetos

O processo de verificacdo automatizada surgiu principalmente devido a
problemas associados ao processo manual de verificagdo, visando aprimorar as
atividades de revisdo manual, otimizando a analise das informacg8es com o intuito de
obter resultados previsiveis e coerentes, minimizando ambiguidades nos relatérios de
avaliacdo. Dessa forma, busca-se proporcionar qualidade, agilidade, eficiéncia
econdmica e prevencao de falhas no processo de aprovacédo de projetos, o que
confere um carater mais formal e adequado as demandas do setor (Eastman et al.,
2009; Nawari, 2018; 2019).

A crescente complexidade das regulamentacdes de construcdo dificulta a
elaboracao e a entrega de projetos dentro do orcamento e do prazo estabelecidos. A
informatizagéo do processo de revisao de projetos, utilizando um formato de dados
aberto e assincrono, proporciona aos engenheiros e arquitetos métodos eficientes e
inovadores para explorar diversas alternativas de projeto e validar premissas e
requisitos em um ambiente virtual antes da constru¢cdo, buscando alcancar os
objetivos ideais de projeto (Nawari, 2020).

A verificagdo automatizada de projetos é de maneira geral executada por um
sistema que ndo altera o projeto construtivo, mas, sim, avalia-o com base na
disposicdo de objetos, suas relacdes e atributos. Esses sistemas aplicam regras
preestabelecidas a um projeto enviado, gerando resultados categorizados como

“aprovado”, “reprovado”, “alerta” ou “desconhecido” (Eastman et al., 2009).
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A avaliacdo ou analise automatizada pode ser aplicada tanto para requisitos de
natureza quantitativa quanto para alguns qualitativos, com foco nos requisitos mais
objetivos, que podem ser representados de maneira mais eficiente em uma estrutura
l6gica (Soliman-Junior et al., 2021).

As abordagens de verificacdo automatica para normas subjetivas sdo menos
adaptaveis a automacdo completa e geralmente exigem a intervencdo de
especialistas humanos para realizar avaliagdes (Amor; Dimyadi, 2021), podendo ser
realizada de forma semiautomatica, utilizando uma combinacéo de entrada humana e
troca de dados com maodulos de calculos ou simulacdes (Dimyadi; Amor, 2013).

Warren e Saleeb (2020) apresentam um contraponto entre a verificacao
automéatica e manual: a qualidade da verificacdo automatica depende da qualidade
das regras empregadas, enquanto a qualidade da verificacdo manual esta relacionada
a experiéncia do avaliador e ao tempo despendido no processo.

No setor da arquitetura, engenharia e construcdo, cerca de 400 estudos
relevantes focaram na informatizagéo do cumprimento das normas de construgéo para
analise de projetos, cobrindo mais de quatro décadas de pesquisa. Esses estudos sdo
fundamentais para entender como a tecnologia tem sido aplicada para melhorar a
conformidade com as regulamentacdes e otimizar o processo de projeto no setor
(Nawari, 2020).

A maioria dos métodos de verificacdo automatica estd relacionada
principalmente a um dominio especifico, como avaliacdo espacial, projeto estrutural,
abastecimento de agua, seguranca contra incéndio, consumo de energia e assim por
diante. Alguns desses métodos oferecem flexibilidade limitada para personalizar e
alterar os parametros de cada regra para representar disposi¢cdes locais. Uma vez que
a estrutura da regra foi traduzida em c6digo de computador, ela pode ser usada para
varios projetos semelhantes (Nawari, 2020).

Essencialmente, de acordo com Amor e Dimyadi (2021), existem dois
componentes fundamentais em um processo tipico de verificacdo automatica de
conformidade:

a) o modelo do edificio, uma representacao digital dos dados do projeto, que

sera objeto da andlise automatizada;

b) conhecimento normativo, uma representacdo computavel das disposicdes

normativas estabelecidas por cédigos e padrdes, que € a base para a

andalise.
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O grande desafio na verificacdo automatizada € que o modelo da edificacao
geralmente contém objetos e atributos arbitrarios que ndo tem correspondéncia com
os inseridos no conjunto de regras da plataforma que ir4 realizar a andlise
automatizada e vice-versa (Amor; Dimyadi, 2021).

A verificacdo automatica de regras pode ser executada em trés tipos principais
de plataformas, de acordo com Nawari (2019):

a) como uma aplicacdo de software integrada a uma ferramenta de projeto
especifica, como um plug-in, como na iniciativa DesignCheck, em que €&
possivel verificar o modelo atual durante o processo de projeto;

b) como uma aplicacdo de software autbnoma, separada das ferramentas de
modelagem — por exemplo, como no CORENET, no EDMmodelChecker e
no Solibri Model Checker (SMC), que possuem seu préprio mecanismo de
regras, que pode funcionar em varios modelos;

c) como uma aplicacdo de software baseado na web que pode ser usada para
verificar projetos de varias fontes.

De acordo com Eastman et al. (2009) e Nawari (2018), o processo de

verificacdo de regras deve ser estruturado em quatro etapas:
a) interpretacdo de regras e estruturacdo logica das regras para sua
aplicacao;
b) preparacéo do modelo de construgédo, em que as informacgdes necessarias
para a verificacdo séo preparadas;
c) a fase de execucéo das regras, que realiza a verificacao;

d) a geracéo de relatdrios dos resultados da verificacao.

2.1.5 Verificacdo Automatizada de Projetos Preventivos Contra Incéndio

O setor de seguranca contra incéndio tem sido lento na ado¢édo dos avangos
digitais, como o BIM. Essa lentiddo deve-se principalmente a falta de conhecimento
sobre BIM no setor de consultoria de incéndio, a necessidade de padronizacao de
conceitos e de processos, a definicdo mais clara de papéis e de responsabilidades e
a regulamentacdo de normas que facilitem o desenvolvimento de cédigo executavel
para verificacdo de conformidade. Um dos principais obstaculos sédo os problemas de

interoperabilidade que ocorrem entre as plataformas BIM e os softwares ja existentes
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para elaboracdo de projetos preventivos contra incéndio (Malagnino et al., 2022;
Siddiqui et al., 2021)

Siddiqui et al (2021) apontam que a lenta adocdo do BIM pela &rea de
seguranca contra incéndios se deve a falta de um uma conexao continua e consistente
de informacdes relevantes ao longo de todo o ciclo de vida de um projeto (denominado
no artigo em questao como golden thread of information) que atenda as necessidades
das ferramentas e saidas de dados especificas do setor. ISso ocorre porque a area de
seguranca contra incéndio ndo possui um submodelo especifico de dominio, como
acontece nos modelos arquitetdnico e estrutural. E necessaria a cria¢cdo de um
submodelo préprio para compartilhar informagdes essenciais de seguranca contra
incéndios de forma mais eficiente e coerente entre as partes interessadas.

No entanto, alguns avancos tém ocorrido. Softwares utilizados para elaboragao
de projetos de seguranca contra incéndio agora sdo capazes de importar o formato
IFC (arquivos BIM) para definir a geometria em analise. Além disso, recursos basicos
de seguranca contra incéndio e movimentacdo de ocupantes estdo se tornando
disponiveis como partes integrantes das populares plataformas BIM, como o Path of
Travel e o Social Distancing Toolkit do Autodesk Revit (Malagnino et al., 2022).

Além do mais, o uso de métodos de seguranca contra incéndios integrados com
aplicacdes BIM tem sido incentivado por organizagdes internacionais (Malagnino et
al., 2022).

Por exemplo, o relatério Building a Safer Future, publicado pelo governo do
Reino Unido, em 2018, € uma revisdo independente das regulamentacdes de
seguranca contra incéndios em edificios, realizada por Judith Hackitt apos o incéndio
na Grenfell Tower, em 2017. O documento enfatiza a necessidade de informacdes
digitais precisas e atualizadas sobre edificios ao longo do ciclo de vida do projeto e
em relacdo ao projeto contra incéndio e informa que um sistema BIM permitird ao
responsavel garantir a precisdo e a qualidade do projeto e da construcdo, que sédo
cruciais para a seguranca da construcdo (Hackitt, 2018).

Por fim, a Society of Fire Protection Engineers (SFPE) espera grandes
mudancas na proxima década devido as iniciativas empreendidas para alcancar a
padronizacdo na seguranca contra incéndios no ambito digital com a utilizagéo do BIM
(Malagnino et al., 2022).
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2.1.5.1 Programa de Pesquisa e Inovacdo em Projetos Preventivos (PPCI) por meio
da verificacdo automatica de regras com o uso da Plataforma BIM no
CBMSC

O Programa de Pesquisa e Inovacdo em Projetos Preventivos (PPCI) (Fapesc,
2023), por meio da verificacdo automatica de regras com o uso da Plataforma BIM no
CBMSC, teve como objetivo analisar a automacéo da analise de PPCI usando a
metodologia BIM (Building Information Modeling), visando criar regras automatizadas
baseadas nas Instru¢cdes Normativas do CBMSC, com o uso de softwares como Solibri
e ArchiCAD.

No relatério do Programa foram identificados trés tipos principais de requisitos
presentes nas INs do CBMSC: Requisitos Nao Aplicaveis em projeto (NA), Requisitos
Aplicaveis em projeto, mas Nao Paramétricos (ANP) e Requisitos Aplicaveis e
Paramétricos (AP).

Requisitos Nao Aplicaveis (NA): esses requisitos, totalizando 511, sao
agueles que nao se aplicam diretamente ao projeto, como itens processuais,
orientacBes aos fabricantes, conceituacdes ou dados ndo contidos em um modelo
BIM. Essas informacdes, por serem conceituais ou procedimentais, ndo tém aplicacédo
direta no projeto de prevencao e de seguranca contra incéndio.

Requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP): esses, somando 2450,
representam a maioria dos requisitos catalogados. S&o aqueles que possuem
parametros objetivos e mensuraveis, podendo ser verificados automaticamente em
um projeto. Esses requisitos sao fundamentais para a implementacao de verificacdes
automatizadas, como a altura maxima de instalacédo de extintores de incéndio, que
deve ser um valor quantificavel e preciso.

Requisitos Aplicaveis em projeto, mas Nao Paramétrico (ANP): com um
total de 262, esses requisitos sdo aplicaveis ao projeto, mas contém um grau de
subjetividade que impede a verificacdo automatizada. Um exemplo pode ser um
requisito que fala sobre a localizacdo de extintores de incéndio em locais de facil
acesso e visibilidade, mas sem especificar medidas ou parametros objetivos.

A distribuicdo desses requisitos nas INs, conforme ilustrada no Gréfico 1,
mostra uma predominancia clara dos requisitos APs, representando 76% do total. IsSso

indica uma forte tendéncia em direcdo a parametrizacdo e a objetividade nos
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requisitos das INs, facilitando a implementacdo de processos de verificacao

automatizada em projetos.

Grafico 1 — Distribui¢do dos Requisitos NA, AP, ANP nas INs
Distribuicao dos Requisitos NA, AP e ANP nas INs

ANP

Y 8.1%

15.9%

76.0%
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os requisitos NAs constituem 15.9% do total, refletindo a presenca de
informacdes processuais ou conceituais nas INs que nao se traduzem diretamente em
parametros de projeto. Ja os requisitos ANPs compdem 8.1%, destacando a
existéncia de requisitos que, apesar de aplicaveis, exigem julgamento ou interpretacéo
subjetiva para sua aplicacdo em projetos especificos.

Essa analise revela a importancia dos requisitos APs na automatizacdo do
processo de verificagcdo de projetos. A prevaléncia desses requisitos sugere que a
maior parte dos padrdes e diretrizes pode ser integrada em ferramentas de verificagao
automatizada, melhorando a eficiéncia e a precisdo na avaliacdo de projetos. Por
outro lado, a presenca de requisitos NA e ANP destaca a necessidade de um equilibrio
entre automatizagao e analise manual, em que a interpretagdo humana e o julgamento
continuam a ser fundamentais em certas areas.

O relatério do projeto " Programa de Pesquisa e Inovacdo em Projetos
Preventivos (PPCI) por meio da verificagdo automética de regras com o uso da
Plataforma BIM" (Fapesc, 2023), também analisou a distribuicdo dos requisitos em

cada IN.
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Os gréficos abaixo apresentam a distribuicdo dos diferentes tipos de requisitos
— Nao Aplicaveis (NA), Aplicaveis e Paramétricos (AP) e Aplicaveis em projeto, mas

N&o Paramétricos (ANP) — em cada uma das INs do CBMSC.

Grafico 2 — Distribuicdo de Requisitos Ndo Aplicaveis (NA) por IN

Distribuicdo de Requisitos Ndo Aplicaveis (NA) por IN
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O Grafico 2 ilustra a quantidade de requisitos NAs em cada IN. Observa-se uma
distribuicdo variada, com algumas INs como "01 - parte 1" e "29" apresentando uma
guantidade significativa de requisitos NAs, indicando uma maior presenca de aspectos

conceituais ou procedimentais nessas INs.

Gréfico 3 — Distribui¢cdo de Requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP) por IN
Distribuicdo de Requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP) por IN
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O Grafico 3 mostra a distribuicdo de requisitos APs em cada IN. A IN "9"
destaca-se com a maior quantidade de requisitos AP, sugerindo uma forte orientacao

para critérios claros e mensuraveis nessa IN.

Grafico 4 — Distribuicdo de Requisitos Aplicaveis em projeto mas Nao Paramétrico (ANP) por IN
Distribuicdo de Requisitos Aplicaveis em projeto mas Nao Paramétricos (ANP) por IN
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O Gréfico 4 exibe a quantidade de requisitos ANP por IN. As INs "9" e "13"
possuem uma quantidade notavel de requisitos ANPs, refletindo a existéncia de
diretrizes que, apesar de relevantes para o0 projeto, ndo sdo completamente
parametrizaveis.

O relatério ainda infornou que o processo de cria¢do de regras automatizadas
no software Solibri envolve o uso de templates, que podem limitar a personalizagéo e
a adaptabilidade das regras. As limitacbes do software Solibri, particularmente na
personalizacdo de regras e na adequacao para requisitos complexos, representam
um obstaculo significativo. Muitos requisitos foram desenvolvidos para projetos
elaborados com tecnologia CAD, o que cria incompatibilidades ao transitar para o BIM
(Fapesc, 2023).

Sugeriu a implementacdo de um sistema de andlise hibrido, combinando
processos manuais e automatizados. A criacdo de uma biblioteca propria de objetos
BIM, modelados especificamente para atender as necessidades de verificacdo, é

essencial. A interagdo com profissionais de diferentes areas, como projetistas de PPCI
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e com programadores € crucial para aprimorar 0s objetos e 0 processo de verificacao
(Fapesc, 2023).

O relatorio conclui que, apesar dos avangos, muitos desafios ainda precisam
ser superados. A ampliacdo das ferramentas, a adaptacéo dos requisitos das INs ao
contexto BIM e a colaboracdo multidisciplinar sdo fundamentais para o

desenvolvimento da analise automatizada no CBMSC (Fapesc, 2023).

2.1.6 Operacionalizagdo da Verificacdo Automéatica de Projetos

Segundo Amor e Dimyadi (2021), é essencial, para a operacionalizacdo da
Verificacdo Automética de Projetos, a existéncia de um projeto construtivo digital em
BIM.

Dessa maneira, faz-se necessario aprofundar-se nesse quesito.

2.1.6.1 BIM (Building Information Modeling)

A digitalizacdo envolve a transicdo de sistemas analdgicos baseados em
documentos para processos digitais orientados por dados. Dessa forma, desde o
inicio dos anos 1970, os sistemas CAD bidimensionais tém sido usados na
representacédo digital de componentes de construcdo, utilizando softwares como
RUCAP, Sonata, REFLEX, ArchiCAD e AutoCAD. A indulstria da arquitetura e da
construcdo enfrentou limitacdes com a tecnologia CAD, como uso inadequado de
camadas, escalas incorretas, erros na interpretacdo da geometria, falta de deteccéo
de conflitos, complexidade com mudltiplas camadas, informac¢des insuficientes sobre
as dimensodes do projeto e problemas de compatibilidade de versées (Malagnino et
al., 2022; Nawari, 2018; Siddiqui et al., 2021).

No inicio dos anos 1990, as representacfes de modelos de construcdo
comecaram a adotar o paradigma BIM baseado em objetos. Desde entdo, o processo
BIM tem transformado fundamentalmente o papel da computacdo na industria da
arquitetura, engenharia e construcdo. Em vez de utilizar um computador para auxiliar
na criacdo de diversos desenhos que descrevem conjuntamente um edificio, o BIM
introduziu o conceito de empregar o computador para desenvolver um banco de dados
unificado e abrangente que represente toda a instalacdo, sendo capaz de gerar toda

a documentacédo de construgdo necessaria (Nawari, 2018).
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A medida que a representac&o de projetos e planos de construcio comecou a
se converter de simples desenhos 2D para modelos 3D, a verificagcdo baseada em
regras automatizadas se desenvolveu em um novo campo de pesquisa com a
tecnologia BIM (Lee et al., 2020).

Os aplicativos BIM nos setores de arquitetura, engenharia, construcdo e
gerenciamento de instalacfes oferecem suporte a modelos de construgcao ricos em
informacdes e interpretaveis por computador e automatizam algumas partes do
processo de avaliacédo do projeto. O BIM reduz os erros de projeto e, eventualmente,
melhora a qualidade geral do projeto (Lee et al., 2016).

A introducdo do conceito BIM, aliada a especificacdo de formato de dados
abertos IFC para componentes de construcdo, estabeleceu um método padréo e
amplamente aceito para a representacao computacional de um edificio. A versdo mais
recente da especificacdo de modelo, IFC2x4 ou IFC 4, é atualmente reconhecida
como padréo internacional 1ISO 16739. O IFC tornou-se o formato de dados padrao
neutro para modelos de construgéo (Nawari, 2018).

O BIM transformou a indUstria ao permitir a visualizacdo e analise de projetos
em ambientes virtuais, identificando conflitos e erros nas fases de projeto, construcao,
operacdo e manutencao, e facilitando a colaboracéo entre disciplinas. As ferramentas
de autoria BIM substituem processos tradicionais de CAD e papel, criando um banco
de dados de objetos de construcdo utilizados desde a concepcéao até a execucao. O
BIM envolve impulsionadores de negdcios, processos automatizados e padrdes
abertos de informac¢des, focando na sustentabilidade e na precisdo das informacdes.
Esse processo colaborativo e centralizado impacta positivamente clientes, projetistas,
engenheiros, educadores, construtoras e gerentes de instalacbes, facilitando a
comunicacado de projetos e a aprovacao de autoridades responsaveis pela verificacdo
de regras (Malagnino et al., 2022; Nawari, 2018; Siddiqui et al., 2021).

Em outras palavras, o BIM possibilita um novo ambiente em que normas e
regulamentacdes de construcdo podem ser verificados principalmente
automaticamente por meio de aplicativos de software apropriados. Os modelos BIM
sdo geralmente semanticamente ricos. No entanto, os beneficios completos do BIM
materializar-se-ao apenas por meio do compartilhamento de informagdes contidas nos
modelos entre organizacoes, setores e sistemas e software de gerenciamento de

informacgdes (Nawari, 2018).
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O Industry Foundation Classes (IFC), mantido pela buildingSMART
International, é a chave para a interoperabilidade entre diferentes ferramentas de
criagdo de BIM de forma econbmica e independente de formatos especificos de
produtos ou software. Registrado como padrao internacional ISO 16739, o IFC
padroniza, desambigua e garante consisténcia e abrangéncia nas descricbes de
projetos de construcdo. Portanto, o BIM tem potencial para impulsionar o
desenvolvimento de sistemas automatizados ou semiautomatizados de verificagao de
conformidade de codigo para regulamentos de constru¢do, melhorando a eficiéncia e
precisdo dos processos de verificacdo para projetistas e agéncias governamentais e
locais (Nawari, 2018).

Embora todos os métodos de verificacdo automatica de regras tenham seu
proprio procedimento e especificacdes, a utilizacdo do BIM é uma parte inseparavel
de todos os estudos. Em particular, como um padrao aberto, o IFC desempenha um
papel fundamental na verificacdo de modelos BIM (Lee et al., 2020).

As estatisticas mais recentes mostram que pelo menos 18 paises ao redor do
mundo estdo exigindo o BIM para uso em projetos publicos, e essa aplicacdo da
adocéao do BIM continua a proliferar em outros paises ao redor do mundo (Malagnino
et al., 2022).

2.1.6.2 BIM e a Verificacdo Automatica de regras

A verificacdo de regras baseada em BIM é um processo de validagéo
multidominio que utiliza regras paramétricas, apresentando diversos conceitos de
verificagdo de modelos. O Clash Detection, consiste na verificacdo de possiveis
interferéncias em um modelo, principalmente entre os diversos dominios de um
projetos (elétrico, estrutural, hidrossanitario, etc) e € a forma de validacdo mais
empregada, apresentando a melhor relacdo esforco-beneficio, uma vez que néo
exige, necessariamente, objetos com grande quantidade de informacdes (Getuli et al.,
2017).

O Clash Detection no BIM é uma das maneiras mais comuns de demonstrar 0s
usos praticos e representa o nivel mais basico de verificacdo automética de regras
(Hjelseth, 2015).

Segundo Norén et al. (2018), os conflitos podem ser divididos em trés grupos:
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a) Hard Clashes (Conflitos Rigidos), em gue elementos de construcédo e
instalagdes ocupam o mesmo volume no mundo fisico;

b) Soft Clashes (Conflitos Suaves), em que erros de projeto resultam na falta
de espacgo para outras partes, como acesso, protecao contra incéndio e
isolamento;

c) Scheduling Clashes (Conflitos de Programacao), em que o plano de
producdo ndo estad alinhado com a oferta de pessoal, equipamentos,
compras etc.

Entretanto, a analise automatizada também pode ser usada para assegurar a
qualidade do conteudo informativo embutido nos objetos BIM e para controlar
procedimentos de modelagem e a consisténcia interna dos modelos BIM. Isso permite
extrair dados confiaveis para analises adicionais baseadas em BIM (ou seja, validacao
BIM). Ademais, os processos de verificagcdo de regras paramétricas podem ser
aplicados para validar a conformidade das propostas de projeto em relacdo as normas
e regulamentos (ou seja, verificacdo de codigos baseada em BIM), comparando os
parametros — geométricos e alfanuméricos — incorporados no modelo BIM com
requisitos normativos traduzidos em conjuntos de regras paramétricas (Getuli et al.,
2017).

As plataformas de criacdo de BIM geralmente fornecem ferramentas para um
Clash Detection preliminar. Outras ferramentas de verificacdo de modelos podem ser
utilizadas para aplicagdes mais avancadas de verificacdo de regras, permitindo ao
usuario personalizar conjuntos de regras paramétricas e definicdes de quantidade e
de extracao de informacdes (por exemplo, Solibri Model Checker). Essas ferramentas
geralmente aplicam regras ao esquema de dados IFC que representa a solugao de
projeto a ser verificada e validada. Essa é uma das razbes pelas quais a
interoperabilidade de dados entre plataformas de criacdo de BIM e ferramentas BIM

continua sendo um desafio significativo (Getuli et al., 2017).

2.1.6.3 IFC (Industry Foundation Classes)

O formato de arquivo IFC fornece especificacbes abrangentes para
informacgdes sobre qualquer projeto de construcdo, representando um conjunto de
definicdes de objetos padronizadas internacionalmente. O IFC é definido como uma

extensdo aberta para arquivos BIM que é trocada e compartilhada entre os diversos
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participantes de um projeto de construcdo ou gestdo de instalacées. O conceito
fundamental das trocas IFC € que elas sdo baseadas em objetos, que possuem
geometria e propriedades, como nome, tamanho, localizacdo, acabamentos e custo
do elemento (Lee et al., 2020; Macit llal; Giinaydin, 2017; Nawari, 2018). E o formato
mais utilizado em BIM e ja se tornou um padréo internacional para troca de dados 3D
entre diferentes ferramentas de software BIM (Shi et al., 2019).

A especificacdo IFC é desenvolvida e mantida pela BuildingSMART
International (anteriormente conhecida como Alianga Internacional para a
Interoperabilidade [IAl]) (Arias et al., 2022; Nawari, 2018).

A versao principal atual é o IFC4, lancado em 2013 e registrado como o padréo
ISO 16739:2013. Por meio de diversos adendos e de uma correcdo técnica, foi
revisado e transformado. O IFC4 passou por novas atualizagcbes, e a versdo mais
recente, IFC4.3 RC2, foi publicada em novembro de 2020. Essa versao inclui suporte
para novos dominios, como Portos e Hidrovias, Ferrovias, Rodovias e Tuneis (Siddiqui
et al., 2021).

