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Resumo
ste estudo objetiva a operacionalizacdo do método de Eastman et al.
(2009) aplicado a modelagem e a verificagdo automatizada das
regulamentacg@es de incéndio do estado de S&o Paulo com a
Modelagem da Informac&o da Construcdo (BIM). O método adotado
foi o da pesquisa construtiva. O processo de avaliacdo da solugao aplicou a
proposta na verificagdo de projeto de prédio residencial em formato “H” de cinco
andares para habitacdo de interesse social amplamente construido pela Companhia
de Desenvolvimento Habitacional e Urbano no estado de Séo Paulo. Os artefatos
resultantes sdo: (i) o conjunto de regras de verificacdo automatizada das medidas
de seguranga contra incéndio para edificacdo com area superior a 750 m? e altura
entre 6 m e 12 m, que pode ser replicado para 90,8% das alturas restantes; (ii) a
hierarquia entre regras que disciplinam a coordenacéo da aplicacdo dos varios
maodulos e regras sobre o objeto de estudo; (iii) a descri¢do da preparacdo
necessaria do modelo BIM; e (vi) o esclarecimento do subconjunto de objetos do
modelo e propriedades necessarias para 0 processo de verificacdo automatizada,
que fornece indicativos de um Model View Definition (MVD) especifico para essa
verificacdo de codigo. A solucdo desenvolvida possibilitara maximizar a aplicacdo
de legislagdes e regulamentacdes relacionadas as medidas de seguranca contra
incéndio em edificacdes.
Palavras-chave: Seguranga contra incéndio. Verificagdo de codigos. Automagéo de regras.
Cadigos. BIM. Solibri Model Checker.

Abstract

The aim of this study is the operationalisation of Eastman et al. s (2009) code
checking method applied to the modelling and automated verification of fire
regulations for multifamily residential units in the state of S&o Paulo, using
specific BIM tools. The method adopted was constructive research. The solution
evaluation process applied the methodology in the verification of a five-stories H-
shaped residential building in a social housing project built by the Housing and
Urban Development Company of the state of Sdo Paulo. The resulting devices are
as follows: (i) a set of rules for fire safety code-checking for buildings with an area
of over 750 m? and a height of 6 m to 12 m, which can be replicated to 90.8% of
the remaining heights; (ii) a hierarchy to guide the coordination of the application
of the various modules and rules on the object of study; (iii) a description of the
required preparation of the BIM model; and (vi) clarification of the subset of
model objects and properties needed for the automated verification process, which
provides indications of a specific Model View Definition (MVD) for this code
checking. The solution developed will make it possible to maximise the application
of laws and regulations related to fire safety measures in buildings.

Keywords: Fire safety. Code checking. Rules automation. Standards. BIM. Solibri Model
Checker.
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Introducao

Segundo Yalcinkaya e Singh (2015), a temética de verificacdo automatizada de cdédigos (automated code
checking) é a principal no contexto da Modelagem de Informacdo da Construcdo (Building Information
Modeling — BIM) aplicada a verificagdo de requisitos de projeto e sua conformidade com codigos. Os temas
de pesquisa sobre transformacao de modelos e identificacdo de riscos de seguranca também se equiparam.

Para Eastman et al. (2009), o potencial da verificacdo automatizada baseada em regras com BIM é enorme,
sendo aplicavel por agéncias que visam ao cumprimento de codigos ou por organizagdes e clientes com um
tipo especifico de edificacdo. Santos, Costa e Grilo (2017) observaram que estudos que cobrem a verificacéo
automatizada de cAdigos, por regras e analise de padrdes, tém ganhado for¢a nestes Gltimos anos. Essa tem
sido a abordagem de maior énfase nas pesquisas brasileiras nessa tematica (BALDAUF, 2013; TAKAGAKI,
2016; MAINARDI NETO, 2016; ANDRADE E SILVA, 2017; SILVA JUNIOR; MITIDIERE FILHO,
2018; FERNANDES; FORMOSO; TZORTZOPOULOS-FAZENDA, 2018; SOLIMAN JUNIOR, 2018).

Solihin e Eastman (2015) categorizam as regras de verificacdo em quatro classes:
(@) regras baseadas em dados explicitos;

(b) regras baseadas em valores derivados;

(c) regras que necessitam de dados estruturados; e

(d) regras que requerem a prova de uma solucdo especifica.

Compreende-se a quarta classe de regra como subjetiva. Mainardi Neto (2016) estende a compreensao € a
classificacdo sobre regras subjetivas. Essas categorizacGes permitem diagnosticar o quéo representavel por
regras é um conjunto de requisitos de projeto ou regulamentos normativos.

Baldauf (2013) propde um método que integra a modelagem em BIM da solucdo projetual e a validacéo
correspondente dos requisitos de clientes de empreendimento de habitacdo de interesse social. Utilizou-se o
aplicativo dRofus de gestéo de requisitos e de validacdo de solucBes desenvolvidas em BIM. O método visa
apoiar os processos de tomada de decisdo durante as fases de desenvolvimento de projeto ou a avaliacdo de
projetos finalizados. Entre as contribuicdes do estudo estd a identificagdo dos requisitos de projeto que
podem ser verificados automaticamente, assim como as mudancas e beneficios para o gerenciamento de
requisitos quando se integra a modelagem a verificacdo automatizada. Esse estudo é sintetizado em Baldauf,
Formoso e Miron (2013).

Takagaki (2016) implementou na plataforma Solibri Model Checker um conjunto de regras de verificagdo e
validacdo de recomendacBes normativas de sistemas prediais de esgoto sanitério, agua fria e 4gua quente. As
recomendacdes foram interpretadas e resumidas em vinte e sete verificagbes, parcialmente traduzidas em
regras do aplicativo. Identificou-se a necessidade de ferramental extra para a implementacdo completa em
48% das recomendac@es escolhidas para automacao.

Fernandes, Formoso e Tzortzopoulos-Fazenda (2018) desenvolveram um conjunto de verificacdo de regras,
também no Solibri Model Checker, representativo dos requisitos normativos de especificagdes minimas do
Ministério das Cidades para unidades habitacionais do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV). O
método de verificagdo automatizada proposto foi aplicado em dois projetos de empreendimentos do
PMCMV. Vinte e oito por cento das regras do conjunto pretendido para a verificagdo ndo puderam ser
implementados por limita¢des do aplicativo e da modelagem BIM ou subjetividade dos requisitos.

Andrade e Silva (2017) tentou automatizar a verificacdo de conformidade com a norma brasileira de
desempenho para edificacdes habitacionais em empreendimentos do PMCMYV por meio da plataforma
Solibri Model Checker. O estudo constatou reducdo de tempo de conferéncia dos projetos e ainda apontou
maior nimero de ndo conformidades comparativamente ao método de conferéncia manual. Diferentemente,
Silva Junior e Mitidieri Filho (2018) propGem uma forma de incorporar na propria ferramenta de modelagem
BIM a verificagdo de critérios de desempenho em projetos de arquitetura de edificagdes habitacionais.
Ambas as formas de implementacédo, por aplicativo de verificacdo de modelos ou por recursos nativos da
ferramenta de modelagem BIM, codificaram aproximadamente um terco dos requisitos de projeto da norma
pela checagem de forma automatizada.

Soliman Junior (2018) apresentou um sistema conceitual com base na abordagem semantica para fornecer
suporte ao desenvolvimento de sistema de verificacdo automatizada. A contribuicdo desse trabalho esta na
taxonomia desenvolvida e na identificagdo das transformacles necessdrias para a conversdo de
regulamentacdes em regras ldgicas parametrizaveis.

