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RESUMO

SOLIMAN JUNIOR., J. Framework para suporte a verificagao automatizada de requisitos
regulamentares em projetos hospitalares. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil: Construgéo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Empreendimentos hospitalares s&o reconhecidos pela complexidade que estad associada a todas as
fases de seu ciclo de vida: projeto, constru¢éo e operagdo. Os projetos da saude sdo altamente
influenciados por regulamentagdes locais. Estes conjuntos de codigos e legislagdes contém
informagdes prescritivas e sao importantes ao projeto, uma vez que as especificagdes sdo, usualmente,
definidas de acordo com os critérios neles contidos. Ao longo do processo de desenvolvimento de
produto, as especificacbes devem ser verificadas frente aos requisitos extraidos destas
regulamentagdes. Este processo, se realizado manualmente, tende a ser demorado e propenso a
erros. Tentativas de desenvolvimento de sistemas de verificagdo automatizada ndo se mostraram
completamente satisfatérias. Muitos dos problemas estdo relacionados a forma como novas
abordagens sé@o concebidas, muitas vezes desenvolvidas de acordo com métodos codificados e
fragmentados, e a tipologia de informagdo que esta nas normas e regulamentagdes. A abordagem
metodoldgica utilizada nesta pesquisa foi a Design Science Research. Como artefato, foi desenvolvido
um framework com base na abordagem semantica, para fornecer suporte ao desenvolvimento de
sistemas de verificagdo automatizada, com énfase em requisitos regulamentares no contexto de
projetos de edificagdes hospitalares. As principais contribuicdes tedricas deste estudo, portanto, estéo
relacionadas as taxonomias e as transformagdes da informagéo, bem como as relagdes entre os
constructos utilizados. Os resultados indicam que a natureza das regulamentagbes possui impacto
significativo na possibilidade de tradugdo em regra logica parametrizavel. Apesar de a automagéo ser
desejavel, os resultados deste estudo indicam, ainda, que atualmente nem todos os requisitos podem
ser completamente traduzidos em termos de processamento e verificagdo automatizados. Apesar de
este fato diminuir o nivel geral de automatizag@o no processo, ele pode trazer beneficios ao contexto
de projetos da saude. O atendimento de alguns dos requisitos depende em um certo grau, em critérios

subjetivos, que estéo relacionados a interpretagdo humana e a criatividade.

Palavras-chave: projetos de edificagdes hospitalares; Building Information Modelling (BIM);

regulamentagdes; verificagdo automatizada de requisitos; informagéo semantica



ABSTRACT

SOLIMAN JUNIOR., J. Framework para suporte a verificagao automatizada de requisitos
regulamentares em projetos hospitalares. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

Healthcare facilities are recognized for the complexity associated to all phases of their lifecycle: design,
construction and operation. The design of healthcare projects is highly influenced by local healthcare
regulations. These legislations usually contain prescriptive information and play an important role, as
design specifications should be defined based on the criteria defined therein. In the design phase,
during the product development process, requirements extracted from legal regulations must be verified
against design specifications. This process, if done manually, tends to be time consuming and error
prone. Attempts to develop automated rule checking systems for healthcare projects have not been fully
successful. Most flaws appear to be related to the way new approaches are conceived, being mostly
developed according to hard-coded and fragmented approaches, and the typology of information
bounded by the regulations. The methodological approach adopted in this investigation was the Design
Science Research. The main outcome of this research study is a semantic-based framework, devised to
support the development of automated rule checking systems, focused on regulatory requirements of
healthcare building design. The main theoretical contributions of this research work are concerned with
the taxonomies and information transformation, as well as the relationships among the constructs
involved. The results indicate that the nature of regulations have a major impact on the possibility of
translating them into logic rules. Even though automation is desirable, the findings of this study also
indicate that currently not all requirements can be fully translated into rules for automated processing
and checking. Although this decreases the overall degree of automation in the process, this fact may
provide benefits to the healthcare context. The fulfillment of some requirements to some extend should

rely on subjective criteria, which depends on human interpretation and creativity.

Keywords: healthcare building design; Building Information Modelling (BIM); regulations; automated

code checking; semantic information
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a motivagdo para o desenvolvimento do trabalho, o contexto e justificativa ao
assunto tratado, o problema de pesquisa, os objetivos de pesquisa e delimitages do trabalho. Também

é apresentada a estrutura do trabalho.

1.1 MOTIVACAO

Este trabalho faz parte de um conjunto de estudos desenvolvidos no Nucleo Orientado para a Inovagao
da Edificagdo (NORIE) da UFRGS, por um grupo de professores, alunos de mestrado e doutorado, e
pods-doutorandos, na éarea de gestdo de requisitos do ambiente construido, com foco em

empreendimentos hospitalares.

Do ponto de vista institucional, esta pesquisa fez parte de uma das fases de um projeto intitulado
‘Desenvolvimento de Novos Métodos para Gestdo da Seguranga em Sistemas Sociotécnicos
Complexos”. Neste projeto, originalmente firmado entre o Programa de Pds-graduagéo em Engenharia
de Producdo (PPGEP/UFRGS) e um hospital publico da grande Porto Alegre (Hospital A), foi
estabelecida uma parceria com o objetivo geral de desenvolvimento de métodos inovadores para
gestao de sistemas sociotécnicos (SSC), enfatizando aplicagdes no setor de Emergéncia de hospitais.
Dentro deste projeto, o presente trabalho enquadrou-se dentro do mddulo da gestao de requisitos, por
estar relacionado a uma abordagem inovadora para verificagdo de requisitos do ambiente construido,

de forma automatizada.

A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho, contudo, é de cunho pessoal. Esta
inspiracdo € proveniente da necessidade em explorar a possibilidade de melhoria em projetos para
empreendimentos hospitalares ao mesmo tempo em que se busca a compreensdo e 0
desenvolvimento de novas ferramentas baseadas em BIM. Dessa forma, estes ambientes possuem o
potencial de qualidade superior aquele observado atualmente. Assim, existe oportunidade para
melhoria do tratamento terapéutico dos usuarios finais, bem como da qualidade de vida do staff
hospitalar, que utiliza estes espacos por longos periodos de tempo, melhorando os fluxos e permitindo
a otimizacdo das operagdes. Além disso, a adequacgédo dos projetos aos critérios regulamentares e a
oportunidade de modificagdo nas regulamentagbes em si, sdo, ainda, potenciais oportunidades de

melhorias de projetos hospitalares, visando a aumentar o bem-estar dos usuarios. Espera-se, também,
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que reiterando os beneficios da utilizagcao de técnicas baseadas em BIM e demonstrando a importancia
da abordagem semantica, especialmente para empreendimentos hospitalares, as barreiras para a
adocao de técnicas automatizadas em projetos possam ser diminuidas, facilitando o acesso ao uso das

ferramentas disponiveis e viabilizando o desenvolvimento de novas solugdes.

1.2 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a prética da medicina refere-se a atividades,
crengas e conhecimentos utilizados na manutencdo da saude, bem como na prevencao, diagnostico,
melhoria e tratamento de doengas fisicas e mentais, visando manter o bem-estar geral da populagéo
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2000). Antes do desenvolvimento de pardmetros e
regulamentagdes que condicionassem as atividades médicas aos ambientes nos quais elas ocorrem,
os tratamentos de saude eram caracterizados por meio de atributos culturais ou religiosos
(CHELLAPPA, 2009). Com o passar do tempo, o desenvolvimento de projetos hospitalares e da saude
passou a demandar novos conhecimentos, relacionados ao equilibrio entre politicas, projetos, opgoes e

preferéncias humanas (PIKAS et al., 2011).

O projeto do ambiente construido hospitalar é resultado de uma acumulagdo de diferentes
conhecimentos no que diz respeito a provisao de necessidades basicas humanas, métodos de cuidado
e de cura de enfermidades, buscando ambientes que promovam adequado tratamento (CHELLAPPA,
2009). Em projetos de empreendimentos hospitalares ou ambientes da salde, a relagdo entre a
qualidade do projeto e do ambiente construido ainda é mais critica. Nesse sentido, Tzortzopoulos,
Chan e Cooper (2005) apontam que projetos adequados de ambientes hospitalares e da saude tendem
a contribuir positivamente para os resultados finais de tratamentos terapéuticos, existindo uma relagéo
direta entre a qualidade do ambiente hospitalar, dos servigos desenvolvidos e dos resultados finais dos
tratamentos médicos. Tal interesse emerge devido ao desafio em desenvolver edificacbes de alta
qualidade, e, que ao mesmo tempo, sejam capazes de acomodar intervengdes clinicas e tecnologias
médicas complexas de forma satisfatoria, fornecendo ambientes terapéuticos mais humanos e

eficientes.

Com relagdo aos ambientes hospitalares, Chellappa e Park (2010) afirmam que a natureza critica do
processo de projeto destes espagos € devido a trés fatores: (i) o tratamento de pacientes envolve
diferentes atividades, como discussdes, exames, operagdes e verificagdes; (i) os ambientes
hospitalares necessitam ser funcionais para os médicos, assistentes e demais membros do staff

hospitalar, de acordo com as necessidades de cada uma das atividades que ali ocorrem; (iii) os

Framework para suporte a verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares



20

ambientes necessitam ser projetados de acordo com as necessidades dos equipamentos de grande
porte e ferramentas tecnoldgicas que irdo ser utilizadas, e as consequentes implicagdes nas atividades
a serem desenvolvidas (Figura 1). Dessa forma, a criticidade destes projetos esta relacionada aos
requisitos envolvidos, que dizem respeito as necessidades dos usuarios destas instalacdes, mas
também as demandas legais e regulamentares e das demais funcionalidades relacionadas aos

espacos projetados.

Figura 1 — Relagao entre os aspectos da natureza de empreendimentos da saude
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(fonte: adaptado de Chellappa e Park, 2009)

Para que as atividades relacionadas a saude possuam condi¢des plenas de atender as necessidades
dos pacientes, é necessario um ambiente hospitalar adequado (TZORTZOPOULOS; CHAN; COOPER,
2005; BALDAUF et al., 2015). Em um contexto de projeto de edificacdes, é reconhecido que, nesta
fase, ocorrem as melhores oportunidades para aumentar a eficiéncia na etapa de produgao e aumentar
geragao de valor para os usuarios finais destes espagos (ENACHE-POMMER et al., 2010; KEMMER et
al., 2011). De acordo com Koskela (2000), valor é gerado por meio do atendimento das necessidades e
dos requisitos dos clientes. Tal satisfagao € atingida num ciclo, no qual os requisitos séo capturados e
convertidos, em um ou mais estagios, em um produto ou servico entregue ao consumidor final. Ao

longo do processo de desenvolvimento de produto, a geragao de valor consiste de trés fases, descritas
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por Leinonen e Huovila (2000) como: (i) identificar os desejos, necessidades e expectativas dos
clientes; (i) desenvolver solugdes que vao ao encontro destes requisitos; e (iii) conduzir uma série de
verificagdes ao longo do processos de projeto e de produgdo, para que as necessidades dos clientes

possam ser traduzidas em um produto final, apropriado a elas.

Nesse sentido, os requisitos dizem respeito as fungdes, atributos e demais caracteristicas do produto
ou servigo requeridas pelos diversos clientes envolvidos, para que possam ser traduzidos em atributos
da edificacdo, ou seja, para definir o que sera produzido (KAMARA; ANUMBA; EVBUOMWAN, 2000).
Estes atributos, ainda, podem ser concretos ou abstratos (GUTMAN, 1982), dependendo da percepgéo
sensorial das caracteristicas fisicas do produto, ou da representacdo abstrata e n&do-sensorial de
caracteristicas dos atributos concretos (PETER; OLSON, 2001). Ainda, requisitos regulamentares s&o
definidos por Kamara, Anumba e Evbuomwan (2000) como sendo regulamentos, normas e leis
relacionados ao projeto, a obra, ao planejamento, a salde e a seguranga, além de outros requisitos

legais que influenciam a aquisi¢éo, existéncia, operagdo e demoligédo do empreendimento.

Kiviniemi e Fischer (2004) apontam que a natureza iterativa do processo de projeto, e a sucessao de
novas propostas de solugdo podem, ainda, levar a evolugdo dos requisitos iniciais por parte dos
clientes. Tal fato, segundo os mesmos autores, pode promover uma desconexao entre 0s requisitos e a
documentagdo de projeto. Com isso, o produto final pode ndo considerar alguns dos importantes
requisitos que emergem ao longo do processo de desenvolvimento do produto, promovendo
questionamentos quanto a qualidade do projeto e do processo de produgao da edificagao relacionada.
Ainda, Solihin e Eastman (2015) também afirmam que os requisitos ndo lidam somente com
propriedades diretamente mensuraveis, mas também com informaces mais abstratas e ricas em

semantica, que nem sempre sao faciimente explicitadas no processo de projeto.

As instalagdes hospitalares e da salde sé@o reconhecidas pela elevada complexidade envolvida nas
atividades de projeto, producdo e operagdo (ENACHE-POMMER et al., 2010). A complexidade
observada nos projetos de espagos da saude esta relacionada ao produto (ambiente construido) e aos
processos associados, desenvolvidos nestes espagos. Muito desta complexidade, na etapa de projeto,
diz respeito ao numero de subsistemas construtivos e a diversidade de requisitos envolvida. Apesar
disso, estas edificagdes sdo, usualmente, projetadas com a utilizagdo de métodos de design
tradicionais na industria da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) (CHELLAPPA, 2009). A
utilizacdo de abordagens tradicionais de projetos e de gestdo se mostra inadequada para o contexto
hospitalar, uma vez que o aumento da complexidade dos projetos e dos processos, aliados ao

dinamismo e a inovagéo (EDER et al., 2012), mostram-se insuficientes em termos de eficiéncia e de
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geracdo de valor (KOSKELA; HOWELL, 2002). Ainda, a utilizagdo de praticas tradicionais em
empreendimentos que demandam técnicas mais robustas, capazes de lidar com a complexidade e
incerteza envolvidas, pode fazer com que o produto final seja entregue, geralmente, a custos acima dos
previstos. Nesse sentido, Manning e Messner (2008) afirmam que as implicagdes relativas a utilizacéo
ineficiente de recursos destinados a construgdo de novos centros de saude e hospitais podem

prejudicar o sistema como um todo.

Dessa forma, os dados obtidos por meio de avaliagdes e evidéncias coletadas junto aos pacientes,
médicos, clientes, documentos, regulamentacdes, instituigdes governamentais e demais envolvidos s&o
criticos para a tomada de decis@o em projetos destas edificagdes, pois representam as necessidades
dos diferentes envolvidos e interessados no empreendimento (KOLLBERG; DAHLGAARD; BREHMER,
2006; SENGONZI; DEMIAN; EMMITT, 2009; CHELLAPPA; PARK, 2010). Uma importante fonte de
informac&o para o desenvolvimento destes projetos esta relacionada aos codigos, regulamentagdes e
legislagdes vigentes (ARAYICI et al., 2011), fundamentais para adequag&o dos atributos especificados
pelos tomadores de decis@o, durante as etapas de projeto, aos requisitos e demais critérios legais.
Nesse sentido, as instituigbes regulamentadoras e agéncias governamentais locais sé@o clientes

importantes em empreendimentos hospitalares.

A utilizagdo de Building Information Modelling (BIM) permite o desenvolvimento de projetos que
alcancem maior qualidade, tendo justamente o contexto hospitalar como um dos maiores realizadores
de seus beneficios (CHEN et al., 2011; ENACHE-POMMER et al., 2010). O uso de tecnologia da
informac&o é sugerido para auxiliar a gestao de requisitos por muitos anos. Kamara e Anumba (2001)
indicam que a tecnologia da informagao (TI) pode permitir a criagdo, comunica¢do, documentagéo e
gerenciamento dos requisitos envolvidos em um projeto. Nesse sentido, Kiviniemi (2005) sugere que a
introducdo de Tl na gestdo de requisitos € desejavel, pois permite a inser¢do de certo nivel de
automacdo em manipular grandes quantidades de informagdes envolvidas. No contexto hospitalar,
gerenciar as informagbes necessarias para projetar estes ambientes é uma atividade que
continuamente atinge novos niveis de complexidade, devido aos avangos do conhecimento médico, da

tecnologia associada e dos procedimentos realizados (CHELLAPPA, 2009).

Apesar das muitas contribui¢des ja identificadas, a partir do uso de técnicas baseadas em Tl e BIM,
existe uma série de lacunas que necessitam de estudo e de pesquisa para maior entendimento e
consequente viabilizagdo técnica e funcional. Assim, a utilizagao de ferramentas baseadas em BIM tem
0 potencial de aumentar a eficiéncia na qual os proprietarios, projetistas e construtores desenvolvem,

documentam, gerenciam e executam projetos hospitalares (MANNING; MESSNER, 2008). Portanto,

Jodo Soliman Junior (joao.juniorr@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado - PPGCI/UFRGS - 2018



23

existe a necessidade de criar, analisar e manter disponivel elevada quantidade de informagdes, que,

tradicionalmente, ndo séo explicitadas ou vinculadas aos projetos e modelos tridimensionais comuns.

A partir do reconhecimento das peculiaridades relacionadas aos projetos de empreendimentos
hospitalares, muito relacionadas a complexidade, percebe-se que novas técnicas e abordagens
baseadas em Tl e BIM séo capazes de aumentar o valor percebido pelos usuarios destes espagos, ao
mesmo tempo em que permitem melhoria nos processos de projeto. Por outro lado, a elevada e
crescente quantidade de requisitos envolvidos nesses projetos desafia os envolvidos nos processos de
tomada de decisdo a considerarem, armazenarem e utilizarem plenamente tais demandas nas
solucdes de projeto, ao longo do desenvolvimento do mesmo. Dessa forma, percebe-se a existéncia da
necessidade de investigar o impacto de BIM, e das abordagens consequentes, na automatizagéo da

verificagdo de requisitos, em projetos de empreendimentos hospitalares.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentro do contexto de projetos de empreendimentos hospitalares e da saude, existem muitos
problemas a serem investigados, e, portanto, muitas variaveis envolvidas nos processos de tomada de
decisdo. A utilizacdo de BIM em ambientes hospitalares apresenta grande nimero de beneficios
apontados pela literatura, muitos relacionados ao contexto de elevada complexidade, conforme
mencionado no item 1.2. Nesse sentido, a implementacao de BIM, juntamente com a complementacéao
e melhoria das praticas gerenciais e processuais, demonstram ter profundo impacto em como os

projetos hospitalares podem ser desenvolvidos e entregues (PIKAS et al., 2011).

Em projetos de empreendimentos hospitalares, as constantes revisdes séo potenciais causas para 0s
elevados indices de retrabalho envolvidos (FENG; TOMMELEIN, 2009). A origem destas perdas diz
respeito a revisbes realizadas de forma inapropriada, ou seja, quando sdo incompletas, nao
coordenadas e omissas em interpretar as documentagbes e cddigos de regulamentacdes (FENG;
TOMMELEIN, 2009). Diante disso, os referidos autores desenvolveram um estudo para identificar as
fontes de perdas nas etapas de projeto e construcdo de instalagdes hospitalares. Foram identificados
158 itens de perdas nos processos, sendo que uma nova categoria foi explicitada, e diz respeito as
revisdes de projeto, com énfase nas modificacdes de cddigos e regulamentacdes e revisdes de projeto
inadequadas. Tais mudancas sdo fonte de retrabalho em muitas situagdes, principalmente quando
dizem respeito a projetos de elevada complexidade. De forma semelhante, Manning e Messner (2008),
com base em estudos de dois hospitais concluiram que, dentre os maiores beneficios da utilizagdo de
BIM nesses ambientes, esta o fato de atributos paramétricos no modelo permitirem a programagao de
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informacdes para rapida comparacdo aos documentos e regulamentagdes, a um elevado nivel de

confiabilidade e acuracia.