O IFC é proposto como um modelo de dados de alto nivel, que tem a intencao
de ser independente de quaisquer implementacfes de software; ou seja, deve ser
estritamente neutro. Ele oferece uma estrutura de dados consistente para armazenar
informacBes de construcdo, mas ndo impde, nem mesmo permite, um método
especifico de implementa-lo em uma aplicacdo de software. Cabe inteiramente aos
servigos de criacdo de software decidir o método de implementagéo (Nawari, 2018).

Na pratica atual, a maioria das ferramentas de software de criacdo BIM oferece
interfaces de usuario final com IFC na opc¢ao “Salvar como” ou “Exportar” do software,
em que o padréo IFC pode ser listado como uma das opc¢des para salvar ou exportar
os dados do modelo, além dos formatos proprietarios de dados (Nawari, 2018).

Segundo Nawari (2018), o modelo de dados IFC é um padréo aberto e gratuito
que permite a interoperabilidade entre varias ferramentas de criacdo de BIM. Além
disso, a representacdo de dados IFC possui as seguintes caracteristicas benéficas:

a) o esquema IFC é destinado a incluir todas as disciplinas da industria
arquitetura, engenharia e construcédo e todas as fases de um projeto de
construcao;

b) o esquema IFC é definido usando EXPRESS, que € uma linguagem de
esquema conceitual, certificada como padrao internacional oficial 1ISO
10303-11;
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c) o esquema IFC também é reconhecido como padréao internacional I1ISO
16739.

2.1.6.4 Conceitos relacionados ao BIM e ao IFC: MVD, IDM e IDS

O primeiro € o Model View Definition (MVD), que fornece uma descri¢ao técnica
para uma troca de informac6es como um subconjunto do esquema IFC. Um MVD é
um subconjunto do esquema IFC que especifica qual parte do IFC deve ser
implementada de acordo com os requisitos especificos de troca de informacgfes
(Malagnino et al., 2022; Nawari, 2018).

Em outras palavras, para especificar as informages necessarias para realizar
a verificacdo de conformidade com os codigos, € essencial desenvolver as Definicbes
de Visualizacdo do Modelo (MVDs). As MVDs determinam os dados necessarios para
um tipo especifico de auditoria de conformidade e estabelecem um modelo BIM,
permitindo uma verificagdo automética de conformidade mais eficiente (Nawari, 2018;
Siddiqui et al., 2021).

Em 2022 a buildingSMART International publicou uma nova chamada de
participacdo para desenvolver um Model View Definition (MVD) voltado a cobertura
de aspectos de modelagem de seguranca contra incéndio. Esse marco representa um
ponto de virada, uma vez que a area de seguranca contra incéndio tem adotado de
maneira mais lenta os avancos digitais (Malagnino et al., 2022).

O segundo conceito € chamado de Manual de Entrega de Informacdes
(Information Delivery Manual — IDM), que se concentra ndo apenas em capturar, mas
também em especificar processos e fluxos de informacdes. Os requisitos sdo
definidos em um IDM e sé&o traduzidos em um MVD (Siddiqui et al., 2021).

O IDM serve como base para a definicdo da visualizacdo do modelo, sendo,
portanto, um passo crucial na fase de preparacdo do modelo BIM. Ao estabelecer
diretrizes claras, por meio das MVDs e do IDM, os profissionais da industria podem
garantir que os modelos BIM estejam adequadamente estruturados para a verificagao
automatica de conformidade (Nawari, 2018).

O dltimo conceito, chamado Information Delivery Specification (IDS), esta
atualmente em andamento. O objetivo do projeto € definir requisitos de troca de dados
legiveis por maquina com base em tecnologias padrao da industria para melhorar os
fluxos de trabalho de troca de dados (Siddiqui et al., 2021).
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2.1.7 Sistemas de Verificacdo Automatizados de Regras no Mundo

Atualmente, existem varias plataformas de software desenvolvidas para dar
suporte aos aspectos de implementacdo dos sistemas automaticos de verificacao
normas. Essas plataformas variam, em geral, na sua capacidade de automatizar o
processo de verificacdo de projetos, na flexibilidade na modelagem de informacdes
de projeto, na flexibilidade na codificagdo de normas de construcdo e conhecimento
do dominio, na capacidade de fornecer relatérios amigaveis e visualizagdo 3D e na

capacidade de integracdo com outras aplicacdes (Nawari, 2018).

2.1.7.1 Sistemas Pré-BIM

Antes do surgimento do BIM, a verificacdo automatizada estava associada a
capacidade de compartilhar informagdes sobre constru¢cdo em uma forma
personalizada, respaldada por uma abordagem baseada em conhecimento para
projetos de engenharia compativeis. A primeira tentativa bem-sucedida de representar
disposicGes normativas foi a Formulacdo da Tabela de Decisdo de Fenves, que se
tornou o exemplo classico de uma implementacdo bem-sucedida de sistemas de
verificacdo automatica de normas, como SASE, SICAD e SPEX, que poderiam
verificar a conformidade com as especificacbes do AISC (American Institute of Steel
Construction) e serviram a esse dominio até o final da década de 1980 (Amor;
Dimyadi, 2021).

2.1.7.1.1 Tabela de Decisao de Fenves

No setor da construcgéo civil, o pioneirismo na automacao da analise de projetos
foi evidenciado pelo trabalho de Fenves em 1966. Ele explorou a utilizagao de tabelas
de decisdo para representar as especificacdes padrédo do American Institute of Steel
Construction (AISC). Fenves percebeu que as tabelas de decisdo, uma técnica
inovadora de programacéo e documentacéo, poderiam ser empregadas para retratar
de maneira precisa e clara as disposicboes dos padrbes de projeto (Macit llal;
Gunaydin, 2017; Nawari, 2018; Nawari; Alsaffar, 2017).

O objetivo da formulacdo da tabela de deciséo era fornecer uma representacao

explicita das especificacbes, que poderia ser revisada e verificada pela AISC e,
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posteriormente, usada como base para a elaboracdo de programas de computador
(Fenves et al., 1995).

O conceito teve aplicagdo pratica quando, em 1969, houve a reestruturacéo
das especificagbes do AISC, em que foram apresentadas como um conjunto
interligado de tabelas de decisdo (Macit llal; Gunaydin, 2017; Nawari, 2018; Nawari;
Alsaffar, 2017).

A Tabela de Decisdo de Fenves tornou-se o0 exemplo classico de
implementacdo bem-sucedida de Sistemas de verificagdo Automatizados (Amor;
Dimyadi, 2021) e pavimentou o caminho para o desenvolvimento de sistemas e

métodos mais avancados (Nawari, 2018).

2.1.7.1.2 SICAD - Standards Interface for Computer Aided Design

Mais tarde, outros pesquisadores buscaram aprimorar o trabalho de Fenves,
como Lopez e sua equipe, que desenvolveram o sistema Standards Interface for
Computer Aided Design (SICAD). O SICAD consistiu em um prototipo de software
criado para demonstrar a validacao de componentes projetados em conformidade com
as normas de projeto (Macit llal; Gunaydin, 2017; Nawari, 2018; Nawari; Alsaffar,
2017).

2.1.7.2 Sistemas p6s-BIM

O BIM surgiu em 1994 e, desde entdo, facilitou o compartilhamento de
informacgdes de construcéo, facilitando o surgimento de aplicagdes para verificacao de
conformidade automatica. Varios sistemas promissores de verificacdo automatica de
conformidade, como DesignCheck, na Australia, CORENET, em Singapura, Solibri
Model Checker, na Finlandia, Jothe EDM, na Noruega, e SMARTCodes, nos EUA,
surgiram nesse periodo. Alguns sobreviveram até hoje, mas outros néo resistiram ao
tempo (Amor; Dimyadi, 2021).

Os sistemas p06s-BIM serdo descritos detalhadamente a seguir, entretanto a

tabela 1 abaixo, resume as suas principais caracteristicas.
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Tabela 1 — Resumo dos sistemas pés-BIM
Sistema Pais Descricdo Sucinta

CORENET Singapura | Implementacdo completa de sistema de verificacdo de regras
automaticas na construcao civil, utilizando IA, tecnologias

CAD e BIM.
Projeto Noruega Iniciativas para verificacbes automéaticas de cddigos, incluindo
Statsbygg 0 uso de dRofus e Solibri Model Checker para requisitos
espaciais e de acessibilidade.
SMARTCodes | Estados Plataforma para traduzir regras de construgdo de linguagem
Unidos natural para cddigo computacional, focando em conservacao
de energia e seguranca.
GSA Estados Desenvolvimento de verificacdes de regras para projetos de
Unidos tribunais federais, utilizando BIM para automatizar guias de
design.
DesignCheck | Australia Projeto para desenvolver um sistema de verificacdo

automatica de cddigos de construcéo, utilizando o Express
Data Manager (EDM) para flexibilidade no esquema de
regras.

LicA Portugal Aplicativo para verificacdo automatizada de instalagfes e
equipamentos hidraulicos conforme as normas portuguesas,
desenvolvido na Universidade do Porto.

KBim Coreia do Sistema para verificar a conformidade com a Korean Building
Sul Act, utilizando analise de linguagem natural e codificagédo de
regras para avaliacdo BIM.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.1.7.2.1 CORENET - Construction and Real Estate NETwork (Singapura)

O CORENET, lancado, em 1995, pelo governo de Singapura, € uma das
primeiras implementacdes completas de sistemas de verificagdo de regras
automaticas na area da construcao civil, foi baseado no uso de Inteligéncia Artificial e
em tecnologias CAD (Eastman et al., 2009; Lee et al., 2020). O projeto inicial foi
baseado em desenhos eletrénicos 2D, mas posteriormente o IFC foi usado (Macit llal;
Gunaydin, 2017).

Encomendado pela Autoridade de Construcéo de Singapura (BCA), o projeto
foi dividido em trés moédulos: e-Submission, para envio de projetos e para aprovagao
de documentos; e-PlanCheck, para verificacdo automatizada de codigos; e e-Info, um
repositorio central de informacfes relacionadas a construcdo em Singapura. O
principal objetivo do CORENET foi promover o compartilhamento rapido e continuo
de informacdes entre os envolvidos em projetos de construcao, a fim de economizar
tempo e custos e melhorar a qualidade. Para isso, 0 sistema automatizou a verificacéo
das normas de construcao, substituindo o tradicional processo manual baseado em

papel (EI-Diraby, 2019; Lee et al., 2020).
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O moddulo e-PlanCheck integra as normas, inteligéncia artificial e tecnologias
BIM. Iniciado em setembro de 2000, o modulo e-PlanCheck foca no modelo de
construcdo 3D, em vez de representacbes 2D. Atualmente, verifica normas para
aspectos especificos de arquitetura e servicos de construgdo, com planos de
expansao futura (Lee et al., 2016; Nawari, 2018).

O E-PlanCheck pode gerar resultados nos formatos de documento populares,
como PDF, DOC ou HTML, apresentados em um site. Ele oferece referéncias as
cldusulas dos cédigos escritos, listando os elementos que ndo estdo em
conformidade. O mddulo de relatdrios possui capacidades gréaficas (Balaban; Kilimci;
Cagdas, 2012).

O CORENET utiliza o formato IFC para verificar modelos de construgéo.
Entretanto, o IFC se concentra na geometria e ndo possui as informagdes necessarias
para o processo de conformidade com cddigos. Para complementar as capacidades
limitadas do IFC, foi desenvolvida a plataforma FORNAX (Balaban; Kilimci; Cagdas,
2012).

A plataforma FORNAX é uma biblioteca de objetos programada na linguagem
C++. Cada objeto FORNAX contém regras codificadas que se avaliam
automaticamente (Lee et al., 2016; Macit llal; Ginaydin, 2017).

O CORENET, incluindo a plataforma Fornax, foi desenvolvido pela
novaCITYNETS (Balaban; Kilimci; Cagdas, 2012; Eastman et al., 2009; El-Diraby,
2019; Nawari, 2018), uma empresa com sede em Cingapura, especializada em
solucBes de Tl para o setor de construcao civil. De acordo com os dados fornecidos
pelo desenvolvedor (Nova-Hub, 2023), a implementacdo do CORENET resultou em:

a) reducdo de 80% no tempo total necessario para obter autorizacdes e
licencgas relacionadas a construcao;

b) diminuicdo de 73% no namero de formularios de inscricdo, passando de
845 (fisicos) para 231 (eletrbnicos);

c) economia anual de US$ 150 milh6es em despesas operacionais;

d) economia estimada de US$ 1 bilhdo por ano em riscos de investimento e
custos de financiamento de capital.

Inicialmente, o CORENET enfrentou desafios devido ao uso de desenhos 2D
em vez de modelos 3D, falta de flexibilidade para lidar com erros nos projetos,
aplicabilidade limitada aos regulamentos, disputas sobre a propriedade das aplicacbes

e eficiéncia e precisdo acumulativas do aplicativo (Lee et al., 2020), entretanto, ao
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longo dos anos o sistema foi evoluindo e hd uma nova geracdo, chamada de
CORENET-X sendo desenvolvida (Amor; Dimyadi, 2021).

Liderados pela Autoridade de Construcéo (BCA), Autoridade de Reabilitagao
Urbana (URA) de Singapura, o CORENET X esta sendo desenvolvido em estreita
colaboracdo com outras agéncias reguladoras e profissionais, lideres da construcéo
civil, além de empresas, associacdes e camaras comerciais. A implementacao esta
prevista para o final de 2023 e uma extensdo especifica de IFC estd sendo
desenvolvida para atender as necessidades locais, a IFC-SG (Singapura, 2023).

Nessa nova geracao, as agéncias revisarao coletivamente o projeto enviado e
fornecerdo uma resposta consolidada aos responsaveis. Segundo o governo de
Singapura, esse processo de submisséo integrado fornece uma experiéncia de balcao
Unica, melhorando a governanca regulatoria e a sinergia entre 16 agéncias
governamentais de nove ministérios diferentes envolvidos no processo ((Singapura,
2023).

2.1.7.2.2 Projeto Statsbygg (Noruega)

A Noruega realizou varios projetos para verificacdes automaticas de codigos.
O e-PlanCheck da CORENET foi adotado e testado no projeto habitacional Munkerud,
do Selvaag Group, e no projeto do Hospital Universitario de Akershus. O projeto
HITOS (Tromsg University College), conduzido pela Statsbygg (Diretoria Norueguesa
de Construcdo Publica e Patrimbnio), realizou verificacdes de requisitos espaciais e
de acessibilidade usando o software dRofus e o Solibri Model Checker (SMC), por
meio do projeto Hitos (Eastman et al., 2009; Lee et al., 2016; Martins; Monteiro, 2013).

Iniciado em 2000, o Projeto Statsbygg buscava melhorar servigos publicos e a
competitividade industrial, por meio da padronizacdo nacional em propostas de
zoneamento e de aplicagBes de construcdo. Composto por trés moédulos: informacao,
zoneamento e construcdo. O seu foco principal estava concentrado nas questdes de
classificacéo, terminologia e padronizacao de verificacdo de regras na constru¢cao em
nivel internacional (Malsane et al., 2015; Martins; Monteiro, 2013).

O moédulo de informag&o armazena e distribui documentos sobre propostas de
zoneamento e processos de aplicagdo de construcdo, reunindo informacoes
publicadas por 433 entidades governamentais locais diferentes, e disponibilizando-as

online. O médulo de zoneamento € utilizado para aprovacdo de zoneamento,
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facilitando a comunicacéo entre autoridades e desenvolvedores, enviando solicitacdes
de aprovacdo de zoneamento para verificacdo do governo local. O mdédulo de
construcdo serve para enviar projetos de construgao ao sistema, usando o modelo de
construcdo IFC (Balaban; Kilimci; Cagdas, 2012).

O projeto HITOS, uma das iniciativas mais promissoras do Projeto Statsbygg,
utilizou experiéncias aprendidas do CORENET e examinou dois tipos diferentes de
normas de verificagdo: espaciais e de acessibilidade. O primeiro tratava da verificagao
de regras espaciais, utilizando o dRofus como sistema baseado em regras. O dRofus
atua como um banco de dados para gerenciar programas arquiteténicos, requisitos
funcionais técnicos e equipamentos desde o planejamento inicial. O dRofus néo
requer interpretacdo de regras, pois € uma aplicacdo dedicada com regras pré-
carregadas, fornecendo relatérios do programa espacial necessario junto com a area
real do espaco. Os projetistas podem ver a diferenca e corrigir espacos problematicos
(Balaban; Kilimci; Cagdas, 2012; Eastman et al., 2009; Malsane et al., 2015; Martins;
Monteiro, 2013).

A segunda verificagdo foi relativa a acessibilidade e utilizou Solibri Model
Checker. Algumas regras foram desenvolvidas especificamente para este projeto e
cofinanciadas pela Skanska Finland e Statsbygg Noruega (Balaban; Kilimci; Cagdas,
2012; Eastman et al., 2009; Malsane et al., 2015; Martins; Monteiro, 2013).

A Statsbygg lancou o “Manual BIM Noruegués 1.0” em 2008 para padronizar
0s requisitos dos projetos BIM, e a versao atual € chamada SIMBA 2.1. O SIMBA
consiste em diretrizes e padrdes para projetos gerenciados pela agéncia, enfatizando
gue todos os requisitos verificaveis automaticamente devem ser assim verificados.
Desde 2010, todos os projetos da Statsbygg adotam o formato IFC aberto para todo
o ciclo de construcéo e operacao (Keleryté, 2022; Tomczak, 2022).

2.1.7.2.3 SmartCodes (Estados Unidos)

O projeto SMARTcodes, liderado pelo International Code Council (ICC) dos
EUA, desenvolveu uma plataforma que traduzia regras de linguagem natural escritas
em codigo de computador. Essa abordagem semantica propunha marcar cédigos de
construgéo, gerando dinamicamente regras em formato computavel. O projeto incluia
um protocolo e um software (SMARTcodes Builder) que criava versdes inteligentes

(representacdes marcadas) dos textos de codigo de construgéo, refletindo codigos de



47

construcdo com esquema e tags utilizadas por aplicativos de verificacdo de
conformidade automatizados. Todas as regras codificadas seguiam um mapeamento
compativel com os arquivos IFC (Lee et al., 2016; Macit llal; Gunaydin, 2017).

Os SMARTcodes eram modelados com base em uma abordagem chamada
RASE (Requisito, Aplicabilidade, Selecdo, Excecdo). As regras do codigo de
construcdo eram compostas por: requisito (as condi¢cfes que devem ser satisfeitas por
uma ou mais caracteristicas do edificio); aplicabilidade (a qual aspecto do edificio os
requisitos se aplicavam); selecdo (instanciacdo da regra para casos especificos entre
elementos aplicaveis); excecdo (em que a verificacdo ndo era necessaria/aplicavel)
(Amor; Dimyadi, 2021; El-Diraby, 2019).

O principal objetivo da plataforma eram as regras de conservacao de energia,
com foco em janelas, portas, vedacdo do envelope do edificio e critérios de
isolamento. A Administracdo de Servigcos Gerais dos EUA (GSA) apoiou trabalhos
adicionais na verificacdo de regras para validacdo de circulacdo e seguranca em
tribunais. Além disso, nos EUA, o AutoCodes da Fiatech foi a iniciativa de simplificacédo
regulatoria em sua extensa arquitetura para construcgédo inteligente (El-Diraby, 2019).

O projeto SMARTcodes foi encerrado em 2010. No entanto, o conceito e o
método de marcacdo desenvolvidos para esse projeto sdo atualmente mantidos pela
AEC3 (Macit llal; Ginaydin, 2017).

2.1.7.2.4 GSA (Estados Unidos)

A Administracdo de Servicos Gerais dos EUA (GSA) e os Tribunais dos EUA
apoiaram o desenvolvimento de verificagbes de regras de projeto para tribunais
federais dos Estados Unidos, que € um exemplo inicial de uma verificacao de regras
aplicada a guias de projeto automatizados. Nesse projeto, uma equipe de pesquisa
do Instituto de Tecnologia da Geoérgia desenvolveu um aplicativo BIM que
automatizava verificacdes de regras com base no Guia de Design dos Tribunais,
produzindo um protatipo de uma ferramenta de avaliagao para arquitetos e clientes. A
equipe parametrizou as regras de circulagcao e segurancga para desenvolver regras
paramétricas executaveis em um plug-in SMC. A ferramenta de avaliacdo fornecia
resultados de avaliagcédo de projeto que incluiam feedback e dados adequados para 0s
designers (Lee et al., 2016; Macit llal; GUnaydin, 2017).
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2.1.7.2.5 DesignCheck (Australia)

O Centro de Pesquisa Cooperativa para Inovagdo em Construgédo da Australia
financiou o projeto DesignCheck, realizado pela Universidade de Sydney e pela
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO). O objetivo
era desenvolver um sistema automatizado de verificacdo de codigos para a Australia,
que permitiria “uma avaliacdo rdpida e facil da conformidade com os codigos de
construgdo e ajudaria os designers a identificar problemas em potencial
precocemente” (Balaban; Kilimci; Cagdas, 2012).

Em vez de comecar do zero, a equipe do DesignCheck optou por aproveitar os
sistemas baseados em regras jA existentes e aprimora-los de acordo com as
necessidades do projeto. Dessa forma, o grupo do projeto DesignCheck iniciou sua
jornada analisando duas plataformas comerciais baseadas em regras: o Express Data
Manager (EDM) e o Solibri Model Checker. Apos essa analise, a equipe decidiu
prosseguir com o projeto usando principalmente o EDM, uma vez que ele oferecia a
opcédo de modificar o esquema de regras de maneira flexivel, recurso que o SMC nao
possuia (Balaban; Kilimci; Cagdas, 2012).

Para a avaliacéo inicial de viabilidade, a Norma Australiana 1428.1, “Design for
access and mobility” foi codificada com esquemas de regras do EDM (Lee et al., 2016;
Macit llal; Gunaydin, 2017).

Para a execucdo da verificacdo automatica, os projetos de constru¢do, no
formato IFC, eram importados para o banco de dados EDM e transformados no
modelo interno do DesignCheck (Malsane et al., 2015).

O DesignCheck nado foi usado comercialmente e nao h& planos para
desenvolvimento adicional (Dimyadi; Amor, 2013).

2.1.7.2.6 LicA (Portugal)

O LicA é um aplicativo desenvolvido na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), dedicado a verificacdo automatizada de instalagfes e
de equipamentos hidraulicos de acordo com as normas de Portugal (Kim, 2017;
Martins; Monteiro, 2013).

Desenvolvido do zero, com base na regulamentacéo, o aplicativo possui um

escopo bastante especifico. Durante o processo, cada codigo e especificagédo foi
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submetido a uma analise para avaliar a relevancia da modelagem e estabelecer a
metodologia de informatizacdo. O objetivo declarado era manter um escopo limitado
para a aplicagdo, demonstrando a viabilidade de utilizar modelos de aspectos para
atender demandas especificas em um ambiente interoperavel sustentado em BIM
(Martins; Monteiro, 2013).

O aplicativo LicA consiste em dois sistemas independentes, o banco de dados
e a interface do usuério. O banco de dados contém todas as especificagdes de codigo
e rotinas necessarias para realizar a analise hidraulica e a verificagdo de codigo. A
interface do usuario inclui definicdo de modelo e funcdes de navegacdo. Também
pode ser usado para exibir esquemas de rede e tabelas de resultados ((Martins;
Monteiro, 2013).

Na versao atual, o LicA ndo oferece suporte ao formato de dados IFC. Essa é
a principal desvantagem do aplicativo de software para auditoria de conformidade com
0 cbdigo. A falta de suporte ao formato IFC limita a interoperabilidade do LicA com
outras ferramentas e processos BIM, o que pode reduzir sua eficacia e sua
aplicabilidade em projetos de construcdo que utilizam a Modelagem de Informacéo da

Construcao (Nawari, 2018).

2.1.7.2.7 KBim (Coréia do Sul)

Impulsionado pelos avangos em BIM e no desenvolvimento do padréo IFC, o
governo da Coreia do Sul lancou, em 2013, em colaboracdo com buildingSMART
Korea e com varias instituicdes de pesquisa locais. O objetivo é permitir a verificacdo
da conformidade com a Korean Building Act, que é a legislacdo que governa todos os
trabalhos de construgdo na Coreia do Sul (Amor; Dimyadi, 2021; Solihin et al., 2020).

O projeto KBim engloba trés componentes principais. O primeiro, KBimLogic, €
uma ferramenta que facilita a andlise de linguagem natural e a extracdo de
informacdes relevantes das normas, empregando objetos, propriedades e métodos de
alto nivel armazenados em bancos de dados SQL. Em seguida, o KBimCode
transforma as regras estruturadas obtidas com o KBimLogic em codigo executavel por
computadores. Por ultimo, o KBimAssess-lite € responsavel pela verificagdo e pela
validac&o do codigo gerado (Amor; Dimyadi, 2021; Sydora; Stroulia, 2020).