424  Kater, M.; Ruschel, R. C.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 423-444, out./dez. 2020.

A presente pesquisa € similar aos desenvolvimentos de Takagaki (2016), Andrade e Silva (2017) e
Fernandes, Formoso e Tzortzopoulos-Fazenda (2018), e pioneira no contexto da verificagdo automatizada de
regras abrangido, isto é, o cddigo de seguranca contra incéndio. Outro destaque é que, em vez de propor um
método de verificacdo por regras, ela aplica um método referencial estabelecido por Eastman et al. (2009).
Assim, este estudo objetiva a operacionalizacdo, ou instanciacdo, do método de Eastman et al. (2009) para
regulamentacdes de incéndio no estado de Sdo Paulo para edificacbes de uso residencial privativo
multifamiliar, fazendo uso de ferramentas BIM especificas. Dessa forma, a questdo de pesquisa € avaliar 0
quanto essa abordagem € capaz de propor um processo automatizado de verificagdo de codigo das
legislacdes estaduais (IT), municipais (COE) e normas de incéndio no contexto brasileiro (NBR), cuja
verificacdo de projetos ainda se encontra majoritariamente manual.

Referencial teodrico

Leis e regulamentacdes de seguranca contra incéndio em edificios de uso
residencial privativo multifamiliar

De acordo com Seito (2009), no Brasil as legislagdes e as regulamentacdes para a verificacdo dos requisitos
de seguranca contra incéndio em edificacbes sdo analisadas nos &mbitos federal, estadual e municipal. A
legislacdo federal, por meio da Portaria MTB n° 3.214 (BRASIL, 1978), consolidou-se as leis trabalhistas
relativas a seguranca do trabalho, cabendo ao extinto Ministério do Trabalho e Emprego, hoje incorporado
ao Ministério da Economia, criar Normas Regulamentadoras (NR) que estabelecam que o local de trabalho
seja seguro ao trabalhador. Deve-se também seguir regulamentos estaduais e codigos municipais. Por
exemplo, no estado de Sdo Paulo, pelo Decreto estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018), as analises,
vistorias e aprovagBes cabem ao Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo
(CBPMESP). Como exemplo municipal ha o Cddigo de Projetos e Execucdes de Obras e Edificactes do
Municipio de Campinas (CAMPINAS, 2003). Essas legislacdes também variam para o tipo de edificacéo.

A legislacdo estadual de seguranca contra incéndio, como relata Seito (2009), é elaborada pelo Corpo de
Bombeiros de cada estado. No estado de S&o Paulo, o Decreto estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018)
dispde sobre as medidas de seguranca contra incéndio nas edificacOes e areas de risco, e tem por objetivo
proteger a vida dos ocupantes dessas edificacBes e areas de risco, dificultar a propagacdo do incéndio,
reduzindo danos ao meio ambiente e ao patriménio, proporcionar meios de controle e extin¢do do incéndio,
dar condicBes de acesso para as operacdes do corpo de bombeiros e proporcionar a continuidade dos
servigos nas edificacOes. Para efeito desse decreto, a Instru¢do Técnica do Corpo de Bombeiros (ITCB) é o
documento técnico elaborado pelo CBPMESP que regulamenta as medidas de seguranga contra incéndio nas
edificacdes e areas de risco (CORPO..., 2011).

O decreto estadual estabelece o que deve ser implantado nas edificacfes, os objetivos, 0s conceitos gerais de
seguranca contra incéndio e a classificagdo das edificagBes, e prescreve as tabelas de exigéncias das medidas
de seguranca contra incéndio. As IT tém como objetivo detalhar as medidas de seguranga contra incéndio,
especificando regras de como se implantar determinado sistema preventivo (CORPO..., 2011). O Decreto
estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018) também exige o cumprimento dos requisitos das normas brasileiras
(NBR) e do detalhamento técnico dos projetos e instalaces das medidas de seguranca contra incéndio.

De acordo com Ono (2007), as regulamentagdes na area de seguranga contra incéndio de edificagdes sdo de
carater prescritivo ou de desempenho. As regulamentagdes prescritivas limitam a utilizacdo de novas
solucdes, apresentando requisitos especificos, como dimensdes e materiais. As regulamentacdes de
desempenho ja permitem a possibilidade de utilizacdo de novas tecnologias, atendendo as exigéncias do
usuario em requisitos e critérios, determinando as condi¢fes de desempenho a que um material ou sistema
deve atender.

Um sistema de seguranga contra incéndio, conforme relata Ono (2007), é composto de um conjunto de
medidas de protecdo ativas e passivas. As medidas de prote¢do ativas tém como principais componentes
iluminacdo de emergéncia, alarme de incéndio, detectores de incéndio, sinalizacdo de emergéncia,
extintores, hidrantes, chuveiros automaticos, outros sistemas de extingdo automética de incéndio e para-
raios. As medidas de protecdo passivas tém como principais componentes acesso de viatura, seguranga
estrutural, separacdo entre edificacdes, compartimentacéo horizontal, compartimentagéo vertical, controle de
materiais de acabamento, elevador de emergéncia, saidas de emergéncia e controle de fumaca.
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Processo de verificacao automatizada baseada em regras

De acordo com Eastman et al. (2009), o processo de verificacdo automatizada baseada em regras pode ser
estruturado em quatro etapas, como mostra a Figura 1.

As trés primeiras etapas requerem convengdes compartilhadas com relagdo as regras codificadas, exigindo
correspondéncia entre as propriedades e as estruturas do modelo de construcdo. Para tal, pode ser necessario:

(@) que o projetista inclua explicitamente informagdes no modelo de construcédo necessario, para a
verificacdo;

(b) que o computador extraia novos dados ou gere visdes do modelo que derivem explicitamente os dados
ausentes; e

(c) que algumas regras de projeto exijam simulacoes ou analises complexas, sendo necessaria a aplicacdo
de um modelo de analise para derivar as informacdes complexas e, em seguida, aplicar as regras aos dados
analiticamente derivados.

Regulamentac6es, codigos e normas para o projeto de edificios sdo definidos por pessoas e representados em
linguagem humana, fazendo-se uso de textos escritos, tabelas e equages. Nos codigos de construcdo, essas
regras tém status legal, e sua representacdo em um formato processavel por maquina requer a interpretacéo e
a traducéo das regras escritas em codigo de computador. Isso é feito na etapa da interpretagdo das regras por
meio de uma linguagem intermediaria. Uma linguagem intermediaria comumente aplicada nesse contexto é
a logica de predicado de primeira ordem. Segundo Eastman et al. (2009):

Na ldgica, um predicado é um termo (ou funcdo) bem definido que pode ser avaliado como
VERDADEIRO ou FALSO (ou indefinido se os termos ndo estiverem definidos). A légica de
predicado também lida com a quantificagdo, se uma instrucio se aplica a TODAS as instancias em
gue uma condicdo existe ou se aplica, pelo menos, a uma das insténcias — surge a condi¢cdo EXISTE.

Em edificios, as regras normalmente sdo aninhadas, podendo ser gerais, aplicando-se a todo o grupo de
objetos, ou replicadas para todas as ocorréncias de um mesmao objeto.