Uma parte fundamental do processo de projeto e do uso de uma edificagdo diz respeito a satisfagao
dos requisitos de diversas origens (MARCHANT, 2016). Chellappa e Park (2010) afirmam que o uso de
BIM permite a coordenagao de multiplas variaveis encontradas em instalagdes hospitalares e da saude.
Os referidos autores afirmam, ainda, que este fato permite preencher a lacuna que existe entre o
projeto de ambientes hospitalares e os servigos neles desenvolvidos pelos profissionais da salde, ao
longo da operagéo dos espacos. Kiviniemi (2005) afirma que a utiliza¢do de técnicas baseadas em BIM
pode ser uma alternativa de apoio a gestdo de requisitos envolvidos em um projeto de construcao,
devido ao fato de permitir a conexao entre diferentes tipos de informagdes aos modelos de produto.
Dessa forma, o uso combinado de modelos BIM, servidores e tecnologias emergentes pode permitir a
automatizacdo de algumas atividades que nao geram valor diretamente ao processo de projeto, mas
que sdo fundamentais para o sucesso do mesmo (AZIZ; TEZEL, 2016), como a verificagdo de

tolerancias e de requisitos aos cddigos de construcao.

A verificagdo detalhada da conformidade entre os elementos de projeto e os padrdes aplicaveis de
regulamentacdes se mostra uma etapa essencial no processo de projeto (NAWARI, 2013). Estas
verificagdes sdo desenvolvidas multiplas vezes ao longo do processo de projeto, a partir do avango das
definicbes dos atributos da edificagdo. Quando desenvolvidas de forma tradicional, as verificagdes de
requisitos sdo executadas por meio da comparagdo manual de regras e de regulamentagdes aos
atributos concretos especificados no projeto. Realizada desta forma, a verificagdo manual aumenta a
propagagdo de erros, por meio de resultados ambiguos e inconsistentes realizados através de
procedimentos ineficientes e repetitivos, que consomem elevadas quantidades de tempo e demais
recursos das equipes de projeto (EASTMAN et al., 2009; TAN; HAMMAD; FAZIO, 2010; BHATT; HOIS;
KUTZ, 2012; ZHONG et al., 2012; NAWARI, 2013; HARDIN; MCCOOL, 2015; ZHANG; EL-GOHARY,
2015; JIANG; LEICHT, 2016; LEE et al., 2016; PREIDEL; BORRMANN, 2015, 2016; MACIT ILAL;
GUNAYDIN, 2017).

Dessa forma, a necessidade da automatizacdo da verificagdo de requisitos (automated code checking
ou automated rule checking) é, evidentemente, cada vez mais critica (NAWARI, 2012a), uma vez que a
complexidade inerente aos projetos de empreendimentos hospitalares oferece, ainda, uma
oportunidade para reforgar os beneficios da utilizagdo de técnicas baseadas em BIM. (ENACHE-
POMMER et al., 2010; MANNING; MESSNER, 2008). De forma analoga, diante do elevado numero de

codigos e regulamentagdes de construcédo, e ao consequente infinito numero de regras que podem ser
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definidas a partir deles, um processo de sistematizagdo torna-se fundamental para viabilizar a
verificagdo dos requisitos (SOLIHIN; EASTMAN, 2015).

Apesar do reconhecimento da necessidade de sistematizagdo dos processos que envolvem a
verificagdo automatizada de requisitos, as revisdes de literatura realizadas por Tan, Hammad e Fazio
(2010) e Zhong et al. (2012) afrmam que as pesquisas desenvolvidas dentro deste escopo séo
pontuais e isoladas. Muitas vezes, os esforgos relatados estéo relacionados somente aos processos de
implementagcdo de software comercial (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). Ainda, as ferramentas de
verificagdo comercialmente disponiveis dizem respeito predominantemente a requisitos de natureza
quantitativa, havendo grande dificuldade em analisar um cenéario em que o0s requisitos tem origem

qualitativa, como o observado no contexto de instalagdes hospitalares.

Diante da revisao bibliografica desenvolvida nesta pesquisa, percebe-se que os trabalhos que estudam
abordagens inovadoras para automatizagdo da verificagdo de requisitos (NAWARI, 2009;
YURCHYSHYNA; ZARLI, 2009; PAUWELS et al., 2011; BEACH et al., 2015; PAUWELS; ZHANG,
2015; DIMYADI; PAUWELS; AMOR, 2016; HJELSETH, 2016; JIANG; LEICHT, 2016; PAUWELS et al.,
2017, PAUWELS; ZHANG; LEE, 2017), sdo desenvolvidos para conjuntos de requisitos pouco
abrangentes, como aqueles que limitam os requisitos a categorias especificas, como acessibilidade ou
seguranga estrutural, mostrando-se fragmentados em diversos sentidos, além de nado refletirem a
abrangéncia das regulamentagdes hospitalares. Tal fato aumenta a necessidade de sistemas em que
seja possivel generalizar a solugdo para conjuntos de requisitos menos especificos e mais amplos,
permitindo maior adaptabilidade sem perdas de consisténcia da informagéo, quando se analisa um

conjunto de requisitos vasto e de diferentes naturezas.

Por outro lado, os trabalhos desenvolvidos que exploram em maior profundidade o aspecto técnico das
linguagens de programagao para sistemas de verificagcdo de requisitos (LEE; EASTMAN; LEE, 2014;
ZHANG; EL-GOHARY, 2015; PARK; PREIDEL; BORRMANN, 2015, 2016; SOLIHIN; EASTMAN, 2016;
LEE; LEE, 2016) acabam, em sua maioria, por se deterem somente as questes de programagao
computacional, limitando o escopo de solugdo, de modo a dificultarem a adogéo destas solugdes em
um contexto que requer abordagens ndo-codificadas devido a subjetividade envolvida nos requisitos,
como o de projetos hospitalares. Em muitos trabalhos relacionados ao assunto, a importancia da

informacdo semantica’ nao é plenamente considerada (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). Dessa forma,

! Entende-se por informagao semantica um conjunto dados processados, estruturados e dotados de significado. Esta
conceptualizagio torna-se fundamental ao longo do trabalho e serd melhor explorada na segéo 3.2.
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permanece uma lacuna em compreender a origem dos requisitos regulamentares, suas caracteristicas
e 0s correspondentes impactos na verificagdo, e a forma como eles séo transformados até uma
condi¢do de regra logica parametrizada e programavel, conduzida de acordo com uma perspectiva

mais holistica e menos restrita.

Em vista disso, hd uma lacuna de conhecimento em se tratando de suporte a sistematizagéo e a
uniformizagcdo de um sistema para verificagdo automatizada de requisitos no contexto hospitalar,
principalmente no que tange a compreensdo menos restrita dos requisitos de caracteristicas distintas e
menos objetivas. Dessa forma, é evidente a necessidade de uma solugdo abrangente, desenvolvida
sob uma perspectiva mais holistica e ndo-codificada, com o intuito de permitir melhoria da eficiéncia
nos processos de verificagdo regulamentar sem a perda de dados relevantes aos projetos de espagos
hospitalares. Assim, as contribuicbes tedricas desta pesquisa dizem respeito a relagdo dos conceitos
envolvidos nas taxonomias e transformagdes de informagdo em um contexto de verificagéo
automatizada de requisitos regulamentares com apoio de BIM em empreendimentos hospitalares.
Dessa forma, espera-se contribuir para a compreensao da importancia da abordagem seméntica em
processos que envolvem BIM. Esta contribui¢do esta associada, também, aos processos de conversao
e traducdo da informagao que acontecem ao longo da explicitagdo de requisitos regulamentares, em

que seréo discutidos os impactos dos processos de interpretacao e abstragao da informagéo.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

A seguir, sdo descritos o objetivo geral, bem como os objetivos especificos da pesquisa.

1.4.1 Objetivo geral da pesquisa

O objetivo geral da pesquisa consiste em propor um framework para suporte a verificagdo
automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares por meio da utilizagdo de
principios semanticos. Este framework visa a dar suporte para a modelagem de requisitos
regulamentares e para o desenvolvimento tanto de sistemas computacionais quanto para novos
métodos de verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares. Os
usudrios-alvo do framework sdo: (i) membros de equipes de projeto que utilizam sistemas de
verificagdo automatizada; (ii) instituicdes regulamentadoras governamentais ou privadas envolvidas no
desenvolvimento ou atualizagdo de codigos existentes; e (iii) empresas desenvolvedoras de software e

plug-ins que atuam no desenvolvimento de sistemas e algoritmos de verificacdo automatizada.
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1.4.2 Objetivos especificos da pesquisa

A seguir séo descritos 0s objetivos especificos da pesquisa:

a) Mapear a categorizar regulamentagles pertinentes a projetos de empreendimentos
hospitalares.

b) Compreender o papel da semantica na traducdo de dados para verificagdo
automatizada de requisitos, no que se relaciona com BIM e codificacéo da informacao.

c) Promover uma reflexdo a partir do uso de abordagens semanticas para o
desenvolvimento ou aprimoramento de ferramentas de verificagdo automatizada de

regras em modelos de edificagcbes baseados em BIM.

1.5 DELIMITACOES

As principais delimitagdes deste trabalho estao relacionadas a néo ter sido possivel aplicar o framework
a uma situacao real. Além disso, ao longo do desenvolvimento da pesquisa, nao foram considerados
aspectos que dizem respeito a definigéo de linguagens computacionais e & descri¢cdo aprofundada de
codigos e algoritmos. Ainda, na caracterizagdo das regulamentagdes, foram utilizados somente dois
conjuntos de regulamentaces como fontes de informacdo: Resolucdo RDC n° 50 (AGENCIA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2002) e Cédigo de Obras do Municipio Porto Alegre, Brasil
(MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE, 2001). Isso representa uma delimitagdo pois ndo considera todas
as demais regulamentagdes e normativas associadas a projetos hospitalares, além das informagdes do
Codigo de Obras do Municipio de Porto Alegre estarem inseridas em projetos somente para o contexto
deste municipio. Além disso, o envolvimento completo da equipe de engenharia do Hospital A foi
considerado ao longo do desenvolvimento do estudo empirico, mas néo foi possivel de ser totalmente
concretizado. Por fim, a utilizagdo de somente uma ferramenta para aplicagdo da verificagdo
automatizada de regras em modelos BIM (Solibri Model Checker) representa outra delimitagdo, cujos

impactos serao discutidos no item 5.4.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo de introdugdo, em que sé@o expostos a motivagéo, contexto e justificativa, o
problema para desenvolvimento da pesquisa, bem como os objetivos e delimitagdes, este trabalho

dispde de mais sete capitulos.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a revisdo bibliografica. O primeiro deles aborda os conceitos que
relacionam BIM ao escopo deste trabalho, desde a defini¢do que se mostra mais adequada, objetos e
regras paramétricas e sistemas de verificagdo de regras automatizados com a utilizagdo de BIM. A
seguir, sdo discutidos os conceitos de linguagem e abordagens para verificagdo automatizada, em que
se procura evidenciar os estudos realizados que relacionam a utilizagdo de linguagens computacionais
e diferentes abordagens para sistemas de verificagdo automatizada, bem como as informacdes

inseridas em codigos e regulamentagdes.

O capitulo 4 apresenta 0 método de pesquisa, no qual é descrita a abordagem adotada para esta
pesquisa, a caracterizagdo do estudo empirico, bem como o delineamento da pesquisa. Na sequéncia

sdo descritas as fases de compreensao, desenvolvimento e analise e reflexéo.

No capitulo 5 s&o expostos os resultados da pesquisa, com base no desenvolvimento do estudo
empirico em um projeto de expansdo de um hospital. S&o descritos o processo de projeto observado, a
categorizagdo de requisitos proposta nesta pesquisa e a aplicagdo da verificacdo automatizada por

meio de um software comercial. Ao final deste capitulo, ¢é feita uma discuss&o sobre os resultados.

No capitulo 6, € definido e apresentado o artefato desta pesquisa, o framework para suporte a
verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares por meio da utilizagéo
de principios semanticos. Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.

Jodo Soliman Junior (joao.juniorr@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado - PPGCI/UFRGS - 2018



29

2 BUILDING INFORMATION MODELLING

Este capitulo inicia com a definigdo de Building Information Modelling (BIM) adotada neste trabalho.
Apos, é discutido o conceito de parametrizagédo e a sua importancia para técnicas baseadas em BIM,
tanto para objetos paramétricos quanto para a parametrizacdo de regras. E apresentada uma breve
revisao sobre os padrdes de classificagdo em BIM e o formato Industry Foundation Classes (IFC). Por
fim, sdo apresentados os aspectos fundamentais da verificacdo automatizada de requisitos, seu
impacto nas ferramentas e software BIM e no processo de verificagdo de projetos, além dos desafios
relacionados a sua ampla utilizacdo. As interagGes mais relevantes entre parametrizacao, classificacao

e verificacdo automatizada de requisitos sdo discutidas nas consideracdes finais do capitulo.

2.1 DEFINICAO

De acordo com Eastman et al. (2008), BIM é “uma tecnologia de modelagem e um conjunto de
processos associados, para produzir, comunicar e analisar modelos de edificagbes”. Apesar de esta ser
a definigdo consolidada no BIM Handbook (EASTMAN et al., 2008), vérios autores (LAAKSO;
KIVINIEMI, 2012; HARDIN; MCCOOL, 2015; MIETTINEN; PAAVOLA, 2014) afirmam que nédo ha uma
unica definicdo que seja satisfatoria para o conceito de BIM. Dessa forma, é enfatizada a necessidade

da interpretagao deste como um fenémeno multidimensional que esta em constante evolugao.

BIM pode ser definido como uma representagéo digital de uma edificagdo, um modelo tridimensional
orientado ao objeto, ou um repositorio de informagdes de projeto que facilita a interoperabilidade e a
troca de informagdes com as demais aplicagdes e ferramentas de software relacionadas (MIETTINEN;
PAAVOLA, 2014). Nesse sentido, a utilizagdo desse repositério de informagdes, ao invés de um
conjunto de desenhos e plantas, permite 0 armazenamento de diferentes tipos de informacdo, tais
como dados geométricos, semanticos e tipolégicos (SCHLUETER; THESSELING, 2009). De acordo
com os referidos autores, as informagdes geométricas dizem respeito a forma tridimensional, os dados
semanticos estdo relacionados as propriedades dos elementos e as informagdes tipolégicas capturam
as dependéncias entre os componentes de um modelo. Smith e Tardiff (2009) citam, ainda, que os
modelos virtuais sdo compostos por objetos que permitem que a informacdo seja interpretada por

computadores e auxilie os projetistas envolvidos.

Azhar (2011) indica as principais utilizagdes de modelos baseados em BIM: (i) visualizagéo de projetos

em trés dimensdes; (ii) rapida geracdo de desenhos técnicos, uma vez que a criagdo de desenhos,
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cortes e plantas é feita com base no modelo tridimensional; (iii) utilizacdo de BIM para verificacdo de
codigos e regulamentagdes; (iv) estimativas de custo rapidas e precisas, uma vez que as modificagcbes
sdo automaticamente atualizadas; (v) visualizagdo do sequenciamento da produgéo, (vi) verificagao de
conflitos, interferéncias e deteccdo de colisbes entre diferentes disciplinas; (vii) analise grafica de

possiveis falhas; (viii) gestdo do uso, planejamento dos espagos € manutencgéo de edificagdes.

Com base no exposto, percebe-se que mesmo diante de inimeras defini¢des e diferentes percepcdes
de uso de BIM, alguns dos pontos observados sé@o equivalentes. Portanto, é importante que sejam
mantidas ambas as visdes processual, tecnologica e comportamental (HARDIN; MCCOOL, 2015). Em
se tratando da verificagdo automatizada de requisitos, a visao processual (EASTMAN et al., 2008), tem
sua importancia justificada, uma vez que esta atividade envolve agdes de planejamento e de execucao,
agregacao de valor, aplicagéo de conhecimento, anélise e comunicagéo de resultados. No entanto, é
importante ressaltar que o aspecto tecnolégico é condicionante basico para o processo em questao. Tal
fato emerge basicamente devido a dois principios: (i) as informagdes de diversas origens podem ser
inseridas, armazenadas e rastreadas com facilidade, devido a estruturagdo de dados em BIM,
(SCHLUETER; THESSELING, 2009; SMITH; TARDIFF, 2009); (i) uma das bases fundamentais,
propostas por Hardin e Mccool (2015), diz respeito justamente a importancia da tecnologia avancar a
medida que atende as demandas dos usuarios, situagao analoga a exposta por esta pesquisa. Ainda, a
questdo comportamental deve ser considerada, uma vez que sistemas como o estudado envolvem
tanto os usuarios finais, como projetistas e responsaveis pela verificacdo de inconsisténcias, mas
também dizem respeito a cultura organizacional da instituicdo (HARDIN; MCCOOL, 2015). A questao
comportamental evidencia as maiores resisténcias para mudangas. No entanto, ela representa uma
peca fundamental, uma vez que diz respeito a tomada de decisdo dos processos, a nivel

organizacional, mas também a execugao final de atividades, a nivel operacional.

2.2 MODELAGEM PARAMETRICA

As edificagbes s@o compostas por uma elevada quantidade de partes relativamente simples, o que
representa um desafio em se tratando da quantidade de informagbes envolvidas (STEEL;
DROGEMULLER; TOTH, 2012). Dessa forma, cada sistema em uma edificagdo possui regras e
relacdes proprias, fazendo com que haja elevada necessidade de informagdes para projetar e construir
completamente uma edificacdo (EASTMAN et al., 2011). Um dos beneficios da utilizagdo da
modelagem paramétrica para edificacdes € apontado por Reddy (2012), afirmando que devido a

natureza paramétrica de BIM, os projetistas tem a oportunidade de explorar diferentes tipos de
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materiais, distribuicbes de espaco e op¢des de design. Nesse sentido, Steel, Drogemuller e Toth (2012)
afirmam que a modelagem paramétrica permite o controle de diferentes propriedades dos modelos,
dessa forma os projetos podem ser faciimente ajustados pela modificagdo dos parametros. Eastman et
al. (2011) definem a modelagem paramétrica como uma metodologia geral para definicdo de modelos
por meio de restricdes e parametros variados, que funciona como um meio para embutir conhecimento
em modelos de edificagdes (LEE; SACKS; EASTMAN, 2006)

Nesses modelos, as informagdes s&do inseridas por meio de pardmetros e regras que determinam
geometria, com expressdes explicitas (LEE; SACKS; EASTMAN, 2006), além de outras propriedades e
caracteristicas ndo-geométricas (EASTMAN et al., 2008). Os referidos autores expdem, ainda, que tal
fato permite a automatizagéo de atualizagbes, de acordo com o controle do usuario ou modificagdes de
contexto do modelo. Este aspecto é exposto por Hardin e Mccool (2015) como ‘habilidade paramétrica’,
em que qualquer modificagdo no modelo é universal, e é refletido em todas as diferentes visualizagdes.
Dessa forma, quando qualquer modificacdo é realizada nas regras de projeto, 0 modelo é
automaticamente modificado (GARBER, 2014).

A parametrizagdo é um conceito de grande relevancia em se tratando de BIM. Tal relagdo emerge
devido a: (i) a forma como as informagdes sao inseridas em um modelo; (ii) 0s meios pelos quais 0s
usuarios inserem geometrias e modificam os dados e propriedades dos objetos; (iii) a relagao imediata
com analises desenvolvidas fora do contexto do desenvolvimento do modelo em si (EASTMAN et al.,
2011).