O KBimCode é gerenciado em uma interface de banco de dados baseada na

web. Uma aplicagdo chamada “KBimLogic” é implementada para gerar e gerenciar o
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KBimCode. O KBimCode exportado pode ser usado em uma ferramenta de avaliagao
BIM, chamada “KBimAssess”, para verificar designs em relacdo aos requisitos de

licenca de construcdo na Coreia (Lee et al., 2016; Lee et al., 2020).
2.1.7.3 Plataformas para execucao de Verificacdo Automatizada de Projetos

De acordo com Eastman et al. (2009), diversas plataformas foram
desenvolvidas para apoiar a implementacédo de sistemas de verificacdo de regras
aplicaveis aos dados de modelos contidos em arquivos IFC. Entre 0s programas mais
maduros, Eastman et al. (2009), destaca-se:

a) Solibri Model Checker (SMC);
b) Fornax;
c) Jotne EDModelChecker (EDM).

Segundo Solihin et al. (2020), existem varias outras plataformas que podem
executar verificacdes de regras automatizadas: Revit Model Review, SMARTreview's
Automated Plan Review (APR) e BIM Assure.

Os logotipos comerciais das plataformas citadas, encontra-se na figura 1, a

sequir.

Figura 1 — Conjunto de logotipos das plataformas que executam verificagdo automatizada

Model Checker

~_Jotne yﬂ} SOLIBRI

FORNAX

AUTODESK
Revit

([ SMART

h review

Figura 1 — Elaborado pelo autor (2023).
As plataformas que executam verificagcdo automatizada serdo descritas

detalhadamente adiante. A tabela 2, a seguir, descreve sucintamente as principais

caracteristicas de cada uma.
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Tabela 2 — Resumo das plataformas que executam verificacdo automatizada.

Nome da Plataforma

Descricao

Solibri Model Checker

Software independente para verificacdo automatica de

(SMC) codigo baseada em BIM, utiliza IFC para detectar conflitos
e violagOes de regras.
Fornax Biblioteca de objetos C++ que expande dados IFC para

assisténcia na verificagdo automatizada de normas de

construgao.

Jotne EDModelChecker
(EDM)

Banco de dados de objetos e ferramentas para gerenciar
dados complexos de produtos, suporta desenvolvimento

aberto e valida dados IFC.

Revit Model Review

Plataforma de revisdo de modelos que realiza verificagdes
de regras automatizadas diretamente dentro do ambiente
Revit.

SMARTreview's Complemento para Revit que suporta partes do

Automated Plan Review | International Building Code, focado na verificacdo
(APR) automatica de conformidade.

BIM Assure Ferramenta para verificagcdo de conformidade que facilita

0 acesso aos dados BIM e servigos relacionados,
melhorando a eficiéncia do processo de verificacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.1.7.3.1 Solibri Model Checker

O Solibri Model Checker (SMC) é um software independente amplamente

utilizado para verificacdo automatica de coédigo baseada em BIM. Ele detecta
elementos conflitantes ou que violam regras definidas pelo usuario em modelos BIM.
O SMC utiliza o esquema IFC para ler modelos BIM e inclui modelos de regras
personalizaveis, permitindo combinar diferentes modelos de regras e aumentar a
eficacia do aplicativo na verificacdo (Arantes et al., 2022; Nawari, 2018).

A plataforma, baseada em Java, 1€ o modelo IFC e mapeia-o em uma estrutura
interna, facilitando o acesso e o processamento da verificagéo de regras. Inclui varias
funcdes integradas para visualizacdo automatica de problemas de verificacéo,

verificacdo de acessibilidade, verificacdo de varios espacos no edificio e verificacdo
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da distancia do caminho de saida do codigo de incéndio (Lee et al., 2020; Nawatri,
2018).

A interface do usuério € simples e ndo exige habilidades de programacéo,
exceto para criar ou modificar modelos de regras. O SMC inclui um conjunto de 300
regras pré-formatadas, permitindo personalizacdes pelo usuario, mas a criacdo de
novas regras requer conhecimento em engenharia de software Java e compreensao
do ambiente e da estrutura de dados do SMC (Arantes et al., 2022; Ghannad et al.,
2019; Nawari, 2018).

O aplicativo gera relatérios em diversas extensdes de arquivos sobre regras
cumpridas e violadas, destacando as ndao conformidades no modelo BIM e facilitando
a identificacéo e a compreensao das violagcdes. O SMC beneficia-se de um poderoso
mecanismo de modelagem 3D e da capacidade de ler diretamente arquivos IFC,
proporcionando um relatério visual claro de infracbes de regras para o usuario.
(Arantes et al., 2022; Malsane et al., 2015; Nawari, 2018).

2.1.7.3.2 Fornax

Fornax é uma biblioteca de objetos C++ que extrai novos dados e gera
visualiza¢des ampliadas dos dados IFC para auxiliar na verificacdo automatizada das
normas de construgcdo. Os objetos Fornax fornecem regras para autoavaliagcao,
proporcionando boa modularidade para realizar verificagcdes automaticas nos modelos
de construcdo, em conformidade com as normas de constru¢do (Nawari, 2018).

O Fornax é implementado para ampliar as informacdes encontradas no IFC,
representando a geometria de construgcdes em 3D e as informacdes semanticas, como
relacionamentos e comportamentos dos elementos do edificio. Esses objetos sao
encapsulamentos de componentes simples de construcdo, permitindo que o0s
programadores ndo precisem desenvolver algoritmos separados para todos os
calculos necessarios (Balaban; Kilimci; Cagdas, 2012).

E possivel utilizar objetos Fornax e suas funcées e atributos complementares
para verificar os requisitos de diversos codigos, tornando a traducdo de um cdédigo
escrito em um processo de computador mais simples (Balaban; Kilimci; Cagdas,
2012).

O Fornax complementa o IFC, aproveitando informacdes basicas de objetos e

geometria associada do modelo IFC. Por meio de operagbes geométricas, extrai



53

informacbes espaciais, de rede e restricbes de projeto, adicionando-as ao seu
repositério. As informacdes espaciais indicam a posicao relativa de outros objetos, as
informacgdes de rede facilitam a criacdo de trajetos e avaliagcdo das conexdes entre
espacos, e as restricdes de projeto definem a especificagdo dos objetos (Balaban;
Kilimci; Cagdas, 2012).

Ao facilitar o acesso aos dados BIM e aos servigcos relacionados, o Fornax
reduz o esforco no desenvolvimento de verificacdes autométicas de regras. Por
exemplo, 281 regras especificas foram reescritas com Fornax em cerca de seis
meses, em comparagdo com mais de dois anos para 167 regras, que comecgaram sem
uma plataforma bem projetada (Solihin, 2016).

O Fornax € adequado para lidar com regras complexas, como cédigos de
construcdo, que geralmente demandam tempo e esforco significativos. Utiliza-lo como
plataforma economiza tempo e esforco em comparacdo com o desenvolvimento a
partir do zero. Porém, isso também limita seu uso para regras mais simples,
diferentemente do Solibri Model Checker, que lida com conjuntos de regras mais
simples e bem definidas, principalmente para verificagdo de qualidade (Solihin, 2016).

2.1.7.3.3 Jotne EDModelChecker (EDM)

O Express Data Manager (EDM) foi desenvolvido pela Jotne EPM Technology
na Noruega em 1998 como um banco de dados de objetos e ferramentas para
gerenciar modelos de dados de produtos complexos. Originalmente criado como uma
ferramenta de colaboragcdo, o EDM incorporou modulos adicionais, como o
EDMmodelChecker, que suporta desenvolvimento aberto com a linguagem de
modelagem EXPRESS e valida conjuntos de dados conforme as regras e restricoes
dos esquemas EXPRESS (Dimyadi; Amor, 2013; Kamal, 2020; Nawari, 2018).

O EDM atua em dominios de interoperabilidade, oferecendo solugbes para
guestdes comerciais relacionadas a troca, integracdo e arquivamento de dados. Ele
utiliza a linguagem EXPRESS, a mesma do esquema do modelo IFC, e é compativel
com plataformas de desenvolvimento C, C++, Java e .NET, permitindo acesso a
mapeamentos, consultas e regras (Kamal, 2020; Kater; Ruschel, 2014; Nawari, 2018).

O EDM também pode ser usado para criar tradutores/conversores de dados de
um formato para outro, em que um deles pode ser, mas ndo necessariamente, um

padrdo internacional. Isso torna o EDM aberto a extensdes avancadas do usuario. A
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Jotne EPM também oferece mecanismos de relatdrios para relatérios textuais e outros

servicos relacionados (Kamal, 2020; Nawari, 2018).

2.1.7.4 Outras abordagens para verificagcdo automatizada

Nos ultimos anos, diversos sistemas comerciais de verificacdo automatica de
conformidade foram langados para atender a indastria. A seguir séo listadas novas
abordagens para verificacdo automatizada.

2.1.7.4.1 Complementos (add-ons) para softwares de autoria BIM

O SMARTreview™ APR™ é um complemento para a ferramenta de autoria BIM
da Autodesk, o Revit, que suporta partes do International Building Code (Cddigo
Internacional de Construcao). A ferramenta funciona com a plataforma Autodesk Revit
e, também, possui uma interface web. No entanto, o0 SMARTreview APR foi
desenvolvido especificamente para funcionar com o Autodesk Revit, ndo permite
personalizacao de regras e utiliza um esquema interno proprietario para 0 mecanismo
de verificacdo de regras (Amor; Dimyadi, 2021; Nawari, 2020).

Em resumo, o programa SMARTreview APR € um plug-in construido para
verificar o Revitmodel e identificar as se¢fes compativeis e ndo conformes do codigo
como um relatério. Embora esse plug-in tenha um conceito interessante, ele é limitado
aos usuarios do Revit. Nao é capaz de suportar diferentes dominios de projeto de
engenharia e abrir padrées neutros (Messaoudi; Nawari; Srinivasan, 2019).

Outro complemento comercial para o Revit voltado a verificacdo automatica de
conformidade é o UpCodes Al, que também suporta partes do International Building
Code e varios outros coédigos para diferentes jurisdicbes nos EUA. Esses
complementos fornecem aos projetistas orientagcdes de conformidade dentro do
ambiente de software Revit, facilitando o processo de verificacdo e aumentando a
eficiéncia ao longo do projeto (Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.4.2 Abordagens modernas para automacao da verificacdo de conformidade

Outro avango comercial recente é o ACABIM, realizado pela Compliance Audit
Systems Limited, na Nova Zelandia, em parceria com a ala comercial da Universidade

de Auckland. O ACABIM foi aplicado em um projeto piloto com autorizagbes
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viabilizadas pelo BIM e em um estudo de caso por uma Autoridade de Autorizacdo de
Construcéo (BCA), na Nova Zelandia. A filosofia por tras desse sistema independente
consiste em um método guiado por humanos e orientado por fluxo de trabalho para
automatizar tarefas de conformidade computacionais que sao tediosas, permitindo
que especialistas humanos se concentrem na analise de projetos baseados em
desempenho, mais qualitativos e que demandem algum conhecimento tacito (Amor;
Dimyadi, 2021; Lee et al., 2020).

A implementacé&o inicial incorporou a traducdo de um conjunto central de
documentos de conformidade do Cddigo de Construcdo da Nova Zelandia, incluindo
disposicfes relacionadas a seguranca contra incéndios, ventilacdo, instalacbes
sanitarias e eficiéncia energética, para atender aos requisitos de consentimento
prioritarios (Lee et al., 2020).

O ACABIM ¢é totalmente compativel com os padrdes abertos e utiliza o
OpenBIM para compartilhar informacdes de construcdo e o LegalRuleML para
representar conhecimentos normativos. O fluxo de trabalho do ACABIM, guiado por
humanos, emprega uma linguagem de dominio especifico, capaz de consultar dados
de varias fontes e realizar calculos com esses dados. O beneficio dessa abordagem
“caixa branca” guiada por humanos é que o mapeamento de objetos e atributos é
especificado e predefinido por especialistas humanos sob a forma de fluxos de
trabalho executaveis, que podem ser conectados e salvos para verificacdes de
conformidade repetidas (Amor; Dimyadi, 2021; Lee et al., 2020).

Esse método oferece efetivamente um meio de automatizar a execucéo de
listas de verificacéo e fluxogramas que a BCA e os profissionais da industria ja utilizam
em processos manuais de verificacdo de conformidade. A abordagem também
permite a entrada adicional de informacdes por humanos e interacbes com processos
de simulacdo que aprimoram o0s processos de verificagdo de conformidade (Amor;
Dimyadi, 2021).

Assim como em muitos outros paises, o governo da Nova Zelandia forneceu
apoio necessario para informatizar diversos documentos prioritarios no Codigo de
Construcdo da Nova Zelandia, utilizando o LegalRuleML, uma iniciativa aberta que
pode ser aproveitada por ferramentas como o ACABIM (Amor; Dimyadi, 2021).

Uma nova abordagem € o sistema de verificagdo automatica de conformidade
baseado em processamento de linguagem natural semantica (NLP), sendo o primeiro

sistema que ndo apenas automatiza o processo de raciocinio de conformidade que
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verifica um projeto de construcdo com os requisitos do cédigo de constru¢do, mas,
também, automatiza a extracdo e a codificacdo de informacdes regulatorias de

documentos textuais em uma representacdo computavel (Lee et al., 2020).

2.1.7.5 Desafios para a implementacéo da Analise Automatizada

A seguir, sao listados os desafios para implementacdo da analise
automatizada, de acordo com a literatura estudada.

2.1.7.5.1 Caixa Preta, Caixa Cinza e Caixa Branca

A maioria dos esforcos em verificacdo de conformidade de cddigo baseia-se
em esquemas proprietarios, regras especificas de dominio ou codificadas, que podem
ter sucesso em aplicacdes especificas, mas enfrentam limitagdes devido ao alto custo
de manutencéo, dificuldade de modificacdo e auséncia de um framework generalizado
para modelagem. Essas abordagens sdo comumente classificadas como sistemas de
caixa preta, de caixa cinza e de caixa branca (Amor; Dimyadi, 2021; Nawari, 2018;
2020).

A maior parte das ferramentas atuais emprega mecanismos baseados em
regras movidos por inteligéncia artificial, regras codificadas ou proprietarias,
restringindo o acesso do usuario as regras de verificacdo. Esses sistemas de caixa
preta apresentam limitacdes de personalizacéo e acessibilidade ao esquema interno
(Nawari, 2020).

A falta de transparéncia também é uma limitacdo dos sistemas codificados,
impedindo que especialistas de dominio verifiquem ou validem com precisdo o
processo de verificacdo (Ghannad et al., 2019).

Em contraste, sistemas de verificagdo de conformidade de cdédigo
semiautomatizados, como o Solibri Model Checker, proporcionam maior
personalizacdo e permitem adicionar regras usando JAVA ou linguagens similares,
sendo classificados como sistemas de caixa cinza e de caixa branca, dependendo do
nivel de personalizacdo. O conceito desses métodos é ilustrado na figura 2, a seguir
(Amor; Dimyadi, 2021; Nawari, 2018).
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Figura 2 — Conceito de Caixa Preta, de Caixa Cinza e de Caixa Branca
CAIXA PRETA
SAIDA

CAIXA CINZA _I
REGRA 1

ENTRADA DO MODELO ‘ REGRA 2 J :

CAIXA BRANCA RELATORIO

Fonte: Adaptado de Nawari (2020).

2.1.7.5.2 Especificidade extrema

Os métodos de verificacdo automatizada de conformidade de regras em
projetos de construcdo sdo baseados em estruturas proprietarias, dominios
especificos ou expressdes de regras codificadas. Embora eficazes em algumas
implementacdes, apresentam desvantagens, como custos elevados de manutencao,
dificuldade de modificacdo e falta de um arcabouco generalizado para regras e para
modelagem de regulamentos adaptéveis a diferentes dominios. Além disso, esses
métodos ndo oferecem suporte a padrées de dados abertos e enfrentam dificuldades
ao lidar com regulamentacdes de construcao subjetivas e ambiguas. Como resultado,
muitos desses sistemas ndo se provaram resilientes diante dos desafios das

aplicacOes praticas na industria (Nawari, 2020).

2.1.7.5.3 Complexidade das Normas

Os conjuntos de normas geralmente sdo de natureza genérica e predefinidos
em um ambiente de caixa preta, 0 que pode ou néo refletir um conjunto completo de
regras necessarias para seu propadsito especifico. Além disso, 0s usuarios costumam
ter limitagbes na personalizagdo das regras predefinidas para atender as suas
proprias necessidades (Ghannad et al., 2019).

E preciso melhorias significativas para abranger uma ampla gama de regras,
incluindo definicdes abstratas e diversos requisitos de projeto, independentemente

dos tipos de regras, origens e dominios. O desafio aumenta devido a variacdo de
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codigos e normas entre paises e regides, além das regras e regulamentacdées em
constante mudanca, na forma de atos e de emendas. A metodologia utilizada precisa
ser constantemente atualizada para ser eficaz nos sistemas de verificagéo de regras
(Lee et al., 2020).

Uma das principais dificuldades relatadas para a implementacdo da analise
automatizada € a traducao das informacdes do marco regulatério, apresentadas em
texto, tabelas, desenhos, croquis e imagens, para expressdes logicas orientadas por
computador, sem perder o sentido original (Soliman-Junior et al., 2021).

Amor e Dimyadi (2021) citam a classificacdo das normas como um desafio, pois
uma proporc¢ao significativa das clausulas de uma norma dependem de classificacdes
atribuidas a componentes para identificar informacdes especificas, como a funcéo de
uso de um comodo. Existem mais de 70 sistemas de classificagéo, mas as autoridades
esperam que os componentes BIM sejam classificados usando um ou dois sistemas
aceitos nacionalmente. A falta de codigos de classificagcdo ou 0 uso de um sistema
nao aceito interrompe o processo do Sistema de Verificagdo de Conformidade
Automatizada.

O método mais eficaz para alcancar a execucao informatizada de regulamentos
e especificacbes na informatica de construcdo € implementar linguagens de
modelagem que tenham a capacidade de criar regulacao e regras interpretaveis por
computador, ou seja, regras que uma maquina possa ler e interpretar
automaticamente. Atualmente, os pesquisadores estdo estudando diferentes técnicas
de modelagem para a geracao de uma linguagem formal, ou seja, regras executaveis
por computador a partir de regulamentos escritos em linguagem humana. (NAWARI,
2018)

2.1.7.5.4 Interoperabilidade

No fluxo de trabalho BIM, as atividades do projeto sdo orientadas por modelos,
0 que exige a interoperabilidade entre projetistas, contratantes, clientes e
fornecedores, por meio de formatos de dados idénticos. Esse desafio foi reconhecido
desde a interconexao dos primeiros sistemas de banco de dados na década de 1970.
A aplicacéo de sistemas de auditoria de conformidade de cédigo automatizado requer

gue os modelos de construcédo baseados em objetos contenham informacdes corretas
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para permitir a verificagcdo automatizada das normas de construcdo (Amor; Dimyadi,
2021; Nawari, 2018).

2.1.7.5.5 Qualidade do BIM e arquivos com informacdes suficientes

Os objetos BIM normalmente possuem diversos dados paramétricos e
propriedades, como tipos e caracteristicas de materiais e dimensfes. Assim, 0S
requisitos de um modelo de construcado adequado para verificacdo de conformidade
de codigo automatizada séo mais rigorosos do que os de desenhos 3D ou 2D comuns.
Profissionais que criam modelos de construcdo para essa finalidade devem prepara-
los com informacdes necessarias em um esquema bem definido e acordado, além de
em um nivel de detalhe apropriado (Nawari, 2018).

A qualidade dos dados no modelo BIM, a ser verificado, precisa ser
uniformemente alta para garantir que a verificacdo de conformidade automatizada

possa ser realizada com confianga (Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.5.6 Diversas formas de modelagem

Existem varias abordagens para usar ferramentas BIM para modelar um
edificio, e muitos modeladores vém de experiéncias com CAD 2D e 3D. Isso resulta
em modelos BIM com representacOes variadas para construgdes semelhantes. Essas
abordagens também causam dificuldades para sistemas de verificacdo de
conformidade automatizada, que esperam encontrar objetos de determinado tipo no
modelo BIM (Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.5.7 Alto Custo

A criacdo de um modelo BIM completo e de alta qualidade é um custo a ser
considerado, ja que a verificacdo automatizada exige que todas as informacgdes
estejam no modelo BIM nos objetos, atributos e conjuntos de propriedades
apropriados. Isso geralmente vai além das expectativas atuais dos modeladores BIM

e das equipes de projeto (Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.5.8 Traducéo das regras para um formato legivel para o computador
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Em particular, a conversao de regras de um formato legivel por humanos para
um formato legivel por computador foi reconhecida como o principal desafio dessas
metodologias (Lee et al., 2020).

2.1.7.6 Avancos e Conquistas na Verificagcdo Automatizada

2.1.7.6.1 Evolucao do formato IFC

O formato IFC evoluiu abrangendo as principais necessidades centrais do
setor. Atualmente, é possivel extrair informagcdes necessarias para que sistemas de
verificacdo de conformidade, identifiguem as estruturas e relacionamentos exigidos
pelas especificacfes das normas. Esse formato também permitem incluir informacdes
adicionais no modelo, enquanto o Dicionario de Dados buildingSMART facilita o
mapeamento de conceitos em cédigos e padrées para BIM em diferentes idiomas
(Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.6.2 Representacdo das normas prescritivas

As regras podem ser representadas em linguagem natural, notacdo formal ou
em uma combinagdo de ambos. Um dos fatores mais fundamentais para o
desenvolvimento bem-sucedido do processo de verificacdo de regras € uma
formalizacdo adequada dos aspectos multifacetados de normas, diretrizes e
conhecimento juridico geral em um formato legivel por maquina. Para representar
informacdes normativas, como regras computaveis para fins de verificacdo de
conformidade, varias abordagens tém sido sugeridas por pesquisadores ao longo dos
anos (Ghannad et al., 2019).

Embora ndo haja consenso sobre uma unica abordagem de representacao do
conhecimento para codigos e padrfes, as varias representacdes em uso estao
provando ser capazes de capturar completamente codigos e padrbes prescritivos. As
capacidades representacionais de idiomas que vao desde OWL até LegalRuleML
foram aplicadas a conjuntos completos de codigos em varias normas nacionais (Amor;
Dimyadi, 2021).
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Ferramentas de traducdo e validacdo desenvolvidas para converter regras
expressas em uma linguagem natural em uma forma computavel de padrdo aberto
podem ser reutilizadas em qualquer documento baseado em papel (Ghannad et al.,
2019).

2.1.7.6.3 Sistemas de verificacdo automatizadas para normas prescritivas

As evidéncias de varios projetos de pesquisa mostram que, a combinac¢éo de
modelos BIM com uma plataforma de verificacdo automatizada que contenha a
representacdo computacional de normas prescritivas, é possivel realizar uma

verificagdo completa de conformidade (Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.7 Pontos positivos da Analise Automatizada

2.1.7.7.1 Qualidade e transparéncia das normas traduzidas

A criacao de versdes de cbdigos e padrdes interpretaveis por computador tem
o potencial de melhorar significativamente a qualidade das normas. Trabalhos iniciais
sobre a informatizacdo de regras identificaram os beneficios em garantir a

consisténcia da terminologia entre os normas de um pais (Amor; Dimyadi, 2021).

2.1.7.7.2 Utilizacao de Padrbes Abertos

A utilizacdo de padrbes abertos oferece diversos beneficios na promoc¢éo da
transparéncia, da flexibilidade e da interoperabilidade e na troca de dados (Ghannad
et al., 2019).

2.1.7.7.3 Emisséao de alertas de inconformidade

Além de classificar os resultados em categorias como “aprovado”, “reprovado”
ou “desconhecido”, os sistemas de analise automatizada tém a capacidade de emitir
alertas. Esses alertas sdo acionados em situacbes onde um projeto ndo cumpre
totalmente os requisitos estabelecidos nas diretrizes e recomendac¢des. Embora a nédo

conformidade com esses requisitos ndao implique necessariamente em reprovagao, 0s



62

alertas servem como oportunidades valiosas para aprimorar o projeto, conforme

destacado por Zhang et al. (2023).

2.1.8 Normas e Regulamentos de Construcéo

Na indastria de arquitetura, engenharia e construcdo, as especificacbes e
regulamentacdes séo criadas por profissionais para serem interpretadas e aplicadas
por pessoas, geralmente na forma de texto, gréficos, tabelas e expressdes
matematicas. Com status legal, essas regras apresentam um desafio significativo na
informatizacdo do processo devido as diferencas entre a capacidade cognitiva
humana e o ambiente computacional (Nawari, 2020).