Nos modelos de construcdo baseados em objetos, os objetos tém um tipo e propriedades. Assim, 0s
projetistas que definem modelos de construcdo que serdo usados para verificacdo de regras devem prepara-
los para que fornecam as informacdes necessarias em estruturas acordadas e bem definidas. Conhecendo-se
esse preparo e o subconjunto de objetos do modelo necessarios para a verificacdo, pode-se gerar uma visdo
do modelo, servido como entrada otimizada, para a verificagao.

A fase de execugéo engloba:

(a) a verificacdo sintatica do modelo para determinar se 0 modelo de construcéo contém as propriedades,
nomes e objetos necessarios para a tarefa de verificacéo; e

(b) um sistema, ou disciplina, de gerenciamento para coordenar e supervisionar a aplicacdo dos varios
modulos de regras e seus resultados.

O ultimo passo de verificacdo da regra, conforme Eastman et al. (2009), é relatar os resultados do projeto
como parte de um teste de auditoria que valida as vérias situacdes. As regras sdo definidas no ambito da
implementacéo, de acordo com a classe do objeto, o grupo, ou da configuracdo que se aplica. Sugere-se
reportar o resultado da verificacdo graficamente por meio do mapeamento reverso da tarefa de interpretacéo
de regras, mapeando de volta a descricdo textual original da regra.

Figura 1 - Etapas da verificacdo automatizada baseada em regras

Interpretagdo das regras Preparacdo do ~ Relato dos

~ s Fase de execucdo
e a estruturacdo légicade > modelo de ' da regra > resultados de
regras para sua aplicacdo construcao g verificacdo

Fonte: adaptada de Eastman et al. (2009).
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Método

Segundo Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015, p. 71), o paradigma epistemolégico da pesquisa cientifica
em projeto € a Design Science. A Design Science Research busca aproximar a teoria e a pratica, com rigor,
para garantir a confiabilidade dos resultados. Os objetivos da Design Science Research séo:

(a) projetar e construir artefatos;
(b) prescrever solucbes; e
(c) investigar o artefato e seu comportamento.

Os produtos da Design Science Research sdo artefatos que podem ser classificados em constructos, modelos,
métodos, instanciacOes ou proposicdes de projeto (MARCH; SMITH, 1995). A Design Science Research é,
segundo Vaishnavi, Kuechler e Petter (2019), as vezes designada como ‘“pesquisa de melhoria”, por
enfatizar a natureza de resolugdo de problemas ou a melhoria de desempenho da atividade. Ela também é
denominada por alguns de “pesquisa construtiva”. Este estudo segue o delineamento da pesquisa construtiva
conforme Lukka (2003), apropriando-se das fases propostas indicadas no Quadro 1.

Para examinar o potencial de investigacdo no setor-alvo foi aplicado um questionario com questdes abertas
aos representantes de cada setor para levantar como o processo € hoje realizado, se estdo familiarizados com
o0 conceito BIM e se conhecem o ferramental de automacdo de verificagdo e o potencial de aceitacdo de
inovacdo nesse processo de verificacdo. Foram consultados na cidade de Sdo Paulo arquitetos, engenheiros
de seguranca e bombeiros.

A fim de realizar a proposicdo da solugdo, adotou-se o método geral para verificacdo automatizada de
cadigos e normas de Eastman et al. (2009), desenvolvendo-se a¢Ges concatenadas de estudo das legislagdes
federais, estaduais, municipais, normas de incéndio, da plataforma Solibri Model Checker e da ferramenta de
modelagem BIM Revit Architecture. Devido a amplitude e a complexidade dos requisitos, a pesquisa foi
limitada & formulacdo de uma solucdo para verificacdo de regras sobre um contexto especifico e com
potencial social. Dessa forma, destacou-se a habitacdo de interesse social verticalizada. Essa proposicéo deu-
se pelo mapeamento dos componentes de verificacdo de projeto identificados nas legislacfes, normas e
recursos existentes de regras, parametrizacfes e composicdes.

Quadro 1 - Detalhamento do delineamento adotado

Fase Detalhamento
Examinar o potencial de | Definir o potencial de absorcéo da verificacdo automatizada de normas
investigacgdo no setor- em projeto com BIM no setor-alvo (construtoras, engenheiros,
alvo arquitetos, bombeiros e agéncias normativas).
Fundamentacdo tedrica: leis e regulamentacfes de seguranca contra
Obter conhecimento incéndio em edificios de uso residencial privativo multifamiliar &
geral e profundo do tema | Método para verificacdo automatizada de codigos e normas de Eastman
et al. (2009).

Propor uma solucéo
inovadora e desenvolver | Formulagdo da solucéo: defini¢do das medidas de seguranca contra

uma construgdo que incéndio, identificacdo dos objetos no modelo associado a requisitos
solucione um problema das regulamentacdes.

real

Implementar a solucdo e | Definigdo e parametrizacdo das regras e teste com casos positivos e
testar negativos.

Refletir sobre a Avaliar o alinhamento da solugéo segundo o0 método de Eastman et al.
aplicabilidade (2009).

Identificar e analisar as Discussdo prética considerando o potencial de generalizacdo da
contribuices tedricas solugdo e limitagBes (impactos, posicionamentos e mudancas).
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Nesta pesquisa operacionalizaram-se as regras da norma de seguranca contra incéndio pertinente a
edificagdo residencial multifamiliar na plataforma Solibri Model Checker v9.5. O caso selecionado para
teste foi o ja& estudado pelos Grupos de Pesquisa Grupos de Pesquisa Modelagem da Informacdo e
Colaboragio Digital na Arquitetura, Engenharia e Construcio® (GMIC) e Humanizar o Habitar e a Cidade?
(Habitares). Trata-se de um conjunto habitacional composto de prédios em formato “H” de cinco andares
para habitacdo de interesse social, padrdo amplamente construido pela Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbano (CDHU) no estado de Séo Paulo. Partiu-se da modelagem ja realizada pelo grupo na
ferramenta Revit Architecture v2016. Dessa forma, o artefato resultante desta pesquisa construtiva é a
instanciacdo. Para March e Smith (1995), instanciacBes operacionalizam outros artefatos, como construcdes,
modelos e métodos. A operacionalizacdo visa principalmente demonstrar a viabilidade e a eficacia dos
artefatos construidos.

Para testar o funcionamento da solugdo implementada no Solibri Model Checker foram desenvolvidos dois
casos-testes a partir do modelo original. O caso-teste positivo acrescentou ao projeto de partida componentes
para seguranca contra incéndio. O caso-teste negativo continha falhas de projeto de seguranca contra
incéndio (componentes ausentes ou incorretos, propriedades ausentes ou incorretas). A solucdo era
executada sobre os dois casos buscando-se a aprovacdo do requisito em questdo ou a identificacdo do ndo
atendimento.

A aplicabilidade da solugdo foi avaliada nos contextos interno e externo. A reflexdo interna verificou o
alinhamento da solucdo de acordo com a estruturacdo de Eastman et al. (2009), isto &, interpretacdo das
regras e estruturacao ldgica, preparacdo do modelo, execucédo das regras e relato dos resultados. Buscou-se
avaliar o quanto o modelo de informac&o teve de ser adaptado ou transformado para viabilizar seu uso nesse
processo, e se 0 modelo de informacdo ou os recursos do Solibri Model Checker foram razéo de restri¢des
no processo de automatizagdo. Buscou-se também identificar como orientar os usuérios para a utilizacdo da
proposta. A reflexdo externa envolveu identificar a percentagem da norma que o conjunto de regras
desenvolvido abrangia e avaliar o potencial da solucdo desenvolvida. Também foi avaliada a diferenciagdo
ou complementacdo desta pesquisa diante dos trabalhos correlatos brasileiros.