De forma analoga, Lee, Eastman e Lee (2015) afirmam que a utilizagao de aplicagdes computacionais
e de BIM permite o desenvolvimento tanto de projetos paramétricos que atendem a diferentes critérios,
bem como o desenvolvimento de modelos interpretaveis por computador para verificagdes
automatizadas. Dessa forma, percebe-se que neste Ultimo contexto, a parametrizagdo esta
intimamente vinculada a duas bases fundamentais: (i) objetos paramétricos; (ii) regras paramétricas.
Esta relacdo mostra-se uma etapa essencial no desenvolvimento de um sistema de verificacdo de
requisitos, uma vez que diz respeito as informagdes contidas no modelo virtual da edificagdo, e a

consequente modelagem de regras paramétricas.

2.2.1 Objetos Paramétricos

Para Eastman et al. (2011), a modelagem paramétrica de objetos € uma forma poderosa de criar e
editar geometrias. Nesse sentido, é importante compreender que BIM é uma base de dados que

relaciona e controla os componentes de um modelo, e que a geometria tridimensional € um aspecto de
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elevada importancia. No entanto, o maior valor da aplicagédo da modelagem paramétrica e do BIM esta
na habilidade de agregar, editar, escolher e compilar as informag6es, com o objetivo de aumentar a
qualidade dos projetos e da produgédo (HARDIN; MCCOOL, 2015).

Para compreender a relagéo entre parametrizagao e BIM, é importante entender a estrutura dos objetos
paramétricos. Dessa forma, Garber (2014) aponta que uma forma & um conjunto de objetos
geométricos que contém uma série de atributos e restrigbes paramétricas. As formas podem ser
combinadas em partes, que séo porgdes menores de um objeto maior, ou de uma edificacdo. Nesse
sentido, a relac&o que existe entre BIM e modelagem paramétrica (Figura 2) & que um modelo BIM
contém objetos e as correspondentes relagdes, que podem ser utilizadas para expressar o proposito do
projeto e demais informagdes. A modelagem paramétrica € uma forma de estabelecer e gerenciar estas
relagdes (KENSEK; NOBLE, 2014).

Figura 2 — Relag&o entre BIM e modelagem paramétrica

Modelo Paramétrico

BIM

v

Objetos da Edificacdo Relagbes dos Objetos
I I l I 1 [ : 1
Simulacdo Estimativa Planejamento Operacdo Propdsito do Otimizagdo
Energética de Custo da Construcdo  da Edificacdo Projeto (design) da Simulacéo

(fonte: adaptado de Kensek e Noble, 2014)

Para Eastman et al. (2011), o conceito de objeto paramétrico € fundamental para o entendimento de
BIM. O conceito adotado pelos mesmos autores diz respeito a seis itens basicos: (i) 0s objetos
consistem em definigdes geométricas e regras e dados associados; (ii) a geometria é integrada e néo
redundante, ndo permitindo a ocorréncia de inconsisténcias; (iii) as regras paramétricas dos objetos
ditam o comportamento de sua geometria; (iv) os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de
agregacdo; (v) os parametros dos objetos sdo capazes de identificar desvios que violem o
comportamento pra 0s mesmos; (vi) 0os objetos possuem a habilidade de vincular-se a ou receber,

divulgar ou exportar conjuntos de atributos. De acordo com esta defini¢éo, objetos paramétricos séo
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elementos concretos no modelo da edificacdo, que possuem informagdes concretas ou abstratas,

numéricas ou textuais, a eles vinculadas.

A modelagem paramétrica de objetos permite que os paradmetros sejam processados por formulas
matematicas e algoritmos computacionais antes de serem transferidos aos objetos (KENSEK; NOBLE,
2014). Nesse sentido, Eastman et al. (2011) afirmam que a utilizagao deste tipo de modelagem torna o
desenvolvimento e a edigdo de geometrias mais acessivel, uma vez que as etapas de projetos se
tornam mais ageis e com menor propagacdo de erros. De forma analoga, Kensek e Noble (2014)
afirmam que, por meio da modelagem paramétrica, um objeto pode modificar-se em vérios estados e,

ao mesmo tempo, preservar a logica e o detalhamento construtivo.

Em um modelo BIM, os objetos s&o definidos por parémetros internos ou especificados pelo usuario,
além de dados fisicos, estéticos, funcionais e graficos (KENSEK; NOBLE, 2014). Os objetos e as suas
faces podem ser definidos utilizando relagdes que envolvem distancias, éngulos e regras, como
vinculado a, paralelo a e distante de (EASTMAN et al., 2011). De acordo com os autores, essas
relacdes permitem que cada insténcia de um elemento varie de acordo com as proprias configuragdes
dos parametros e conforme as condigdes de contexto dos objetos relacionados. De forma semelhante,
Garber (2014) afirma que as restrigdes paramétricas como paralelismo, posi¢do, comprimento, raio,
coincidéncia e tangéncia permitem que as modificagcdes sejam automaticamente atualizadas conforme
as decisdes sdo tomadas ou editadas. A Figura 3, adaptada de Eastman et al. (2011) apresenta um
exemplo de familia genérica de paredes, com informagdes relacionadas a geometria, ao tipo, e classe,

sendo que as setas representam objetos adjacentes.

Existem diferentes niveis de desenvolvimento quanto a parametrizagdo de um objeto. De acordo com
Eastman et al. (2011), estes niveis dizem respeito a trés diferentes estagios: (i) no nivel mais simples, o
desenvolvimento de formas complexas é feito por meio de poucos parametros, o que € comumente
chamado de modelagem paramétrica de sdlidos; (ii) no nivel intermediario, os objetos modificam-se
automaticamente quando qualquer parémetro da forma é alterado, com atualizagbes em todos os
layouts do projeto; (iii) num estdgio mais avangado, os pardmetros que definem uma forma séo
vinculados por meio de regras e pardmetros a outra forma distinta (modelagem paramétrica

completa), devido a necessidade de estabelecer relagao entre os diferentes elementos em um modelo.
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Figura 3 — Parametros internos especificados pelo usuario em um objeto paramétrico

(fonte: adaptado de Eastman et al., 2011)

Apesar de o foco principal da modelagem paramétrica estar depositado em parédmetros e restricbes que
controlem a geometria e a forma, as relagcbes paramétricas devem ir além das propriedades
geomeétricas e incluir dados semanticos e tipoldgicos, como, por exemplo, informagdes ndo-numéricas,
qualitativas e de maior carater subjetivo (EASTMAN et al., 2011; GARBER, 2014; KENSEK; NOBLE,
2014). Isso se mostra necessario devido a importancia da captura de paré@metros tacitos e semanticos,
inseridos na modelagem, para utilizagao posterior e validagao interna e externa do modelo. Ainda, Lee,
Sacks e Eastman (2006) apontam que mesmo diante da oportunidade de modelar ‘objetos inteligentes’
oferecida pela parametrizagdo e BIM, capturar e introduzir conhecimento tacito em um modelo
paramétrico exige um planejamento de modelagem cuidadoso e bem pensado, devido a ambiguidade e
complexidade envolvida no processo.

Apesar do reconhecimento de que a modelagem paramétrica baseada em objetos teve grande
influéncia no aumento da aceitagdo do BIM, é importante ressaltar que ela ndo é sindnimo de
ferramentas de modelagem BIM ou da geracdo de modelos das edificagbes (EASTMAN et al., 2011).
De acordo com os mesmos autores, existem inimeras outras ferramentas de modelagem, analise,

verificagéo, representacéo e validagéo que tem um papel importante nas préticas BIM.
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2.2.2 Nivel de Desenvolvimento (LOD)

O nivel de desenvolvimento (Level of Development — LOD) é apontado por Solihin e Eastman (2015)
como sendo um fator fundamental para o desenvolvimento de modelos de edificagdes. Os autores
afirmam que esse mecanismo de especificagao foi desenvolvido com o intuito de articular o conteudo e

a confiabilidade de modelos BIM.

Conforme um projeto BIM evolui ao longo das diferentes fases, os niveis de desenvolvimento devem
acompanhar esta evolugdo (TOMMELEIN; GHOLAMI, 2012). Nesse sentido, os LODs dos objetos em
um modelo progridem uniformemente, mas sob indices diferentes (SOLIHIN; EASTMAN, 2015). Assim,
quanto mais elevado o LOD, espera-se que mais detalhada seja a informag&o dentro de um modelo
BIM.

De acordo com o AIA (THE AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS, 2013), o LOD pode ser dividido
em cinco niveis (100, 200, 300, 400, 500). O conceito de LOD 350 foi desenvolvido pela equipe do
BIMForum, no relatério Level of Development Specification (BIMFORUM, 2016). Os 6 niveis de
desenvolvimento sdo descritos a seguir, com base nas informagdes das duas organizagdes citadas

acima e na Figura 4:

a) LOD 100: os elementos sdo representados graficamente no modelo de forma
genérica, por meio de simbolos ou demais representagdes aproximadas. Os
elementos ndo sdo representacdes geométricas, mas informagdes agregadas aos
objetos do modelo;

b) LOD 200: os elementos sao representados graficamente como um sistema, objeto ou
conjunto genérico aproximado, com quantidades, forma, localizagao e orientagéo. Os
elementos podem ser reconhecidos como 0s componentes que representam ou como
volumes para reserva de espaco;

c) LOD 300: os elementos séo representados graficamente como um sistema, objeto ou
conjunto especifico, que € preciso em termos de quantidade, forma, localizagéo e
orientagéo;

d) LOD 350: os elementos sao representados graficamente como um sistema, objeto ou
conjunto especifico, que é preciso em termos de quantidade, forma, localizagao,
orientagdo e interface com outros sistemas construtivos. Também podem ser

adicionadas informacdes ndo-graficas;
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e) LOD 400: os elementos sao representados graficamente como um sistema, objeto ou
conjunto especifico, que é preciso em termos de quantidade, forma, localizagao e
orientagdo, com detalhamento que permite a fabricagdo, montagem e obtencédo de
informacg&o para instalacéo;

f) LOD 500: os elementos séo representagOes verificadas in loco, precisos em termos
de quantidade, tamanho, forma, localizagao e orientagdo. N&o ha avango relacionado
a um nivel superior de informagdo geométrica ou ndo geométrica, se comparado ao

nivel anterior.

Figura 4 — Representacéo esquematica do LOD

Elemento Estrutural
Genérico

(fonte: adaptado de BIMFORUM, 2016)

2.2.3 Regras Paramétricas

Atualmente, as regras contidas em cddigos de construgdo a instru¢des normativas séo escritas em
linguagem orientada as pessoas (SOLIHIN; EASTMAN, 2015). Essa abordagem requer um amplo
dominio de conhecimento para interpretar as informagdes e transforma-las em uma forma légica e
programavel, sem a perda de informagdes significativas. Nesse sentido, as ‘regras inteligentes’, ou
regras paramétricas, sao definidas por Nawari (2012b) como sendo um formato digital dos codigos de
construgdo. Essas regras possibilitam a verificagdo automatizada de regulamentagdes sem
interferéncias no modelo virtual da edificagdo, fornecendo um suporte ao processo de projeto, com

base nos objetos paramétricos, suas relagdes e atributos.

Solihin e Eastman (2015) apontam que o escopo de regras parametrizadas estd delimitado as
seguintes categorias: (i) verificagbes de consisténcia dos modelos de edificagdes; (i) verificagdo de
codigos e normas regulamentares; (iii) requisitos de clientes especificos; (iv) requisitos de viabilidade
construtiva; (v) regras de seguranga e possiveis agdes corretivas; (vi) aprovagdes de garantia; e (vii)
nivel de finalizagdo do modelo BIM para entrega a gestdo da manutencédo da edificacdo. Percebe-se
que, dentro deste escopo, duas das categorias dizem respeito ao presente estudo: verificagdo de
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codigos regulamentares, e a relagao dos requisitos de clientes especificos, como no caso de projetos

hospitalares.

As regras paramétricas sdo baseadas em sistemas de verificagdo para um modelo proposto, €

fornecem resultados como ‘aprovado’, ‘reprovado’, ‘ateng¢ao’, ou ‘desconhecido’ para condigbes em

que a informagéo é incompleta ou encontra-se perdida (NAWARI, 2012b). Assim, com base na rotina

interna da regra, é realizada uma verificagdo dos atributos e informagdes no modelo, com o intuito de

definir, sistematicamente, se os parametros séo satisfeitos, insatisfeitos ou incompletos.

Os principios fundamentais, em se tratando da organizagao do escopo de regras parametrizadas, sao
motivados pelas seguintes ideias (SOLIHIN; EASTMAN, 2015):

a)

b)

reutilizagao da estrutura das regras e das sentengas: com base nos padrdes das
regras, € possivel o reaproveitamento da etapa de interpretagdo, em que é feita a
descoberta de premissas, dependéncias, ambiguidades e excec¢bes para definir
exatamente 0 que sao os requisitos ldgicos da regra;

existéncia de melhores praticas: em algumas areas, em que as regras ndo sdo bem
definidas, existe um consenso de quais sdo as melhores praticas aceitas pela
industria;

estratégias para diminuir a lacuna entre as regras e as informagdes no modelo:
esta lacuna diz respeito aos dados que s@o implicitamente representados no modelo.
Além disso, envolve o desenvolvimento de terminologias para as regras e as suas
classificagdes utilizando um padrdo amplamente disponivel, como o IFC. Uma forma
padrdo de representar os modelos de edificagdo é fundamental no desenvolvimento

de sistemas de regras parametrizadas.

Dessa forma, Solihin e Eastman (2015) definem quatro classes de regras parametrizadas. Essa

defini¢do diz respeito a complexidade da estrutura de dados do modelo e a complexidade das regras

envolvidas. As classes de regras propostas pelos referidos autores estéo apresentadas a seguir:

a)

Regras que requerem um unico ou pequeno nimero de dados explicitos: essa
categoria de regras verifica atributos explicitos e referéncias de uma entidade que
existe em um conjunto de dados BIM. A informagdo originalmente é inserida nos
elementos do modelo. Exemplo: “paredes corta-fogo devem conter tipos de parede,

porta e janelas adequados”.
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b) Regras que requerem valores variados para atributos simples: as verificagdes sao
baseadas em um unico valor ou em um conjunto de valores derivados. Essa categoria
somente deriva valores de atributos, sem desenvolver uma nova estrutura de dados.
Além disso, neste processo esta envolvido um trade-off entre a necessidade do
usuario de derivar os dados e os dados derivados pelo sistema de verificagdo. Neste
estagio estao inclusas relagdes implicitas entre os elementos e combinagdes internas
das regras. Exemplo: “Distribuicdo de portas: A disténcia entre duas portas
consecutivas deve ser 1219 mm mais a largura da porta abrindo no espago. As portas
em série devem abrir todas na mesma dire¢&o ou pra fora do espago entre as portas”.

c) Regras que exigem uma estrutura de dados externa: esta classificagédo necessita
de uma estrutura de dados que € capaz de envolver as informagdes da edificagéo
com elevado nivel de semantica. A ideia principal é de computar os dados uma Unica
vez e utiliza-los em maltiplas aplicagdes. A utilizagao tipica diz respeito a normas que
envolvem requisitos complexos, geralmente utilizando algoritmos de moderada a
elevada complexidade. Exemplo: “Escada de saida de pordo: (a) qualquer escada que
serve um pavimento de poréo de uma edificagdo deve cumprir com todas as previsées
para escadas de saida, e (b) esta escada ndo pode ser continua com outra escada
que sirva a um pavimento diferente, e (c) as escadas de saida localizadas em poréo
que estiverem verticalmente alinhadas com as escadas de outros pavimentos devem
ser separadas das demais por um elemento construtivo com resisténcia ao fogo de
periodo minimo igual ao requerido para o enclausuramento da edificagdo.”

d) Regras que requerem uma ‘prova de solugdo”: esta categoria de regras nao
necessariamente diz respeito a critérios de aceitagao ou rejeigdo de um item de norma
ou regulamentagédo, mas sim a uma prova de que solugao apresentada é valida. As
regras geralmente enfatizam critérios para comprovar aceitagéo, e ndo de somente
atender aos critérios estabelecidos. Espera-se que os niveis de complexidade nao
aumentem em comparagdo as demais regras, mas novas necessidades devam
emergir, uma vez que este processo diz respeito a captura de conhecimento e
desenvolvimento de uma solugdo viavel, por meio de algoritmos computacionais.
Exemplo: algumas regras de classe 3 podem evoluir para esta categoria, se
abordadas de forma diferente, como o desenvolvimento de um algoritmo que identifica
visualmente no modelo, por meio da utilizagdo de padrbes cromaticos diferentes,
sugestdes para disposicdo de elementos de fixagdo, como parafusos, com base em

uma diretriz previamente parametrizada.

Jodo Soliman Junior (joao.juniorr@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado - PPGCI/UFRGS - 2018



39

2.3 CLASSIFICACAO E INTEROPERABILIDADE SEMANTICA

Apesar de grande parte das atividades de verificagdo automatizada estarem relacionadas a elementos
e objetos individuais, muito do que diz respeito as regras e automatizag&o inicia no nivel de categorias
do modelo (NAWARI, 2012b). Nesse sentido, a utilizagdo de padrbes de classificagdo permite a
utilizacdo de tecnologia da informacdo de forma integra, constituindo a etapa mais basica para

comunicagao eletrénica por meio de computadores e demais dispositivos (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012).

De acordo com Nawari (2012b), a categorizagdo do modelo tem trés fungdes principais: (i) auxiliar na
previsao sobre objetos no modelo, uma vez que eles estejam classificados; (ii) as categorias servem
para organizar e simplificar a base de conhecimento; (i) desenvolvimento de um sistema de
mapeamento de termos, definicdes e disposicdes de codigo. Dessa forma, percebe-se que €
necessaria a adogao de plataformas de trabalho amplamente aceitas e com elevado desenvolvimento
técnico, para permitir a comunicacao e a colaboragao entre os participantes de um projeto, sem exigir

que todos trabalhem com as mesmas aplicagdes proprietarias (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012).

A organizagao de elementos num modelo BIM em categorias e subcategorias de forma hierarquica e
taxondbmica é uma parte vital do desenvolvimento de sistemas automatizados. A proposta dessa
abordagem é permitir o desenvolvimento da habilidade de lidar com excegdes e incertezas presentes
em muitas das regulamentacdes e das normas de constru¢cdo (NAWARI, 2012b). Em se tratando da
classificagdo de modelos BIM, ou seja, da utilizagdo de um padrdo para definicdo e organizagdo da
informacdo e dos dados inseridos neste modelo, dois conceitos s&o de elevada importancia:

interoperabilidade e IFC.

Interoperabilidade é definida por Steel, Drogemuller e Toth (2012) em quatro niveis diferentes: (i)
interoperabilidade de arquivos, que é a habilidade de ferramentas trocarem arquivos de forma
satisfatoria; (i) interoperabilidade sintaxe, como sendo a habilidade de ferramentas analisarem arquivos
sem inconsisténcias; (iii) interoperabilidade de visualizagdo, que se relaciona a habilidade de
ferramentas distintas promoverem visualizagbes precisas do modelo; e (iv) interoperabilidade
semantica, que diz respeito a habilidade de ferramentas distintas compreenderem da mesma forma o

significado dos elementos de um modelo.