As regulamentacdes frequentemente apresentam disposicbes e padroes
interpretativos que resultam em grandes volumes de textos semiestruturados, os quais
podem ser alterados, complementados e até mesmo contraditérios. Essas questdes,
complicadas para profissionais iniciantes e experientes, também sdo desafiadoras
para as bases de conhecimento tradicionais em sistemas computacionais (Nawari,
2020).

Descricdes precisas sdo essenciais para resolver o problema de codificacédo
das regulamentacdes de construcdo. No entanto, muitos requisitos normativos néo
séo claramente definidos e possuem alta subjetividade (Nawari, 2020).

O desenvolvimento de modelos de verificagdo automatica de regras
compreensiveis por computador é baseado principalmente na modelagem
paramétrica de objetos e regras. H4 uma ampla variedade de regras que podem ser
parametrizadas. No entanto, quando se trata de verificacdo regulatéria, podem surgir
desafios adicionais relacionados as fontes de informacdo usadas na modelagem de
regras, que podem estar abertas para interpretacdo, dificultando a modelagem de
informagdes. Portanto, identificar a natureza das regulamentacdes e a hierarquia de
informacgdes associadas é uma tarefa fundamental no desenvolvimento de modelos
automatizados bem-sucedidos para verificacdo de regras (Soliman-Junior; Formoso;
Tzortzopoulos, 2020).

A questdo central € como transformar a leitura dessas normas em uma
linguagem de maquina que possa ser validada como consistente. O processo
geralmente envolve a interpretacdo e a traducdo das regras e diretrizes pelo

desenvolvedor de software em uma linguagem de programacéo (Nawari, 2020).
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2.1.8.1 Relacao entre a Verificacdo Automatizada e as Normas

Identificar a natureza dos regulamentos e as informacgfes de requisitos
hierarquicos € essencial para permitir a implementacéo de um grau de automacéao no
processo de avaliacdo de projetos. A analise dos requisitos regulatérios é um passo
muito importante para permitir a automacéao. ldentificar claramente os requisitos que
ndo podem ser automatizados também € essencial para perceber as limitacbes dos
sistemas automatizados. Tal andlise precisa ser conduzida por especialistas e pode
ser facilitada pelo uso de classificacbes que permitam agrupar elementos em
diferentes classes, de acordo com suas caracteristicas proprias, como uma taxonomia
(Soliman-Junior et al., 2021).

De acordo com Soliman-Junior; Formoso; Tzortzopoulos (2020), para serem
eficazes, as legislacdes devem ser:

a) abrangentes o suficiente para lidar com a natureza complexa das normas
e regulamentos;

b) capaz de representar todos os tipos de informacéao;

c) flexivel para ser mantido e controlado por diferentes usuarios (ou seja, ndo
programadores devem ser capazes de adicionar ou modificar regras dentro
do sistema);

d) vinculado as normas de construcao e outros conjuntos de regulamentos
para simplificar o processo de verificagdo de consisténcia,

e) ser desenvolvido considerando o conjunto geral de regulamentos, em vez
de focar em representacdes de regras individuais, criando meios para evitar
contradi¢cdes entre as regras. Além disso, uma regra escrita sob uma forma
computavel, deve codificar a l6gica dos requisitos dentro de si, refletindo as

relacdes entre os elementos légicos de uma sentenca.

2.1.8.2 Complexidades das Normas e Regulamentos de Construcéo

A utilizacdo de documentos regulatérios como entrada para o processamento

automatizado de regras € uma tarefa extremamente complexa devido a questao da
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interpretacdo da linguagem. Essa interpretacdo deve ser capaz de capturar o
conhecimento humano de maneira formalizada, garantindo a completude e a precisao.
Uma das principais dificuldades relatadas pelos estudos existentes esta em traduzir
informacdes do arcabouco regulatério, escritas em texto, tabelas, desenhos, esbocos
e imagens, para expressdes légicas orientadas a computadores, sem perder o
significado. Essa dificuldade tem motivado muitos esfor¢os para estruturar e traduzir
informacdes de documentos estatutarios e orientativos ao longo dos anos, visando
realizar verificagbes automaticas de conformidade (Soliman-Junior et al., 2021).

Nawari (2018) informa que a principal constelacao de dificuldades decorre da
natureza dos regulamentos e padrbes de construcdo. Por exemplo, as normas de
construgdo ndo sao documentos autbnomos e frequentemente fazem referéncia a
muitas outras fontes. Infelizmente, esses dados nem sempre sao representados de
modo formal ou légico. Em resumo, as caracteristicas que compdem essas
disposicfes de construcdo incluem:

a) questdes de subjetividade;

b) uso inconsistente de terminologias;

c) complexidade da estruturacdo das normas, excecfes e varias inter-
relacoes.

Essas propriedades tornam a auditoria de um projeto de constru¢cdo em
conformidade com essas regulamentac¢des de constru¢cdo uma atividade complexa e
demorada, muitas vezes propensa a erros e dependente da experiéncia, julgamento
e habilidades do profissional. Além disso, pela sua natureza, tornam a transicao para
a verificacdo de conformidade automatizada um processo dificil (Nawari, 2018).

Jodo Soliman-Junior et al. (2021) dizem que as normas de construcéo,
regulamentos, orientacfes de projeto e outros documentos estatutarios sao escritos
em linguagem natural e desenvolvidos, lidos, interpretados e utilizados por pessoas.
Devido a isso, um grande niumero de expressées complexas é usado para descrever
0S requisitos, muitas vezes contendo diversas camadas de conhecimento implicito.
Fenves et al. (1995) argumentam que os requisitos regulatorios sdo indeterminados
por natureza devido aos seus elementos de texto aberto, dificultando a aplicagdo em
cenarios automatizados. 1sso ocorre porque:

a) sdo dependentes do contexto e exigem um grau consideravel de

interpretacdo para serem julgados;
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b) possuem um numero ilimitado de sentidos, o que implica impreciséo e
ambiguidade. Esses fatores tornam desafiador o processo de traducao
dessas sentencas para uso em abordagens automatizadas.

Uma das chaves para garantir um resultado favoravel na anélise automatizada
reside na interpretacdo e na representacdo precisas e eficientes das regras. Apesar
da intensa pesquisa nesse dominio, 0s processos de interpretacdo e representacao
de regras ainda nao foram totalmente automatizados (Soliman-Junior et al., 2021).

Identificar a natureza das regulamentacdes e as informagdes hierarquicas dos
requisitos € essencial para possibilitar a implementacdo de um grau de automacao no
processo de avaliacdo de projetos. A analise dos requisitos regulatérios é um passo
crucial para viabilizar a automacéo. Identificar claramente os requisitos que nao
podem ser automatizados também é essencial para compreender as limitacdes dos
sistemas automatizados. Essa analise precisa ser conduzida por especialistas e pode
ser facilitada pelo uso de classificacdes, permitindo agrupar elementos em diferentes
classes, de acordo com suas préprias caracteristicas, como uma taxonomia (Soliman-
Junior et al., 2021).

De acordo com Zhang et al. (2023), dois tépicos principais foram identificados
em relacdo as regras:

a) classificacdo de regras: é o processo de analisar e categorizar as regras
regulatérias com base em suas caracteristicas e propriedades, como
dependéncia, ambiguidade, excec¢des, entre outros. A classificacdo ajuda
a identificar padrdes e relacfes entre as regras, tornando-as mais faceis de
entender e aplicar;

b) representacao de regras: refere-se a maneira como as regras regulatérias
sdo expressas ou codificadas para facilitar sua interpretacao, aplicacao e
verificacdo. Isso pode envolver o uso de linguagens formais, notacdes

gréaficas ou outras técnicas para tornar as regras mais claras e acessiveis.

2.1.8.3 Classificagéo das regras

Para auxiliar na interpretacdo das regras, pesquisadores desenvolveram

diversos métodos de classificacdo. Em resumo, apesar das muitas classificagfes
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existentes, a maioria delas é categorizada usando uma Unica dimensdo ou alguns

critérios ou métricas selecionados casualmente (Zhang et al., 2023).

2.1.8.3.1 Nawari (2018)

No meétodo proposto por Nawari (2018), as disposicbes de uma norma de
construcdo sao classificadas em quatro categorias principais: clausulas condicionais,
clausulas de conteudo, clausulas ambiguas e clausulas dependentes:

a) Clausulas condicionais sdo secdes validas para serem interpretadas
diretamente a partir do documento textual em um conjunto de regras
formais. Exemplos disso s&o muito comuns e caracteristicas tipicas incluem
regras com valores especificos.

b) Clausulas de contetdo sdo sec¢bes que ndo podem ser transformadas em
expressbes VERDADEIRAS ou FALSAS. Essas clausulas séao
normalmente utilizadas para descri¢goes e definicdes.

c¢) Clausulas ambiguas séo disposi¢cfes subjetivas. Elas normalmente incluem
palavras como aproximadamente, cerca de, relativamente, perto de, longe
de, talvez etc.

d) Clausulas dependentes indicam que uma secao depende de uma ou mais
outras clausulas. Isso significa que algumas disposicdes sdo adequadas
apenas para uma condicao especifica quando outras disposi¢cdes sdo
totalmente atendidas. Essas clausulas costumam ser dificeis de transmutar
em conjuntos de regras formais e geralmente exigem verificacdo manual

para conformidade.

2.1.8.3.2 Malsane et al. (2015)

Malsane et al. (2015) agruparam as normas em dois tipos: declarativas e
informativas:

a) clausulas declarativas, que possuem informag@es claramente verificaveis

e, portanto, sdo interpretaveis por computador (por exemplo, regras

geomeétricas simples);
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b) clausulas informativas, que possuem informacgdes que nao sao obviamente
verificaveis ou que precisam de interpretacdo humana e, portanto, ndo sao

interpretaveis por computador.

2.1.8.3.3 Soliman-Junior et al. (2021)

Soliman-Junior et al. (2021) atualizaram a classificacdo proposta pela pesquisa
realizada em 2020. Originalmente, a divisdo consistia em quatro elementos (natureza,
traducdo para regra logica, elemento e classes de regra paramétrica). Com a
classificacdo atualizada, houve a implementacdo de dois elementos: precisdo e
referenciamento, conforme Figura 3.

a) Natureza da regra: qualitativa, quantitativa e ambigua. A natureza refere-
se a como a informacdo é implicitamente definida. A determinacdo da
natureza da informacdo pode ajudar a compreender como as
regulamentacdes sao criadas e esta relacionada aos processos de
traducdo em uma regra logica.

b) Precisdo: ajuda a identificar se os requisitos podem ser classificados como
objetivos ou subjetivos. Os requisitos objetivos podem ser avaliados
objetivamente, ndo dependendo da interpretacdo humana. Por outro lado,
0S requisitos subjetivos geralmente incluem sentimentos pessoais,
opinides, emocdes ou crencgas, estando sujeitos a diferentes opinides de
especialistas, dependendo, portanto, do raciocinio e conhecimento humano
para serem compreendidos e avaliados. Por sua vez, a subjetividade é
dividida em: natural e artificial. A subjetividade natural se origina das
informacdes abstratas incluidas na definicdo dos requisitos, representadas
por elementos abstratos, por exemplo, flexibilidade de design. A
subjetividade artificial € consequéncia de documentos estatutarios ou
orientativos mal escritos.

c) Possibilidade de traducdo em regra logica: regra logica e nao ldgica.
Baseia-se simplesmente na andlise da possibilidade de reestruturar os
requisitos em uma frase légica, que inclua termos associados a contetdo e
a condicdo. Essa classificacédo € binaria, ou a regra pode ser traduzida ou
nao pode ser traduzida. As regras nao légicas sdo sugeridas para serem

verificadas manualmente.
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d) Elemento: o elemento representa um objeto de modelo 3D, expressando
sua relacdo com os requisitos regulatorios. Ele vincula requisitos a objetos
3D, evidenciando elementos e informagdes que precisam ser definidos e
modelados com preciséo, constituindo, assim, um elemento importante da
taxonomia.

e) Classes de regras paramétricas: utilizada a mesma divisdo sugerida por
Solihin e Eastman (2015). Essas classes estdo relacionadas a
complexidade logica associada as estruturas de dados tanto no modelo
geométrico quanto nas frases de regra; portanto, a Classe 1 € a menos
complexa e a Classe 4 apresenta o maior grau de complexidade.

f) Referenciamento: estd relacionado a forma como os requisitos em um
documento se referem a outros documentos ou bancos de dados. O
referenciamento ndo € uma classificacdo por si s6, mas informa sobre as

conexdes entre os requisitos em diversos arcaboucos regulatorios e outros

documentos.

Figura 3 — Classificagcdo proposta por Soliman-Junior et al. (2021)
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Fonte: Adaptado de Soliman-Junior et al. (2021).
2.1.8.3.4 Solihin e Eastman (2015)
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Solihin e Eastman (2015) propuseram uma classificacdo de regras. Essas
classes estéo relacionadas a complexidade l6gica associada as estruturas de dados
no modelo geométrico e nas sentencas de regras.

a) Classe 1: regras que requerem um Unico ou uma pequena quantidade de
dados explicitos. Essas regras sdo as mais simples e envolvem
verificacOes diretas ou comparacfes entre os valores dos atributos. Por
exemplo, verificar se a altura de uma parede atende a um requisito minimo.

b) Classe 2: regras que requerem valores de atributos derivados simples.
Essas regras envolvem calculos ou manipulacdes basicas dos valores dos
atributos. Por exemplo, verificar se a area total de um edificio é igual a soma
das areas de cada andar.

c) Classe 3: regras que requerem estrutura de dados estendida. Essas regras
sdo mais complexas e exigem informacfes sobre as relagbes entre o0s
elementos no modelo, como hierarquias, agrupamentos e dependéncias.
Por exemplo, verificar se a quantidade de saidas de emergéncia em um
edificio é proporcional ao nimero de ocupantes.

d) Classe 4: regras que exigem uma “prova de solucdo”. Essas sao as regras
mais complexas e podem envolver a analise de varias possiveis solucées
ou a criacdo de simulacbes para atender a requisitos especificos. Por
exemplo, verificar se um projeto de iluminagdo proporciona uma
distribuicdo adequada de luz em um espaco interior.

Essa classificacdo ajuda a entender e abordar a complexidade envolvida na
verificacdo automatizada de regras em sistemas de modelagem, facilitando a
implementacéo de algoritmos e métodos de verificacdo para cada classe de regra
(Solihin; Eastman, 2015).

2.1.8.4 Representacao das regras
A converséo de regras do formato legivel por humanos para o formato legivel
por computador tem sido reconhecida como o principal desafio dessas para a

verificagdo automatica (Lee et al., 2020), a seguir, sdo demonstrados alguns métodos:

2.1.8.4.1 Regras de Produgéo
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Um dos primeiros tipos de representacédo de regras sao as regras de producao.
Elas tém a forma de “se <condi¢gbes> entdo <ac¢des>". Um exemplo nessa categoria
€ a Tabela de Decisdo de Fenves, uma representacao inequivoca das condicdes
aplicaveis e das acfes correspondentes em tabelas. No entanto, o principal defeito
dessa abordagem reside na sua incapacidade de mostrar relacdes entre regras
(Zhang; Ma; Broyd, 2022).

2.1.8.4.2 Método de representacao baseado na l6gica

Outra categoria de representacées € o método baseado em légica. Tabelas
paramétricas em alguns softwares comerciais, como o Solibri Model Checker, podem
ser encontradas nessa categoria, embora ndo sejam tecnicamente uma
representacdo separada, devido as regras incorporadas no mecanismo de regras.
Esse método geralmente sofre com a falta de transparéncia e é dificil de manter
(Zhang; Ma; Broyd, 2022).

Houve, também, a implementacdo da l6gica de predicados. Essa logica é
formal e tem sido empregada ha décadas para formalizar regras definidas por
pessoas. Na logica, um predicado é um termo bem definido que pode ser avaliado
como VERDADEIRO ou FALSO. A légica de predicados lida com quantificacao,
determinando se uma declaracdo se aplica a todas as instancias em que uma
condicao surge ou a pelo menos uma instancia. Técnicas bem desenvolvidas, como
a linguagem de computador Prolog, sdo usadas para traduzir assercdes logicas em
declaracbes executaveis (Eastman et al., 2009).

Apesar da conciséo e da capacidade de representar regras muito complexas,
usando tabelas paramétricas, essa abordagem sofre de expressividade limitada e
dificuldade de manutencéo devido a natureza codificada. Também foi criticada por ser
uma “caixa-preta” para o usuario, ou seja, falta transparéncia e pode levar a questées
de credibilidade (Zhang et al., 2023).

De acordo com Zhang et al. (2023), Solihin e Eastman introduziram o método
do grafo conceitual para representar coédigos de construcdo, visando melhorar a
legibilidade e a facilidade de uso. Essa abordagem tinha uma base semantica na
l6gica de predicados, mas com notacdes graficas (visual programming language —
VPL). A abordagem, baseada na légica de predicados, considera o modelo BIM no

formato IFC e classifica as regras de construcdo em quatro categorias. No entanto,
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essa abordagem apresenta limitacdes, como a restricdo ao modelo IFC e a

incapacidade de lidar com resultados além de “aprovado” ou “reprovado”.

2.1.8.4.3 Método de representacao baseado na semantica

Hjelseth e Nisbet, em 2011, propuseram uma abordagem denominada RASE,
referente as construcbes seméanticas de regras. Essa abordagem manteve o texto
regulatério como esta, mas adicionou marcacdes durante o processo de interpretacéo
para auxiliar na verificacdo automatica. Em vez de usar expressbes IFC na
representacdo de regras, o método usa um dicionario intermediario para vincular a
representacao das regras ao modelo de construcéo (Zhang; Ma; Broyd, 2022).

O RASE, método elaborado por Hjelseth e Nisbet (2011), define quatro
construcbes comuns que compdem uma regra. Ele afirma que as regras do cédigo de
construcdo podem ser divididas em quatro construgdes:

a) requisito: definindo a condicdo que deve ser satisfeita por um ou mais
aspectos de um edificio;

b) aplicabilidade: definindo a qual aspecto do edificio os requisitos se aplicam;

c) selecéo: indicando condicfes se a regra for para casos especificos entre
elementos aplicaveis;

d) excecdo: identificando as condi¢des nas quais a verificagdo nao é aplicavel
aos elementos do edificio.

O modelo RASE fornece um método facil de entender e simples para
desconstruir sentencas de regras. Ele também acomoda um esquema em que 0S
autores do cédigo podem construir e manter representacfes do cédigo de construcéo
(Hjelseth; Nisbet, 2011; Macit llal; Gunaydin, 2017).

O Processamento de Linguagem Natural (NLP) associado a Inteligéncia
Artificial (IA) também foi investigado por pesquisadores como um meio de capturar
conhecimento normativo a partir de disposicbes normativas em papel. Além disso,
uma estrutura bem projetada baseada em abordagens de IA permite um raciocinio
poderoso ao realizar mapeamento de objetos e atributos ou ao aplicar regras a objetos
comuns para fins de verificacdo de conformidade (Amor; Dimyadi, 2021).

As técnicas de NLP se concentram na analise de informagdes em linguagens
naturais, como classificacéo de texto, marcacéo de parte da fala, segmentacéo etc., o

que beneficia a automagdo da transformacéo de regras. Por exemplo, os
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pesquisadores utilizaram técnicas de aprendizado de maquina e NLP para classificar
automaticamente os diferentes documentos e partes de documentos em categorias
predefinidas, preparando-os para analises de texto adicionais e extracdo de regras
(Sobhkhiz et al., 2021).

Embora o progresso nessa area de pesquisa seja promissor, codigos bem
definidos ainda ndo foram implantados para a validacéo dessas abordagens baseadas
em IA. Além disso, os requisitos normativos atuais em um dominio consistem em
documentos legais complexos e inter-relacionados que podem conter contradi¢coes e
serem mal estruturados. Esses documentos também estdo sujeitos a frequentes
alteracdes e emendas, tornando-os desafiadores para a traducdo automatizada em
formas computaveis. As técnicas de NLP e IA podem ajudar a manter uma
representacdo computavel atualizada a partir de sua provisdo de origem; no entanto,
a presenca de um padréo oficial de troca de dados parece ser a lacuna atual que deve
ser abordada (Ghannad et al., 2019).

A tecnologia semantica também foi baseada em tecnologias web, como HTTP,
RDF e URI, destinadas tanto a legibilidade humana quanto ao processamento por
maquina. Uma representacao do IFC na linguagem de ontologia web (OWL), chamada
IfcOWL, foi desenvolvida para permitir a vinculacdo com outros conjuntos de dados,
além de possibilitar o raciocinio semantico (Amor; Dimyadi, 2021).

O IfcOWL é uma tentativa de enriquecer o aspecto semantico dos sistemas
baseados em BIM. Trata-se de uma estrutura escrita na Web Ontology Language,
igual ao esquema do IFC, que permite a representacdo de atributos IFC no formato
Resource Description Framework (RDF). A principal contribuicdo do IfcOWL € a
linguagem de consulta avancada que pode ser usada com o formato RDF (por
exemplo, linguagem SPARQL). Como resultado, a recuperacao de informacdes de
arquivos BIM, que é um requisito critico para o ARC, torna-se mais facil. Os
pesquisadores identificaram as limitacbes da faixa de expressdo do IFC e
demonstraram como o uso de linguagens da web seméantica (ou seja, ifcOWL) poderia
superar essas limitagdes (Sobhkhiz et al., 2021).

Dentro do dominio da web semaéntica, € possivel encontrar facilmente uma
linguagem de descricdo expressiva e de alto nivel baseada em teorias légicas, que
proporciona flexibilidade e modularidade ao ambiente de programacdo. No entanto,
uma representacao baseada em estruturas conceituais das regras é demasiadamente

complexa para um projetista ou outro 6rgdo responsavel pela revisdo do projeto de
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construcdo. Além disso, as abordagens que utilizam estruturas conceituais na
traducéo de codigos tém capacidade limitada para representar constru¢des de maior

complexidade semantica (Zhou; Lee; Ying, 2018).

2.1.8.4.4 Método Baseado em Linguagem

As abordagens baseadas em linguagem incluem linguagens especificas de
dominio e linguagens de programacgdo visual, que podem representar a ldgica
complexa das regras sem programacdo de computador. No entanto, ainda
apresentam deficiéncias ao lidar com recursividade em regras. Um exemplo tipico € o
Building Environment Rule and Analysis (BERA) (Zhang; Ma; Broyd, 2022).

De acordo com Nawari (2018), o BERA € uma linguagem de dominio especifico
altamente personalizada para lidar com questdes de revisao de projetos em modelos
de construcdo nos setores de arquitetura, engenharia e construcdo. O objetivo é
fornecer uma arquitetura de linguagem de verificacdo de regras facil de usar, com alta
fidelidade, extensibilidade e compactagdo, e posteriormente desenvolver uma
linguagem especifica de alto nivel e de dominio.

A linguagem BERA ¢é baseada no Modelo de Objeto BERA (BOM), que € um
conceito simplificado do estado complexo dos modelos de construgao. Inicialmente, o
esquema de dados BERA foi aplicado em objetos de construcéao, concentrando-se na
avaliacdo da circulacdo e nos programas espaciais, mas o BOM tem potencial para
se expandir em outras areas. Os usuarios-alvo da linguagem BERA séo especialistas
do setor, como arquitetos, engenheiros, designers, revisores, proprietarios, gerentes
e estudantes, em vez de desenvolvedores de software BIM (Nawari, 2018).

A linguagem BERA busca lidar com modelos de informagdes de construgao de
maneira intuitiva para delinear e analisar regras aplicaveis a verificacdo da disposi¢cao
de objetos de construgéo, estrutura e layout de edificios e outros requisitos de cédigo
(Nawari, 2018).

A BERA se desenvolveu como uma linguagem de programacéao de alto nivel
para lidar com modelos de dados de construcdo representados em EXPRESS ou
outros esquemas de dados semelhantes, mas ndo é uma linguagem de programacgéao
de proposito geral como C++ ou Java. A linguagem BERA é especifica do dominio
para varios modelos de informagbes de construcao e verificagdo de regras ((Nawari,
2018).
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Os principais propositos e beneficios do uso da linguagem BERA incluem, de
acordo com Nawari (2018):

a) realizar verificagbes de regras e permitir a revisdo automatica de modelos
de construcao, auxiliando no processo de tomada de decisdo na fase inicial
do projeto de construcdo de maneira mais facil e rapida;

b) ser facil de usar para iniciantes ou ndo programadores, permitindo que
especialistas do setor tenham mais controle e melhor manuseio na revisao
de modelos de construcgao;

c) ser mais facil do que linguagens de propdsito geral, mas ainda poderosa o
suficiente para lidar com problemas especificos do dominio, oferecendo
operacbes ldégicas, valores ldégicos, recursdo, negacdo, heranca,
polimorfismo e operacdes algébricas;

d) quanto a sua extensibilidade, a linguagem BERA fornece um modelo aberto
para a abstracdo de um edificio, podendo ser expandida para outros

objetos de construgédo conforme seu desenvolvimento.