Resultados

Potencial da pesquisa no setor-alvo

Foi realizado um levantamento com profissionais da area de seguranca contra incéndio situados na cidade de
Sdo Paulo, entre eles engenheiros, arquitetos e bombeiros vinculados a 6rgdos publicos ou entidades
privadas (KATER; RUSCHEL, 2014). Verificou-se que a grande maioria realiza a verificagdo manual com o
apoio do ferramental de Computer Aided Design (CAD), e ainda existe uma porcao pequena de profissionais
que realizam a verificacdo estritamente no formato manual. Este estudo apontou que a grande maioria dos
profissionais de seguranca desconhece BIM, fato que pode se tornar uma potencial barreira para a adogéo da
verificacdo automatizada de codigos nesse setor. Porém, quando questionados se fariam uso desse recurso, a
totalidade demonstrou receptividade. Dessa forma, apesar da potencial barreira em se adotar o BIM na
verificacdo de projeto em seguranca contra incéndio pela falta de conhecimento da tecnologia, o interesse
pelo aprimoramento e melhoramento do desempenho dessa verificacdo pode ser um vetor de transposi¢ao.

Formulacao da solucao

A elaboracdo das regras teve como base uma selecdo objetiva dos requisitos das regulamentacbes de
incéndio. De acordo com o Decreto estadual n°® 63.911 (SAO PAULO, 2018), o caso selecionado é
caracterizado como edificagdo residencial do Grupo A, Divisdo A-2, descrito como habitagdo multifamiliar
com altura “H” entre 6 m ¢ 12 m, classificada como edificacdo do tipo I1l. O Quadro 2 destaca as medidas
de seguranca contra incéndio para o caso em questdo. Com essa definicdo foi possivel identificar as IT e
normas relacionadas (Figura 2).

Para cada uma das medidas identificaram-se as regulamentacfes, 0s componentes de projeto,
consequentemente os objetos no modelo de informagdo, e os requisitos de parametrizacdo. Um exemplo é
demonstrado no Quadro 3.

"http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/3341775055603418.
Zhttp://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/5719405265474942.
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Quadro 2 - Medidas de seguranca contra incéndio aplicaveis a edificagcdes do Grupo A com area superior
a 750 m2 ou altura superior a 12 m

Grupo de ocupacéo e uso GRUPO A - RESIDENCIAL
Divisao A-2, A-3 e condominios residenciais
Medidas de seguranca Classificacdo quanto a altura (em metros)
contra incéndio Térrea | H<6 | 6<H<I2 | 12<H<23 | 23<H<30 | Acima de 30
Acesso _d_e waltura na X X X X X X
edificacdo
Seguranca esAtrut_uraI contra X X X X X X
incéndio
Compartimentacdo vertical - - - X2 X2 X2
Controle de materiais de ) _ _ X X X
acabamento
Saidas de emergéncia X X X X X Xt
Brigada de incéndio X X X X X X
lluminacdo de emergéncia X X X X X X
Alarme de incéndio X3 X3 X3 X3 X3 X
Sinalizacdo de emergéncia X X X X X X
Extintores X X X X X X
Hidrante e mangotinhos X X X X X X

Fonte: Sao Paulo (2018).

Notas: 1 - Deve haver elevador de emergéncia para altura maior que 80 m. 2 - Pode ser substituida por sistema de
controle de fumaca somente nos atrios. 3 - Pode ser substituido pelo sistema de interfone, desde que cada apartamento
possua um ramal ligado a central, que deve ficar numa portaria com vigilancia humana 24 h e tenha fonte auténoma
com duracao de 60 min.
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Figura 2 - Levantamento das instrugdes técnicas e normas associadas as medidas de seguranca contra
incéndio

Medidas de seguranca contra
incéndio

Acesso de Viatura na Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018) I
Edificagédo

IT 06 (SAO PAULO, 2011a) |

ADecreto Estadual n°63.911 (SAO PAULO, 2018) |

Seguranga 1T 08 (SAO PAULO, 2011b) |
Es"‘flt.llégar‘l'd?g”"a NBR 14432 (ABNT, 2001a), NBR 15575-1
(ABNT,2013c), NBR 15200 (ABNT, 2012), NBR
6136 (ABNT, 2016a), NBR 14859-1 (ABNT,
2016b) e NBR 6118 (ABNT, 2014)
Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018)
Saidas de IT 11 (SAO PAULO, 2011c)
Emergéncia
NBR 9077 (ABNT , 2001b) e NBR 15575-1
(ABNT,2013c)
Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018)
lluminago de IT 18 (SAO PAULO, 2011d)
Emergéncia — -
NBR 10898 (ABNT, 2013a) e NBR 15575-1

ABNT,2013c
Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018)

Alarme de Incéndio IT 19 (SAC PAULO, 2011e) I

NBR 17240 (ABNT, 2010), NBR 9050 (ABNT,
2015) e NBR 15575-1 (ABNT, 2013c)

Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018)

Sinalizagdo de IT 20 (SAO PAULO, 2011f)
Emergéncia
NBR 13434-1/2/3 (ABNT, 2004a, 2004b, 2004c) e
NBR 15575-1 (ABNT, 2013c
Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018)
Extintores IT 21 (SAO PAULO, 2011g)
NBR 12693 (ABNT, 2013b) e NBR 15575-1

(ABNT,2013c)

Decreto Estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018) I

Hidrante e IT 22 (SAO PAULO, 2011h)|

Mangotinhos -
NBR 13714 (ABNT, 2000), NBR 11861 (ABNT, 1998),
NBR 12779 (ABNT, 2009) e NBR 15575-1
(ABNT,2013c)

Quadro 3 - Objetos no modelo e requisitos para a medida de seguranca relativa a extintores de
edificagées no Grupo A - Residencial

Objeto no modelo

REQUISITOS

Extintor

Quantidade minima de extintores por pavimento: dois extintores

Tipo de instalacdo: portatil

Tipo de extintor: H,O, p6 quimico

Capacidade extintora minima: 2A,20-B:C

Material: ago

Altura maxima até o topo do extintor: 1,60 m

Altura minima até a base do extintor: 0,10 m

Fonte: Sdo Paulo (2018, 2011h) e ABNT (2013b, 2013c).
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Implementacéo e teste da solucao

O Solibri Model Checker v.9.5 tem uma biblioteca de regras denominadas SOL. As regras desenvolvidas
para representar as medidas de seguranca podem ser derivadas simples das regras SOL ou compostas de
multiplas derivagdes de regras SOL, determinando um conjunto de regras (ruleset). A estratégia geral criada
para 0 mapeamento dos requisitos das medidas de seguranca em regras SOL do Solibri Model Checker é
apresentada no Quadro 4. O Quadro 5 enumera as regras desenvolvidas indicando as medidas
correspondentes, o tipo de estratégia utilizado, os requisitos parametrizados e os componentes do modelo
BIM envolvidos. Podem-se observar casos de mapeamento duplo, isto é, requisitos que poderiam ser
representados em regras SOL seguindo a estratégia 1, mas que, com maior esforco de parametrizagdo,
também poderiam ser representados pela estratégia 2. Observa-se dessa forma que existe mais de uma
maneira de implementar uma medida de seguranca. A medida de seguranca relativa a brigada de incéndio
ndo foi implementada, pois ndo € relativa ao projeto. Observa-se que houve, para as 11 regras desenvolvidas,
20 utilizacGes de regras SOL e 60 parametrizacdes.