Nesse sentido, a interoperabilidade baseada num formato padrdo aberto, como o IFC, possui inimeros
beneficios. Caso os padrdes abertos ndo existissem, cada uma das ferramentas computacionais
deveria desenvolver ferramentas de tradugéo de ida e volta de arquivos para demais aplicagdes que
deseja comunicar. Com a utilizacdo de um padrdo aberto, a informacdo pode ser importada e
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exportada num Unico formato entre todas as aplicagdes que suportam o mesmo padrdo. (LAAKSO;
KIVINIEMI, 2012).

IFC é um modelo de dados aberto e padronizado, que tem como objetivo permitir a interoperabilidade
entre modelos BIM de diferentes ferramentas computacionais na indUstria da arquitetura, engenharia e
construgdo e na gestdo da manutengdo dos empreendimentos. (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012). Para
Nawari (2012b), o IFC é atualmente considerado uma das estruturas de dados mais apropriadas para
troca de informacdes e interoperabilidade na indUstria da construcdo. Steel, Drogemuller e Toth (2012)
afirmam, ainda, que modelos IFC sao ricos em semantica, visto que ndo capturam somente a

geometria tridimensional dos objetos, mas também dados relativos a outros aspectos da edificacgao.

De forma oposta a definicdo de software BIM, cujas bases estdo relacionadas a interoperabilidade por
meio da utilizagdo de padrdes abertos, a troca de dados, na pratica, € dominada por solugdes
proprietarias. Isso significa que projetos de construgédo integrados sdo baseados em uma solugao na
qual os colaboradores utilizam software da mesma empresa, ou de empresas diferentes que sejam
compativeis entre si, sem o uso de um padrdo aberto e ndo-proprietario. Apesar disso, a industria da
construgéo, de modo geral, iniciou a utilizar especificagdes em formado aberto de dados relativamente
cedo no processo de adogéo de BIM. Dessa forma, percebe-se que o IFC possui o potencial para suprir
as necessidades de conexao entre os envolvidos nas diferentes fases de um projeto, mesmo em um
cenario fragmentado como o observado na construgdo. (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012). Atualmente, o
esquema IFC2 é composto por 653 entidades distintas, que dizem respeito aos objetos em um modelo
virtual da edificagdo (exemplo IfcSpace, IfcWall e IfcFlowTerminal), mas também compreendem
informacgdes referentes a relagdes entre elementos (exemplo IfcTypeObject), informagdes do projeto

(exemplo IfcBuildingStorey), e propriedades customizaveis (exemplo IfcPropertySet).

Steel, Drogemuller e Toth (2012) afirmam que o IFC &, sobretudo, um exemplo de interoperabilidade
baseada em modelo, com uma ampla abrangéncia de informacédo de diferentes dominios. Apesar da
ampla utilizacao para diversas finalidades em BIM, este formato néo foi explicitamente desenvolvido
para interacdo com ambientes de verificacdo automatizada, sendo que a sua especificagdo ndo é
baseada numa teoria légica (NAWARI, 2012b). Com a ampliagao do escopo do IFC a um nivel légico,
pode ser possivel o desenvolvimento e a implementagcdo de sistemas avancados de verificagdo
automatizada de regras (NAWARI, 2012b).

? As informagdes referentes ao esquema e entidades IFC foram obtidas junto & BuildingSmart, a partir dos enderegos
eletronicos <http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/> e <http://www.buildingsmart-
tech.org/ifc/IFC2x3/TC1/html/alphabeticalorder_entities.htm>, com acesso em junho/2018.
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O futuro da industria continuara a seguir pelo curso de maior integracao e interoperabilidade (HARDIN;
MCCOOL, 2015), o que representa a importancia do uso e desenvolvmento continuo do IFC. Dessa
forma, existe a necessidade de compreender o funcionamento dos processos quando inseridos neste
contexto. Na Figura 5, é apresentado o fluxo de informagfes baseado em BIM integrado e de padréo
aberto. E importante ressaltar que BIM integrado ndo diz respeito a um Gnico modelo central, que
funciona como um repositdrio de todas as informagdes, mas sim como uma forma de permitir que todos
os envolvidos nos processos que dizem respeito a edificacdo compartilhem informagdes por meio
destes padrdes abertos (SMITH; TARDIFF, 2009).

Apesar do IFC ser considerado o padrao da indUstria para troca de informag6es, Tan, Hammad e Fazio
(2010) afirmam que os IfcPropertySets, definidos em IfcXML, poderiam ser utilizados para estender o
modelo IFC com varidveis e atributos adicionais, mas se mostram limitados. Os mesmos autores
sugerem que o EBIM (Extended Building Information Model) poderia facilitar a representagédo e
simulacdo de um modelo de saida, em um contexto de verificagdo automatizada de regras/requisitos.
Tan, Hammad e Fazio (2010) definem EBIM como sendo caracterizado em termos de: (i) objetos da
edificacdo e de subsistemas das edificagdes; (i) estruturagao hierarquica e hereditaria; e (iii) abstragéo
de dados de simulagéo. Nesse sentido, o EBIM poderia ser utilizado como um formato padréo para
representar as saidas de modelos de edificagdo, analise de desempenho e verificagdo automatizada de
requisitos, de acordo com as regulamentagdes legais. Ainda, o EBIM pode ser representado em XML
(eXtensible Markup Language) porque este formato é flexivel, pode ser lido faciimente e é utilizado por

varias aplicagdes computacionais e esta rapidamente disponivel.

Figura 5 — Interoperabilidade e fluxo de informagdes
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(fonte: adaptado de Smith e Tardiff, 2009)
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Um dos desafios enfrentados pela industria AEC € a utilizacdo de BIM ndo somente como uma
ferramenta de suporte ao processo de projeto, mas como uma interface para a troca de informagdes
entre os diferentes envolvidos nestes processos (STEEL; DROGEMULLER; TOTH, 2012). Dessa
forma, conforme a utilizagdo de BIM aumenta, a necessidade do desenvolvimento de linguagens
especificas ao dominio, de alta capacidade de customizagéo, também aumenta (LEE; EASTMAN; LEE,
2014). Tal demanda diz respeito a coordenagao dos diferentes interesses na industria AEC, dando
suporte a interface que permita a troca de informagao entre os envolvidos. Esse desafio diz respeito a
aplicacao de sistemas interoperaveis, capazes de lidar com modelos que possam ser modificados e
utilizados pelos envolvidos a um nivel seméntico de informacdo (STEEL; DROGEMULLER; TOTH,
2012). Nesse sentido, a aplicacdo de semaéntica e ontologia possui um papel importante na
simplificacdo do processo de projeto (NAWARI, 2009). Dessa forma, ontologia deve ser vista como
uma forma para se compreender um objeto inserido em um dominio e as relagdes entre eles (NAWARI,
2009).

O principal desafio da interoperabilidade semantica esta relacionado a qualidade e a consisténcia dos
modelos produzidos (STEEL, DROGEMULLER; TOTH, 2012). Nesse sentido, a complexidade
envolvida geralmente € causada pelos humanos, devido a forma como os documentos sdo escritos
(varias iteragOes entre diferentes pessoas, por um longo periodo de tempo), além da complexidade
inerente da prdpria natureza das regras (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). Assim, um modelo mais simples
e neutro que represente os dados de projetos de edificagbes de forma estruturada é necessario do
ponto de vista do usuario. Isso se deve ao fato de que este modelo deve ser de facil acesso,
independente de plataforma ou estruturas internas complexas, promovendo alta fidelidade, sendo util
em problemas de dominios especificos, mantendo a simplicidade e neutralidade (LEE; EASTMAN;
LEE, 2014).

2.4 VERIFICAGAO AUTOMATIZADA DE REQUISITOS REGULAMENTARES

Hé diferentes definicdes para sistemas de verificagdo automatizada de requisitos: (i) trata-se de “‘um
software que nao modifica o projeto de uma edificagdo, mas ao invés disso, avalia o projeto com base
na configuragao de seus objetos, suas relagdes ou atributos” (EASTMAN et al., 2009); (i) séo sistemas
que “tem como objetivo fornecer suporte computacional ao processo de verificagdo de projetos de
edificacbes frente a cddigos de construgdo e regulamentagdes aplicaveis de uma forma eficiente”
(MACIT ILAL; GUNAYDIN, 2017). Apesar da semelhanca quanto as definicdes, existem diferencas

importantes entre as mesmas, que evidenciam aspectos complementares em um sistema de
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verificagdo automatizada. Eastman et al. (2009) consideram a verificagdo automatizada de requisitos
como uma atividade baseada em software, enquanto Macit llal e Giinaydin (2017) sugerem que esta
atividade esta relacionada a uma légica baseada em sistemas, ndo necessariamente vinculada a
software. Assim, a primeira definicdo é centrada em tecnologia, enquanto a segunda é orientada aos
processos. O papel da verificagdo automatizada de requisitos diz respeito a validagao de projetos de
edificagdes frente a diversos critérios (EASTMAN et al., 2009).

Eastman et al. (2009) descrevem o processo de verificagdo automatizada de requisitos em quatro
etapas fundamentais: (i) interpretacdo e estruturacdo das regras; (ii) preparacdo do modelo da
edificacdo; (iii) execugdo da verificagdo; (iv) fase de resultados. Os referidos autores reconhecem a
necessidade de convengdes comuns entre as trés primeiras fases, uma vez que existe a demanda por
uma ontologia comum entre 0 modelo da edificagdo baseado em BIM e as regras codificadas. Ainda,
com base na revisao desenvolvida, percebe-se que as fases individuais precisam ser individualmente
consistentes, para fins de estabelecer estes sistemas de verificagdo a um nivel operacional. Isso indica
a demanda por um ponto de partida estdvel e bem definido para os sistemas de verificagdo
automatizada, que diz respeito ao input de dados de codigos e regulamentagdes. Um esquema com as

quatro classes fundamentais € apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Classes fundamentais do processo de verificagdo automatizada
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(fonte: adaptado de Eastman et al., 2009)

Dessa forma, o desenvolvimento de aplicagdes computacionais, destinadas a verificagdo automatizada
de requisitos, necessita de uma série de premissas que devem ser consideradas ao longo do
desenvolvimento de sistemas ou métodos de verificagédo automatizada. Tan, Hammad e Fazio (2010)
apontam quais sdo as questdes fundamentais que devem ser observadas neste processo: (i) qualquer
verificagdo automatizada de um modelo de edificagao deve ser capaz de referenciar a se¢ao do codigo
que esta sendo violado, como um indicador de regra definida por cadigo; (i) um sistema de verificagéo
automatizada deve identificar todas as insténcias de aplicagéo; (iii) codigos de edificagbes podem ser
modificados, de acordo com a evolugédo das regulamentagdes; (iv) as regras de verificagdo devem ser
capazes de se modificar conforme a regido de aplicagdo sem modificar o algoritmo central; (v)
regulamentagdes de projetos geralmente sdo sentencas logicas complexas, e a programagao
convencional if-then-else pode nédo ser capazes de descrevé-las de forma eficiente; (vi) a comunicagdo
ruim entre as equipes de edificagdo e os desenvolvedores de software pode resultar em aplicagdes de
baixa qualidade e eficiéncia.

Jo&o Soliman Junior (joao.juniorr@gmail.com) — Dissertagdo de Mestrado - PPGCI/UFRGS - 2018



45

Os desafios envolvidos na verificagdo automatizada de requisitos regulamentares dizem respeito as
fontes de informagdo que servem como input para a modelagem de regras, que geralmente estdo
abertas & interpretacdo, incerteza e até mesmo informagdes impossiveis de modelar (MACIT ILAL;
GUNAYDIN, 2017). Dessa forma, os referidos autores afirmam que o processo de identificar a natureza
das regulamentacdes e as hierarquias de informagdes associadas sdo atividades prioritarias no
desenvolvimento de modelos para verificagdo automatizada de requisitos regulamentares. De forma
analoga, Nawari (2012b) afirma que as plataformas para comparagdo de cddigos de construgéo e
regulamentagdes as informagdes inseridas em modelos variam em: (i) capacidade de automatizar
processos de verificagéo, (i) flexibilidade de modelagem da informagé&o e de codificagdo de regras, (i)
producéo de relatérios de facil compreenséo; (iv) visualizagao 3D; e (v) habilidade de integragédo com

outras aplicagoes.

Os conjuntos de regras parametrizadas e as informagdes da edificagdo devem estar separados no
desenvolvimento de aplicagbes, uma vez que essa separagdo permite que os dados sejam
processados em dominios diferentes, ou seja, 0s modelos de edificagdes sdo desenvolvidos com 0 uso
de ferramentas especificas para modelagem da informagdo, e as regulamentagdes e regras séo
criados e verificados em plataformas préprias para esta finalidade (TAN; HAMMAD; FAZIO, 2010).
Nesse sentido, Nawari (2012b) indica que € necessario desenvolver modelos BIM adequados para a
verificagdo automatizada de requisitos, uma vez que as necessidades de um modelo para este fim séo

mais especificas do que para outros usos.

Nawari (2012b) afirma que quando uma condi¢do de elevada subjetividade (menos quantitativa) é
verificada automaticamente, por meio de um algoritmo, a aceitagdo ocorre de uma forma mais facil do
que quando ela é verificada por humanos. Isso se deve ao fato de que rotinas de programagédo bem
escritas possuem menor probabilidade para propagagéo de resultados incorretos. Por outro lado, o
mesmo autor sugere que, devido a habilidade dos seres humanos em termos de dedugéo e
flexibilidade de interpretacé@o, estes possuem uma forma mais eficiente de comprovar resultados de
elevada complexidade (geralmente de carater mais qualitativo). Apesar do potencial demonstrado,
existe uma série de desafios relacionados ao desenvolvimento deste tipo de plataforma. As dificuldades
dizem respeito aos parametros de informagao que podem ser analisados ou mensurados. Assim, existe
um desafio crescente em fazer com que informagdes predominantemente qualitativas possam ser

associadas aos parametros orientados ao objeto de um modelo BIM (SMITH; TARDIFF, 2009).

As ferramentas comerciais para verificagdo automatizada de requisitos nem sempre se mostram

adequadas as necessidades distintas dos usuarios e dos requisitos envolvidos (EASTMAN et al., 2009;
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LEE et al., 2016). Essa situacao reflete o0 uso deste tipo de abordagem na pratica, tornando o processo
de verificagdo automatizada de regras mais uma atividade centrada em software do que um processo
independente (LEE et al., 2016).

Tan, Hammad e Fazio (2010) definem EBC (Extended Building Code) como sendo uma versao
eletronica dos codigos e regulamentagdes agrupados a tabelas de decisdo3 em XML, que logicamente
descrevem as sentengas das regulamentagdes. Nawari (2012b), por outro lado indica que o uso de IFD
(International Framework for Dictionaries) permite a criagdo de um catalogo das nomenclaturas dos
objetos (vocabulério), aproximando conjuntos de dados distintos aos seus significados. De uma forma
geral, IFD opera como um dicionario aberto, que pode ser vinculado a varias aplicagdes, melhorando a
interoperabilidade e fornecendo uma base fundamental para a anélise e verificagdo da informagéo em

qualquer etapa do projeto.

2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

A elevada quantidade de informagbes em se tratando de requisitos e BIM justifica a importancia da
discussao sobre modelagem paramétrica. A utilizacdo de parametros se mostra como uma das bases
tecnolégicas fundamentais, sendo apontada por Lee, Sacks e Eastman (2006) como uma forma
eficiente para que o conhecimento tacito (de carater mais subjetivo) seja inserido nos modelos. A
modelagem paramétrica, em um contexto de verificagdo automatizada de requisitos esta relacionada a
dois pontos fundamentais: (i) desenvolvimento de objetos paramétricos e (ii) desenvolvimento de regras
paramétricas. O correto desenvolvimento de modelos de edificagbes tem, ainda, como uma etapa
fundamental a classificacdo dos elementos e das informacdes que os compdem. Assim, com base na
literatura, o IFC surge como o padrdo aberto de interoperabilidade mais difundido para troca de
arquivos. Apesar disso, alguns autores (TAN; HAMMAD; FAZIO, 2010; NAWARI, 2012b) afirmam que
existe uma lacuna, sugerindo que este formato necessita ser mais desenvolvido, ou sugerem a adogéo

de outro padrdo, como descrito anteriormente.

Portanto, a verificagdo automatizada de requisitos esta situada num contexto de inovagado em BIM. O
principal desafio apontado pela literatura expde a dificuldade em traduzir as regulamentagdes e codigos
de construgdo, escritos em linguagem orientada as pessoas, em uma linguagem orientada a

computacdo. Nesse sentido, os argumentos ldgicos tradicionais, utilizados para programacdo de

* Uma tabela de decisao é uma lista dos critérios de deciséo e é desenhada em formato de matriz, sendo um formato
compacto para representar problemas légicos complexos (TAN; HAMMAD; FAZIO, 2010).
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algoritmos computacionais, podem se mostrar insuficientes em converter a informagao implicita e de
carater predominantemente qualitativo dessas regras. Alguns dos trabalhos ja desenvolvidos (TAN;
HAMMAD; FAZIO, 2010; NAWARI, 2012b; SOLIHIN; EASTMAN, 2015, 2016) sugerem algumas
abordagens inovadoras. As ideias desenvolvidas por estes autores servem como base fundamental

nesta pesquisa.

De uma forma geral, percebe-se que o desenvolvimento de uma representagéo orientada a semantica,
que incorpore a maioria dos cddigos e das regulamentagdes, e a codificagdo do conhecimento séo
fatores fundamentais. Nesse sentido, o desenvolvimento ou evolugdo dos padrdes abertos para troca
de informagdes, capazes de lidar com um contexto de carater mais qualitativo e subjetivo de forma
estruturada, mostra-se imprescindivel para o resultado adequado de um sistema de verificagéo
automatizada. Por outro lado, alguns dos requisitos identificados, que se relacionam aos projetos dos
espagos destinados a saude, possuem, intrinsecamente, natureza de elevada subjetividade. Dessa
forma, existe a necessidade de promover uma abordagem que considere o carater qualitativo em
situagOes nas quais isto é possivel. Assim, a0 mesmo tempo em que uma abordagem para requisitos
mais quantitativos permite programacdo mais rapida, os requisitos predominantemente qualitativos

(subjetivos) poderiam ser automatizados com menor dificuldade.
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3 LINGUAGENS E ABORDAGENS PARA VERIFICAGAO AUTOMATIZADA

No presente capitulo s&o discutidos os conceitos relacionados as linguagens utilizadas para
representar modelos de edificacdes e os desafios que dizem respeito ao processo de interpretacao e a
interoperabilidade semantica, bem como seus impactos na modelagem de sistemas de verificagao
automatizada de regras. S&o apresentadas algumas linguagens computacionais bem como novas

abordagens para a criagao e verificagdo automatizada de regras.

3.1 CONTEXTO

A partir do momento que a utilizagdo de técnicas automatizadas em projetos de edificagdes se tornou
uma perspectiva promissora e as trocas de dados se tornaram mais complexas, a medida que a
tecnologia avangou (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012), ambos os contextos comerciais e de pesquisa
iniciaram a desenvolver e estruturar sistemas de verificacdo automatizada para projetos. As iniciativas
académicas dizem respeito ao desenvolvimento de: (i) novas linguagens computacionais (LEE;
EASTMAN; LEE, 2014; EL-GOHARY, 2015; PARK; PREIDEL; BORRMANN, 2015, 2016; SOLIHIN;
EASTMAN, 2016; ZHANG; LEE; LEE, 2016); e (ii) novas abordagens para a criagao e verificagdo de
regras (NAWARI, 2009; YURCHYSHYNA; ZARLI, 2009; PAUWELS et al., 2011; BEACH et al., 2015;
PAUWELS; ZHANG, 2015; DIMYADI; PAUWELS; AMOR, 2016; HJELSETH, 2016; JIANG; LEICHT,
2016; PAUWELS et al., 2017; PAUWELS; ZHANG; LEE, 2017). Entretanto, estes avangos parecem ser
limitados em situagbes em que o contexto de aplicacdo € diferente daquele para o qual foram
desenvolvidos. Alguns destes autores (YANG; ZHANG, 2006; PAUWELS et al., 2011; ZHONG et al.,
2012; TORMA, 2013; BEACH et al., 2015; PAUWELS; ZHANG, 2015; PAUWELS et al., 2017;
PAUWELS; ZHANG; LEE, 2017) explicitam ainda o papel da informagdo semantica como sendo uma

abordagem fundamental para a verificagdo automatizada de requisitos.