2.1.8.5 Traducado das Normas para utilizacdo em abordagens de verificacdo

automaticas

Em 1666, Leibniz afirmou: “A Unica maneira de retificar nossos raciocinios é
torna-los tdo tangiveis quanto os dos matematicos, para que possamos encontrar
nosso erro de relance e, quando houver disputas entre pessoas, possamos
simplesmente dizer: Vamos verificar por meio de calculos, sem mais argumentos, a
fim de ver quem esta correto.” A citacdo de Leibniz destaca a importancia de tornar os
raciocinios tangiveis e verificaveis, o que €, agora, uma realidade na era da
computacdo, em que os desacordos podem ser resolvidos por meio de verificacdes
computacionais objetivas (Nawari, 2018).

A transformacao de textos regulatorios em representacdes de regras legiveis
por computador pode ser dividida em duas etapas: interpretacdo de regras e
representacdo de regras. A etapa de interpretacdo de regras requer ampla experiéncia
e expertise em regras de construcdo. Por essa razdo, atualmente, € principalmente
um processo manual, no qual especialistas do dominio analisam as regras e fazem
anotacdes sobre as construcdes, logica e suposi¢des implicitas das regras. E uma

etapa demorada, que pode levar até 30% do tempo total de implementacdo de uma
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regra. A importancia de automatizar essa etapa foi reconhecida, embora as tentativas
de usar métodos de aprendizado de maquina (por exemplo, NLP) ndo tenham levado
a resultados muito satisfatorios, devido a complexidade e a diversidade dos textos
regulatérios (Zhang; Ma; Broyd, 2022).

Em resumo, a transformacao de normas para regras computaveis envolve um
processo de interpretacdo em que a estrutura semantica de cada acdo é
traduzida/representada em regras ou em modelos paramétricos (Nawari, 2018).

A dificuldade ndo esta em criar o codigo, mas em traduzir os regulamentos de
construcdo em codigo executavel. Os regulamentos de construcdo tém uma estrutura
e usam conceitos que muitas vezes sao dificeis de tirar de seu contexto. Além disso,
possuem apenas um pequeno grau de generalizacdo e um alto grau de detalhamento,
com diversas sele¢cbes que orientam o projeto. Por exemplo, os regulamentos de
construcdo suecos tém cerca de dez opcbes em relacdo ao numero de ocupantes,
cada uma afetando os requisitos aplicaveis (Norén et al., 2018).

A parametrizacdo de regras é uma parte essencial do processo de verificacdo
de regras porque cria uma base robusta para uma andlise de regras e processos de
mapeamento de regras para recuperar as informacdes necessarias incorporadas em
um modelo BIM. A parametrizacdo precisa da regra leva a um mapeamento de regras
consistente que diminui o esfor¢co de recuperacdo de informacbes e aumenta a
precisdo da validacédo de dados BIM na fase de implementacdo da regra ao mesmo
tempo (Ghannad et al., 2019).

Um método tipico de desenvolver regras de cédigo de construcéo
informatizadas € extrair e traduzir manualmente as regras regulatorias escritas
diretamente em codigo de computador. Nessa abordagem, as informacdes
regulatérias formalizadas em regulamentacdes codificadas sao acessadas
internamente pelo coédigo de software do aplicativo de exame de conformidade.
Esforcos recentes na informatizacdo das regras de cédigo de construcdo estdo mais
focados no conceito de mineracgéo de texto regulatério e abordagem da web semantica
para criar uma representacdo computavel. Outros pesquisadores estdo centrados
principalmente na investigacdo da extracdo automatizada ou semiautomatizada de
informacdes de textos regulatérios em regras e em outros objetos computéveis,
incluindo a aplicacdo de processamento de linguagem natural (NLP) na extracao de
regras e regulamentacdes dos codigos de construcdo (Nawari, 2020).
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Os métodos de IA para modelar linguagens humanas utilizam varios algoritmos
de processamento de linguagem natural (NLP) para extrair significado do texto em
linguagem natural fornecido. O NLP, como disciplina, vem se desenvolvendo ha
muitos anos, tendo iniciado em 1960 como um subcampo da IA e da linguistica, com
0 objetivo de estudar problemas na geracdo automatica e na compreensao da
linguagem humana. Os algoritmos de NLP geralmente se concentram na area de
interacdo humano-computador. Diversos desafios nos métodos de NLP incluem
compreensao de linguagem natural e extracdo de regras de documentos de
regulamentacao de construcdo. Esses métodos buscam permitir que os computadores
obtenham significado de formatos textuais, como regulamentos de construcéo, e
gerem regras légicas para processamento posterior. Eles se baseiam na distribuicdo
de probabilidade prevista das expressoées linguisticas sendo extraidas (Nawari, 2018).

Zhang et al. (2023) desenvolveram um método de analise em quatro etapas
para identificar as capacidades necessarias na representacdo de regras de saude. As
trés primeiras etapas buscam compreender as regras com base em uma lista
consolidada de aspectos, que inclui: 1) caracteristicas das regras; 2) organizacao das
regras; e 3) intensidade das regras. A quarta etapa enfoca os aspectos de
implementacdo, jA que o sistema analise automatizada também precisa estar
equipado com capacidades de implementacdo, estabelecendo requisitos para o
método de representacgao.

O desenvolvimento de normas de construgcdo computaveis € um fator chave
para melhorar a pratica atual de projeto, simplificando a comunicacao das disposicoes
da legislacéo e das auditorias de conformidade. Representar requisitos e padrées de
construcdo em um formato legivel por maquina, que aceita e compreende as
caracteristicas especificas do dominio do conhecimento, desempenha um papel vital
na automacao do processo de verificacdo de conformidade do cédigo de construcéo.
O esquema digital computavel das regras e especificacbes de construcao permite a
verificacdo automatica de conformidade das disposi¢coes sem alterar um projeto de
construcédo, e avalia um projeto com base na conformidade de objetos paramétricos,
suas relacdes ou atributos. Isso envolve sistemas baseados em regras aplicados a
um projeto sugerido e produz resultados no formato de “SUCESSO”, “FALHA”,
“ALERTA” ou “NAO IDENTIFICADO” para condicdes em que os dados obrigatorios

séo insuficientes ou ausentes (Nawari, 2018).



77

2.1.9 Requisitos para Implementacédo da Verificagdo Automatizada de Projetos

Nawari (2018) ressalta a importancia de modelos possuirem informacdes
adequadas para poderem ser analisados automaticamente, garantindo a verificagdo
completa do cumprimento das normas e regulamentacdes aplicaveis.

Segundo Amor e Dimyadi (2021), em um processo tipico de verificacao
automatizada de conformidade, dois componentes principais sao fundamentais: o
Modelo da Edificacdo, que consiste em uma representacédo digital dos dados do
projeto sujeita a auditoria de conformidade, e o Conhecimento Normativo, que
representa computacionalmente as normas estabelecidas pelos codigos e padrdes,
servindo como base para a auditoria. Amor e Dimyadi (2021) também mencionam que
diversas abordagens tém sido discutidas na literatura para processar esses
componentes em busca de conformidade. Uma estratégia comum envolve identificar
objetos e atributos comuns entre as duas fontes de dados, acessar informacdes de
cada fonte de maneira eficiente e mapear objetos e atributos de uma fonte com os da
outra, possibilitando a aplicacdo das regras relevantes de forma apropriada.

Por fim, Lee et al. (2020) enfatizam que, embora todos os métodos apresentem
procedimentos e especificacfes distintos, a utilizacdo do BIM € um elemento comum
e inseparavel em todos os estudos. O IFC, como padrdo aberto, desempenha um
papel crucial na verificacdo de modelos BIM, contribuindo significativamente para a
eficacia do processo.

2.1.10 Passos para Implementacéao

Lee et al. (2020) analisaram cinco projetos de destaque em verificacao
automatica de regras (IfcDoc, KBIM, ePlanCheck, ACABIM e SNACC) e constataram
gque a maioria das abordagens automatizadas de verificagdo de regras envolve
processos e mecanismos semelhantes para traduzir e executar regras para validar
dados de projeto, apesar de possuirem propositos e fontes de regras distintas.
Concluiram que existe uniformidade no desenvolvimento do framework, porém com
diferentes métodos para cada processo:

a) traducéo e definicao de regras;
b) categorizacéo de regra;

C) execugao de regras.
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Conforme Narayanaswamy, Liu e Al-Hussein (2019), o processo de
implementacéo pode ser dividido em quatro etapas principais:

a) traducéo de regras: interpretacao das normas de construgéo em linguagem
natural para um formato processavel por computador;

b) preparacdo do modelo BIM: desenvolvimento do modelo de construcéo e
criacao de visualizagGes a partir do modelo BIM fornecido;

c) verificacdo de regras: andlise do modelo projetado em conformidade com
as regras codificadas;

d) relatorio de verificacdo: obtencéo do resultado da conformidade.

Messaoudi, Nawari e Srinivasan (2019) propuseram um framework para
implantacdo da verificacdo automatizada no Estado da Flérida, composto pelos
seguintes componentes:

a) planejamento: coleta de dados de stakeholders internos e externos sobre o
processo atual de autorizacdo na Florida, envolvendo departamentos de
construcdo, arquitetos e engenheiros licenciados e empreiteiros gerais. O
feedback e os requisitos para 0s novos sistemas séo coletados para
projetar o framework de verificacdo automatizada de conformidade;

b) projeto e execucéo: inclui a elaboracdo de um novo fluxo de trabalho para
0 processo de analise automatizada, usando dados da primeira fase e o
desenvolvimento de um padrédo BIM para edificios residenciais na Florida,
juntamente com a aplicagdo do Generalized Adaptive Framework (GAF)
proposto por Nawari (2020);

c) validacao: teste e validacdo do sistema projetado na fase 2, examinando
uma série de modelos de edificios residenciais reais com o sistema de
verificagdo automatizada proposto. O resultado sera um relatério de
conformidade com o cddigo baseado no Cadigo de Construcédo Residencial
da Florida.

De acordo com Nawari (2020), o GAF citado no paragrafo anterior possui cinco
fases principais:

a) nivel superior I: formacdo de taxonomia, analise e classificagdo de texto
regulatorio;

b) nivel superior II: desenvolvimento da Definicdo de Modelo de Visualizagao
(MVD) e do esquema IFC, resultando em uma representacao ifcXML;
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c) nivel superior Ill: desenvolvimento do algoritmo de extracdo de recursos e
traducdo completa no modelo baseado em objeto, gerando um modelo de
objeto de dados ifcXML;

d) nivel inferior: extracdo de recursos de dados incertos e traducao parcial
usando logica fuzzy e raciocinio aproximado, resultando em um modelo de
dados ifcXML,;

e) fase de execucdo: verificagdo da conformidade com as regras, projetando
um algoritmo que vincula os dados das fases 2, 3 e 4 ao modelo BIM e gera
relatérios de conformidade.

Segundo Lee et al. (2016), o projeto da Statsbygg desenvolveu métodos para
traduzir e transformar cédigos relacionados a construcdo presentes em documentos
padrdo, cédigos nacionais e regulamentos para uso em software de verificacdo de
regras digitais. Este projeto sugeriu um processo de padroniza¢do em seis etapas:

a) definicdo do escopo e fonte para o conjunto de regras;

b) avaliagdo de computabilidade;

c) avaliagcado do comité;

d) notacéo de regras logicas;

e) selecdo do formato de regras;

f) implementacao da regra no software de verificacdo de regras.

Soliman-Junior, Formoso e Tzortzopoulos (2020) elaboraram um framework
para verificacdo automatizada de regras em projetos de constru¢do na area da saude,
que é estruturado da seguinte forma: fases, processamento interno, elementos
taxondémicos e interacdo entre fases e processamento interno.

a) Fases: O framework possui trés fases que representam como as
informacdes regulatérias sdo processadas e transformadas durante o
design:

— Fase A: origina a informacao dos requisitos regulatérios;

— Fase B: torna a informacédo visivel e disponivel para coleta e
armazenamento de dados, resultando nos requisitos explicitos;

— Fase C: agrupa e analisa dados de forma logica, resultando nos
requisitos codificados.

b) Processamento interno: esse elemento analisa como as informacdes

semanticas sao transformadas e inclui dois processos de tradugéao:
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— Processo de Traducdo 1 — TP1: traduz informagbes dos requisitos
regulatorios em requisitos explicitos, principalmente por meio de
atividades de classificacao;

— Processo de Traducdo 2 — TP2: traduz informagbes dos requisitos
explicitos em requisitos codificados, principalmente por meio de
atividades de codificacao.

c) Elementos taxondémicos: esse elemento inclui trés componentes:
informacdo semantica, sentenca atdbmica e expressao logica:

— informacéo semantica: refere-se a dados processados, estruturados e
significativos;

— sentenca atdbmica: € a unidade basica das expressoes logicas;

— expresséo légica: € o resultado da combinacédo de sentencas atémicas
e deve ser estruturada com base no conteudo e na condicao.

d) Interacdo entre fases e processamento interno: esse elemento representa
a interacao entre as principais fases e o processamento interno, que inclui
a relacdo entre requisitos explicitos e tomada de decisdo em design, a
ligacdo de dados em um modelo digital de construgdo com processos de
codificacdo e a convergéncia de ontologias e classificacbes para
verificacdo automatica de regras.

Macit llal e Gunaydin (2017) informam que um processo claro, transparente e
bem definido € necessario para implementacdo de um sistema automatizado de
verificacdo de regras. Sugeriu uma metodologia composta por trés estagios de
processo:

a) Estagio 1: andlise da norma de construcdo para definir o que deve ser
representado explicitamente para fins de verificagcdo automatizada de
conformidade e para documentar o quanto da norma de constru¢ao pode
ser modelado com confiabilidade;

b) Estagio 2: representacdo da norma de construgdo utilizando o modelo de
representacéo desenvolvido;

c) Estagio 3: implementagcdo do modelo de norma de constru¢gdo em um
aplicativo de verificagdo de conformidade.

Kamal (2020) desenvolveu um framework para Verificagcdo de Modelo Digital,

composto por trés modulos. O objetivo principal desse framework € estabelecer uma
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base solida para a realizacdo de verificacdo automatica, independentemente da
natureza do modelo digital, da complexidade das regras e da solucdo do sistema
fornecida:

a) representacdo do modelo digital, em que o objetivo € a representacao
digital do modelo a ser checado;

b) formulacdo de regras, que se concentra na criacdo de regras que se
aplicam ao modelo digital,

c) plano de implementacédo, em que € estabelecido um plano detalhado para
a implementacéo da verificacdo do modelo digital usando as regras criadas.

Ao analisar os frameworks mencionados até agora, pode-se notar similaridades
entre eles:

a) traducdo e definicdo de regras: todos os frameworks envolvem um
processo de traducdo das normas e regras em linguagem natural para um
formato processéavel por computador;

b) categorizacdo e estruturacdo de regras: varios frameworks abordam a
categorizacdo e a estruturacdo de regras para facilitar sua execugéo e
verificacdo. Isso € evidente nos frameworks de Lee et al. (2020),
Messaoudi, Nawari e Srinivasan (2019), Nawari (2020), Lee et al. (2016) e
Soliman-Junior, Formoso e Tzortzopoulos (2020);

c) preparacao e desenvolvimento do modelo BIM: a preparacdo do modelo
BIM e a criacao de visualizacdes a partir desse modelo € uma etapa comum
nos frameworks de Narayanaswamy, Liu e Al-Hussein (2019), Messaoudi,
Nawari e Srinivasan (2019) e Nawari (2020);

d) verificacdo de regras e de conformidade: todos os frameworks envolvem a
verificacdo das regras codificadas no modelo projetado e a andlise de sua
conformidade;

e) relatério de verificacdo e de resultados: a obtencédo de resultados e de
relatorios de conformidade € uma etapa comum a todos os frameworks
mencionados;

f) envolvimento das partes interessadas: o envolvimento das partes
interessadas sao aspectos presentes somente no framework proposto por
Messaoudi, Nawari e Srinivasan (2019).

Em resumo, a maioria dos frameworks compartilha processos semelhantes,

como tradugcdo e definicdo de regras, categorizagdo e estruturacdo de regras,
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preparacdo e desenvolvimento do modelo BIM, verificacdo de regras e de
conformidade, relatério de verificacdo e de resultados. Essas similaridades reforcam
a necessidade dessas etapas no desenvolvimento de um framework para implantacéo
de um projeto de verificagdo automatica de regras.

Por fim, Beach, Hippolyte e Rezgui (2020) foram mais amplos e formularam um
roteiro para impulsionar a adocdo de processos de verificacdo digitalizados,
organizado em quatro fases, seguindo uma abordagem gradual, incluindo uma fase
de pesquisa, um piloto ou uma prova de conceito, uma fase de industrializacdo, em
gue as tecnologias desenvolvidas para o piloto sdo amadurecidas e, finalmente, a
adocao comercial. Mais especificamente, cada um desses estagios inclui:

a) pesquisa e engajamento das partes interessadas: catalogar e priorizar
regulamentacdes com o objetivo de digitalizar para o desenvolvimento de
regras;

b) testes piloto: desenvolver regras juntamente com uma linguagem comum e
demonstrar funcionamento para identificar areas de melhoria;

c) industrializagc&o: construir um produto ou processo para atender a maioria
das necessidades, testar e experimentar em ambiente representativo e
capturar métricas-chave, refinar e preparar para escalabilidade;

d) escalonamento: desenvolver treinamento e orientacdo especificos para o
publico, estabelecer métodos para feedback do usuéario e refinar

continuamente junto com caminhos para aprimoramento.

2.1.11 Desafios e Barreiras na Implementacéao

Soliman-Junior et al. (2021), Amor e Dimyadi (2021) e Lee et al. (2020) relatam
diversos desafios e limitacBes no processo de analise automatizada e de verificacédo
de conformidade. Segundo Soliman-Junior et al. (2021), ha dificuldades em lidar com
inUmeros requisitos regulatorios e limitagcdes tecnoldgicas existentes. Amor e Dimyadi
(2021) ressaltam o desafio de extrair conhecimento normativo de disposi¢cbes de
linguagem natural e a necessidade de alinhar objetos e atributos do projeto com o
conjunto de regras.

Lee et al. (2020) destacam a converséao de regras e regulamentos escritos para

um formato compreendido por usuarios finais e computadores como um dos principais
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desafios. A diversidade de leis e normas entre paises e a constante atualizacdo das
regras e regulamentacdes também sdo desafios relevantes.

A falta de flexibilidade e transparéncia em plataformas de verificacédo de regras
atuais € abordada por Lee et al. (2020), que mencionam a necessidade de padrbes
abertos, processos independentes de software e programacao de linguagem visual.
O autor também ressalta o desafio de traduzir automaticamente regulamentos para
formatos implementéveis usando padrdes abertos e semantica.

Amor e Dimyadi (2021) apontam uma limitacdo na pratica de formalizar a
interpretacdo das disposicbes normativas e incorpora-las em um sistema de
verificacdo de conformidade de caixa-preta. Ele sugere que a melhor pratica é permitir
que versOes sintdticas e semanticas estejam estreitamente acopladas, facilitando

atualizaces e vinculando altera¢cdes em uma versao as sec¢des relacionadas da outra.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo detalha o contexto da pesquisa, a caracterizacdo do estudo, que
descreve a natureza, a abordagem e os procedimentos metodoldgicos utilizados. Em

seguida, serao descritas as etapas realizadas para execucao da pesquisa.

3.1 CONTEXTO DA PESQUISA

O estudo foca na otimizacdo do processo de analise dos PPCIs, identificando
pontos criticos e propondo melhorias. Esta secdo explora a relevancia do estudo,
enfatizando a necessidade de modernizacao e eficiéncia no CBMSC. A relevancia do
estudo advém da observacao de que o processo manual atual € moroso, suscetivel a
erros e ineficiente. Assim, o estudo busca identificar oportunidades de melhoria e
avaliar os impactos da implantacdo de um sistema de verificacdo automatizada, com
base no BIM.

Para definir de que forma seria realizada a pesquisa, foram levantadas as
informacdes necessarias para atingir cada objetivo. O Quadro 1 apresenta cada um

dos cinco objetivos do estudo e os dados a serem obtidos.

Quadro 1 — Dados Necessarios em Relacdo aos Objetivos da Pesquisa

Objetivos Especificos Dados Necesséarios
e Situacao atual da anélise de PPCI
a) Descrever o processo atual de analise no CBMSC
e verificacédo de PPCI e Como é realizada a analise de

PPCI no CBMSC

e Tempo médio de resposta na
andlise de PPCI

e Frequéncia e variagdes nas
analises

b) Identificar o tempo de resposta do
método atual de andlise manual de
PPCI no CBMSC

c) Verificar junto a literatura as melhores
préaticas, etapas e 0s requisitos
necessarios para a implantacao da
verificagdo automatica de projetos no

e Solucgdes tecnoldgicas de analise
existentes

e Como outras organizagdes
realizam a analise de PPCI

CBMSC

d) Indicar os impactos potenciais da e Processos a serem modificados
implementacéo da verificagdo ¢ Viabilidade de implementacéo
automatizada no processo de analise e Dificuldades e limitagbes da nova
de PPCI no CBMSC tecnologia

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A partir desse levantamento, foram definidos os procedimentos a serem
utilizados neste trabalho e as etapas a serem seguidas, 0s quais estdo descritos nos

topicos subsequentes.

3.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Com relacdo a natureza, a pesquisa caracteriza-se como aplicada. De acordo
com Thiollent (2009), a pesquisa aplicada concentra-se na elaboragdo de
diagnésticos, identificacdo de problemas e busca de solugbes para dificuldades
vivenciadas atividades de instituicdes, organizacdes, grupos ou atores sociais.

Por se tratar de um estudo que visa avaliar um novo método de andlise dos
PPCI no CBMSC, a pesquisa utiliza as abordagens qualitativa e quantitativa,
caracterizando-se como mista. Hernandéz Sampieri, Ferndndez Collado e Baptista
Lucio (2013) destacam que nos métodos mistos a coleta e a andlise dos dados
guantitativos e qualitativos ocorre de forma conjunta, visando um maior entendimento
do fendbmeno estudado. Nesta pesquisa, a coleta quantitativa pode ser observada na
analise e na comparacdo do tempo de resposta do sistema atual manual com o
sistema automatizado. E a coleta qualitativa observa-se na reviséo de literatura e na
pesquisa documental, que permitem investigar a realidade atual e as melhores
praticas, etapas e requisitos necessarios para a implantacéo da verificacao automatica
de projetos no CBMSC.

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa caracteriza-se como exploratoria, pois
tem como objetivo possibilitar maior familiaridade com o problema, buscando torna-lo
explicito ou construir hipéteses (Gil, 2008).

Como procedimentos técnicos, sera realizado um estudo de caso, que, de
acordo com Gil (2008, p. 57), “é caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de
um ou de poucos objetos, de maneira a permitir 0 seu conhecimento amplo e
detalhado”. Importante destacar que, de acordo com Yin (2005), ao realizar um estudo
de caso, ndo se pretende a generalizacdo, mas tem, sim, o objetivo de entender
aguele caso em especifico, gerando conhecimentos para pesquisas futuras e
situacdes semelhantes. Além do estudo de caso, este trabalho conta com pesquisa
bibliografica e analise documental para embasar suas descobertas.

O Quadro 2 compila a forma com que se deu a coleta de dados, as fontes

utilizadas e as técnicas de analise para cada objetivo especifico da pesquisa:
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Etapas da Pesquisa

Técnicas de

Técnicas de

S e Coleta de Onde? L
(Objetivos Especificos) Dados Analise
a) Descrever o processo atual - Instrug@es o

L e Andlise normativas do | Qualitativa
de analise e verificacao de ] "

documental CBMSC; descritiva
PPCI . .
Legislacdes;
b) Identificar o'tempo de - Dados do
resposta do método atual de Andlise . : L
e Analytics Qlik | Quantitativa

analise manual de PPCI no documental do CBMSC
CBMSC
c) Verificar junto a literatura as
melhores préticas, etapas e 0s
requisitos necessarios para a Andlise Revisao de Qualitativa
implantagao da verificagao bibliografica | literatura descritiva
automatica de projetos no
CBMSC
d) Indicar os impactos Dados do
potenciais da implementacéo da | Analise Analytics Qlik Qualitativa
verificacdo automatizada no documental e | do CBMSC e descritiva
processo de andlise de PPCI no | bibliografica | Revisdo de
CBMSC literatura

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

No proximo tépico serdo descritas as etapas realizadas na pesquisa e como

ocorreu cada uma delas.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Esta secdo tem como objetivo detalhar as trés etapas percorridas para o

desenvolvimento deste estudo. Inicialmente, sera descrito como ocorreu a pesquisa

bibliogréfica, o levantamento documental, e, por fim, ser4 descrito como os dados

foram analisados.