Quadro 4 - Estratégias adotadas para selecao de regras no Solibri Model Checker

Identificacdo
Estratégia 1
(especifica)
Estratégia 2

Descricdo da estratégia.
Se existir uma regra para o contexto especifico, entdo utilizar a
regra especifica.
Se ndo existir uma regra especifica, mas existir uma geral

(geral) ajustavel, entdo utilizar a regra geral.

Estratégia 3 Se ndo existir uma regra especifica, nem uma geral aplicavel,
x mas existir uma regra especifica adaptavel, entdo utilizar a

(adaptacdo)

regra fora de contexto adaptando-a ao contexto em questao.
Fonte: Kater e Ruschel (2018, p. 3245).

Quadro 5 - Resumo das regras derivadas simples do Solibri Model Checker (Continua...)

Reara Medidas Regras SOL Predicado Componentes do
g El E2 E3 Requisitos modelo BIM
Classificacdo a altura minima da ]
01 quanto a altura 230 edificacio Laje e level
(em metros)
Edificagbes do ) —
02 4rea superior a 230 edificacio Laje, level e room
750 m?
Classificacdo o intervalo entre as
03 quantoaaltura | 220* | 230 alturas minimae Laje, level
(em metros) maxima da edificacéo
Acesso de a largura minima da via
: Calcada, level e
04 viatura na 222% | 230 de acesso da viatura roo%
edificagdo
a largura minima da
S parede
eguranca a espessura minima de i
05 estrutural 230 laje Z:craec(jj:’ laje e
contra incéndio a espessura minima de
escada

Nota: Legenda:

*. estratégia escolhida;

E1: estratégia 1 para escolha de regra SOL;
E2: estratégia 2 para escolha de regra SOL; e
E3: estratégia 3 para escolha de regra SOL.
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Quadro 5 - Resumo das regras derivadas compostas do Solibri Model Checker (continuacéo)

Regra

Medidas

Regras SOL

Predicado

El E2

E3

Requisitos

Componentes do
modelo BIM

06

Saidas de
emergéncia

179* | 230

©®

10.

a rota de fuga da edificacédo

a largura minima para acesso,
escadas e descargas

0 pé-direito minimo para
acesso, escadas e descargas

Laje, parede,
escada, level,
room e porta

210* | 230

11.
12.
13.

a largura da escada
a largura do degrau da escada
a altura do degrau da escada

Escada

210* | 230

14.
15.
16.
17.

0 material da escada

o material do corrimédo

a dimenséo do corrimdo

a distancia do corrimao até o
piso

Escada, corrimao,
level e laje

07

lluminacéo
de
emergéncia

230

18.
19.
20.
21,
22,

23.

0 tipo de sistema da
iluminagéo

o tipo de iluminacéo de
emergéncia

o material da luminaria
o tipo de ldampada

a autonomia minima da
iluminacgdo

o nivel minimo de
iluminamento

Luminéria

231

24,

0 ndmero minimo de
luminarias por pavimento

Luminaria

08

Alarme de
Incéndio

230

25.

26.

a altura maxima do piso ao
topo do interfone
o0 material do interfone

Interfone

231

27.

0 numero minimo de
interfones por pavimento

Interfone

09

Sinalizacdo
de
emergéncia

230

28.

29.

30.

31.

32.

a altura do piso até a base da
sinalizacdo

0 comprimento minimo da
placa de sinalizagéo

a altura minima da placa de
sinalizacdo

0 material da placa de
sinalizacdo

0 nome da sinalizacéo

Sinalizacéo

231

33.

0 nimero minimo de
sinalizagGes por pavimento

Sinalizacéo

Nota: Legenda:
*. estratégia escolhida;
E1: estratégia 1 para escolha de regra SOL;

E2: estratégia 2 para escolha de regra SOL; e

E3: estratégia 3 para escolha de regra SOL.
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Quadro 5 - Resumo das regras derivadas compostas do Solibri Model Checker (continuacéo)

Medidas

Regras SOL

Predicado

Regra

El

E2

E3

Requisitos

Componentes do
modelo BIM

10 Extintores

230

34.

35.
36.
37.
38.
39.

0 tipo de instalacdo do
extintor

0 tipo de extintor

a capacidade extintora

o material do extintor

a altura maxima do extintor
a altura minima do extintor

Extintor

231

40.

0 nimero minimo de
extintores por pavimento

Extintor

161

41.

42.

0 comprimento da mangueira
do hidrante

a distancia de objetos ao
hidrante

Hidrante, parede,
escada, level,
room e porta

222

230

43.

44,

45.

a posicéo central do hidrante
até os objetos

a distancia entre o dispositivo
de recalque e a guia

a disténcia da parede acabada
até a face lateral do hidrante

Hidrante, escada,
porta e
dispositivo de
recalque, level,
room e passeio

Hidrante e

1 mangotinhos

230

46.

47.

48.

49,
50.

51.

52.

53.
54,

55.

56.

57.

58.

59.

a classificacdo do sistema do
hidrante

0 material do abrigo do
hidrante

0 material do esguicho do
hidrante

a vazdo do esguicho

0 material da mangueira do
hidrante

a largura do abrigo do
hidrante

0 comprimento do abrigo do
hidrante

a altura do abrigo do hidrante
o didmetro da mangueira do
hidrante

a altura minima do abrigo do
hidrante

a altura maxima do abrigo do
hidrante

0 comprimento da tampa do
dispositivo de recalque

a altura da tampa do
dispositivo de recalque

0 material da tampa do
dispositivo de recalque

Hidrante,
dispositivo de
recalque, level,
room e tampa do
dispositivo de
recalque

231

60.

0 nimero minimo de
hidrantes por pavimento

Hidrante

Nota: Legenda:
*. estratégia escolhida;

E1: estratégia 1 para escolha de regra SOL;

E2: estratégia 2 para escolha de regra SOL; e

E3: estratégia 3 para escolha de regra SOL.
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Foram desenvolvidos dois casos-testes a partir do modelo BIM. O caso-teste positivo acrescentou ao projeto
original componentes para seguranga contra incéndio. Na Figura 3 (superior) observa-se o acréscimo dos
objetos de sinalizacdo de emergéncia, como sinalizagdo do extintor de p6 quimico, sinalizacdo da saida de
emergeéncia, sinalizacdo do extintor de H,O e sinalizacdo do hidrante. O caso-teste negativo continha falhas
de projeto de seguranca contra incéndio (componentes ausentes ou incorretos, propriedades ausentes ou
incorretas). Na Figura 5 (inferior) observam-se as seguintes falhas: o termo “Wrong value of Property—
Bottom Elevation: 2.10 m” indica que a altura do piso até a base da placa de sinalizacdo de emergéncia foi
de 2,10 m, o que esta em desacordo com o valor parametrizado de 1,8 m; o termo “Wrong value of
Property—Dimension. Comprimento: 150 mm” indica que o comprimento da placa de sinalizacdo foi de 150
mm, o que esta em desacordo com o valor parametrizado de igual ou maior que 180 mm; o termo “Wrong
value of Property—Material. Madeira: MDF” indica que o material da placa foi MDF, o que estd em
desacordo com o valor parametrizado, PVC vermelho. A solucdo era executada sobre os dois casos,
buscando-se a aprovacgdo do requisito em questdo ou a identificacdo do ndo atendimento a ele. Esse teste se
repetiu para todas as regras desenvolvidas.