3.2 INFORMAGCAO EM CODIGOS E REGULAMENTACOES

Os codigos da construgéo, de forma tradicional, sdo escritos, lidos, interpretados e aplicados por
diferentes pessoas (EASTMAN et al., 2009; NAWARI, 2012b). Este processo, baseado em linguagem
natural, inclui elevado numero de expressdes complexas, que geralmente resultam em ambiguidades,
contradigbes e imprecisdo quando se traduzem estas sentengas em linguagens executaveis em

computador (EASTMAN et al., 2009; LEE et al., 2016). Esses codigos normalmente possuem um
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objetivo natural de organizar, classificar, etiquetar e definir as regras, eventos e padrdes para que o

ambiente construido seja seguro, eficiente e econémico (NAWARI, 2012b).

Nesse sentido, os conjuntos de cddigos e regras parametrizadas, escritos de acordo com uma
linguagem executavel em computador devem ser (MACIT ILAL; GUNAYDIN, 2017): (i) compreensiveis
suficientemente para lidar com as estruturas dos codigos e regulamentagdes; (ii) capazes de
representar todos os tipos de informagao; (iii) flexiveis para serem mantidos e controlados por
diferentes usuarios (por exemplo, ndo-programadores s&o capazes de adicionar ou modificar regras no
sistema); (iv) vinculados aos codigos de edificagdes e demais conjuntos de regulamentacdes, para fins
de consisténcia; (v) focados no aspecto geral dos conjuntos de regulamentagdes, ao invés de focar na
representacdo individual de regras, criando meios para prevencao de contradi¢des entre diferentes
regras. Ainda, uma regra escrita em formato executavel por computador deve ser capaz de codificar a
l6gica do requisito envolvido (MARCHANT, 2016), evidenciando as relagdes e condicionantes entre 0s
elementos de uma sentenca. Dessa forma, existe um importante conceito a ser considerado: sentenga
atdbmica (AS)*. A definicdo este conceito é “uma sentenca declarativa que é somente verdadeira ou
falsa e ndo pode ser simplificada em outras sentengas menores” (LEE et al., 2016). Isso significa que
sentengas atdmicas sa@o as unidades minimas de verificagdo automatizada (PARK; LEE; LEE, 2016) e

sdo compostas pela estrutura SVO (sujeito — verbo — objeto).

Apesar do reconhecimento dos aspectos as regras escritas de acordo com uma linguagem executavel
em computador devem apresentar, os esforgos existentes em codificar regulamentagées para formatos
computacionais ainda requerem atividades manuais (ZHANG; EL-GOHARY, 2015). Isso se deve ao
fato de que traduzir uma linguagem natural, escrita e lida por humanos, para um formato em
computador requerer um “processo logico e confiavel de criagéo de regras” (LEE et al., 2016), que deve
ser baseado na informacdo fundamental da sentenga, ou seja, a parte fundamental das frases, o
significado da sentenca. Nesse sentido, Chen e Vernadat (2003) definem os “significados das
terminologias” como semantica. De forma anéloga, ZHANG; EL-GOHARY (2015) afirmam que a
informacdo semantica “tem como objetivo capturar os significados de um dominio ou tépico especifico
[...] de forma estruturada”. Floridi (2005) complementa esta definicdo em formalizar o conceito de
informagao semantica como “conjunto de dados estruturados, confiaveis e com significado”. Portanto,
com base nestas conceitualizagdes prévias, esforgos relacionados ao desenvolvimento de regras
baseadas em computador devem estar focados em dados processados, estruturados e dotados de

significado, definidos como informagéo semantica.

* A utilizagao e aplicagdo do conceito de sentenca atdmica torna-se fundamental ao longo do desenvolvimento da pesquisa.
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Com a utilizacdo de ferramentas BIM, a estrutura de dados de uma edificacdo é representada de forma
explicita (LEE; EASTMAN; LEE, 2014). No entanto, os mesmos autores apontam que 0s usuarios
tendem a interpreta-la de forma implicita devido a natureza do processo de projeto. Devido a esta
caracteristica, tradicionalmente muito do processo de interpretagédo da informagéo nao € explicitado ao
longo do processo de desenvolvimento de produto. Assim, parte do conhecimento pode nao se tornar
disponivel por meio de dados compartilhados. Por outro lado, a utilizagdo de BIM pode auxiliar aos
envolvidos em um projeto a desenvolverem conhecimento comum, justamente por meio de uma
linguagem explicita que permita a troca de informagdes (LAAKSO; KIVINIEMI, 2012). Este fato
evidencia a demanda pelo aumento da transparéncia para permitir que o uso de BIM e de linguagens
adequadas possibilite a troca de informagdes no processo de projeto (PREIDEL; BORRMANN, 2016).
Dessa forma, é necessario que novas capacidades sejam inseridas aos modelos em contextos de
problemas de dominios especificos, a0 mesmo tempo em que ocorre aumento do nivel de abstragéo
em elementos chave do modelo (LEE; EASTMAN; LEE, 2014).

As especificagbes dos requisitos para regras parametrizadas séo frequentemente mais complexas do
que parecem, devido ao processo direto de interpretagdo (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). De acordo com
os referidos autores, isso se deve ao fato de que o objetivo do estagio de interpretagdo ndo é somente
entender o proposito da regra, mas também agregar, nas regras, o conhecimento dos especialistas
envolvidos no processo. Assim, um sistema de verificagdo automatizada deve ser capaz de capturar
sistematicamente este conhecimento e reté-lo ao longo dos processos de implementagéo, garantindo
precisdo adequada, minimizando a perda de conhecimento quando as informagdes passam pelos
envolvidos no processo de verificagdo automatizada (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). Contudo, nota-se
que nas etapas de intepretacdo podem ocorrer interferéncias e quebras no fluxo de informacédo
semantica devido a retengdo humana de parte dos dados pelo especialista envolvidos. Essa
informacdo armazenada pode n&do ser novamente explicitada, impedindo a manutengao dos dados ao
longo deste processo. Por outro lado, a insercao de conhecimento na etapa de interpretagéo (SOLIHIN;
EASTMAN, 2016) pode fazer com que, de forma n&o proposital, o significado das regulamentagbes

seja alterado ao longo deste processo, de acordo com as ideias pré-concebidas dos envolvidos.

Existe um desafio adicional, que diz respeito ao gerenciamento de um elevado numero de
regulamentacdes, transformando-as em um formato passivel de leitura por computadores (SOLIHIN;
EASTMAN, 2016), o que é fundamental para o desenvolvimento da verificagdo automatizada. Essas
regras traduzidas, em inumeras situagdes, resultam em elementos logicos de elevada complexidade.

Nesse sentido, os componentes de sentengas complexas sdo segmentos de texto expressos por meio
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de uma variedade de padrfes estruturais de linguagem e sdo compostos de mdaltiplos conceitos e
relagdes (ZHANG; EL-GOHARY, 2015). Os mesmos autores afirmam que esse tipo de componente
possui maior probabilidade de resultar em uma estrutura de sentenga mais complexa, porque incorpora

e conecta mais conceitos e relagdes dentro da propria sentenga

3.3 ABORDAGENS RELACIONADAS A VERIFICAGAO DE REGRAS

A partir do desenvolvimento de modelos BIM, surgem oportunidades de utilizacdo de diferentes
linguagens e abordagens para verificagdes correspondentes. As linguagens de programagao
geralmente possuem fronteiras que sdo ambiguas em termos de diferenciagéo (LEE; EASTMAN; LEE,
2014). Assim, os referidos autores afirmam que uma linguagem padrdo pode possuir diferentes
dialetos, para diferentes propdsitos. No entanto, cada linguagem pode ser classificada de acordo com
diferentes perspectivas, como cronologia, categorizagdo, geragdo, paradigmas, usuario-alvo e

padronizagao

Varios estudos discutem abordagens para a verificagdo automatizada de regras. Zhang e El-Gohary
(2015) apresentaram o algoritmo de método de transformagdo da informagdo (ITr), baseado
modelagem semantica e técnicas de processamento de linguagem natural (Natural Language
Processing — NLP). Este trabalho transformou elementos de um conjunto de regulamentacdes em
requisitos quantitativos por meio de elementos légicos. Os mesmos autores, contudo, reconhecem a
existéncia de variabilidade e inconsisténcias devido aos diversos aspectos entre os diferentes cddigos
e regulamentacdes. Apesar disso, esta abordagem de transformagéo da informagéo aparenta ser uma
forma promissora de moldar a informacdo a necessidades especificas, como a observada em um

contexto de verificagdo automatizada de requisitos.

Preidel e Borrmann (2015) e Preidel e Borrmann (2016) afirmam que muitas das abordagens para
verificagdo automatizada de requisitos falham porque a informagdo € complexa demais para ser
suficientemente representada pelas regras. Dessa forma, a pesquisa desenvolvida pelos referidos
autores apresenta a Linguagem Visual para Verificagdo de Requisitos (Visual Code Checking
Language — VCCL), uma linguagem de programacéo visual e baseada em fluxo de informagéo. Os
mesmos autores enfatizam a necessidade de desenvolvimento de mais elementos capazes de
representar estas informacdes da forma requerida pela VCCL, devido a variedade de codigos e das
diferentes formas de representacéo da informagéo. Park, Lee e Lee (2016) definiram a KBimCode, uma
linguagem de programagdo de dominio especifico que tem como objetivo representar sentengas
regulamentares do codigo de edificagdes da Coréia de uma forma padronizada, com uma sintaxe que
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seja de facil utilizagdo. Esta abordagem, baseada na utilizagdo do conceito de Sentenga Atdmica,
fornece um método estruturado para explicitar os elementos fundamentais de uma sentenga, ao longo

dos processos de transformagao da informagéo.

A pesquisa desenvolvida por Dimyadi, Pauwels € Amor (2016) promoveu uma revisdo das diversas
abordagens para modelar e verificar 0o conhecimento sobre regulamentagbes. Foi identificada a
necessidade de um padrdo aberto para representacdo de regulamentacgdes, que poderia criar um
ambiente favoravel para acesso eficiente a informagdes referentes aos cddigos e regulamentagdes.
Pauwels et al. (2017) compararam trés abordagens para verificagdo automatizada de regras baseadas
em semantica. Este trabalho promoveu evidéncias de que os principais pontos relacionados a este
contexto dizem respeito a indexagé@o de algoritmos, técnicas para reescrever sentengas e estratégias
para manuseio de regras. Beach et al. (2015) também exploraram a abordagem semantica para a
verificagdo de regras. Os referidos autores identificaram que esta abordagem permite a especificagéo e
atualizacdo de regulamentagdes sem desenvolvimentos significativos de software. Entao, foi exposta a
necessidade de uma mudancga de paradigmas na forma como as regulamentagdes sdo escritas, uma
vez que a documentagéo lida por humanos deveria ser vista como uma saida (output) dos requisitos
regulamentares, ao invés de funcionar como uma entrada (input) para a criagdo de regras

automatizadas.

De acordo com a revisdo bibliogréfica, existem diferentes métodos e abordagens potencialmente
relacionados a sistemas de verificagdo automatizada. Solihin e Eastman (2016) apontam que os
métodos aparentemente mais adequados para este fim sdo aqueles baseados em conhecimento
(Knowledge Base - KB), que, segundo os autores, € um dos ramos da inteligéncia artificial (Artificial
Intelligence — Al). No entanto, os autores afirmam que, mesmo dentro de um mesmo escopo, existem
diferentes abordagens a serem utilizados, como a logica de primeira ordem (First Order Logic — FOL),
ldgica descritiva (Descripiton Logic — DL) e diagramas conceituais (Conceptual Graph — CG). As

principais incitativas sdo descritas em maior profundidade a seguir:

3.3.1.1 Conceptual Graph (CG)

A utilizagdo de diagramas conceituais oferece uma base sélida que permite a descri¢do exata dos
requisitos (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). Nesse sentido, os autores apontam que a abordagem adotada
é a da “caixa-branca” (em oposi¢éo ao termo “caixa-preta”), porque permite a captura dos requisitos e a
derivagéo de dados e de relagdes no processo de verificagdo automatizada, promovendo aumento da
transparéncia no processo. No entanto, essa abordagem € baseada na FOL, e, de acordo com Dimyad,
Pauwels e Amor (2016) isso pode tornar o sistema indecifravel caso adaptado de forma incorreta.
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As caracteristicas da utilizacdo de CG, segundo Solihin e Eastman (2016) sao:

a) uma ferramenta para capturar conhecimento das regras, com base nos requisitos para
automatizacdo de forma que facilitada para os usuarios, uma vez que estes ndo séo
familiarizados com linguagens de programagao;

b) habilidade de capturar requisitos e suas relagdes e interagbes com os objetos de um
modelo;

¢) mapeamento direto dos conceitos de CG em entidades IFC;

d) habilidade de subdividir regras complexas em particdes menores e mais simples, de

forma sistematizada e padréo.

O uso de diagramas conceituais permite ainda, a constru¢do de uma rede de informagdes seméntica
que expressa os significados de forma logicamente precisa, capaz de ser lida e utilizada por humanos e
por computadores (NATIONAL OFFICE OF BUILDING TECHNOLOGY AND ADMINISTRATION,
2009).

3.3.1.2 Building Environment Rule and Analysis Language (BERA)

A linguagem BERA é baseada em dominio especifico e lida com modelos de informagédo da construgéo
de forma intuitiva, de modo a aumentar a qualidade do projeto e avaliar os requisitos de acordo com
regras definidas pelos usuarios (LEE; EASTMAN; LEE, 2014). Essa linguagem foi originalmente
desenvolvida para avaliagdo do programa espacial e de circulagdo de uma edificagdo (PREIDEL,;
BORRMANN, 2016). Os mesmos autores afirmam que a BERA oferece um conjunto de operadores
espaciais para a definicdo de regras, promovendo um importante ponto de partida para novas

linguagens.

Assim, Dimyad, Pauwels e Amor (2016) afirmam que essa linguagem é exclusiva do dominio do
ambiente construido e, devido a isso, existe uma limitagdo quanto a usabilidade e escalabilidade, mas
promove adequada aplicagdo para este contexto especifico. Diante disso, a linguagem néo € extensivel
sem modificacdo na sintaxe (SOLIHIN; EASTMAN, 2016). Os mesmos autores afirmam, contudo, que a
BERA desenvolve seu proprio ambiente de execugao, o que limita a capacidade de lidar com estruturas

de regras complexas.
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3.3.1.3 Natural Language Processing (NLP)

NLP é um subcampo da inteligéncia artificial que tem como objetivo fazer com que a linguagem natural
seja compreensivel por computador, de modo que os textos ou falas possam ser processados de forma
similar a humana (ZHANG; EL-GOHARY, 2015). Nesse sentido, os algoritmos desenvolvidos de forma

a extrair e transformar a informagéo de forma automatica (PARK; LEE; LEE, 2016).

Zhang e El-Gohary (2015) desenvolveram estudo baseado em NLP, de modo a facilitar a anélise
textual de documentos regulamentares e o consequente processamento e formalizagdo desses
requisitos de forma processavel por computador. Os autores afirmam, contudo, que a utilizacdo
profunda de NLP ainda significa um desafio para a inteligéncia artificial, uma vez que ela requer uma

representacao elaborada para o conhecimento e significancia.

3.3.1.4 Projeto AutoCodes

Um dos desenvolvimentos comuns mais relevantes na area da verificagdo automatizada de regras
corresponde aos esforgos desenvolvidos pelo grupo FIATECH, por meio da execugdo do projeto
AutoCodes (FIATECH, 2012). Este projeto iniciou em 2011 (fase 1) com o objetivo de “validar o uso de
tecnologia automatizada para a avaliagdo de projetos reais por meio da verificacdo automatizada de
regras, promovendo a aceleragdo dos processos de aprovagdo de projetos” (FIATECH, 2012). O
processo de transformacao da revisdo de codigos regulamentares iniciou durante a fase 1, por meio do
uso de dados digitais e tecnologia da informag&o, com o objetivo de avangar de um processo manual e
dependente de métodos baseados em papel, para um processo de revisdo baseado em técnicas
digitais (FIATECH, 2015). Ao longo desta etapa foram documentadas inconsisténcias em documentos e
regulamentagdes. Um dos resultados da fase 1 diz respeito a confirmagédo de que a verificagdo manual
de regras é um processo inconsistente, uma vez que ele depende de julgamento e interpretacbes
humanas, que sdo ambiguos porque eles incorporam experiéncias prévias e entendimentos pessoais
implicitos sobre as regulamentagdes (FIATECH, 2012; SOLIHIN; EASTMAN, 2015).

A fase 2 do projeto AutoCodes iniciou em 2013 e teve como objetivo definir padrdes para o processo de
verificagdo digital, por meio de: (i) produzir um protocolo de diretrizes para o desenvolvimento de
modelos e arquivos baseados em BIM possiveis de serem verificados; (ii) definir diretrizes para o
processo de revisdo de projetos digital; (iii) expandir essa transicdo a aspectos relacionados a
educagéo e ao treinamento para instituigdes governamentais (FIATECH, 2015). No final desta fase, o
projeto AutoCodes demonstrou com sucesso a viabilidade da adogdo de métodos de aprovagéo de
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projetos automatizados, bem como promoveu um entendimento amplo dos processos de verificagao de

regras digitais.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da revisdo bibliogréfica, € possivel observar que muitas das pesquisas identificam que a
diversidade de regulamentacdes e os processos de traducdo da informagéo, bem como o fluxo desta
informagcdo ao longo da verificagédo de regras, representam desafios importantes no contexto da
verificagdo automatizada de regras em projetos. Esta sec¢do revisou os trabalhos relacionados ao
contexto da verificagdo automatizada de regulamentagdes, considerando tanto pesquisas especificas,
focadas no desenvolvimento de algoritmos ou linguagens computacionais, mas também abordagem
mais genéricas, como o projeto AutoCodes, do grupo FIATECH. Parece ser evidente que muitos dos
trabalhos desenvolvidos estdo relacionados ao desenvolvimento de diferentes solugbes, protétipos de
sistemas ou métodos para as necessidades da verificagdo automatizada. Uma parcela relevante dos
trabalhos analisados estabelece uma relagdo importante entre as funcionalidades de tecnologias
semanticas e extragéo, interpretacao e execucao de regras. Entretanto, nenhum dos trabalhos explora
o fluxo desta informagao semantica ao longo dos processos de tradugdo da informagao (que ocorrem
na conversao de regulamentacdes em regras ldgicas) para fins de verificagdo automatizada. Apesar
disso, as pesquisas relatadas nesta secdo fornecem conceptualizagbes e desenvolvimentos

fundamentais para suportar este trabalho.
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4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta 0 método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente € discutida a abordagem adotada no desenvolvimento da pesquisa. A seguir, € exposto o
delineamento da pesquisa. Apds é realizada a descricdo das trés etapas da pesquisa, em que foi
desenvolvido um estudo empirico. Ao longo destas etapas, sdo expostos o contexto do hospital no qual
foi realizado o estudo, bem como a caracterizagdo do empreendimento especifico em questdo. Séao
também definidos os processos de analise inicial dos requisitos, a escolha das ferramentas utilizadas, a
escolha das regulamentagdes analisadas e a modelagem BIM 3D. Ao final, descreve-se o processo de
verificagdo automatizada desenvolvido com o uso de uma solu¢do de tecnologia da informagao
comercial. Ao final do capitulo, s&o discutidos os constructos definidos com o intuito de realizar uma

avaliagéo preliminar do framework.