3.3.1 Pesquisa Bibliografica

A primeira etapa da pesquisa foi a realiza¢ao do levantamento teorico por meio

de pesquisa bibliografica. De acordo com Gil (2008, p. 50), € o tipo de pesquisa

“‘desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e

artigos cientificos”.
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Para a selecdo dos textos foram realizadas buscas em duas bases de dados,
a Science Direct, e o portal de peridédicos Capes. Por se tratar de um tema
relativamente recente, o tipo de documento pesquisado foram os artigos cientificos,
pois é por meio deles que a literatura cientifica € atualizada de forma mais rapida e
din&mica.

Ao realizar as primeiras buscas observou-se que ndo existe um consenso sobre
a terminologia utilizada para a anélise automatizada de projetos. Observando este
obstaculo para realizar uma busca estruturada, foi realizada uma revisao narrativa,
nao sistematica. Foram identificadas as palavras-chave utilizadas nos primeiros
artigos recuperados e realizadas buscas em portugués com palavras que se
relacionavam ao assunto, como, por exemplo: Analise automatizada de projetos;
Andlise de Projetos; Verificacdo automatizada de projetos e Verificagdo automatizada.
Também foram realizadas buscas com o objetivo de recuperar textos em inglés, para
o que foram utilizadas palavras-chave como: Automated Model Checker; Model
checking; Software verification; e Model Checking Software.

Em seu trabalho, Caldas (1986) comenta que a producdo cientifica ndo tem o
mesmo ritmo e 0s mesmos resultados em todas as areas, sendo possivel perceber
escassez de literatura em alguns campos, logo, todas as referéncias encontradas séo
relevantes. Tendo em vista o pensamento de que todas as referéncias encontradas
sao relevantes, buscamos ampliar os resultados das buscas por meio da avaliacdo da
lista de referéncia dos artigos recuperados. Apos a leitura das listas de referéncias,
foram identificados novos artigos relevantes para compor o corpus da pesquisa.

Realizada a selecéo inicial dos textos por meio da busca nas bases de dados
e nas referéncias dos textos iniciais, realizamos a leitura de titulo, resumo e palavras-
chave para identificar os textos que realmente eram relevantes para o trabalho.

Foram selecionadas 61 referéncias, a maioria dos estudos e das publicacdes
datam dos ultimos cinco anos (2019-2023), indicando a relevancia e a atualidade do
tema. Paralelamente, trabalhos fundamentais publicados em anos anteriores servem
como base tedrica e metodolédgica para o estudo, sendo esses principalmente artigos
de grande relevancia na area.

Foi realizada a leitura integral dos textos selecionados e foram elaborados
fichamentos baseados nos assuntos pesquisados no trabalho. Como foco da leitura
buscou-se observar 0os seguintes topicos relacionados a verificacdo automatizada:

a) impactos;
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b) tempo de respostas;

c) melhores praticas;

d) etapas;

e) requisitos necessarios para a implantacao.

Esses fichamentos, realizados de forma direcionada, serviram de suporte para

a construcdo do referencial teérico e para a avaliagdo dos impactos potenciais da
implementagcdo da verificacdo automatizada no processo de analise de PPCI no
CBMSC, ao comparar 0 que esta descrito na literatura com os resultados atuais da

analise manual.

3.3.2 Pesquisa documental

A pesquisa documental é elaborada a partir de materiais que ndo receberam
tratamento analitico, como relatorios, legislacdes, dados brutos etc. (Silva; Menezes,
2005). Para Hernandéz Sampieri, Fernandez Collado e Baptista Lucio (2013), os
documentos sao fontes valiosas de informacéo, eles podem auxiliar no entendimento
do fendbmeno central do estudo, pois servem para que 0 pesquisador conheca e
entenda a realidade a ser estudada, os antecedentes e o dia a dia de um local a ser
estudado.

Para a pesquisa documental foram utilizadas duas principais fontes
documentais: as instru¢ées normativas do CBMSC, que influenciam diretamente na
analise de PPCI, e os dados extraidos do sistema Analytics Qlik.

As instrucdes normativas utilizadas foram retiradas do site do CBMSC e estao
disponiveis em acesso aberto para toda a populacéo.

Os dados coletados do sistema Analytics Qlik (software de Bl — Business
Intelligence) do CBMSC foram relativos ao periodo de 9/7/2022 a 25/11/2023, periodo
gue retornou informagdes de 13.119 projetos preventivos.

A escolha da data de corte inicial para esta analise documental foi estratégica.
A data marca a implementacao da emisséo de atestados por meio da autodeclaracéo
em processos simplificados, conforme estabelecido pelo Decreto n. 1.908/2022 (Santa
Catarina, 2022). A deciséo de nao incluir dados anteriores a essa data foi tomada para
garantir a precisdo e a relevancia da analise.

Para a coleta dos dados, o autor criou uma pasta denominada “Prazos” no

sistema Analytics Qlik do CBMSC e, utilizando uma caixa de selecdo padrao do
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sistema, selecionou as seguintes variaveis: Data (9/7/2022 a 25/11/2023), Ano/més
(ul. 2022 a nov. 2023), Tipo processo (Projeto) e Finalidade processo (Analise de
PPCI e Retorno de PPCI), com a opg¢do “Liberacdo automatica” marcada como “Nao”.
As caixas de selecdo denominadas “Batalhdo”, “Municipio”, “Tipo de deferimento
processo” e “Situacao do prazo” foram deixadas em branco, pois ndo sao validas para

0 contexto da pesquisa, conforme verifica-se na Figura 4.

Figura 4 — Tela do sistema Analytics Qlik com a selecdo dos campos utilizados na pesqusia
alik@ -~ Narathe Gestio de Seguran

ntra Incéodio - CBMSC v

Prazos (2)

Fonte: Tela do sistema Analytics Qlik (2023).

ApOs esse passo, o0 autor criou uma tabela com as colunas “Protocolo”, “Data
demanda/producdo”, “Codigo processo” e “Area analisada/vistoriada”, conforme a

Figura 5, e fez o download do arquivo com extensao .xls.

Figura 5 — Tabela elaborada no programa Analytics Qlik com os campos relevantes para a pesquisa

Qlik@ ~ ' e Gestio de Segurana contra Incindio - CBMSC

Fonte: Tela do sistema Analytics Qlik (2023).
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A nomenclatura do sistema Analytics Qlik do CBMSC diverge do que é
empregado nas Instru¢cdes Normativas. Dessa forma, cabe esclarecer que “Protocolo”
€ o numero dado a um PPCI, e “Processo”, no caso em tela, € uma analise de PPCI
ou uma reanalise em virtude de um relatorio de indeferimento emitido pelo analista.
Dessa forma, um PPCI pode ter um ou mais processos atrelados a si, a depender da
guantidade de analises ou reanalises executadas. A coluna “Data demanda/producao”
informa o momento em que o PPCI é protocolado no CBMSC para analise ou
reanalise, sempre com duas datas atreladas ao mesmo processo (analise e reanalise)
— uma data de entrada no CBMSC e outra de saida do CBMSC.

E importante destacar que, embora os dados necessarios para esta analise
pudessem ser extraidos do sistema E-SCI, optou-se pelo uso do Analytics Qlik devido
a limitacbes do E-SCI. Os relatorios gerados pelo sistema E-SCI ndo séo
personalizaveis, o que resultaria em um processo mais lento e trabalhoso de
processamento e de analise dos dados. O uso do Analytics Qlik permitiu uma anélise

mais eficiente e adaptada as necessidades especificas desta pesquisa.

3.3.3 Analise e organizacdo dos dados

A andlise dos dados coletados do sistema Analytics Qlik do CBMSC exigiu uma
inspecao inicial detalhada para entender a estrutura das colunas e dos dados
presentes no arquivo. Identificamos que as datas de entrada e de saida dos processos
estavam registradas na coluna “Data demanda/producédo”. Para cada cédigo de
processo (analise ou reandlise de PPCI), havia duas entradas correspondentes, uma
representando a data de saida e a outra a data de entrada no CBMSC. Os processos
que ndo possuiam pares de datas foram desconsiderados, pois indicavam que 0s
projetos ainda estavam em analise e, portanto, ndo possuiam data de saida.

Apbs a depuracdo dos dados, o arquivo final continha informagdes relativas a
13.119 Projetos Preventivos Contra Incéndio (PPCI) e 25.144 processos de
analises/reanalises. Essa depuracdao foi crucial para garantir a precisao e a relevancia
dos dados analisados.

O passo seguinte envolveu o calculo de estatisticas descritivas para as
seguintes variaveis:

a) tempo de resposta dos PPCIs (tempo médio, mediana, quartis, desvio

padrao, coeficiente de variacdo);



91

b) tempo de resposta dos processos de analise e reandlise (tempo médio,

mediana, quartis, desvio padrao, coeficiente de variacéo);

c) area analisada/vistoriada nos PPCIs;

d) razao entre analises/reandlises e PPCls.

A analise revelou que o tempo médio de resposta para os PPCls era de 33 dias,
com uma mediana de 20 dias. O tempo de resposta no terceiro quartil atingia 49 dias,
e no primeiro quartil, 5 dias. O desvio padréo era de 37,87 dias, e o coeficiente de
variacao, 114,8%. Para os processos de andlise e de reandlise, o tempo médio de
resposta foi de 11,53 dias, com uma mediana de 7 dias, um primeiro quartil de 2 dias
e um terceiro quartil de 21 dias. O desvio padréao observado foi de 11,14 dias, com um
coeficiente de variagédo de 96,57%.

O somatério da area analisada nos PPCls alcancou 46.586.159,87 m2. A
analise da correlacdo entre a area analisada/vistoriada e o tempo de resposta dos
PPCls resultou em um coeficiente de Pearson de 0,145, indicando uma relacao linear
fraca entre essas duas variaveis.

A raz&o entre o numero total de andlises/reanalises e o nimero de PPClIs foi
de aproximadamente 1,91, destacando a frequéncia de revisdes necessarias em cada
PPCI.

A figura 6, a seguir, resume a analise dos dados.

Figura 6 — Resumo da analise dos dados

Analise dos dados
(09/07/2022 a 25/11/2023)

A pesquisa retornou 13.119 PPCI que continham

25.144 processos de analise e reanalise

Tempo Médio de Resposta para os PPCI: 33 dias
Tempo Resposta no terceiro quartil: 49 dias

Frequéncia de revis8es nos PPCI: 1,91

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Esses dados foram fundamentais para compreender as dinamicas e 0s
desafios enfrentados pelo CBMSC no processo de analise e de aprovacéo de PPCIs.
Com esses dados em maos, confrontou-se os dados atuais da analise manual

com os dados da verificacdo automatizada obtidos na literatura.
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4 CARACTERIZACAO, DIAGNOSTICO E ANALISE DA REALIDADE
ESTUDADA

4.1 CARACTERIZACAO DA ORGANIZACAO

O CBMSC, com sua missao constitucional, desempenha um papel crucial na
garantia da seguranca publica, especialmente na prevencao e no combate a incéndios
e panico. Essa responsabilidade, enraizada em uma série de legislacdes especificas,
compreende a analise de projetos preventivos, socorros, combate a incéndios e
pericias relacionadas, conforme destacado por Santa Catarina (1989).

Com a sancdo da Lei Complementar n. 724, conhecida como Lei de
Organizacdo Béasica do Corpo de Bombeiros Militar, o CBMSC consolidou sua
competéncia constitucional, adquirindo autoridade para instituir instrucées normativas
de prevencao e de seguranca contra incéndios em Santa Catarina (Santa Catarina,
2018a). Essa legislacdo é complementada pela Lei (estadual) n. 16.157, que define
0S requisitos legais para a implementacao de medidas de seguranga contra incéndio
em edificacbes e em areas de risco no estado. Essa lei estipula que os responsaveis
técnicos devem desenvolver e submeter o PPCI para aprovacédo junto ao CBMSC,
regulamentando os sistemas preventivos e as medidas de seguranca por meio de INs.
(Santa Catarina, 2013)

No cenario estratégico, 0 CBMSC delineou seu Plano Estratégico para o
periodo de 2018-2030, com objetivos claros e diretrizes estratégicas, incluindo acdes
especificas, indicadores chave e metas bem definidas (Portaria n. 80, 2018). Esse
plano reflete o compromisso do CBMSC com a exceléncia e a inovacao na prestacao
de servicos, visando a protecao da vida, do patrimonio e do meio ambiente, bem como
a modernizacao e a inovagcado no gerenciamento operacional e administrativo (Santa
Catarina, 2018b).

Um dos indicadores chave do plano estratégico, relacionado a seguranca
contra incéndio e panico, foi a implementacdo da anélise digital dos PPCI em todas
as Organizacdes de Bombeiro Militar (OBM) dentro de cinco anos, um objetivo que foi
alcancado com sucesso antes do prazo estipulado, demonstrando a eficiéncia e o
comprometimento da organiza¢do em atingir suas metas estratégicas.

No contexto legal mais amplo, a Lei (federal) n. 13.874 (Brasil, 2019) trouxe

novos desafios para o CBMSC, exigindo processos mais rapidos e menos
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burocraticos, mantendo a seguranca e a confianca do publico. A Lei (estadual) n.
17.071 (Santa Catarina, 2017b) reforca essa demanda, exigindo dos 6rgaos publicos,
incluindo o CBMSC, a reviséo e a adogao de normas mais objetivas e procedimentos
mais céleres, utilizando estratégias e ferramentas tecnolégicas modernas (Santa
Catarina, 2017).

A andlise de PPCI € uma tarefa complexa, que envolve a verificacdo da
conformidade dos sistemas preventivos e medidas de seguranca com a legislacao
vigente e os requisitos minimos definidos em Lei e Instru¢des Normativas (CBMSC,
2021). Esse processo, fundamental na seguranca contra incéndio, demonstra o rigor
e a seriedade com que o CBMSC aborda sua missao de proteger a vida, o patriménio

e 0 meio ambiente, em conformidade com as diretrizes constitucionais e legais.

4.2 DESCRICAO DETALHADA DA SITUACAO-PROBLEMA

O CBMSC enfrenta desafios significativos no que diz respeito ao processo de
andlise e de aprovacao de PPCI. A situacdo-problema predominante identificada na
dissertacao caracteriza-se pela predominancia de um processo manual, marcado pela
morosidade, susceptibilidade a erros e falta de eficiéncia. Esse cenério atrasa o
desenvolvimento de novos empreendimentos e impde riscos a seguranca publica e
ao cumprimento efetivo das normas de seguranga contra incéndio.

A anélise manual de PPCI representa um custo significativo para as empresas
gue aguardam a andlise do PPCI e para os 6rgaos publicos que executam esse
processo. O processo mostra-se por vezes ineficiente, visto que podem ocorrer erros
ou lapsos nas andlises. A ineficiéncia na anéalise de PPCI pelo CBMSC pode acarretar
atrasos significativos na aprovacdo de projetos de construcdo e de reforma,
impactando negativamente o desenvolvimento econémico e urbano do Estado.
Adicionalmente, a morosidade e a potencial imprecisdo no processo manual de
verificacdo dos PPCI aumentam os riscos a seguranca publica, comprometendo a
eficacia das medidas de prevencao e de combate a incéndios em edificacdes.

Essa abordagem tradicional, embora tenha sido a norma, esta se tornando
cada vez mais insustentavel a luz das demandas modernas de eficiéncia e de

precisao.
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4.3 ANALISE DA SITUACAO-PROBLEMA

O processo manual de analise de PPCI é descrito como moroso, ineficiente,
suscetivel a erros e economicamente insustentavel. Essas caracteristicas do processo
manual resultam em interpretacdes arbitrarias dos requisitos por parte dos analistas.
Devido ao seu carater subjetivo, a verificacdo manual de conformidade tende a
apresentar inconsisténcias, pois se baseia no julgamento e na interpretacdo humana
(Amor; Dimyadi, 2021; Dimyadi; Amor, 2013; Ghannad et al., 2019; Lee et al., 2020;
Nawari, 2020).

A identificacdo desses problemas demanda uma revisdo critica a luz do
referencial tedrico apresentado no Capitulo 2. A transicdo para verificacdo
automatizada surge como uma solugéo para os problemas associados ao processo
manual, com o objetivo de otimizar a analise das informacdes, proporcionando
resultados previsiveis e coerentes e minimizando ambiguidades nos relatérios de
avaliacdo. Essa abordagem néo so oferece qualidade e eficiéncia econdmica, mas,
também, previne falhas no processo de aprovacao de projetos (Eastman et al., 2009;
Nawari, 2018, 2019; Lee et al., 2020).

O processo manual atual, descrito na Secédo 2.1.1 a 2.1.3, apresenta desafios
significativos tanto para os participantes do projeto quanto para 0s responsaveis pela
fiscalizacdo. Essa realidade deve-se aos inUmeros requisitos e componentes
regulatérios dos projetos de construcao, instalacdes ou infraestrutura, que impéem um
fardo pesado, especialmente para profissionais como arquitetos, que atuam na fase
inicial do projeto (Lee et al., 2020).

Os desafios e problemas séo ainda mais ressaltados quando contrastados com
as capacidades de sistemas automatizados de analise, que podem realizar tarefas
similares com maior rapidez e precisdo (Nawari, 2020; Lee et al., 2020).

A necessidade de automacgéo na andlise de PPCIl no CBMSC é, portanto, ndo
apenas uma questao de atualizacéo tecnoldgica, mas um imperativo para garantir a
seguranca e a eficiéncia no processo de analise de PPCI.

A adocgédo de tecnologias como o BIM, juntamente com a automacao do
processo de analise, pode proporcionar uma solucdo eficaz para os desafios
enfrentados pelo CBMSC. Como apontado por Nawari (2018), a integracéo do BIM no
processo de analise de PPCI pode facilitar a identificacdo e a correcdo de erros,

aumentando a eficiéncia do processo. Além disso, a capacidade do BIM de simular
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diferentes cenarios de incéndio e de verificar a conformidade dos projetos com as
normas de seguranca € fundamental para aprimorar a qualidade das analises
realizadas pelo CBMSC.

Considerando as melhores praticas no campo da analise de segurancga contra
incéndio, € evidente que a implementacao de um sistema de verificacdo automatizada
nao so alinha o CBMSC com as tendéncias globais de digitalizacdo e inovacao
tecnologica, mas, também, representa um passo significativo na melhoria da
seguranca publica e na otimizacdo dos recursos do CBMSC. Essa transicdo para
métodos automatizados, conforme explorado por Nawari (2020) e por Lee et al.
(2020), reflete as melhores praticas globais, atendendo as necessidades atuais e
futuras de seguranca e de eficiéncia.

Os aspectos relacionados com a situacao-problema aqui apresentada serao
discutidos sob duas perspectivas: a primeira relacionada ao CBMSC e a segunda a

analise automatizada.

4.3.1 Aspectos Criticos da Situagdo-Problema no Contexto do CBMSC

4.3.1.1 Complexidade, Variedade e Mudanca das Normas

A constante evolugdo e a complexidade das normas de seguranga contra
incéndio impdem desafios significativos ao processo manual de analise no CBMSC.

O texto de Soliman-Junior et al. (2021) destaca a dificuldade de traduzir
informacdes regulatérias complexas para expressdes légicas computadorizadas,
enfatizando a necessidade de capturar o conhecimento humano de modo formalizado
para garantir completude e precisdo. Essa complexidade é corroborada por Nawari
(2020), que aponta as dificuldades na elaboracdo e na entrega de projetos de
construcgdo, devido a crescente complexidade das regulamentagdes.

Lee et al. (2020) acrescentam que a variacdo de codigos e normas entre
diferentes regides e a constante mudanca das regulamenta¢cdes aumentam o desafio,
exigindo atualizacdes frequentes nas metodologias de verificagdo de regras. Amor e
Dimyadi (2021) mencionam, ainda, a classificacdo das normas como um desafio
adicional, dada a dependéncia de classificacbes atribuidas a componentes de

construgao para identificar informagdes especificas.
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Nawari (2018) aprofunda essa discussédo, apontando para a natureza dos
regulamentos de construcdo que, frequentemente, referem-se a varias outras fontes
e requerem conhecimento especializados distintos. A subjetividade, o0 uso
inconsistente de terminologias e a complexidade na estruturagéo das legislacdes sao
aspectos que tornam a execucdo dos PPCI e suas analises atividades complexas e
propensas a erros.

Em Santa Catarina, a legislacdo e as normas de seguranga contra incéndio
exemplificam a complexidade das regulamentacbes nesse ambito. A Lei Kiss,
juntamente com a Lei (federal) n. 13.425 de 2017 (Brasil, 2017), estabelece diretrizes
gerais sobre medidas de prevencdo e combate a incéndios e desastres. Essa
complexidade é aprofundada pela Lei (estadual) n. 16.157, de 2013 (Santa Catarina,
2013), e seu respectivo Decreto (estadual) n. 1.908, de 2022 (Santa Catarina, 2022),
gue delineiam normas e requisitos minimos para a prevencgao e a seguranca contra
incéndio e panico.

Além disso, a Lei (estadual) n. 15.124, de 2010 (Santa Catarina, 2010b), e 0
Decreto (estadual) n. 3.465, de 2010 (Santa Catarina, 2010a), regulamentam
exigéncias de seguranca para eventos de grande concentracdo publica e a atividade
de brigadistas particulares. As leis (estaduais) n. 11.339, de 2000 (Santa Catarina,
2000), e n. 16.768, de 2015 (Santa Catarina, 2015), juntamente com o Decreto
(estadual) n. 1.412, de 2017 (Santa Catarina, 2017a), abordam especificamente as
areas recreativas aquaticas e as piscinas, impondo obrigacdes relativas a seguranca
nesses espacos.

No que tange ao enquadramento empresarial, a Lei Complementar n. 631, de
2014 (Santa Catarina, 2014), e a Lei (estadual) n. 17.071, de 2017 (Santa Catarina,
2017b), estabelecem diretrizes para microempresas, empresas de pequeno porte e
microempreendedores individuais, enquanto a Lei (estadual) n. 7.541, de 1988 (Santa
Catarina, 1988), dispbe sobre as taxas estaduais.

Complementando esse cenario, existem 34 INs em vigor que detalham uma
série de diretrizes especificas, abarcando desde processos gerais de seguranca
contra incéndio (IN 01) e de aspectos mais detalhados, como instalacdes de gas
combustivel (IN 08), sistema de iluminagcdo de emergéncia (IN 11), prevencdo em
espetaculos pirotécnicos (IN 27), até o controle de materiais de revestimento e
acabamento (IN 18). A existéncia dessas 34 INs ilustra a abrangéncia e a
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complexidade do panorama regulatorio de seguranca contra incéndio em Santa
Catarina, refletindo os desafios inerentes as suas aplicacao e conformidade.

Essa profuséo de regulamentos e a necessidade de constante atualizacao e
interpretacédo, como argumentado por Jodo Soliman-Junior et al. (2021) e por Fenves
et al. (1995), apresentam um desafio significativo. A natureza indeterminada dos
requisitos regulatérios, com sua dependéncia de contexto e potencial para imprecisao
e ambiguidade, dificulta a transi¢do para processos automatizados de verificagédo de
conformidade.

4.3.1.2 Conhecimento e Subijetividade no Processo de Andlise

O processo de analise manual de PPCl dentro do CBMSC revela uma
complexidade intrinseca que desafia tanto a eficiéncia quanto a eficacia do sistema.
Silva e Arantes (2016) destacam a complexidade e o tempo exigido nessa tarefa,
sublinhando o conhecimento aprofundado necessario dos agentes publicos
responsaveis. Essa complexidade é amplificada pela natureza subjetiva do processo,
como observado por Nawari (2020), em que as interpretacdes arbitrarias e a falta de
uniformidade nas andlises podem levar a inconsisténcias significativas.