Figura 3 - Resultado da verificacao de sinalizagdo de emergéncia sobre o caso-teste positivo (acima) e
sobre o caso-teste negativo (abaixo)
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Fonte: Kater e Ruschel (2018, p. 3248).
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Avaliacdo da aplicabilidade

Foi verificado o alinhamento da solugdo com as etapas de verificacdo por regras proposta por Eastman et al.
(2009). Essas etapas sdo a interpretacdo das regras e sua estruturagdo légica, a preparacdo do modelo de
construcdo, a execucgdo das regras e o relato de verificacao.

A interpretacao das regras e sua estruturacao logica

A interpretacfo das regras partiu do Decreto estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018), que regulamenta a
seguranca contra incéndio em edificacBes, ao qual se aplicou um recorte para o desenvolvimento de regras,
guiado pelo tipo da edificacdo e sua tipologia. A tipologia foi considerada em sua totalidade, isto &, um
prédio em forma de “H” compreendendo dois blocos de apartamentos interligados pela circulagdo vertical.
Essa premissa estabeleceu a area total da edificacdo em andlise, determinando a classificacdo da edificacdo
(Quadro 2).

A estruturacdo logica das regras € apresentada na Figura 4. O processo de implementacdo das regras no
Solibri Model Checker resultou no conjunto de regras apresentado no Quadro 5. Na Figura 5 observa-se a
porcentagem de utilizacdo de cada regra empregada entre as 20 utilizagGes, considerando as repeticfes nas
parametrizagBes associadas. Observa-se maior frequéncia de utilizacdo da SOL/230, consequentemente da
estratégia 2 de escolha de regras, pois oferece um esquema generalizado e parametrizavel de verificacdo de
propriedades de um componente por meio de filtros.

Realizando a analise de alinhamento com o método para verificacdo automatizada de codigos e normas de
Eastman et al. (2009), nota-se coeréncia com a fase de interpretacdo de regras e estruturacdo logica proposta
no método. A légica de predicado é aplicada na parametrizacdo dos requisitos (Quadro 5). Verifica-se
hierarquia entre as regras, que sera explicada adiante.

Figura 4 - Sequéncia de interpretacao das regras e a estruturacdo logica para sua parametrizacao

N s

MEDIDAS DE . S :
DECRETO SEGURANCA NOERMAS E INSTRUCOES TECNICAS
Selegio do - : o At
Quadro Selecdo Identificar requisitos necessarios
Requisitos Requisito Altura | Area | Distincia | Material | Trajeto | Largura | Namero
Altura | Area Altura Espessura| Tipo | Comprimento | Posiciio | Rota de fuga | Didmetro
]
Nome da sinalizacio |Capacidade extintora| Classificacdo do sistema
Autonomia
REGRA NO SOLIBRI
Regra derivada | ‘ Regra composta
Identifica Regra | ‘ Identifica regras e define conjunto
Parametrizar requisitos | ‘ Parametrizar requisitos

Fonte: Kater e Ruschel (2018, p. 3247).
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Figura 5 - Frequéncia das regras utilizadas pelo Solibri Model Checker
S0/ 230 e 2%
SOL/231 N 8%

SOL/222 M 7%

(SOL)

soL/179 B 5%

.

soL/210 MM 3%

Regras

SOL/161 MM 3%
soL/2z0 M 2%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Frequéncia das regras (%)

Preparacao do modelo de construcao

O aplicativo Revit Architecture possibilitou a modelagem de arquitetura, estruturas e instalagbes no mesmo
ambiente, onde se utiliza o conceito de familia para organizar os objetos. As familias utilizadas para a
modelagem na elaboragéo de um projeto de seguranga contra incéndio foram familias do sistema, familias
carregaveis e familias locais. As familias do sistema utilizadas foram Level, Room, Tag Room, Wall, Door,
Floor, Stair e Railing. As familias carregaveis sdo criadas em arquivos RFA externos, importadas e
modificadas. Para este projeto importou-se o arquivo Bracket Mounted_Fire_ Extinguishe.rfa. As familias
locais sdo aquelas com objetos criados dentro do arquivo do projeto. Com este Gltimo recurso foram criadas
a familias locais lluminacdo.rfa, Interfone.rfa, SinalizacdoHidrandte.rfa, SinalizagdoP6Quimico.rfa,
SinalizacdoH?20.rfa, SinalizacdoSaidaEmergéncia.rfa e Hidrante.rfa.

Neste estudo, a elaboracdo do projeto de seguranga contra incéndio no aplicativo Revit Architecture se deu
com o uso do modelo BIM do conjunto habitacional em estudo. O modelo BIM foi desenvolvido pelo grupo
de pesquisa a partir do projeto basico fornecido pelo CDHU de uma edificagdo em formato “H” de cinco
andares. Esse modelo foi parametrizado com requisitos dentro dos limites exigidos pelas regulamentacfes. A
Figura 6 exemplifica 0 modelo BIM da edificacdo, destacando exclusivamente os objetos utilizados nas
regras para a verificacdo das medidas de seguranca contra incéndio. Os objetos utilizados foram laje, escada,
corrimdo, extintor, hidrante, sinalizagdo, esguicho, mangueira, abrigo do hidrante, iluminacdo de
emergéncia, dispositivos de recalque, interfone, passeio, alvenaria e portas. Nota-se que somente um
subconjunto de objetos do modelo, com um subconjunto de propriedades, é necessario para 0 processo de
verificacdo automatizada. Isso indica que € possivel criar futuramente uma extracdo de Model View
Definition (MVD) especifica e otimizada para essa tarefa. A Figura 9 e o Quadro 5 indicam os objetos e
propriedades necessarios para a composicdao de um MVD especifico. Foram descartados os objetos telhado,
janelas, tubulacdes elétrica e hidraulica, loucas e revestimentos. O Quadro 6 indica um resumo da
preparacdo e parametrizacdo do modelo. A finalizacdo da modelagem se deu com a exporta¢do do arquivo
para o esquema IFC.

Realizando a andlise de alinhamento com o método para verificagdo automatizada de codigos e normas de
Eastman et al. (2009), nota-se coeréncia com a fase de prepara¢do do modelo como proposta no método. Das
11 regras criadas, 5 exigiram preparacdo do modelo (45%). Essa preparacdo viabilizou maior alcance da
automacao da verificagdo sobre o conjunto de medidas de seguranca, demonstrando ser inviavel utilizar um
modelo sem preparagdo para o processo de verificacéo.
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Figura 6 - Detalhe dos objetos utilizados nas regras de verificacdo das medidas de seguranca contra
incéndio
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Nota:
a esquerda: lajes, escadas, corrimao, extintor, hidrante, sinalizagao, iluminagao, dispositivo de recalque e passeio;
ao centro: alvenaria; e
a direita: portas utilizadas nas regras de distancia percorrida.