4.1 ABORDAGEM DE PESQUISA

Uma pesquisa cientifica pode enquadrar-se em trés diferentes categorias de ciéncias, de acordo com
Van Aken (2004): (i) a ciéncia formal, que possui como objetivo a constru¢do de proposi¢des para
validar sua consisténcia ldgica interna; (ii) a ciéncia explicativa, que procura descrever, explicar e
prever fendmenos observaveis; (i) a pesquisa construtiva — em inglés, constructive research ou design
science research, cujo objetivo é a construcdo de um conhecimento para a criagdo de artefatos e

consequente solucao de classes de problemas de origem pratica.

Neste trabalho, a abordagem de pesquisa adotada se enquadra como Design Science Research
(DSR), devido ao fato de propor um artefato que tem como objetivo solucionar um problema do mundo
real, a0 mesmo tempo em que busca 0 avango do conhecimento tedrico. O objetivo final deste
conhecimento, de acordo com Voordijk (2009), é projetar ou desenvolver solugdes para problemas
complexos e relevantes no contexto especifico de design, producdo e operacdo do ambiente
construido. Nesse sentido, Lukka (2003) define a pesquisa construtiva como um procedimento para
produzir construgdes inovadoras, com o objetivo de solucionar problemas enfrentados no mundo real, e
assim, contribuir para a teoria da disciplina no qual é aplicada. O mesmo autor aponta que esta
abordagem permite reduzir a distancia entre a pratica e a pesquisa. Estas constru¢des inovadoras
podem ser modelos, diagramas, planos, estruturas organizacionais, produtos comerciais ou sistemas
de informagdo (LUKKA, 2003). Para March e Smith (1995), as saidas, ou artefatos da DSR ainda

podem ser: métodos, constructos e instanciacoes.
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Holmstrom, Ketokivi e Hameri (2009) afirmam que a teoria e a pratica podem ser vistas como formas
distintas de conhecimento, mas que a lacuna existente entre as mesmas nao se deve a transferéncia
de conhecimento. Nesse sentido, Lukka (2003) afirma que a contribui¢do teorica pode dizer respeito ao
desenvolvimento do proprio artefato, do ponto de vista que propde novas solugbes para atingir um
objetivo determinado, ou da compreenséo das relages envolvidas entre os conceitos aplicados na
teorizagcdo do estudo. March e Smith (1995) afirmam, ainda, que os produtos resultantes dessa
abordagem devem ser avaliados segundo os critérios de valor e utilidade. De acordo com 0s mesmos

autores, a avalia¢do do artefato permite verificar sua funcionalidade e o progresso alcangado.

Para a determinagdo da estratégia de pesquisa, de acordo com Yin (1994), é fundamental, ainda, a
consideragédo de diversos fatores, que dizem respeito a propria estrutura interna da pesquisa, como o
tipo da pergunta, mas também ao contexto do fendbmeno a ser estudado, sua relevancia e

contemporaneidade.

Com base no exposto, o problema identificado para esta pesquisa no mundo real aborda a
possibilidade de prover aos usuarios finais dos sistemas e empreendimentos da salude ambientes de
maior qualidade. Para isso, foi identificada a oportunidade de auxiliar a verificagdo automatizada de
requisitos regulamentares, permitindo o aumento da eficiéncia e reducgao da parcela de atividades que

n&o agregam valor as etapas de desenvolvimento de projetos em empreendimentos hospitalares.

O artefato principal desenvolvido € um framework para suporte a automatizagdo da verificagdo de
requisitos regulamentares em projetos hospitalares com o apoio de BIM, com o intuito de compreender,
estruturar e sistematizar as atividades envolvidas com base na transformagdo de informagéo
semantica. Este framework explora os requisitos regulamentares em trés fases: (i) na sua origem, ou
seja, na regulamentacdo ou normativa; (ii) quando ocorre a explicitagdo em projeto; e (iii) durante a
etapa de codificacdo do requisito para fins de verificagdo automatizada. Assim, sdo exploradas
relacdes entre estas fases por meio dos processos de transformacdo da informagédo envolvidos, além
das taxonomias observadas em cada uma delas. O conceito de solu¢do pode beneficiar tanto os
projetistas envolvidos nos empreendimentos da saude, quanto as organizagdes e instituicbes
governamentais ou privadas que realizam a aprovagdo dos projetos e elaboram ou atualizam os
codigos de edificagdes e conjuntos de regulamentagdes, bem como os desenvolvedores de software ou
plugins para verificagdo. O framework ira fornecer suporte para a modelagem de requisitos
regulamentares e para o desenvolvimento de sistemas (tanto para soffware, quanto para novos

métodos) de verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares.
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4.2 DESCRICAO DO HOSPITAL A

O objeto de estudo, localizado em Porto Alegre (RS), consiste de um hospital publico universitario
(Hospital A), que € uma das referéncias em termos de acesso a assisténcia publica a saude no estado.
De acordo com dados da instituicdo, foram realizados, no ano de 2016, mais de seiscentas mil
consultas e trés milhdes de exames neste hospital. O mesmo também se destaca pelas atividades de

ensino de graduagao e de pds-graduagao, bem como pelas pesquisas realizadas.

Ao longo do desenvolvimento do estudo, o complexo hospitalar passava por um grande processo de
expansdo, de aproximadamente 70% em &rea construida, e com custo de R$ 408 milhdes. Dentro
deste processo, foram construidas duas novas edifica¢des (denominadas Anexo 1 e Anexo 2), sendo a

area construida de, respectivamente, 53.981 m2 e 30.118 m2.

A Edificacdo Anexo 1, denominada nesta pesquisa Edificagdo 1 (Figura 7), tem previsdo de conclusao
para o final de 2018. Tem nove pavimentos, dois subsolos, uma torre de circulagéo vertical que
promove 0 acesso a edificacdo hospitalar existente, além de outras duas torres de circulagdo vertical
interna, nas extremidades do prédio. Dentro do projeto de expansao deste complexo, este estudo teve
seu escopo restrito ao setor da emergéncia. Este setor devera ocupar todo o pavimento térreo de uma
das edificagdes a serem construidas. O pavimento térreo tem uma area de aproximadamente 5.000 m?,
sendo dividida entre as unidades destinadas ao atendimento imediato de urgéncia e emergéncia adulto

e pediatrico.

Este estudo surgiu a partir de uma oportunidade de parceria com um projeto de expansao do Hospital
A. Esta parceria, inicialmente firmada com o setor da Emergéncia, evoluiu para um acordo entre o
contratante da obra (Hospital A) e o grupo de pesquisa em questao. A sele¢do do setor da emergéncia
como objeto de estudo se deve as seguintes razdes: (i) foi estabelecida uma parceria direta entre o
NORIE-UFRGS e o setor de engenharia do Hospital A; (ii) este setor apresenta uma série de
peculiaridades, relacionadas aos fluxos que ocorrem nos espagos, bem como no que diz respeito a
complexidade inerente ao projeto do novo espago; (iii) interesse da administragdo do setor da
emergéncia pela relagdo entre requisitos e BIM; e (iv) oportunidade de auxiliar a transi¢do do setor
atual da emergéncia para a nova edificacdo, com os resultados dos estudos que estdo sendo

desenvolvidos.
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Figura 7 — Empreendimento do estudo empirico, a Edificagdo 1

(fonte: arquivos do Hospital A)

4.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa esta apresentado na Figura 8. A pesquisa foi dividida em trés etapas
sequenciais, ao longo das quais foi conduzido o estudo empirico no setor de emergéncia do Hospital A.
Tais etapas foram desenvolvidas de acordo com a sequéncia de passos, baseada nos expostos por
Kasanen, Lukka e Siitonen (1993) e Lukka (2003): (1) encontrar um problema de relevancia prética e
tedrica; (2) obter um entendimento geral e amplo, estabelecendo conex&o com as teorias relacionadas;
(3) desenvolver uma solugdo inovadora para o problema; (4) e implementar e avaliar a solugéo; (5)
testar a solucgéo e avaliar a contribui¢éo préatica; e (6) identificar e avaliar as contribui¢des tedricas

Cada uma destas etapas esta, ainda, associada de forma diferente as fases definidas por Holmstrém,
Ketokivi e Hameri (2009): (A) compreensao e incubagao da solugéo; (B) desenvolvimento da solugéo; e
(C) analise tedrica e reflexdo. Dessa forma, na Figura 9 é ilustrado como as etapas da pesquisa
relacionam-se as fases descritas pelos referidos autores. Na sequéncia, sdo descritos 0s
delineamentos de cada uma das etapas da pesquisa, seus objetivos e produtos. Na se¢éo 4.4 sera
apresentada a descri¢do detalhada da coleta de dados e as fontes de evidéncia para cada uma das

referidas etapas da pesquisa.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 8 — Delineamento da pesquisa
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Figura 9 — As fases propostas por Holmstrom, Ketokivi e Hameri (2009) aplicadas ao delineamento
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(fonte: elaborado pelo autor)

4.3.1 Etapa 1

A primeira etapa da pesquisa foi desenvolvida de dezembro de 2016 a dezembro de 2017. Como é
ilustrado na Figura 9 (A e B), nesta etapa iniciaram a compreenséo (A) e o desenvolvimento (B) da
solugéo descritos por Holmstrom, Ketokivi e Hameri (2009). Os principais objetivos desta etapa foram:
(i) entender o contexto do Hospital A; (ii) compreender o processo de projeto e de aprovagédo
regulamentar da edificagcdo onde foi realizado o estudo empirico; e (iii) compreender como ocorre a
conversdao de requisitos tradicionais de projeto de empreendimentos hospitalares (oriundos de

regulamentacdes) em regras ldgicas parametrizadas.

Para atingir os dois primeiros objetivos, foi conduzida uma série de entrevistas e observagdes diretas
de uma unidade de emergéncia existente, que permitiram compreender o escopo e determinagao do
contexto geral da pesquisa, em quais documentos os projetistas do Hospital A buscavam informagdes
de carater regulamentar para apoiar a tomada de decisdo nas etapas de projeto e de
compatibilizacdes, além de obter exemplos de situagdes nas quais 0 processo de aprovagdo pode
impactar diretamente as etapas de producédo e operagao da edificagdo hospitalar.
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Conforme sugerido por Solihin e Eastman (2016), um dos pontos fundamentais na implementagéo de
um processo de verificagdo automatizada € a analise dos requisitos relacionados. No entanto, existe
um grande numero de normativas, legislagdes e conjuntos de regulamentacdes associados a projetos
hospitalares, tais como a Cartilha de Acessibilidade Arquitetbnica e Urbanistica de Porto Alegre
(MINISTERIO PUBLICO ESTADUAL; CONSELHO ESTADUAL DOS DIREITOS DA PESSOA COM
DEFICIENCIA, 2010), Cédigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre (MUNICIPIO DE PORTO
ALEGRE, 2001), Decreto N° 23.430 - Promogdo, Prote¢cdo e Recuperagdo da Salde Publica
(ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 1974), ABNT NBR 9050:2015
Acessibilidade a Edificacdes, Mobiliario, Espacos e Equipamentos Urbanos (ASSOCIAGAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), NR 32 Seguranca e Satde no Trabalho em Servigos de
Saide (MINISTERIO DO TRABALHO, 2011), Portaria N° 2048 Servigos de Urgéncia e Emergéncia
(BRASIL, 2002) e Resolugdo RDC n° 50 50 (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA,
2002).

Dessa forma, para atingir o terceiro objetivo desta etapa, dois conjuntos de regulamentagdes foram
escolhidos para serem analisados: (i) a Resolugdo RDC n° 50 50 (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA, 2002); e (i) o Codigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre
(MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE, 2001). Esta escolha deu-se com base nas entrevistas realizadas
inicialmente, uma vez que a partir delas foi possivel definir as regulamentacdes mais pertinentes ao
empreendimento estudado. Com base na analise e classificagdo de dois conjuntos de regulamentagdes
identificadas nesta pesquisa, os requisitos foram categorizados de acordo com as suas caracteristicas,
pertinentes ao contexto de verificagdo automatizada. A seguir, a escolha de cada um destes conjuntos

de regulamentagdes é justificada.

A Resolugao RDC n° 50 é um importante documento em se tratando de projetos de estabelecimentos
da saude. Esta resolu¢do diz respeito ao regulamento técnico para planejamento, programacao,
elaboracéo e avaliagao de projetos fisicos de estabelecimentos assistenciais de saude. Dessa forma, a
Resolugdo RDC n° 50 constitui um meio legal para a determinacdo dos aspectos fundamentais
relacionados aos projetos desses espacos. Isso se deve ao fato de que todos os estabelecimentos
assistenciais de salde devem, obrigatoriamente, ser elaborados em conformidade com as disposicoes

desta norma, em concordancias as demais regulamentagdes locais, estaduais e federais.

O Cdbdigo de Obras do Municipio de Porto Alegre constitui uma legislagdo municipal que estabelece as
condigdes para qualquer edificacdo a ser construida nos limites deste municipio. Dessa forma, o

cumprimento das regulamentagdes contidas neste documento é compulsério para 0 empreendimento
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do Hospital A. Apesar de este ndo ser um conjunto de regulamentacfes diretamente associado a
projetos hospitalares, a caracterizagdo do mesmo oferece uma oportunidade de comparagdo a
Resolugdo RDC n° 50.

Esta etapa do estudo teve seu escopo limitado a categorizagéo de requisitos regulamentares e a
andlise da informacdo semantica das regulamentagfes, ndo sendo necessaria, neste momento, a
aplicagdo da verificagdo automatizada de requisitos do empreendimento estudado. Além disso, foi
desenvolvida uma revisao bibliografica inicial, com o intuito de estabelecer o referencial tedrico basico
da pesquisa. Como contribuicdo desta etapa, foi possivel compreender a natureza dos requisitos
capturados a partir destas regulamentagdes e como ocorre a transformacao da informagéo no processo

de traducao de regulamentacdes em regras logicas parametrizadas.

4.3.2 Etapa 2

A segunda etapa da pesquisa foi desenvolvida de agosto de 2017 a dezembro de 2017 e consistiu no
desenvolvimento e aplicagdo da verificagdo de requisitos de forma automatizada, utilizando um
software comercialmente disponivel. De acordo com o que ¢é ilustrado na Figura 9 (A e B), esta etapa
compreendeu a parte final da compreensdo e incubagdo da solugdo (A) e a parcela principal do

desenvolvimento solucdo (B), descritos por Holmstrom, Ketokivi e Hameri (2009).

O objetivo desta etapa foi aplicar a verificagdo automatizada utilizando um software comercial. Para
isso, foi desenvolvido um modelo virtual da edificacdo em BIM 3D, com suporte do software Autodesk
Revit® e realizada a modelagem de conjunto de regras em soffware de verificagdo. A ferramenta para
a verificagdo automatizada escolhida (Solibri Model Checker®) foi utilizada de forma a explorar o
funcionamento de regras légicas parametrizadas aplicadas a uma ou mais condi¢des em um modelo
BIM 3D.

Esta etapa permitiu desenvolver uma anélise quanto a eficacia desta solugdo comercialmente
disponivel frente as demandas das regulamentagdes avaliadas. Isso possibilitou identificar limitagdes
da tecnologia disponivel, e de que forma uma abordagem baseada em semantica pode auxiliar na
transformacao da informagao para fins de verificagao destes requisitos. Além disso, entre as etapas e 1
e 2, que ocorreram simultaneamente em determinado periodo, aconteceram varios ciclos de
aprendizagem, no que diz respeito as interagdes entre a compreensdo da tradugdo das
regulamentacdes em regras, a definicdo de taxonomias e os impactos destas atividades no modelo
BIM.
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Nesta etapa da pesquisa emergiu uma versao preliminar do framework, como um resultado das
entrevistas e observacdes realizadas ao longo do desenvolvimento do estudo empirico, bem como de

insights decorridos a partir da categorizagao das regulamentacgdes e verificagdes realizadas.

4.3.3 Etapa 3

A terceira etapa da pesquisa foi desenvolvida de dezembro de 2017 a abril de 2018. Ela teve como
objetivo analisar os dados coletados, buscando-se o refinamento do artefato. Dessa forma, ela
compreendeu a andlise tedrica e reflexdo (C), conforme descrito por Holmstrom, Ketokivi e Hameri
(2009) e apresentado na Figura 9 (C). Com base nisso, foram geradas as principais contribuigdes para

a versao final do framework, bem como as contribuicdes tedricas associadas.

Como a abordagem adotada para esta pesquisa foi a Design Science Research, foi necessario avaliar
o artefato proposto. Esta avaliagdo foi conduzida de acordo com: (i) percepcdo do pesquisador ao
longo da condugao do estudo empirico; (i) testes realizados no software de verificagdo automatizada; e
(i) por meio de entrevistas desenvolvidas no Reino Unido, com especialistas no assunto, como

professores, alunos de doutorado em arquitetura e ambiente construido e representantes de software.

4.4 DESCRICAO DETALHADA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

A seguir s&o descritas as atividades realizadas na pesquisa ao longo do desenvolvimento do estudo

empirico, de acordo com as etapas da pesquisa.

441 ETAPA 1

A Figura 10 contém a relagdo de fontes de evidéncia que serviram para a compreensdo do problema
de pesquisa e do contexto especifico do desenvolvimento do projeto no Hospital A. A partir das
entrevistas abertas realizadas com o corpo clinico e com o staff hospitalar 5, bem como das
observagoes diretas, foi possivel desenvolver um diagndstico inicial para a compreensdo do contexto
do setor e do Hospital A. A caracterizagao e classificagdo das regulamentacdes® foi realizada com base
na obtencado e posterior analise dos documentos e conjuntos de normas relacionados, em planilhas no

software Microsoft Excel®.

> 0 corpo clinico corresponde as equipes de médicos e enfermeiros do Hospital A. O staff hospitalar corresponde aos
demais funcionarios.
® O auxiliar de pesquisa que auxiliou no desenvolvimento desta atividade foi Vitor Franzoi Fonseca.
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Figura 10 — Fontes de evidéncia: fase de compreenséo

Compreensao
Namero / Fonte de Duragao : - c O o 9
- : Perfil dos Participantes E S £ &
Data Evidéncia aproximada 2 2 a8 5
o & s 2
S a ¢ 3
o g 1]
01 Entrevista Aberta; 45 mi Chefe do Servigo Administrativo — X
min
05/12/2016 Observacéo Direta Emergéncia atual
02 Chefe Médico do Servigo de X
Entrevista Aberta 1h 30min
05/12/2016 Emergéncia - Emergéncia atual
03 X X
Entrevista Aberta 45 min Engenheiro Responsavel pela Obra
24/05/2017
04 Arquiteta responsavel pela
Entrevista Aberta 2h 15min | P P X X
24/05/2017 Coordenagao de Projetos
05 Arquiteta responsavel pelo Projeto
Entrevista Aberta 2h 10min ‘ P P ) X X
06/07/2017 Executivo
Observagao .
06 Engenheiro Responsavel pela X
Direta; Entrevista 1h 15min
12/07/2017 fiscalizagdo de Complementares
Aberta
07 _ ' X X
Entrevista Aberta 1h Engenheiro Responsavel pela Obra
27/07/2017
08 Entrevista Aberta; 50 mi Engenheiro Responsavel pela X X
min
18/08/2017 | Observagéo Direta fiscalizagdo de Complementares
09 Arquiteta responsavel pela aprovacéo
Entrevista Aberta 70 min do projeto junto a instituicdo X
03/10/2017
regulamentadora
10 Arquiteto participante do
Entrevista Aberta 40 min desenvolvimento da Resolugéo RDC n° X X
20/12/2017 50

(fonte: elaborado pelo autor)
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442 ETAPA 2

4.4.2.1 Selecdo de Ferramentas

O processo de identificacdo e escolha das ferramentas e software utilizados ao longo desta etapa do
estudo mostrou-se uma atividade importante, pois esta associada a aplicacdo pratica dos conceitos
envolvidos na pesquisa. A seguir sdo descritos 0s processos de sele¢do de modelagem BIM 3D e de

ferramenta para aplicagéo da verificagdo automatizada.
Selegao de ferramentas para modelagem BIM 3D

O modelo BIM 3D da edificacdo 1 (Figura 11 e Figura 12) foi desenvolvido no soffware Autodesk
Revit®, com base no projeto arquitetonico criado no soffware AutoCAD®, disponibilizado pela Equipe

de Engenharia do Hospital A.