Rodrigues (2015) enfatiza a ineficiéncia e a predisposi¢ao a erros inerentes ao
processo manual de andlise de PPCI, uma realidade que se torna ainda mais
acentuada quando consideramos a diversidade e a constante mudanga nas normas
de seguranca contra incéndio e panico em Santa Catarina. Esses desafios séo
amplificados pelos requisitos detalhados e componentes regulatérios variados,
conforme apontado por Lee et al. (2020), que ressaltam a dificuldade adicional para
0s participantes do projeto e os responsaveis pela analise.

Além disso, a interpretacdo humana, com suas limitacbes e variacdes,
conforme discutido por Amor e Dimyadi (2021) e Dimyadi e Amor (2013), destaca a
subjetividade do processo de analise manual. As analises realizadas por individuos
diferentes podem levar a resultados divergentes para 0 mesmo projeto, afetando a
consisténcia e a previsibilidade necessarias na analise de PPCI.

No contexto do CBMSC, a necessidade de preciséo, de eficiéncia e de rapidez
na analise de PPCI também é necessaria. Os desafios destacados reforcam a

necessidade de buscar métodos mais eficientes e menos propensos a erros, como a
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analise automatizada, para garantir ndo apenas a conformidade regulamentar, mas,

também, a seguranca e o bem-estar da sociedade.

4.3.1.3 Desafios na elaboracdo de PPCls para os Responsaveis Técnicos

A confeccéo dos PPCls por parte dos responsaveis técnicos apresenta desafios
notéveis. Lee et al. (2020) destacam que a confec¢do de projetos implica desafios
significativos aos responsaveis técnicos. Esses desafios decorrem da necessidade de
cumprir com um vasto leque de requisitos e componentes regulatorios complexos, em
constante mudanca e frequentemente ambiguo.

Esse cenéario no CBMSC exemplifica a complexidade das regulamentacdes de
seguranca contra incéndio em Santa Catarina. A complexidade das normas e a
constante necessidade de atualizacéo e de interpretacédo, como discutido por Soliman-
Junior et al. (2021) e Fenves et al. (1995), imp6em desafios significativos. Os
responsaveis técnicos, ao lidarem com essa diversidade de regulamentos e a
necessidade de interpretac&o precisa, encontram-se frequentemente em um processo
burocréatico e moroso, o que pode dificultar a eficacia e a eficiéncia na realizacdo dos
PPCls.

4.3.1.4 Etapas Mdltiplas no Processo de Analise de PPClIs

O procedimento de analise de PPCls no CBMSC é caracterizado por uma série
de etapas interconectadas que vao desde a submissdo inicial do projeto até a
aprovacao final. Esse processo, descrito na IN 01, Parte 1 (CBMSC, 2022a), inclui o
preenchimento de formularios de solicitacdo, pagamento de taxas, envio de
documentacédo e recebimento de feedback. Embora algumas dessas etapas tenham
sido digitalizadas, a esséncia do processo permanece convencional e manual,
implicando em uma carga administrativa significativa e abrindo espaco para possiveis
atrasos e erros.

O relatério Fapesc (2023) aponta que tal abordagem é marcada pela
burocratizacdo e pela demora no processo de checagem. A complexidade e a lentidao
do processo tradicional ndo apenas prolongam o tempo de resposta, mas também
exigem um acompanhamento meticuloso e uma coordenacdo eficaz entre as

diferentes instancias dentro do CBMSC.
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Em contrapartida, a adocdo de um processo de andlise automatizado pode
simplificar e acelerar significativamente essas etapas, minimizando a necessidade de
intervencdes manuais e reduzindo o tempo geral de processamento. Tal abordagem
ndo apenas agiliza a aprovacao dos PPCls, mas, também, contribui para uma gestao

mais eficaz e responsiva das demandas de seguranca contra incéndios.

4.3.1.5 Motivos de indeferimento dos PPCIl no CBMSC

Caron (2021) investigou as principais razfes pelas quais os PPCls sao
indeferidos no CBMSC. O estudo revelou um padrédo significativo de inconformidade
dos projetos com as INs. As INs mais comumente associadas a pendéncias nos
pareceres sdo a IN 01 — Procedimentos Administrativos —, a IN 09 — Sistema de Saida
de Emergéncia —, a IN 11 — Sistema de lluminacdo de Emergéncia —, a IN 08 —
Instalacdes de Gas Combustivel — e a IN 18 — Controle de Materiais de Revestimento
e Acabamento. A maioria dos casos de indeferimento esta relacionada a falhas na
documentagéo.

A analise de Caron (2021) é crucial para entender onde os projetos falham em
atender as normativas, direcionando a atengao para areas especificas que requerem
melhoria. A predominéancia de pendéncias em procedimentos administrativos sugere
uma necessidade de maior clareza e formacgdo nas diretrizes de documentacdo. A
frequéncia de inconformidades nas outras INs aponta para a necessidade de reviséo
e talvez simplificacdo dessas normas, para torna-las mais acessiveis e faceis de

cumprir.

4.3.1.6 Prazos dos Projetos Preventivos Contra Incéndio

Conforme discutido nas sec¢fes 3.3.2 e 3.3.3, a investigacdo documental e a
subsequente andlise dos dados obtidos do sistema Analytics Qlik do CBMSC
revelaram informacgdes importantes sobre o processo de analise dos PPClIs. A partir
desses dados, identificamos 13.119 PPClIs, gerando um total de 25.144 processos de
analise e de reandlise. Essa quantidade elevada evidencia o volume significativo de
trabalho realizado pelo CBMSC, destacando néo apenas a alta demanda de analise
inicial, mas, também, a frequente necessidade de reanalise em virtude da

inadequacédo dos PPCls apresentados. Para compreender melhor essas dindmicas e
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suas implicacoes, foi realizada uma analise estatistica detalhada, utilizando medidas
de tendéncia central e disperséo para desvendar as nuances dos tempos de resposta
dos protocolos e dos processos, bem como as &reas analisadas/vistoriadas.

A aplicacdo de estatisticas descritivas revela que o tempo de resposta no
terceiro quartil € de 49 dias, indicando que aproximadamente 25% dos casos excedem
substancialmente o prazo regulamentar. O tempo médio de resposta dos protocolos
de PPCI é de 33 dias, ultrapassando significativamente o prazo maximo de 20 dias
estipulado pela IN 01 do CBMSC. A mediana de 20 dias alinha-se ao limite
regulamentar, mas o desvio padrdo elevado de 37,87 dias e um coeficiente de
variacdo de 114,8% evidenciam uma ampla variacdo nos tempos de resposta. Essa
variabilidade é ainda mais acentuada ao considerar o intervalo interquartil, que varia
de 5 a 49 dias.

Interessante notar que a razado entre o numero total de analises/reanalises e o
namero de PPCls é de aproximadamente 1.91 (25.144 analises/reanalises para
13.119 PPCIs), indicando que, em média, cada PPCI passa por quase duas analises
ou reanalises. Essa razéo realca a frequente necessidade de andlises multiplas por
PPCI, o que pode contribuir para o alongamento dos tempos de resposta.

Por fim, a correlacdo entre a area analisada nos PPCIs e o tempo de resposta,
com um coeficiente de Pearson de 0.153, indica uma relacao linear fraca. Isso implica
que, embora PPCls com areas maiores tendam a ter tempos de resposta ligeiramente
mais longos, a area analisada ndo é um fator determinante critico no tempo de
resposta

Esses resultados apontam para desafios significativos no cumprimento dos
prazos regulamentares para a analise de PPCI no CBMSC. A andlise dos tempos de
resposta, especialmente considerando os dados do terceiro quartil, juntamente com a
razao entre andlises/reandlises e PPCIs, indicam a necessidade de uma avaliacao
mais profunda dos procedimentos atuais, visando identificar e abordar os fatores que

contribuem para os atrasos e as inconsisténcias observadas.
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4.3.2 Aspectos Criticos da Situacdo-Problema em Relagcdo a Anélise

Automatizada

4.3.2.1 Adocao Lenta de Avancos Tecnholdgicos no Setor de Seguranca Contra

Incéndio

A lentiddo na adoc¢éo de avancos digitais, como o BIM e a andlise automatizada
no setor de seguranca contra incéndio, apresenta desafios significativos, como
destacado por Malagnino et al. (2022) e por Siddiqui et al. (2021). Essa resisténcia a
inovacao digital é atribuida a varios fatores, incluindo a falta de conhecimento sobre o
BIM no setor de consultoria de incéndio, a necessidade de padronizar conceitos e
processos, definir papéis e responsabilidades mais claros e criar regulamentacdes de
incéndio que facilitem o desenvolvimento de codigo executavel para verificacdo de
conformidade.

Os problemas de interoperabilidade entre as plataformas BIM e as ferramentas
computacionais de seguranca contra incéndio sdo um dos principais obstaculos para
a integracdo dessas tecnologias avancadas. Além disso, Siddiqui et al. (2021)
apontam para a falta de um fluxo continuo e consistente de informacdes relevantes
ao longo do ciclo de vida de um projeto, conhecido como “golden thread of
information”, que atenda as necessidades especificas do setor de seguranca contra
incéndio. Essa auséncia de um submodelo especifico de dominio para seguranca
contra incéndio, como € comum nos modelos arquitetbnico e estrutural, destaca uma
lacuna significativa na integracdo de informacdes cruciais de seguranca contra

incéndios de maneira eficiente e coerente.

4.3.2.2 Complexidade das Normas e a Andlise Automatizada

A complexidade e constante evolucdo das normas de contra incéndio
representam desafios significativos para a transicdo da analise manual para a
automatizada de PPCI. Ghannad et al. (2019) destacam a natureza genérica das
normas que dificulta a adaptagéo as necessidades especificas dos projetos. Lee et al.
(2020) enfatizam a necessidade de constante atualizacdo das metodologias de

verificacdo de regras, dada a variagcdo de codigos e normas normativas.
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A traducdo de informacBes regulatérias para expressdes logicas
computadorizadas, mantendo o sentido original, € um desafio critico apontado por
Soliman-Junior et al. (2021). Além disso, Amor e Dimyadi (2021) abordam a
complexidade das classifica¢cdes das normas, ressaltando a falta de padronizacéo e a
dificuldade de integra-las em sistemas de verificagdo automatizada.

Nawari (2018) propde a implementacdo de linguagens de modelagem que
convertam regulamentos escritos em linguagem humana em regras executaveis por
computador, facilitando a analise automatizada.

No contexto do CBMSC, superar esses obstaculos € vital para efetivar a
verificacdo automatizada, exigindo esfor¢cos colaborativos para desenvolver sistemas
precisos e adaptaveis. A integracdo de tecnologias como BIM na andlise de PPCI
pode otimizar o processo, mas requer superacdo de desafios técnicos e de

interoperabilidade.

4.3.2.3 Aspectos Criticos na Transformacao de Normas em Regras Computacionais

A conversado de normas regulatérias, compostas por textos, tabelas, desenhos
e imagens, em expressdes logicas para sistemas computacionais é uma tarefa
desafiadora, como destacado por Soliman-Junior et al. (2021). A necessidade de
manter o sentido original dessas informagfes enquanto sédo transformadas em
formatos compreensiveis por computador implica em dificuldades substanciais. Lee et
al. (2020) reforcam essa visao, identificando a transicdo de um formato legivel por
humanos para um legivel por computador como um dos principais desafios.

A precisdo e eficiéncia na interpretacdo e representacdo das regras ainda
representam limitacbes significativas. Apesar dos avangos na pesquisa, como
mencionado por Soliman-Junior et al. (2021), a automacao total desses processos
ainda nédo foi alcancada. Nawari (2020) destaca a complexidade envolvida na
interpretacdo formal da logica das disposi¢cdes do codigo e sua codificagdo em
instrugbes computacionais.

Para mitigar essas dificuldades, a transformacgédo de textos regulatorios em
regras legiveis por computador pode ser dividida em duas etapas principais:
interpretacéo e representacéo de regras. Essa abordagem, necessitando de ampla

experiéncia e expertise, ainda & predominantemente manual e consome tempo

significativo, conforme indicado por Zhang, Ma e Broyd (2022). A automatizacao
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desses processos, embora reconhecida como crucial, enfrenta obstaculos devido a
complexidade e a diversidade dos textos regulatorios, limitando a eficacia dos
métodos de aprendizado de maquina, como NLP.

O desenvolvimento de métodos de IA e de NLP, como indicado por Nawari
(2018), pode proporcionar avancgos significativos na extragcdo e na interpretacao
automatizada de regras a partir de textos regulatérios. Além disso, a parametrizacao
de regras, enfatizada por Ghannad et al. (2019), é fundamental para criar uma base
robusta para a analise de regras e para o0 mapeamento de processos. A abordagem
de Nawari (2020) para a informatizacdo das regras, focada em mineracédo de texto
regulatério e na web semantica, também apresenta potencial significativo para a
criacdo de representacdes computaveis.

Em suma, a traducdo das normas em regras computacionais € um processo
complexo, marcado por desafios significativos e limitacbes atuais. No entanto, as
perspectivas futuras, com o desenvolvimento continuo de tecnologias de IA e de NLP,
indicam um caminho promissor para superar esses obstaculos e efetivar a
transformacdo de normas regulatérias em expressdes ldgicas orientadas por

computador, contribuindo para a eficacia e eficiéncia no campo regulatorio.

4.3.2.4 Limitacdes de Personalizacdo e Especificidade Extrema na Analise

Automatizada

A transicdo para a analise automatizada de normas no contexto do CBMSC
enfrenta desafios criticos relacionados a falta de personalizacdo e de especificidade
extrema em sistemas automatizados. Amor e Dimyadi (2021), Nawari (2018; 2020) e
Ghannad et al. (2019) destacam que muitos sistemas de verificagdo de conformidade
sdo baseados em esquemas proprietarios ou regras especificas de dominio,
classificados como sistemas de caixa preta, cinza e branca. Esses sistemas, embora
eficazes em algumas implementacgdes, sofrem limitacdes devido ao alto custo de
manutencdo, dificuldade de modificacéo e falta de um framework generalizado para
modelagem adaptavel.

A maior parte dessas ferramentas utiliza mecanismos baseados em IA e regras
codificadas, restringindo a capacidade do usuario de personalizar as regras de
verificacdo. A falta de transparéncia desses sistemas codificados impede que

especialistas de dominio verifiguem ou validem com precisdo o processo de
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verificacdo, limitando sua aplicabilidade em situacfes complexas e dinamicas. Em
contraste, sistemas semiautomatizados, como o Solibri Code Checker, oferecem
maior personalizagdo, permitindo a adicdo de regras usando linguagens como JAVA.

Nesse contexto, 0 CBMSC enfrenta o desafio de adaptar sistemas de anélise
automatizada as suas necessidades especificas, dada a complexidade e a constante
evolucdo das NSCI. A natureza genérica dos sistemas existentes e a falta de um
arcabouco generalizado para regras e modelagem de regulamentos adaptéveis
dificultam a transicdo para processos automatizados eficazes. Além disso, a
necessidade de constante atualizacao e interpretacdo das normas, como discutido por

Soliman-Junior et al. (2021) e por Fenves et al. (1995), amplia essa dificuldade.

4.3.2.5 Interoperabilidade na Anédlise Automatizada: Desafios e Solugbes

A interoperabilidade entre diferentes sistemas e ferramentas de analise
automatizada das NSCI € um aspecto critico. Conforme destacado por Nawari (2018),
o BIM tem seus beneficios maximizados quando h4 um compartilhamento eficiente de
informacdes entre diferentes organizacdes e sistemas. A adocdo de extensdes de
arquivo abertos como o IFC é fundamental para essa interoperabilidade.

Ghannad et al. (2019) ressaltam a importancia dos padrdes abertos, que
promovem a transparéncia, a flexibilidade e a interoperabilidade, essenciais para a
troca eficaz de dados. Entretanto, a interoperabilidade de dados entre plataformas de
criacao BIM e ferramentas de analise BIM € complexa, conforme indicado por Getuli
et al. (2017), e enfrenta desafios significativos para manter a compatibilidade e o fluxo
de informacdes.

No fluxo de trabalho BIM, a necessidade de interoperabilidade entre diferentes
partes envolvidas no projeto, como projetistas, contratantes, fornecedores e analistas,
€ crucial. Amor e Dimyadi (2021) e Nawari (2018) observam que o0s sistemas de
analise automatizada requerem que os modelos de constru¢cado baseados em objetos
contenham informacdes precisas para permitir a verificacdo automatizada das normas
de construcéo.

A falta de um padré&o universal para os arquivos BIM e a complexidade na
integracdo de diferentes sistemas e ferramentas limitam a eficiéncia da analise

automatizada. Portanto, a adocdo de padrdes abertos como o IFC e a promocéo de
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uma colaboracdo mais estreita entre os diferentes atores envolvidos sdo passos

essenciais para superar essas barreiras.

4.3.2.6 Desafios na Qualidade e na Modelagem BIM para Analise Automatizada

A analise automatizada enfrenta desafios relacionados a qualidade dos
modelos BIM e as diversas abordagens de modelagem. Segundo Nawari (2018), os
modelos BIM destinados a verificagdo de conformidade automatizada requerem um
nivel de detalhe e de informacBes mais rigoroso do que os desenhos 3D ou 2D
comuns. Isso implica que os profissionais responsaveis pela criacdo desses modelos
devem incluir informacdes detalhadas nos projetos.

Amor e Dimyadi (2021) reforcam que a qualidade dos dados no modelo BIM
deve ser alta para garantir uma verificacdo automatizada confiavel. A diversidade nas
formas de modelagem BIM resulta em representacdes variadas para construcdes
semelhantes, criando desafios adicionais para andlise automatizada, que espera
encontrar objetos especificos nos modelos BIM.

Além disso, Amor e Dimyadi (2021) destacam o alto custo envolvido na criacdo
de um modelo BIM completo e de alta qualidade, necessario para a verificacao
automatizada. Esses custos muitas vezes excedem as expectativas atuais dos
responsaveis técnicos, refletindo um investimento significativo em termos de tempo e
de recursos.

Esses desafios indicam a necessidade de um investimento consideravel na
formacao dos profissionais envolvidos na criacdo de modelos BIM e na definicdo de
padrbes de qualidade e de detalhamento. Além disso, é essencial a adaptacédo dos
sistemas de verificacdo automatizada para acomodar as variagdes nos métodos de

modelagem BIM, garantindo uma analise eficaz e precisa de PPCI.
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4.3.3 Potencialidades do CBMSC em relacdo ao PPCI

4.3.3.1 Programa de Pesquisa e Inovagédo em Projetos Preventivos (PPCI) por meio
da verificacdo automéatica de regras com o uso da Plataforma BIM no
CBMSC

No ambito do Programa de Pesquisa e Inovacdo em Projetos Preventivos
(PPCI) (Fapesc, 2023) por meio da verificagdo automatica de regras com 0 uso da
Plataforma BIM no CBMSC, foram identificados trés tipos principais de requisitos nas
INs do CBMSC: Requisitos Nao Aplicaveis (NA), Requisitos Aplicaveis em projeto,
mas Nao Paramétricos (ANP) e Requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP). Essa
categorizacao revela uma maioria de Requisitos Aplicaveis e Paramétricos, que sao
essenciais para a implementacao de verificacbes automatizadas, ao passo que 0s
requisitos NA e ANP requerem uma abordagem mais manual e interpretativa.

O relatdrio final do Programa revela o potencial da automacgéo na verificacao
de PPCIs, com uma significativa maioria de requisitos sendo Aplicaveis e
Paramétricos. Tal constatacdo sugere uma facilidade para a implementacdo de
verificacfes automatizadas no CBMSC. No entanto, a presenca de requisitos NA e
ANP indica que ainda ha um papel essencial para o julgamento humano e a analise
manual, especialmente em areas que exigem interpretacdo subjetiva ou que estédo
fora do escopo do modelo BIM. Essa combinacdo de abordagens automatizadas e
manuais, ou seja, analises semiautomatizadas, pode levar a um equilibrio mais
eficiente e eficaz na analise de PPCls.

Tal abordagem reconhece as limitagdes atuais da tecnologia BIM para algumas
areas da verificacdo de normas de seguranca contra incéndio e panico, ab mesmo
tempo em que capitaliza as vantagens da automacao nos casos em que é aplicavel.
A implementacdo dessa estratégia combinada no CBMSC pode, portanto, levar a
melhorias significativas na preciséo, na eficiéncia e na rapidez das analises de PPCI,

alinhando-se com os objetivos de modernizacdo e de inovacédo da instituicao.



108

4.3.3.2 Movimento para simplificacdo, desburocratizacao e inovagao no servico

publico

O CBMSC tem demonstrado notavel progresso no campo da simplificacéo, da
desburocratizacdo e da inovacdo no servico publico. Essa evolucdo é evidenciada
pela implementacdo de estratégias inovadoras na Diretoria de Seguranca Contra
Incéndio.

A implementacao do processo simplificado de regularizacao de edificacdes pelo
CBMSC, iniciada em julho de 2022, marcou uma importante evolucdo no servico
publico relacionado a seguranca contra incéndios. Com base na Lei n. 18.284 (Santa
Catarina, 2021) e no Decreto 1.908 (Santa Catarina, 2022), esse processo foi
resultado de um ano de estudos colaborativos entre o CBMSC e diversas entidades,
como Crea, CAU, Fiesc, Sebrae e Jucesc.

Essa mudanca permitiu que processos de construcéo de novas edificacbes e a
emissao do atestado de Habite-se para empreendimentos de até 5 mil m2 sejam
processados em apenas um dia Gtil, uma melhoria significativa em termos de
eficiéncia. Além de agilizar os procedimentos, a iniciativa promove maior autonomia e
responsabilidade para os profissionais técnicos envolvidos.

Com essa inovacao, o CBMSC destaca-se no cenario nacional pela otimizacao
dos procedimentos no servico publico, mantendo os padrdes de seguranca
necessarios. Tal esforco de simplificacdo e de desburocratizacdo reflete um
compromisso com a prestacéo de servi¢cos publicos mais ageis e eficientes.

Esses procedimentos estdo intrinsecamente ligados ao Plano Estratégico
2018-2030 do CBMSC, que visa a moderniza¢do e a inovagdo no gerenciamento

operacional e administrativo da corporagao.
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5 PROPOSTA DE INTERVENCAO

A implementacéo da verificagdo automatizada de PPCIs no CBMSC apresenta
uma oportunidade notavel para melhorar a eficiéncia, a precisao e a conformidade dos
processos de analise. A analise critica dos dados presentes na dissertacao revela que
a introducdo de andlises automatizadas poderia ter um impacto significativo na
agilidade dos processos, principalmente ao considerar os prazos atuais. Atualmente,
o tempo médio de resposta para os protocolos de PPCI é de 33 dias, superando o
prazo regulamentar de 20 dias estabelecido pela IN 01 do CBMSC.

Com essa inovacéao tecnoldgica, a analise dos projetos pode ser realizada de
forma instantanea, uma mudanca significativa em relacéo aos prazos atuais que, em
média, excedem o limite regulamentar estabelecido.

A automacéo possibilitaria aos responsaveis técnicos realizar uma checagem
prévia dos projetos utilizando o proprio sistema. Esse processo garantiria que todos
0s requisitos necessarios fossem atendidos antes da submissdo do projeto para a
andlise definitiva. Tal abordagem ndo s6 aceleraria 0 processo de analise, mas,
também, aumentaria a precisdo e a conformidade dos PPCls com as normativas
vigentes.

Com a checagem prévia, 0s responsaveis técnicos poderiam identificar e
corrigir possiveis inadequacdes ou falhas no projeto em tempo real, reduzindo a
necessidade de reandlises frequentes que atualmente prolongam os prazos de
resposta do CBMSC. Além disso, o sistema de analise automatizada forneceria
feedback instantaneo, permitindo ajustes imediatos e aumentando as chances de
aprovacao do PPCI na primeira tentativa de submisséo.

A proposta de uma abordagem semiautomatica ou hibrida para a andlise de
PPCI no CBMSC, conforme sugerido por diversos autores, apresenta-se como uma
solugcdo pragmatica e inovadora. Essa estratégia, que equilibra a automacdo com
analises manuais, pode ser particularmente eficaz durante a fase de transi¢cao para
um sistema totalmente automatizado no futuro.

A abordagem semiautomatica aproveita as vantagens da tecnologia para
realizar tarefas repetitivas e de grande volume, a0 mesmo tempo em que mantém o
discernimento humano para questdes mais complexas e subjetivas que ndo puderam

7

ser traduzidas para a linguagem computacional. Essa combinacdo € crucial,



110

especialmente em situacdes em que a interpretacdo normativa exige um nivel de
julgamento que ainda ndo pode ser completamente replicado por maquinas.