Quadro 7 - A¢cdes de modelagem e parametrizacdo sobre os modelos

REGRAS On_de € Fgm|lla Criacdo e ajuste
aplicada utilizada
Foram alterados os nomes dos niveis da edificagao,
Regra 1 e o P, . .
Na edificacdo | Level acrescentado a palavra “Ultimo” relativo ao piso do
(Altura) o : .
Gltimo pavimento habitado.
i Foram criados espacos, definindo o nome de cada
Na edificacdo x : -
Regra 2 Room e ocupacéo, para todos 0s pavimentos com 0s seguintes
< e seu entorno i . .
(Area) ; . Tag Room | nomes: Sala de Estar, Cozinha, Dormitério, Banho,
imediato ]
Hall, Escada e Passeio.
Regra 4
(Acessoda | Noentornoda | Room e tag | Foram criados passeios para definir a largura do
viatura na edificagdo room acesso da viatura.
edificacdo)
Regra 6 . .
A e Door e Foram parametrizadas as portas de saida e chegada
(Saida de Na edificacdo ) S .
. Room para o calculo da distancia percorrida
emergéncia)
Foram criadas portas ficticias: no abrigo do hidrante
Hidrante.rf | e no ponto mais extremo do pavimento para a
Regra 11 e e . :
b Na edificacdo | a Door e verificagdo do comprimento da mangueira, e nas
(Hidrante) - s T
Room extremidades de escadas para verificar a distancia
percorrida até o abrigo do hidrante.

Fase de execugéo

As primeiras execucdes de verificacdo automatizada de regras devem avaliar se os erros apontados sdao de
preparagdo do modelo para a verificacdo. Busca-se confirmar se as propriedades, nomes e objetos
necessarios estdo corretamente ajustados. 1sso é denominado de pré-verificacdo do modelo. Essa verificagao
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¢ primordial ao se detectarem possiveis erros de modelagem, parametrizagdo, classificacdes e semanticas
necessarias a realizagdo da verificagio final de regras. E na fase de execugio que a hierarquizagio entre
regras tem efeito. Nesta solucéo, a sequéncia de execucdo de regras de verificacdo de medidas de seguranca
contra incéndio baseia-se no Decreto estadual no 63.911 (SAO PAULO, 2018), seguindo a hierarquia da
Figura 7:

(@) o primeiro nivel de hierarquia de regras inclui as regras gerais que verificam duas condicdes: a altura
minima da edificacdo, Regra 1, e a area total construida minima da edificacdo, Regra 2. Essa dupla de regras
representa a condigio necesséria para a entrada do Quadro 2 do Decreto estadual n° 63.911 (SAO PAULO,
2018). Se 0 modelo é aprovado nessas duas condicOes, segue-se para a verificagdo com as regras seguintes;

(b) o segundo nivel de hierarquia de regras verifica o intervalo de altura em que a edificagéo se encontra,
Regra 3. Se o modelo é aprovado nesta terceira regra, segue-se para a verificacdo das medidas contra
incéndio apropriadas; e

(c) o terceiro nivel de hierarquia de regras inclui regras (Regras 4 a 11) que avaliam as medidas de
seguranca sobre todo o modelo, sem ordem prioritaria.

Realizando a andlise de alinhamento com o método para verificagdo automatizada de codigos e normas de
Eastman et al. (2009), nota-se coeréncia com a fase de execucdo como proposta no método. A fase de
execucgdo engloba:

(@) a verificacdo sintatica do modelo; e

(b) uma disciplina de gerenciamento para coordenar a aplicagdo dos varios médulos de regras sobre 0
objeto de estudo.

Relato de verificacdo

Os resultados podem ser visualizados por imagens graficas, por textos ou por relatorios a serem salvos nos
formatos XLSX, PDF, RTF e BCF (.bcfZIP). A Figura 8 mostra a sequéncia de execucao da regra no Solibri
Model Checker. O item 1 indica 0 menu de execucdo da regra; o item 2 indica o icone onde se executa a
regra; o item 3 indica os icones que representam a gravidade das violagGes de regras em trés niveis: critico,
moderado e baixo, sendo este seguido por icones do status da regra, ou seja, se esta foi aceita ou rejeitada; o
item 4 indica o resultado da execucdo das regras de acordo com o indicado no item 3; os itens 5, 6, 7 e 8
indicam os problemas surgidos quando a regra é rejeitada. A Figura 9 apresenta um trecho de relatorio
textual emitido apds um processo de verificagdo. Na analise de alinhamento com o método para verificagdo
automatizada de cddigos e normas de Eastman et al. (2009), nota-se atendimento parcial da fase de relato da
verificacdo. Verifica-se que é possivel reportar o resultado da verificacdo gréfica e textualmente. Entretanto,
ndo se observa 0 mapeamento reverso para a regra ndo atendida na descricao textual.

Discussao

A aplicabilidade da solugdo num contexto interno, isto é, quanto & estruturacdo das quatro etapas propostas
por Eastman et al. (2009), demonstrou alinhamento satisfatério. A modelagem no aplicativo Revit
Architecture exigiu acréscimos de objetos e ajustes de propriedades associados as regras. O esclarecimento
quanto ao subconjunto de objetos do modelo e propriedades necesséarias para o processo de verificagao
automatizada fornece insumos para a elaboragéo futura da extracdo de MVD especifico para essa verificagdo
de codigo. Ndo houve problemas na interoperabilidade entre o Revit Architecture e o Solibri Model
Checker. A plataforma Solibri Model Checker se mostrou de facil usabilidade na criagdo e parametrizagdo
de regras. A impossibilidade de criar novas regras SOL do Solibri Model Checker ndo impds deficiéncia a
solucdo desenvolvida. Observa-se que existe mais de uma maneira de implementar uma medida de
seguranca com o Solibri Model Checker, mas optando-se pela estratégia 1 (Quadro 4) a quantidade de
parametrizacdo é mais eficiente.
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Figura 7 - Sequéncia de execucdo de regras elaboradas para a verificacao das medidas de seguranca
contra incéndio

Prnmeira hierarquia Regra 01 Begra 02

Segunda hierarquia Regra 03

| | 1

Fonte: Kater e Ruschel (2018, p. 3247).

Figura 8 - Sequéncia de execucao de regras elaboradas para a verificacdo das medidas de seguranca
contra incéndio
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Figura 9 - Trecho de um relatorio textual de resultado de verificacdo no Solibri Model Checker

L.-Verifica'a-Seguranca Estrutural

1*Pavimento¥

[Wrong-value-of Property - Dimensions.LajeEspessura: -60-mmT

Slab-component(s)-have-wrong value -The-actual-value-of Property: Dimensions Espessura-is-60-mm_-=-70-mm ¥
[Wrong-value-of Property - Dimensions.EscadaEspessura:-60-mm*

Stair- component(z)- have-wrong- value.- The- actual- value-of- Property:- Dimensions Espessura-i3-60-mm.-=-70-
pm

Pode-se tracar uma equivaléncia com as quatro classes de regras propostas por Solihin e Eastman (2015) e as
estratégias adotadas para a selecéo de regras no Solibri Model Checker (Quadro 4), conjuntamente com as
formas de derivacdo e composicdo das regras SOL. As estratégias 1 e 2, conjuntamente com derivacoes
simples das regras SOL, implementam regras da classe 1, isto &, regras que exigem um Unico ou pequeno
numero de dados explicitos. Um requisito implementado por um conjunto de regras segundo as estratégias 1
e 2 enquadra-se na classe 2, isto &, regras que requerem valores de atributos derivados simples. A estratégia
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3 de implementacdo de regras equivale a regras da classe 3, isto é, regras que exigem estrutura de dados
estendida, em que se faz uso de subterfugios indiretos para avaliar o requisito pretendido. Solihin e Eastman
(2015) também prop6em uma quarta classificacdo: regras que exigem uma prova de solucdo. Para esse tipo
de regra nao foi aqui proposta uma estratégia de implementacéo.