A selecgao do software Autodesk Revit® para a etapa de modelagem do empreendimento se deu devido
aos seguintes critérios: (i) disponibilidade para uso do software de forma académica e educacional; (ii)
experiéncia do pesquisador e do auxiliar de pesquisa’ no uso da ferramenta; (iii) execugdo de um
modelo inicial da mesma edificacao8 (Figura 11), a um nivel de desenvolvimento inferior (LOD 200 e
3009), para pesquisa anteriormente desenvolvida no NORIE-UFRGS, referente ao envelope da

edificagdo e detalhamento basico do pavimento térreo.

O pavimento térreo da Edificacdo 1 foi separado do modelo inicialmente desenvolvido, sendo melhor
detalhado, atualizado e verificado, para fins de aplicagdo pratica do modelo BIM 3D no estudo empirico.

O modelo do térreo da Edificagéo 1 foi executado de acordo com o LOD 350 (Figura 12).

Uma secéo deste pavimento, correspondente a uma area de 140m?, localizada em uma interseccéo
entre dois corredores na area de diagndstico e terapia do setor da Emergéncia, foi modelada com
maior LOD (350-400). Esta secdo corresponde a area de maior concentracdo de instalagbes de
diferentes disciplinas do pavimento térreo. Nesta secdo, foram modeladas as seguintes disciplinas: (i)
arquitetura (ARQ); (ii) estrutura (STR); (iii) elétrica (ELE); (iv) hidraulica (HID); (v) ar condicionado (AC);
e (vi) gases medicinais (GM). A modelagem desta segao contribuiu para a verificagédo de alguns dos

7 0 auxiliar de pesquisa que participou deste estudo foi Vitor Franzoi Fonseca.

® Este modelo foi desenvolvido pela auxiliar de pesquisa Natalia Ransolin, em etapa anterior ao desenvolvimento deste
estudo.

® 0 LOD foi especificado como 200 e 300, pois diferentes partes do modelo foram concebidas de acordo com diferentes
niveis de desenvolvimento.
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requisitos associados as instalagdes especificas. Na Figura 13 apresenta-se esta se¢do, bem como

todos os projetos modelados.

Figura 11 — Edificacdo 1 do Hospital A

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 12 — Pavimento térreo da Edificagéo 1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 13 — Secédo da Emergéncia

(fonte: elaborado pelo autor)

Selegao de ferramentas para verificagdo automatizada

Nesta etapa também foi selecionado o software para apoio a verificagdo automatizada de requisitos.
Foi selecionado o pacote computacional Solibri Model Checker® v9.610. A escolha se deu devido aos
seguintes critérios: (i) experiéncia prévia do pesquisador com o software; (ii) aquisicdo prévia do
software pelo Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS com finalidade académica;
e (iii) reconhecimento da importancia deste software no cenario da verificagdo automatizada por
diversos autores (SACKS et al., 2010; TORMA, 2013; LEE; EASTMAN; LEE, 2015; MERSCHBROCK;
MUNKVOLD, 2015; MAINARDI NETO; SANTOS, 2015; PARSANEZHAD; TARANDI; LUND, 2016).

Para a utilizagdo do soffware de verificagdo ndo houve treinamento especifico do pesquisador
envolvido, uma vez que 0 mesmo ja havia adquirido experiéncia prévia durante a realizagdo de um

estudo em um empreendimento de habitagdo de interesse social.

1% A verséo da ferramenta Solibri Model Checker® utilizada no estudo empirico foi a 9.6 (2015).
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4.4.2.2 Aplicagéo da Verificagdo Automatizada

Com base na aplicagdo da verificagdo automatizada, foi possivel realizar uma avaliagdo do processo
de verificagdo com suporte do software Solibri Model Checker®, no que diz respeito ao escopo da
pesquisa em andamento. Essa analise esta relacionada a forma como a biblioteca de regras contidas
no Ssoffware foi capaz de se adaptar as necessidades das regulamentagbes de projeto de

estabelecimentos hospitalares estudadas, sem perda de informacao.

Para isso, foram selecionados 14 requisitos regulamentares da Resolu¢do RDC n° 50, indicados na
Figura 14. Este conjunto foi escolhido ao mesmo tempo em que era realizada, de forma paralela, a
finalizacdo da categorizagdo dos requisitos desta resolugdo. Na mesma figura, podem ser observadas
as regras que foram possiveis de serem inseridas e verificadas com suporte do software. Esta atividade
foi conduzida para fins de aplicagao do soffware em questéo, e ndo para simular um processo completo
de verificacdo e aprovagao regulamentar. Portanto, ndo foram verificadas todas as regulamentagdes
identificadas, de modo que a escolha do conjunto de regulamentagdes escolhido deveria ser capaz de

representar diferentes tipologias de regras a serem verificadas.

A escolha das regulamentagbes a serem traduzidas em regras no software se deu a partir da
possibilidade de verificar diferentes tipos de regras, a partir de diferentes requisitos regulamentares, no
modelo da edificagdo. Essa escolha foi fundamentada na percepgao de que a tipologia de verificagdo a
partir do requisito regulamentar associado tende a ser repetitiva (por exemplo, verificar a presenca ou
auséncia de determinado objeto em um espago). Para fins de verificacdo automatizada, isso
corresponde a reutilizagdo da mesma estrutura de regra para verificar a conformidade dos requisitos

regulamentares aos diferentes atributos especificados nos projetos.
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223- ] ) IfcSpace Emergéncia OK
etc) deve ter no minimo 12m? por leito 230/1.1
2.2.6 Adulto
2.2.1;
. . ) Sala de
223 Sala de emérgencia (politraumatismo, parada cardiaca, . SOL/
o ) IfcSpace Emergéncia OK
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. . ) Sala de
2.2.3 Sala de emérgencia (politraumatismo, parada cardiaca, IfcSpace . SOL/
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. ) IfcObject
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43 (Bate- Corredor ?
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macas)
. ) IfcObject
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4.3 | cadeiras de rodas devem possuir largura minima de 2,00m | [fcSpace Corredor 20912 ?
quando corredor > 11m '
Espera Interna,
Sala de Raio X,
Todas as portas utilizadas para a passagem de Sala de soL/
4.3 camas/macas e de laboratérios devem ter dimensdes IfcDoor Ecocrafia, Sala 208/3.0 OK
minimas de 1,10 (véo livre) x 2,10 m Exame e Terapia '
de Ultra-
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Quarto SoL/
4.3 isolamento e quartos ou enfermarias de pediatria devem IfcDoor ?
o Isolamento 230/1.1
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(continua na pagina seguinte)
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Figura 14 — Requisitos regulamentares inseridos no Solibri® para verificagdo automatizada (continuagéo)

Area Externa
Area externa para desembarque de ambulancias deve ter para SOoL/
2.1 IfcSpace OK
no minimo 21,00 m? de area coberta Desembarque de | 230/1.1

Ambulancias

Consultérios e Salas de Exames de Emergéncia e

Urgéncia: Deve(m) existir lavatdrio(s) exclusivo(s) para uso Consultorios,
CIC - da equipe de assisténcia dentro dos proprios ambientes. oS Consultorios SOL/ )
cSpace :
B.4.8 Caso exista um sanitario ou banheiro dentro do P Indiferenciados, | 230/1.1
consultorio/sala, fica dispensada a existéncia de lavatério Salas de Exames
extra
Sala de Procedim. Invasivos da Emerg. deve ter O: 2 por
. . o IfeSpace Sala de SOoL/
P-4 leito; ON: 1 para cada 2 leitos se estiver disponivel na OK

. . IfcObject | Procedimentos | 230/1.1
unidade; ACM: 2 por leito

Sala Exame e
425. | Salade Exames de Ultra-sonografia (USG) deve ter agua | IfcFlow . SoL/
. , Terapia Ultra OK
d fria Terminal _ 230/1.1
Sonografia - USG
. Sala Exame e
4.25. Sala de Exames de Ultra-sonografia (USG) deve ter um ] . SoL/
o IfcObject Terapia Ultra OK
d ponto de Oxigénio para cada sala 230/1.1

Sonografia - USG

(fonte: elaborado pelo autor)

443 ETAPA 3

Além das percepcdes do pesquisador e dos testes realizados com a aplicagdo pratica no Solibri®,
foram realizadas entrevistas abertas e uma apresentagdo, com o intuito de avaliar o artefato (em suas

diferentes versdes), sendo as mesmas descritas na

Figura 15, de acordo com os escopos especificos de cada uma delas. No Brasil, foram realizadas duas
atividades relacionadas a avaliagdo do artefato, uma entrevista com uma aluna de doutorado e uma
pesquisadora, ambas inseridas no contexto do ambiente construido hospitalar, com experiéncia na
modelagem de requisitos e BIM, e um seminario para apresentacao e discussdo do framework com um
grupo de pesquisadores do NORIE-UFRGS. Estas avaliagdes foram desenvolvidas enquanto ainda ndo

haviam sido definidos os critérios de avaliagéo.

As demais entrevistas ocorreram no Reino Unido, durante o periodo de trés meses em que o autor
permaneceu como aluno visitante na University of Huddersfield. Buscou-se realizar entrevistas fora do

contexto no qual o artefato foi desenvolvido em fungéo da necessidade de contar com especialistas em

Framework para suporte a verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares



72

BIM, gestdo de requisitos e verificagdo automatizada de requisitos, com o objetivo de obter

contribuigdes relacionadas a verificagdo automatizada em empreendimentos hospitalares, bem como

aos conceitos envolvidos na construgdo do framework, tais como informagdo semantica, sentenga

atdbmica e ontologia comum. Todas estas avaliagdes foram realizadas apds a defini¢do dos critérios de

avaliagéo do artefato. Uma importante limitagdo da avaliagao do artefato foi a dificuldade de envolver a

equipe de engenharia e arquitetura do hospital, responsavel pela contratagdo do projeto e das obras,

assim como pelo acompanhamento da obra, em fungéo de dificuldades de agendamento.

Figura 15 — Entrevistas de Refinamento e Avaliag&o do Artefato

Entrevista Pesquisadora e aluna de Doutorado Avaliagéo geral do artefato e
01 Aberta 65 com experiéncia em ambiente compreensdo das conexdes e
19/10/2017 | (avaliagdoda | min | construido hospitalar, BIM e gestdo de | adaptacdes de taxonomias, intervengao
12 versdo) requisitos (grupo de pesquisa Norie) no layout
. Avaliagbes quanto a diagramacdo, as
Professora académica, alunos de
02 80 . relagdes entre constructos e aos
Apresentacao _ Mestrado e Doutorado em Engenharia 3
01/12/2017 min civil processos de transformagéo da
ivi
informagéo
Professor, académico, elevada
. experiéncia relacionada a informagéo Avaliacéo geral do artefato, énfase nos
03 Entrevista 45 B
em modelos de edificagdes e IFC, forte processos de transformagéo da
10/01/2018 Aberta min ) o .
presenga e lider na buildingSMART informagéo
International
Professor, académico, empreendedor,
04 Entrevista 30 elevada experiéncia relacionada a Avaliagédo da solugdo pratica e sugestdes
12/01/2018 Aberta min aplicagéo de BIM, um dos autores de de novas abordagens
maior relevancia no cenario mundial
. . . Avaliagéo geral do artefato, énfase no
05 Entrevista 40 | Diretor de software para gerenciamento _ o
. . desenvolvimento tecnoldgico de acordo
20/01/2018 Aberta min de propriedades IFC
com a abordagem proposta
06 Entrevista 45 Professor, académico, elevada .
. L . . Avaliag&o geral do artefato
12/02/2018 Aberta min experiéncia em projetos hospitalares
Aluno de Doutorado, experiéncia em
07 Entrevista 25
. colaboragéo nas etapas de projeto de Avaliagéo geral do artefato
13/02/2018 Aberta min

edificagbes

(continua na pagina seguinte)
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Figura 15 - Entrevistas de Refinamento e Avaliagao do Artefato (continuagao)

08 Entrevista 30 Aluna de Doutorado, experiéncia em .
Avaliagao geral do artefato
13/02/2018 Aberta min BIM e Lean Construction
Professor, académico, elevada

09 Entrevista 20 experiéncia em Lean Construction e Avaliacdo geral do artefato e da

13/02/2018 Aberta min Teoria do Design, um dos autores de diagramagéo e layout
maior relevancia no cenario mundial
Professor, académico, elevada
10 Entrevista 55 o . ] Avaliagéo geral do artefato, conexdes
. experiéncia em projetos hospitalares e .
21/03/2018 Aberta min BIM com processo de projeto
Diretor de software amplamente Avaliacdo geral do artefato, énfase na
11 Entrevista 55
reconhecido para verificagao aplicacéo da verificagdo e dados
26/03/2018 Aberta min
automatizada de requisitos empiricos
Professor, académico, referéncia .
. . ] Avaliagéo geral do artefato e do
12 Entrevista 25 mundial no contexto de projetos que . o
_ _ . processo de categorizagao de requisitos

28/03/2018 Aberta min relacionam o ambiente construido e

salde.

regulamentares

(fonte: elaborado pelo autor)

O artefato gerado foi avaliado em fungdo de dois constructos: utilidade e aplicabilidade. Para a

definicio dos critérios de avaliagdo, relacionados a cada constructo, foram priorizados os critérios

definidos por March e Smith (1995) quando aplicados ao contexto da pesquisa.

Quanto a utilidade, foi considerada como principal contribuicdo a utilizagdo do framework para a

melhoria do processo de verificagcdo de requisitos regulamentares em projetos hospitalares. Dessa

forma, o constructo utilidade foi desdobrado em:

a) explicitagdo da informagao tridimensional e semantica: como a utilizagdo do

artefato proposto permite explicitar as informagdes envolvidas em um processo de

verificagdo automatizada?

b) consisténcia ao longo do processo de modelagem e de verificagao: de que forma

a aplicagdo do framework é capaz de tornar os processos de verificagdo menos

variaveis e dependentes de julgamentos pessoais?
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precisdo da verificagdo automatizada, considerando tolerancias: como o artefato
de pesquisa permite o desenvolvimento de verificagdes menos imprecisas e omissas?
abrangéncia da utilizagao do framework para requisitos de diferentes naturezas:
como o artefato de pesquisa se mostra versatil para a criagdo de novas
regulamentacdes ou edicdo de regulamentagbes existentes, de diferentes tipos e
origens?

rastreabilidade da informagao ao longo do processo: como a aplicagao do artefato

permite a transformacao da informagao semantica e a rastreabilidade de informagbes?

De forma similar, o constructo aplicabilidade diz respeito a facilidade em compreender os requisitos

regulamentares, criar ou editar regras lbgicas parametrizaveis e executar a verificagdo automatizada.

Assim, este constructo foi desdobrado em:

a)

b)

facilidade de utilizagao do framework por diferentes usuarios: os usuarios alvo do
framework conseguirdo utiliza-lo de forma adequada, para os diferentes interesses e
objetivos de cada uma das partes?

traducao de informagoes regulamentares em regras logicas: como a aplicagédo do
framework torna mais facil a transformacéo destas informagdes?

transparéncia da informagao no processo: de que forma a aplica¢do do framework
torna o processo de tradugdo de informagdo e verificagdo de requisitos mais

transparente?
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados da pesquisa. Inicialmente € descrito o contexto no qual se
encontra o objeto do estudo empirico, o Setor de Emergéncia do Hospital A, em suas configuragoes
atuais e futuras, no que diz respeito @ compatibilizagédo dos projetos e o processo de aprovagao na
ANVISA. Apds, sdo discutidos os resultados da categorizacdo de requisitos, tanto para a Resolugéo
RDC n° 50, quanto para o Cddigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre. Em seguida, os
resultados da aplicagdo da verificagdo automatizada de requisitos séo apresentados, de acordo com
uma visao geral da interface do software, conversao de requisitos regulamentares e criagao de regras e
a verificagdo propriamente dita. No final, apresenta-se uma discusséo sobre a verificagdo automatizada

e a transformac&o da informacg&o, além de uma discuss&o geral sobre os resultados.

5.1 CONTEXTO DO SETOR DE EMERGENCIA ATUAL DO HOSPITAL A

O setor de emergéncia do Hospital A apresenta uma série de peculiaridades, em comparagéo a outros
hospitais deste tipo. A partir das observagdes diretas no setor da emergéncia existente e das
entrevistas realizadas com o corpo clinico e o staff hospitalar, constatou-se que este setor consiste em
um modelo hibrido de operagdes, ou seja, opera de acordo com as suas atribuigdes assistenciais, mas,
em funcéo das atividades de ensino e pesquisa desenvolvidas no hospital, também funciona como um
hospital completo de menor porte. Por exemplo, ha consultérios para atendimentos médicos

especificos, 0 que ndo é tipico de unidades convencionais de um setor de emergéncia.

Esta premissa de separagdo dos espagos a partir de consultorios modifica e limita a configuragéo
espacial da emergéncia atual. Dessa forma, os espagos destinados ao recebimento e acolhimento de
pacientes em situagdes de urgéncia e de emergéncia podem n&o se encontrar em concordancia com

os decorrentes usos dos mesmos.

5.2 DESCRICAO GERAL DO PROJETO DO ESPAGO FUTURO DA EMERGENCIA

O espaco projetado para o novo setor da emergéncia foi concebido de acordo com a mesma légica da
unidade de emergéncia atual, com base no modelo hibrido existente. De acordo com as entrevistas
realizadas ao longo da fase de compreensdo, o processo de tomada de deciséo, relacionado as
definicbes de uso dos espagos, envolveu uma série de trade-offs devido aos inumeros intervenientes

envolvidos. De acordo com os entrevistados, isso fez com que fosse dificil explicitar requisitos em um
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contexto em que o modelo assistencial de prestacdo de servigos a saude nao se mostrou
suficientemente claro, ou seja, quando um hospital opera de acordo com um modelo hibrido, como na

situagéo analisada.

Este fato é evidenciado pelo projeto e as especificagbes do espago futuro, que possuem algumas
caracteristicas de um projeto convencional de hospital completo. Por exemplo, em servicos de
emergéncia destinados ao ensino, os atendimentos deveriam ser realizados preferencialmente em
boxes e macas, para melhorar os fluxos e facilitar o transporte e a execugdo de procedimentos.
Contudo, ainda se observa a existéncia de uma série de consultorios no espaco futuro da emergéncia.
Além disso, o projeto do novo setor de emergéncia tem maior extensao que o atual, tendo a planta um
formato retangular. Isto demanda uma série de esforgos relacionados a alteragdes de processos e de

fluxos de pacientes e de equipamentos.