A implementacéo de uma estratégia semiautomatica no CBMSC permitiria uma
adaptacdo gradual as novas tecnologias, minimizando potenciais interrupgdes no
servico e garantindo que o sistema automatizado seja implementado de maneira
eficaz e eficiente. Essa abordagem também proporciona uma oportunidade para o
CBMSC testar e aprimorar 0s aspectos automatizados do sistema em um ambiente
real, enquanto ainda se beneficia da experiéncia e do conhecimento dos profissionais
humanos.

Esse processo gradual e controlado de mudanca permitiria ao CBMSC explorar
plenamente os beneficios da automatizacéo, enquanto gerencia de forma proativa os
desafios e as limitagbes inerentes a essa transigao.

A IN 09 (CBMSC, 2022c), que versa sobre o sistema de saida de emergéncia,
destaca-se com a maior quantidade de requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP). A
escolha dessa IN como ponto de partida para a implementacdo da verificagao
automatizada de PPCI no CBMSC apresenta uma oportunidade estratégica
significativa. A predominancia de requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP) nessa IN
sugere gue ela contém critérios bem definidos e mensuraveis, que séo ideais para a
aplicacao de sistemas de analise automatizada, facilitando a sua traducao em regras
l6gicas computacionais, tornando-a uma candidata ideal para um projeto-piloto.

A implementacdo de um sistema de verificacdo automatizada nessa IN
permitiria ao CBMSC avaliar a eficacia da automatizacdo em um escopo mais limitado
e gerenciavel. Esse teste inicial proporcionaria insights valiosos sobre a capacidade
do sistema de lidar com normas complexas e diversas, oferecendo uma oportunidade
para ajustes e melhorias antes da expansao para outras INs.

Além disso, o CBMSC poderia desenvolver e aperfeicoar metodologias e
algoritmos que poderiam ser adaptados posteriormente para atender as necessidades
de outras INs. Isso inclui o ajuste de parametros do sistema, aprimoramento de
interfaces de usuario, e a garantia de que o sistema possa lidar eficientemente com
variagdes e especificidades de diferentes INs.

Por fim, a transicdo para a verificagdo automatizada deve ser escalonada,
considerando tanto os desafios tecnolégicos quanto as complexidades das normas e
regulamentacdes de seguranca contra incéndio. As melhorias potenciais, como a

otimizacdo dos recursos, o aprimoramento da seguranga publica e o alinhamento com
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as tendéncias tecnoldgicas globais, reforcam a viabilidade e a necessidade de adotar
essa abordagem. No entanto, € essencial considerar os desafios e as limitagcdes,
especialmente no que diz respeito a complexidade das normas e as barreiras
tecnologicas, para garantir uma transicdo bem-sucedida e eficaz para sistemas de

verificacdo automatizada.

5.1 ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTAQAO DA ANALISE AUTOMATIZADA DE
PPCI NO CBMSC

Para a implementacdo da analise automatizada no CBMSC, é essencial
considerar o contexto e as necessidades especificas do CBMSC, juntamente com as
melhores praticas descritas na se¢éo 2.1.10.

As estratégias apontadas nesta secdo, sdo igualmente aplicaveis para
implementacéo de analises semiautomaticas. Para garantir sua implementacdo nesse
caso, € necessario direcionar o foco para os requisitos objetivos e légicos das normas
de seguranca contra incéndio. Desta forma, concentrando-se em normas com
parametros claramente definidos e mensuraveis, as estratégias indicadas poderao ser
adaptadas para promover uma abordagem semiautomatica. Nesse cenario, a
automacao gerencia a verificacdo de critérios claros e quantificaveis, enquanto a
intervencdo humana é reservada para areas que demandam julgamento e
interpretacéo subjetiva.

Assim, a abordagem focada em requisitos objetivos e l6gicos, € uma ferramenta
valiosa ndo apenas para a andlise totalmente automatizada, mas, também, para
analises semiautomaticas no CBMSC. Esse método ndo apenas atua como uma fase
intermediaria no processo de automacao, mas, também, apresenta-se como uma
solucdo a longo prazo em casos em que a intervencdo humana continua sendo
indispensavel.

As estratégias sugeridas compreendem os passos descritos na figura 7, a

seguir, e que serao detalhados nas sec¢des seguintes.
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Figura 7 — Passos para a implementacéo da analise automatizada de PPCI no CBMSC

*Revisédo, Andlise,Simplicacdo e Conversao para Formatos Computacionais

*Envolve revisar e converter normas de seguranga contra incéndio para formatos
computacionais.

*Criacao das Regras na Plataforma Especifica
*Implementacgédo das regras traduzidas em uma plataforma escolhida para analise automatizada

*Projetos Preventivos Contra Incéndio em BIM
*Desenvolvimento de modelos BIM que atendam as normas de seguranca contra incéndio

*Analise Automatizada do PPC
*Verificacdo da conformidade dos modelos BIM com as normas de seguranca.

*Relatdrio da Andlise Automatizada
*Geracdo de relatérios detalhados sobre a andlise e comunicagao dos resultados.

*Envolvimento das Partes Interessadas
*Coleta de feedback para aprimoramento continuo do sistema.

*Implementacdes e testes
*ldentificar falhas durante os testes e adaptacao do sistema.

€E€€<CCCC

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.1.1 Revisdao, Andlise, Simplificacdo e Conversado para Formatos

Computacionais

O objetivo principal dessa etapa € revisar, analisar, simplificar e converter
normas e regulamentos de seguranca contra incéndio em coédigo computacional, o
gue representa um desafio significativo devido a complexidade inerente a esses textos
regulatorios. Nawari (2018), ressalta a importancia de transformar textos regulatorios
em representacdes de regras que sejam legiveis por computador, evidenciando a
complexidade envolvida nesse processo. Esse desafio é reforcado por Amor e
Dimyadi (2021), que destacam as dificuldades de extrair conhecimento normativo de
disposi¢cbes em linguagem natural. A traducdo dessas normas para uma linguagem

computacional ndo € apenas uma questdo de reescrever o texto, mas, também,
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envolve a compreensao e a representacdo apropriada da intencdo e do conteudo
normativo subjacente.

Para o desenvolvimento dessa etapa, utilizou-se o estudo de Lee et al. (2020),
que propds a estruturacdo de regras logicas em trés partes distintas. Essa
metodologia estabelece uma estrutura clara para identificar e definir os componentes
essenciais de uma legislacdo, tais como 0s objetos, as acdes envolvidas e a logica
subjacente. Paralelamente, a conversédo de sentencas em formato l6gico implica na
simplificac@o e na reestruturacdo desses elementos em unidades l6gicas que podem
ser eficientemente processadas por um computador. Essas técnicas combinadas
facilitam a criacdo de sistemas de avaliagcdo automatizada capazes de interpretar e
aplicar regras legais com eficiéncia e preciséo.

Além disso, é importante ressaltar que a execucao dos passos de andlise da
norma e simplificacdo e decomposicdo por si sO ja facilitaria significativamente a
execucdo da andlise manual de PPCI. Ao analisar e compreender a intencédo e 0s
detalhes técnicos de cada norma, seguido pela decomposicdo em componentes
chave e pela simplificacao da linguagem, cria-se uma base mais clara e acessivel para
os profissionais envolvidos. Essa abordagem nao apenas facilita a interpretacdo das
normas, mas também ajuda a identificar rapidamente as areas cruciais e 0s requisitos
especificos durante a andlise manual de PPCI, promovendo uma aplicacdo mais
consistente e eficiente das regras de seguranga contra incéndio.

E importante destacar que a traducéo efetiva para o formato computacional é
viavel somente para regras objetivas e mensuraveis. No ambito do CBMSC e
conforme indicado pela Fapesc (2023), essa conversdo ¢é aplicavel
predominantemente aos Requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP), que
compreendem a maioria das normas catalogadas e sao caracterizados por
parametros objetivos e mensuraveis. Contudo, na execucao dessa etapa, mesmo
regras subjetivas, incluindo tanto os Requisitos Nao Aplicaveis (NA) quanto os
Requisitos Aplicaveis e Paramétricos (AP), podem ser simplificadas e potencialmente
transformadas em parametros objetivos e quantificaveis. Tal processo néo so facilita
a interpretacdo automatica das normas, mas, também, contribui para uma aplicacao
mais consistente e precisa das regras de seguranca contra incéndio na andlise de

PPCI manual.
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Processo Detalhado:
1. Analise da norma:

Identificag&o: revisar as NSCI para identificar todas as regras e diretrizes
relevantes.

Compreensdao: entender a intencao e os detalhes técnicos de cada norma.

2. Simplificagdo e Decomposicéao:
Decomposicdo em Componentes Chave: separar as normas em
componentes essenciais, identificando sujeitos, objetos e acfes descritas.
Simplificacdo de Linguagem: transformar o texto legal em uma linguagem

mais clara e direta.

3. Conversdao para Formato Computacional:

Traducdo em Estrutura Logica: utilizar a estruturacado em trés partes (frases
nominais, frases verbais, l6gica) para criar uma representacao logica das normas,
utilizando conectores l6gicos do tipo IF(SE), AND(E), OR(OU), THEN(ENTAOQ) e
outros.

Criacdo de Unidades Logicas Basicas: converter as regras simplificadas em

unidades légicas basicas que podem ser facilmente processadas por computadores.

A seguir, um exemplo de aplicagédo utilizando o art. 16 da IN 06 do CBMSC:

Art. 15. A protecdo por extintores sobrerrodas deve ser obrigatéria nos
iméveis sem hidrantes em que houver manipulacdo e ou armazenamento:

| - de explosivos; ou

Il - volume superior a 10 m3 de liquidos inflamaveis ou combustiveis.
(CBMSC, 2022b).

1. Andlise da norma:

Identificac&o: extintores sobrerrodas sdo obrigatérios em imdveis sem
hidrantes que manipulam ou armazenam explosivos ou mais de 10 m3 de liquidos
inflamaveis/combustiveis.

Compreensao: a norma foca na seguranca em locais de alto risco sem

hidrantes.
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2. Simplificacdo e Decomposicéo:

Decomposicdo em Componentes Chave: extintores (objeto), auséncia de
hidrantes (condicdo), armazenamento/manipulacdo de materiais perigosos
(condicao).

Simplificacdo de Linguagem: em locais sem hidrantes, extintores sobre rodas
sdo necessarios se houver explosivos ou grandes quantidades de liquidos

inflaméaveis.

3. Conversdao para Formato Computacional:

Traducdo em Estrutura Logica: IF (sem hidrantes) AND (presenca de
explosivos ou >10 m3 de liquidos inflamaveis) THEN (obrigatorio extintores
sobrerrodas).

Criacdo de Unidades LoOgicas Basicas: sentenca logica simplificada

representando a regra.

5.1.2 Criagao das Regras na Plataforma Especifica

ApOs a revisdo, analise, simplificacdo e conversao das normas e regulamentos
de seguranca contra incéndio para formatos computacionais, a proxima etapa envolve
a implementacao dessas regras na plataforma especifica escolhida para a andlise
automatizada no CBMSC.

E crucial destacar a necessidade de um estudo aprofundado para a escolha da
plataforma de verificacdo. Essa necessidade decorre da ampla gama de opcdes
disponiveis, cada uma com suas particularidades e adequacdes a diferentes contextos
e necessidades. Entretanto, é fundamental que o sistema seja baseado em BIM e que
seja capaz de realizar a leitura de arquivos IFC.

Entre as plataformas disponiveis para a verificacdo de regras em dados de
modelos BIM e que executam arquivos IFC, destacam-se o Solibri Model Checker
(SMC), Fornax e Jotne EDModelChecker (EDM), conforme mencionado por Eastman
et al. (2009) e Solihin et al. (2020). Esses sistemas variam em termos de
funcionalidades e aplicacdes, tornando a escolha dependente de critérios especificos
do CBMSC.
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Processo Detalhado:
1. Criacédo das Regras:

Inserir as regras computacionais na plataforma, garantindo que elas sejam
compativeis com a estrutura e o formato do sistema. A integracdo deve ser feita de

forma que as regras sejam facilmente acessiveis e executaveis pelo software.

2. Teste e Validacao:
Realizar testes rigorosos para garantir que as regras sejam aplicadas
corretamente pelo sistema. Isso inclui validar a l6gica das regras, a precisdo na

identificacdo de ndo conformidades e a eficacia na geracao de relatérios.

3. Ajustes e Melhorias:
Com base nos resultados dos testes, realizar ajustes necessarios nas regras
para aprimorar a precisao e a eficacia do sistema. Isso pode envolver refinamentos

na légica das regras ou na forma como séo aplicadas pela plataforma.

Para ilustrar a aplicacéo prética, utilizamos o exemplo da norma referente a
protecao por extintores sobrerrodas, conforme o art. 15 da IN 06 do CBMSC (CBMSC,
2022b):

Regra Original:
A protecdo por extintores sobrerrodas deve ser obrigatdria nos imoveis sem
hidrantes em que houver manipulacédo e/ou armazenamento de explosivos ou volume

superior a 10 m?3 de liquidos inflaméaveis ou combustiveis.

Implementacédo na Plataforma:
Regra Computacional: IF (sem hidrantes) AND (presenca de explosivos ou
>10 m3 de liquidos inflamaveis) THEN (obrigatorio extintores sobrerrodas).
Procedimento: inserir a regra computacional no sistema, assegurando que a
plataforma reconheca as condicbes especificadas e apligue a regra de forma

automatica e precisa.
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5.1.3 Projetos Preventivos Contra Incéndio em BIM

Apés a criacdo e a implementacdo das regras na plataforma especifica, o
proximo passo € a confeccao de Projetos Preventivos Contra Incéndio em BIM.

Processo detalhado:
1. Desenvolvimento da Biblioteca de Objetos BIM:

Compilagdo de Objetos Relevantes: desenvolver e compilar uma biblioteca
abrangente de objetos BIM que inclua todos os elementos necessarios para a
construcdo de modelos em conformidade com as NSCI.

Padronizacdo e Detalhamento: garantir que os objetos da biblioteca sejam
detalhados e padronizados, facilitando a criacdo de modelos BIM consistentes e

precisos.

2. Facilitagao do Acesso e Uso da Biblioteca:

Disponibilidade e Acesso: tornar a biblioteca de objetos BIM facilmente
acessivel para os usuarios, incluindo arquitetos, engenheiros e analistas de PPCI do
CBMSC.

Treinamento e Suporte: fornecer treinamento e suporte sobre como utilizar
efetivamente a biblioteca na criacdo de modelos BIM, assegurando a utilizagéo étima

dos recursos disponiveis.

3. Desenvolvimento do PPCI em BIM: criar modelos BIM que incorporem todas as

normas de seguranca contra incéndio disponiveis.

Exemplo Préatico de Implementacéo:

Utilizando o exemplo da norma de protec&o por extintores sobrerrodas:

Objeto BIM de Extintor Sobrerrodas: desenvolver e incluir na biblioteca um
objeto BIM detalhado de um extintor sobrerrodas, completo com todas as
especificacdes técnicas necessarias.

Integracdo no Modelo BIM: facilitar o uso do objeto BIM de extintor
sobrerrodas pelos profissionais, assegurando que eles possam integra-lo facilmente

nos seus modelos BIM, em conformidade com a norma relevante.
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5.1.4 Analise Automatizada do PPCI

Apbés o desenvolvimento e a implementacdo das regras na plataforma
especifica, e a confeccao de Projetos Preventivos Contra Incéndio em BIM, o proximo
passo é a verificacdo de regras e a conformidade com as normas de seguranca contra

incéndio.

Processo detalhado:
1. Utilizacdo do PPCI em BIM:

Utilizacdo do Modelo BIM Desenvolvido: utilizar o modelo de cédigo de
construcdo desenvolvido nas fases anteriores para realizar verificacdes automaticas
de conformidade. Isso inclui a aplicacdo das regras computacionais inseridas na
plataforma de verificacdo para analisar os modelos BIM em busca de qualquer ndo
conformidade com as NSCI.

Integracdo de Modelos BIM com a Plataforma: garantir uma integragcao
eficiente entre os modelos BIM e a plataforma de andlise automatizada, permitindo

uma verificacao precisa e consistente.

2. Teste e Validacao

Verificacdes de Conformidade: realizar testes rigorosos para validar a
precisdo da verificagdo automatica de conformidade. Isso envolve a analise de
diferentes modelos BIM sob varias NSCI para garantir que todas as néo
conformidades sejam identificadas corretamente pelo sistema.

Ajuste do Sistema de Verificagdo: com base nos resultados dos testes,
realizar ajustes no sistema de verificacdo automatica para melhorar sua precisédo e
eficiéncia. Isso pode incluir refinamentos na interpretacéo das regras ou melhorias na

integragéo dos modelos BIM.

Exemplo Préatico de Implementacéo:

Para ilustrar a aplicac@o préatica dessa etapa, continuamos com o exemplo da
norma de protecdo por extintores sobrerrodas:

Verificagdo Automatica de Conformidade: utilizar o modelo BIM que inclui o
objeto detalhado do extintor sobrerrodas para realizar verificagbes automaticas. O

sistema deve verificar se os extintores sobre rodas estdo presentes e corretamente
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posicionados em edificacbes sem hidrantes e onde exista manipulacdo ou
armazenamento de explosivos ou liquidos inflamaveis em volumes superiores a 10
m3, conforme especificado na norma.

Teste e Validacdo do Modelo: testar o modelo BIM em diferentes cenarios
para assegurar que o sistema identifique corretamente a conformidade ou néao
conformidade com a norma especificada, e ajustar a configuracdo do sistema

conforme necessario para garantir preciséo e eficiéncia na verificagéao.

5.1.5 Relatério da Anéalise Automatizada

Apo0s a andlise automatizada de PPCI e a verificacdo de conformidade com as
NSCI, a proxima etapa é a geracdo de relatérios detalhados e a comunicacdo dos
resultados aos stakeholders envolvidos. Essa etapa € crucial para assegurar
transparéncia, permitir acdes corretivas quando necessario e garantir a eficacia do

processo de verificagao.

Processo detalhado:
1. Geracao de Relatorios:

Producdo de Relatérios Detalhados: criar relatorios detalhados sobre a
conformidade dos projetos com as NSCI. Esses relatérios devem destacar areas de
conformidade e ndo conformidade, sugerindo acgbes corretivas para quaisquer
problemas identificados.

Relatérios Claros e Compreensiveis: assegurar que os relatorios sejam
claros e compreensiveis, facilitando a interpretacdo pelos stakeholders, incluindo
detalhes técnicos e recomendacdes praticas.

2. Feedback aos Stakeholders:

Comunicag¢do com Responsaveis pelo Projeto: comunicar os resultados das
verificacbes de forma clara e eficiente aos responsaveis pelo projeto, incluindo
arquitetos, engenheiros e membros do CBMSC.

Promocé&o do Dialogo e Colaboracéo: estabelecer canais de comunicacao
eficientes para discutir os resultados dos relatorios, permitindo um dialogo construtivo
e colaborativo para melhorias nos projetos.

Exemplo Pratico de Implementacao:
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Utilizando o exemplo anterior da norma de protecéo por extintores sobrerrodas:

Relatério de Conformidade do Modelo BIM: produzir um relatério detalhado
sobre a andlise do modelo BIM que inclui o objeto do extintor sobrerrodas. Esse
relatério deve identificar se os extintores estdo ou ndo presentes e corretamente
posicionados conforme a norma, destacando quaisquer areas de nao conformidade e
recomendando acdes corretivas.

Comunicacdo dos Resultados: enviar o relatorio aos responsaveis pelo

projeto e permitir um canal de comunicag&o entre as partes.

5.1.6 Envolvimento das partes interessadas

O objetivo dessa etapa é obter feedback dos stakeholders internos e externos
para aprimorar continuamente o sistema de analise automatizada. De acordo com
Soliman-Junior et al. (2021), o desafio reside em integrar as diferentes necessidades
e expectativas em um sistema unificado, equilibrando as diversas perspectivas para

criar um sistema eficaz e amplamente aceito.

Processo detalhado:
1. Realizacdo de Reunifes, Palestras e similares:

Organizar sessdes com uma variedade de partes interessadas, incluindo
bombeiros, arquitetos, engenheiros e autoridades governamentais. Essas sessfes
devem envolver demonstracfes do sistema, coleta de feedback e discussdes sobre

melhorias necessarias.

5.1.7 Implementacdes e testes

Conforme Soliman-Junior et al. (2021), os desafios incluem identificar falhas
durante os testes e adaptar o sistema para lidar com uma ampla gama de situacdes

de projeto.

Processo detalhado:
Fase Piloto e Avaliacdo: implementar o sistema inicialmente em uma escala
menor para testar e aperfeicoar, antes de uma implementacédo em larga escala. Esse

processo permite identificar e corrigir falhas.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo investigou a implementacdo da andlise automatizada de
PPCls no CBMSC, abordando os desafios e as potenciais solucdes para a
modernizacdo desse processo. O estudo confirmou que a analise manual de PPCI é
marcada por uma complexidade significativa, que leva a ineficiéncias, demoras e, em
alguns casos, a erros e inconsisténcias nas avaliagcbes. A natureza subjetiva e a
variagao nas interpretagdes humanas destacam a necessidade de abordagens mais
consistentes e objetivas.

Com o objetivo de elaborar estratégias para a implementacdo da analise
automatizada de Projetos Preventivos Contra Incéndio no Corpo de Bombeiros Militar
de Santa Catarina, a pesquisa delineou um processo composto por 7 passos que
podem ser seguidos pela organizacao para a implantacao deste novo processo.

A execucao dos 7 passos propostos resultaria em um processo de analise mais
eficiente, preciso e rapido, alinhado com os objetivos de moderniza¢éo e de inovacao
do CBMSC.

Em linhas gerais, os objetivos especificos tracados na pesquisa foram
alcancados da seguinte forma:

Descrever o processo atual - A pesquisa detalhou a dinamica vigente,
destacando seus pontos criticos e as etapas envolvidas na andlise de manual PPCI,
fornecendo um panorama claro da situagéao atual no CBMSC.

Identificar o tempo de resposta do método manual - A pesquisa constatou
a demora intrinseca ao método manual de analise de PPCI, ressaltando a
necessidade de métodos mais ageis e precisos.

Verificar praticas, etapas e requisitos para a verificacdo automatizada -
Através da revisao bibliografica e analise de iniciativas de verificacdo automatizada
de projetos em outras organizagfes, a pesquisa identificou a melhores praticas,
etapas e requisitos necessarios para a efetiva implementacdo da verificacao
automatizada no CBMSC.

Indicar os impactos da verificagcdo automatizada - A pesquisa revelou os
beneficios potenciais da automatizacdo, incluindo maior eficiéncia, precisédo, e
agilidade no processo de andlise de PPCI, alinhando-se as expectativas de
modernizacao e inovacdo do CBMSC.



122

A pesquisa apontou a viabilidade de automatizar uma parcela significativa dos
requisitos de PPCI, especialmente aqueles que sdo objetivos e mensuraveis. No
entanto, foi também reconhecida a importancia da analise manual em certas areas
gue requerem julgamento subjetivo ou interpretacao.

Por este motivo, a dissertacdo sugere uma abordagem semiautomatica como
um meio eficaz durante a fase de transi¢cao para um sistema totalmente automatizado.
Essa estratégia hibrida tiraria proveito das capacidades de processamento e precisdo
das méaquinas, enquanto mantém a valiosa contribuicdo humana em aspectos que
exigem julgamento e interpretacdo especializados.

Além disso, a pesquisa enfatizou a importancia de envolver as partes
interessadas no desenvolvimento e na implementacdo do sistema de andlise
automatizada. O feedback dos stakeholders internos e externos € crucial para garantir
gue o sistema atenda as diversas necessidades e expectativas e seja amplamente
aceito.

Dentre os desafios identificados para a implementacdo da analise
automatizada, destacam-se a necessidade de lidar com a complexidade das normas
e limitacOes tecnoldgicas, a extracdo de conhecimento normativo de disposi¢cdes em
linguagem natural, e a conversao de regras e regulamentos escritos em formatos
compreensiveis tanto por usuarios quanto por sistemas computacionais. Com base
nestes desafios recomendamos pesquisas futuras, incluindo o desenvolvimento de
metodologias para a traducéo eficiente de normas para o ambiente digital, a criagao
de plataformas mais flexiveis e transparentes para a verificacdo de regras, e 0
aprimoramento da interoperabilidade entre diferentes sistemas BIM.

Em resumo, a dissertacéo destaca que, embora haja desafios significativos na
transicdo para a analise automatizada de PPCI, as potencialidades e os beneficios
dessa abordagem, como a melhoria na eficiéncia, precisdo e conformidade dos
processos, sao claros. O caminho para a mudanga organizacional e a inovagéo no
CBMSC esta pavimentado com desafios, mas também com oportunidades
significativas para melhorar a seguranca publica e alinhar-se com as tendéncias

tecnolégicas globais.
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