Este estudo implementou as medidas de seguranga contra incéndio para edificacGes residenciais
multifamiliares com area superior a 750 m? restrito a altura maior que 6 m ou igual a 12 m (Quadro 2). A
medida de seguranca de brigada de incéndio ndo foi implementada porque nédo é relativa ao projeto. As
medidas de seguranca de compartimentacdo vertical e controle de materiais de acabamento ndo foram
implementadas porque ndo se aplicam ao projeto estudado em razdo da faixa de altura dele. Todas as
medidas restantes foram traduzidas em um conjunto de 11 regras segundo as classes 1, 2 e 3 de Solihin e
Eastman (2015). Dessa forma, o final desse processo resultou em 100% da verificacdo dos requisitos de
projeto propostos neste estudo (Quadro 2, 42 Coluna). Esse sucesso esta associado as estratégias criadas de
selecdo de regras para implementacdo de um requisito (Quadro 4) e a preparacdo do modelo BIM
compartilhando convenc@es associadas as regras de verificagdo, como sugerido por Eastman et al. (2009).

Foi realizado um exercicio de generalizacdo com a perspectiva de avaliar se a solugdo proposta neste estudo
seria replicavel ou adaptavel a todas as medidas de seguranga contra incéndio para todas as alturas de
edificacBes residenciais multifamiliares do Quadro 2. Verificou-se que a total automatizacdo em regras do
Quadro 2 equivaleria a parametrizacdo de 663 requisitos. Entre eles, 60 requisitos (Quadro 5) foram
automatizados nesta pesquisa, abrangendo 7,8% dos requisitos automatizaveis. Entre os requisitos restantes,
observaram-se alguns que requeriam parametrizages associadas a verificacdo de propriedades especificas,
textos variados, formulas e condicionais. Registra-se que 1,4% dos requisitos sdo associados a
condicionantes, ndo podendo ser implementados com as estratégias desenvolvidas e demonstradas, pois
essas condicionais equivaliam a automacdo por regras da classe 4 segundo Solihin e Eastman (2015).
Exemplos encontrados foram requisitos associados a exigéncias estruturais e visualizagdo de sinalizacéo.
Dessa forma, considerando a por¢do de requisitos ja implementados (7,8%) e a por¢do ndo passivel de
implementacao pela estratégia adotada (1,4%), verificou-se que 90,8% dos 663 requisitos levantados podem
ser implementados por meio de regras do Solibri Model Checker considerando a estratégia adotada. Assim, a
solucdo de automatizacdo proposta e desenvolvida nesta pesquisa tem o potencial de viabilizar a real
aplicacdo da norma de incéndio em projeto.

Essa solucdo completa as verificacdes de cddigos para habitacdo ja propostas: recomendagdes normativas de
sistemas prediais de esgoto sanitario, agua fria e quente (TAKAGAKI, 2016); especificacbes minimas do
Ministério das Cidades para unidades habitacionais PMCMV (FERNANDES; FORMOSO;
TZORTZOPOULOS-FAZENDA, 2018); e norma de desempenho (ANDRADE E SILVA, 2017; SILVA
JUNIOR; MITIDIERI FILHO, 2018). Fernandes, Formoso e Tzortzopoulos-Fazenda (2018) relatam entre as
causas de limitacdo da solucdo desenvolvida a ndo preparagdo do modelo BIM para o processo de
verificacdo. Takagaki (2016), Andrade e Silva (2017) e Silva Junior e Mitidieri Filho (2018) relatam
limitacOes expressivas nas solucbes desenvolvidas por complexidade do contexto ou subjetividade dos
requisitos. Estas Gltimas limitacBes também ocorreram na solucdo proposta, mas com baixo impacto.

Segundo Solihin, Dimyadi e Lee (2018), um progresso significativo foi feito em relagcdo aos sistemas
automatizados de verificacdo de regras baseados em BIM. Existem vérias abordagens que ampliam a
eficécia de sistemas abertos e praticos de verificacdo de regras. Entretanto, a maioria se encontra em estado
de prova de conceito para a implementacdo no mundo real. Os autores analisam vérios sistemas de
verificacdo de regras baseados em linguagem — entre eles o Solibri Model Checker — utilizando uma métrica
de onze critérios para analisar as abordagens e sua prontiddo para implementa¢des do mundo real. A
avaliacdo aponta que nenhuma abordagem Unica é atualmente capaz de abranger todo o espectro de
requisitos para sistemas automatizados de verificacdo de regras, sugerindo a combinacdo de duas ou mais
abordagens para viabilizar a realizagdo de sistema de verificacdo de regras automatizado orientado por
linguagem pratica.

Conclusao

Esta pesquisa aproximou a teoria e a pratica demonstrando, com rigor, a operacionalizacdo do método para
verificacdo automatizada de codigos e normas de Eastman et al. (2009) para regulamentacdes de incéndio do
estado de Sdo Paulo para edificagbes de uso residencial privativa multifamiliar. Foram utilizadas a
ferramenta de modelagem BIM Revit Architecture e a plataforma de verificacdo Solibri. Os artefatos
resultantes sdo:
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(a) o conjunto de regras de verificacdo (Quadro 5), que representam 100% da automagdo das medidas de
seguranca contra incéndio para edificacio com area superior a 750 m? e altura entre 6 m e 12 m, o que pode
ser replicado para 90,8% do universo restante;

(b) a hierarquia entre regras que disciplina a coordenacao da aplicagdo dos varios médulos de regras sobre o
objeto de estudo;

(c) um exemplo de modelo BIM, caso-teste, para a solucdo, com a descricdo da preparacdo necessaria
(Quadro 6); e

(d) o esclarecimento do subconjunto de objetos do modelo e propriedades necessarias para o processo de
verificacdo automatizada que fornece indicativos de um MVD especifico para essa verificacédo de cddigo.

As questbes de pesquisa inicialmente propostas puderam ser respondidas. Foi possivel avaliar a
exequibilidade da verificacdo automatizada de codigos para a validacdo de projetos de seguranca contra
incéndio usando o ferramental BIM. A implementacdo parcial das medidas de seguranca contra incéndio,
segundo o Decreto estadual n° 63.911 (SAO PAULO, 2018), para edificacdes residenciais multifamiliares
representou 7,8% dos requisitos para qualquer altura no mesmo quadro de area (Quadro 2). Entretanto, a
solucdo proposta pode ser aplicada para quase a totalidade dos requisitos abrangendo qualquer altura do tipo
de edificacdo avaliada, excluindo-se os requisitos das instrucGes técnicas e normas associadas as
condicionais de exigéncias estruturais e visualizacdo de sinalizagdo. Dessa forma, visto que o processo
corrente — manual ou apoiado com CAD - de verificagdo em projeto da seguranca contra incéndio é
impraticavel para a totalidade de requisitos associados as instrucfes técnicas e normas associadas, a solugao
de automacdo proposta e desenvolvida em BIM nesta pesquisa resulta em grande avango e contribuicdo, pois
tem o potencial de viabilizar a real aplicacdo das medidas contra incéndio em projeto.

Além disso, 45% das regras criadas exigiram preparacdo do modelo. Essa preparacdo viabilizou maior
alcance da automacdo da verificacdo sobre o conjunto de medidas de seguranca, demonstrando ser inviavel
utilizar um modelo sem preparagéo para o processo de verificacdo. Entretanto, essa preparacdo € inerente ao
processo de verificagdo automatizada de codigos por regras (EASTMAN et al., 2009). Para mitigar
limitacdes, Solihin, Dimyadi e Lee (2018) sugerem a combinagdo de duas ou mais abordagens para
viabilizar a realizagdo de sistema de verificacdo de regras automatizado orientado por linguagem préatica.
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