Diante dos fatos expostos e das entrevistas realizadas, foi percebido que o staff hospitalar e o corpo
clinico do Hospital A tiveram participagdo limitada nas definicbes de flayout do projeto da nova
instalacdo. O acesso aos projetos por estas equipes, e as consequentes participagcdes nos mesmos,
foram permitidos em uma etapa posterior as definicdes basicas. Dessa forma, ndo foi possivel a
participacdo destas equipes e a devida intervencéo na quantificagdo e dimensionamento dos espacos,
bem como em decis6es mais especificas, relacionadas aos processos e fluxos observados no setor da

Emergéncia.

Dessa forma, existiu a necessidade de uma série de alteracdes nos projetos e readequacgdo dos
espagos, apos as respectivas conclusdes dos projetos, muitas solicitadas ao longo da execugéo da
obra. Estas constantes modificagdes de projeto da nova unidade da emergéncia dificultaram a
condugdo do estudo uma vez que os projetos sofriam diversas alteragdes, muitas delas néo
repassadas a equipe de pesquisa. Além disso, estas modificacbes impactaram diretamente a
finalizacdo da fase de projetos e 0 andamento geral da obra. Tais dificuldades podem ser justificadas
pelo fato de que a extensdo do processo de projeto foi superior a permanéncia de alguns dos
envolvidos nas suas respectivas fungdes no Hospital A, tornando ainda mais complexos 0s processos
decisérios. De um modo geral, alguns cargos diretivos e gerenciais mudaram com mais frequéncia, se
comparado a duragdo das etapas de desenvolvimento do empreendimento, gerando uma série de

solicitagdes de modificagdo nos projetos tardiamente.
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5.2.1 Compatibilizacdo e modificacdes de projetos do Espaco Futuro

A compatibilizagédo dos projetos conduzida para o projeto do Hospital A foi desenvolvida pelos
profissionais da equipe de arquitetura, contratados pelo consorcio responsavel pelo empreendimento.
Estas atividades foram realizadas de forma manual, por meio da analise visual de incompatibilidades e
verificagdes de inconsisténcias entre os projetos arquitetdnico, estrutural e de sistemas prediais, com
base na andlise de plantas bidimensionais, principalmente de forro e de laje. As informagdes foram
armazenadas em uma matriz em que eram apontados os locais especificos em que ocorriam as
interferéncias. Esta matriz foi desenvolvida e utilizada pela equipe de compatibilizagdo para
identificagdo, armazenamento e comunicagdo das incompatibilidades aos envolvidos. Esse processo
consumiu elevados periodos de tempo! e mostrou-se de dificil execugdo, uma vez que os projetos séo

extensos e de elevada complexidade.

O consorcio responsavel pela execugdo da obra realizou uma analise critica dos projetos, que consiste
em uma verificagdo manual, com base em diferentes conjuntos de requisitos regulamentares. Esta
analise critica ocorreu antes da compatibilizacdo de projetos das diversas disciplinas. Assim, houve a
necessidade de um grande numero de revisbes apds a contratacdo do consorcio de empresas
construtoras, oriundas de uma necessidade de compatibilizagdo de projetos ou para facilitar a
execucdo da obra, causando retrabalhos e modificagdes formais nos projetos. Foram identificados
quatro documentos estabelecidos entre o consorcio contratado pela execugéo da obra, os arquitetos e
demais responsaveis pelos projetos e o cliente, representado por diversos intervenientes do corpo
clinico e staff hospitalar. Estes documentos tiveram como objetivo formalizar e sistematizar a realizagéo

de modificagdes em projetos:

a) Guia de solicitacao de informagao (GSI): estd relacionada a um questionamento
realizado pelas equipes de compatibilizagdo de projetos apds a analise critica do
mesmo. Essa solicitagdo é enviada aos projetistas, e tem como objetivo esclarecer
duvidas com estes profissionais;

b) Guia de solicitacao de alteracao de projeto (GSA): a partir da analise critica dos
projetos, caso uma necessidade de alteracao de projeto seja percebida pelas equipes
envolvidas, a GSA é elaborada e avaliada pelas equipes do consorcio. Caso seja
considerado procedente pela supervisdo do consorcio, a solicitagdo € encaminhada
aos responsaveis pelo projeto em questdo. Quando essa solicitagdo parte de um

11 Os entrevistados ndo foram capazes de mensurar o tempo despendido para tal atividade, mas enfatizaram que muito
tempo foi consumido em atividades de dificil execugéo e baixa precisédo e eficacia.
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Stakeholder, pertencente ao corpo clinico, staff hospitalar ou administracdo do
Hospital A, ela & encaminhada para o setor de engenharia e arquitetura interno do
hospital, sendo proposta uma solu¢do de projeto que esteja de acordo com a
legislacdo. Essa solugdo é enviada posteriormente aos responsaveis pela execucao
da obra, para que sejam avaliados os impactos dessa modificagdo. Somente ap6s
€sSse processo a guia pode ser encaminhada aos responsaveis pelo projeto, para fins
de aprovacao e alteragéo.

¢) Guia de modificagdo de projeto (GMP): estd relacionada a uma modificagéo
emergencial na obra, necessaria aos projetos correspondentes, sem que ocorra a
alterag@o de projeto. Este documento é avaliado e assinado pelos responsaveis e
anexado aos projetos. As modificagdes realizadas no produto, a partir da GMP, devem
ser representadas no projeto as-built da edificagéo;

d) Submittal: diz respeito a uma modificagdo do memorial descritivo, devido a uma
necessidade observada pela equipe ao compatibilizar projetos ou especificar a

compra de componentes e sistemas construtivos.

5.2.2 Aprovagao do projeto na ANVISA

O processo de aprovagao do projeto pela ANVISA, em relagdo a Resolu¢édo RDC n° 50, teve uma longa
duragéo, que se estendeu as etapas de produgao, conforme informagdes obtidas com os entrevistados
(equipe de projeto do consércio, membros do staff de engenharia do Hospital A e arquitetos que
participaram do projeto do espago futuro da emergéncia), uma vez que a situagdo de ndo conformidade
em relagéo aos critérios estabelecidos nas referidas regulamentagdes somente impede a operagao da
edificacdo e ndo a sua construgdo. Dessa forma, os projetos foram inicialmente submetidos a outras
instituicdes regulamentares envolvidas, o que tornou a aprovacéo junto a ANVISA extensa e critica. Ao
longo das etapas finais do estudo, a edificacdo encontrava-se em estagios intermediarios de
acabamentos e instalagdes especiais. No entanto, o processo de aprovagéo regulamentar ainda néo

havia sido concluido.

De fato, muitas das modificacbes e adaptacdes de projeto e atividades de retrabalho descritas na
secdo anterior estavam associadas a existéncia de nao conformidades do projeto a critérios
estabelecidos na RDC n° 50. Este foi mais um dos fatores que justificam a elevada propenséo ao
retrabalho e as adaptacOes observadas no projeto, ao longo das etapas de construcao.
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5.3 CATEGORIZAGAO DE REQUISITOS REGULAMENTARES

Foram definidos quatro critérios de avaliagdo (classificagdes) para a atividade de categorizagao de

requisitos regulamentares. Esta definicdo se deu com base nas percepgdes do pesquisador ao longo

da condugéo do estudo empirico e da reviséo bibliogréfica. Ainda, a partir da anélise individualizada

das regulamentagdes'?, foi possivel definir se cada uma delas possui informagdes que ddo origem a

um ou mais requisitos de projeto, ou seja, informagdes que dao origem a inserg¢do de novos atributos

ou a modificagao de atributos existentes em um projeto. Estas classificagdes s&o definidas a seguir:

a)

b)

Classificagao quanto a natureza: a partir da avaliagdo do conteudo de cada um dos
requisitos, foi possivel caracteriza-los quanto a predominancia de informagdes de
origem qualitativa (quando o conteldo traz consigo informagbes nao-numéricas,
muitas vezes de carater mais subjetivo’s, tais como presenga ou auséncia de
determinado atributo), quantitativa (quando o conteudo diz respeito a informagoes
numeéricas e objetivas'4, tais como dimensdes, areas e quantidades) ou. Em algumas
situagdes, néo foi possivel determinar a predominancia de uma das naturezas. Nestes

casos, 0s requisitos foram classificados como sendo de natureza ambigua’s.

Classificagao quanto a possibilidade de tradugao em regra légica: com base nas
informacdes dos requisitos, foi possivel determinar se existe a possibilidade de
traducdo em regra ldgica potencialmente parametrizavel. Esta anélise é binéria e teve
como critérios de avaliagdo a possibilidade de transformar as informagdes contidas
nos requisitos em uma possivel sequéncia légica programavel, dotada de termos que
expressam condi¢do e termos que expressam conteldo das sentengas. Também foi
considerado o processo de modelagem da edificagdo, de modo que este permita a
insercdo de pardmetros e de informagdes a serem verificadas posteriormente. E

importante destacar que esta classificagdo néo foi feita com base em critérios de

12 Entende-se por regulamentacédo a unidade individualizada de um item do documento, normativa, codigo ou conjunto de
regulamentagdes em que se esta desenvolvendo a analise. Ndo deve ser observada como sindnimo de requisito
regulamentar, pois eventualmente é composta por informagdes que néo se relacionam a atributos da edificagao.

13 Natureza qualitativa nem sempre é mais subjetiva. Por exemplo, a definigdo de um tipo especifico de revestimento é
definido como sendo de natureza qualitativa, mas n&o € subjetivo. Ao contrario de requisitos de natureza quantitativa, em
que todos s&o objetivos.

14 Requisitos de natureza quantitativa sempre apresentam um viés mais objetivo, se comparado aos requisitos de natureza

quantitativa.

15 Por exemplo: Para a area coletiva de tratamento na UTI devem existir no minimo 5 leitos, podendo ainda existir quartos
ou areas coletivas, ou ambos, a critério do Estabelecimento Assistencial de Salde.
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software comercialmente disponivel, mas sob a premissa de que se existe a
possibilidade de escrever as informagdes de um requisito regulamentar em formato

l6gico, é possivel a tradugéo para regra logica potencialmente parametrizavel.

c) Objeto IFC relacionado a verificagdo do requisito no modelo da edificagao:
estabelecer as relagdes entre a informacao dos requisitos e onde estes dados devem
ser verificados no modelo virtual da edificagdo. Ou seja, esta classificagdo buscou
vincular os requisitos com os objetos do modelo da edificagdo associados, utilizando

as denominagdes e taxonomias da formato de classificagéo de dados IFC.

d) Classes de Regras Paramétricas (SOLIHIN; EASTMAN, 2015): os requisitos
possiveis de serem traduzidos em regras légicas parametrizadas foram classificados
de acordo com a definicdo de classes de regras paramétricas estabelecidas por
Solihin e Eastman (2015). Esta defini¢do estabelece 4 classes (1-4), em que, de modo
simplificado, requisitos pertencentes a classe 1 representam os casos de regras
parametrizadas de baixa complexidade légica, enquanto requisitos pertencentes a
classe 4 dizem respeito aos casos em que a légica de verificacdo € a de maior

complexidade.

5.3.1 Resolugéo RDC n° 50

O conteudo da Resolugdo RDC n° 50 é estruturado a partir da programacéo fisico-funcional dos
estabelecimentos assistenciais de saude (EAS)'®, ou seja, de acordo com as atividades a serem
desenvolvidas em cada um dos setores da edificagéo, relacionadas as tecnologias de operagao e a
conformagao das redes fisicas de salide associadas ao sistema em questdo (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA, 2002). Assim, o contetido deste conjunto de regulamentagées apresenta as
diversas atribuicdes para um estabelecimento assistencial de salde completo, que, junto as
caracteristicas locais, devem definir o programa fisico-funcional do estabelecimento. Com base no
exposto, a Resolugdo RDC n® 50 divide a organizacdo fisico-funcional dos espagos de um

estabelecimento de saude de acordo com oito atribui¢des, apresentadas na Figura 16.

'°EAS: “denominacdo dada a qualquer edificagdo destinada & prestagao de assisténcia & satide a populagio, que demande
0 acesso de pacientes, em regime de internagao ou néo, qualquer que seja o seu nivel de complexidade” (AGENCIA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2002)
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E importante destacar que estas oito atribuicbes estéo divididas em duas categorias: (i) atribuicdes fim,
em que constituem fungdes diretamente relacionadas a atengao e assisténcia a saude; e (ii) atribuigdes
meio, que servem como base para o desenvolvimento das atribuicbes fim, bem como para o
atendimento delas proprias. Além das atribuicdes mencionadas acima, sdo também expressas no
documento cinco categorias de critérios de projeto: (i) circulagbes externas e internas (CEl); (ii)
condigdes ambientais de conforto (CAC); (iii) condicbes ambientais de controle de infecgdo (CIC); (iv)

instalacdes prediais ordinarias e especiais (IP); e (v) condigdes de seguranga contra incéndio (CSCI).

Figura 16 — Atribuicdes de estabelecimentos assistenciais de saude

Prestacao de atendimento eletivo de .. Atencdo a satide incluindo atividades de promocao, prevencao, E

promocao e assisténcia saide em | 1 vigilancia a saide da comunidade e atendimento a pacientes n

regime ambulatorial e de hospital-dia * “ externos de forma programada e continuada ,§

=

o

— ; . L . =

Prestacao de atendimento imediato | 7| Atendimento a pacientes externos em situagdes de sofrimento, b
de assisténcia a saide |5 semrisco de vida (urgéncia) ou com risco de vida (emergéncia)

Prestacdo de atendimento de .
assisténcia a saide em regime | £
deinternacdo “

Atendimento a pacientes que necessitam de assisténcia direta
programada por periodo superior a 24 horas (pacientes internos)

Prestacao de atendimento de apoio |
ao diagnéstico e terapia

Atendimento a pacientes internos e externos em acoes de apoio direto
ao reconhecimento e recuperacdo do estado da satde (contato direto)

Prestacdo de servicos de [ = | Atendimento direto a assisténcia a saide em funcdes de apoio -8
apoio técnico | /| (contato indireto) =
@
10
(v
Formacao e desenvolvimento de 28 Atendimento direta ou indiretamente relacionado a atengéo e 3
recursos humanos e de pesquisa | \%" assisténcia a satide em fungdes de ensino e pesquisa =
=
<
Prestacao de servicos de apoioa F=51 Atendimento ao estabelecimento
gestao e execucao administrativa | /| em fungbes administrativas

Prestacdo de servicos 1071  Atendimento ao estabelecimento em funcdes
de apoio logistico [|\5| de suporte operacional

(fonte: baseado no contetido da Resolugdo RDC n° 50, ANVISA, 2002)

De modo geral, o contetdo da Resolu¢do RDC n° 50 é bastante abrangente, e o atendimento de cada
um dos requisitos regulamentares depende das atribui¢des que s&o adotadas por cada um dos projetos
hospitalares. Dessa forma, percebe-se que o nivel de detalhamento dos requisitos regulamentares é
variado. Para determinados critérios, as especificagcbes sao fixas e rigidas, enquanto para outros séo
definidas superficialmente. Apesar disso, a Resolugdgo RDC n° 50 possui um carater
predominantemente prescritivo, sendo organizada como um roteiro de passo-a-passo para verificagéo

de projetos hospitalares, de acordo com cada uma das atribuigdes.
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5.3.1.1 Captura de Requisitos Regulamentares

Com base na avaliagdo de cada uma das regulamentagdes identificadas na Resolugdo RDC n° 50, foi
possivel determinar se o contelido de cada um de seus itens pode ser transformado em um ou mais
requisitos regulamentares. E importante destacar que, muitas vezes, as regulamentagdes s&o
expressas no documento em formato de planilhas, e contém informagdes que néo dao origem a

atributos de projeto, como observado a seguir:

a) Exemplo 1: em um segmento da planilha de regulamentagdes referente a unidade
funcional 2 — atendimento imediato, 2.2 — atendimento de urgéncia e emergéncia —
urgéncia (alta complexidade e emergéncia), item 2.2.4 — realizar procedimento de
enfermagem (Figura 17)

b) Exemplo 2: unidade funcional 4 — apoio ao diagndstico e terapia, reabilitacdo e

fisioterapia, item 4.8.2a — box de terapias (Figura 18):

Figura 17 — Exemplo 1 - Resolugdo RDC n° 50

Posto de enfermagem/ 1 para cada 12 leitos de
224 _ . 6,0 m? HF; EE
prescrigdo médica observagéo

(fonte: baseado no contetido da Resolugdo RDC n° 50, ANVISA, 2002)

A partir dos exemplos 1 e 2, apresentados na Figura 17 e na Figura 18, respectivamente, foi possivel
capturar uma série de diferentes requisitos, que sdo a transformagéo dos requisitos presentes nas
tabelas da Resolugdo RDC n° 50 em formato de requisito explicito. Estas transcricbes podem ser

observadas a seguir, para cada um dos exemplos:

Requisito 1.1: deve existir um posto de enfermagem ou prescricdo médica a cada 12 leitos de
observagao, na unidade de atendimento imediato, nos setores de emergéncia e urgéncia de alta

complexidade.

Requisito 1.2: a area do posto de enfermagem ou prescricdio médica, para a unidade de
atendimento imediato, nos setores de emergéncia e urgéncia de alta complexidade, deve ser

maior ou igual a 6,0m>
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Requisito 1.3: o posto de enfermagem ou prescrigdo médica deve ser provido de instalagdo de
agua fria, na unidade de atendimento imediato, nos setores de emergéncia e urgéncia de alta

complexidade.

Requisito 1.4: o posto de enfermagem ou prescri¢gao médica deve ser provido de sistema elétrico
de emergéncia, na unidade de atendimento imediato, nos setores de emergéncia e urgéncia de

alta complexidade.

Figura 18 — Exemplo 2 — Resolugao RDC n° 50

) 2,4 m? com dimens&o
O niimero de boxes e salas .
o minima = 1,2m (cada).
_ depende das atividades
4.8.2a Box de terapias . Ao menos um dos boxes HF; ADE
desenvolvidas e da demanda o
. deve possuir dimens&o
de pacientes .
minima = 1,5m.

(fonte: baseado no contelido da Resolugdo RDC n° 50, ANVISA, 2002)

Requisito 2.1: o numero de boxes e salas na unidade de apoio ao diagnostico e terapia, no setor
de reabilitagao por meio de fisioterapia, depende das atividades desenvolvidas e da demanda de

pacientes.

Requisito 2.2: a area destinada ao box de terapias na unidade de apoio ao diagnéstico e terapia,

no setor de reabilitagao por meio de fisioterapia, deve ser maior ou igual a 2,4m>

Requisito 2.3: a menor dimensao linear em box de terapias na unidade de apoio ao diagnéstico e

terapia, no setor de reabilitagao por meio de fisioterapia, deve ser maior ou igual a 1,2m.

Requisito 2.4: em pelo menos um dos boxes, a menor dimenséo linear na unidade de apoio ao
diagnéstico e terapia, no setor de reabilitagao por meio de fisioterapia, deve ser maior ou igual a
1,5m.

Requisito 2.5: os boxes de terapia devem ser providos de instalagdo de agua fria, na unidade de

apoio ao diagnéstico e terapia, no setor de reabilitagdo por meio de fisioterapia.
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Requisito 2.6: as demais instalagées dos boxes de terapia, na unidade de apoio ao diagndstico e
terapia, no setor de reabilitagdo por meio de fisioterapia dependem dos equipamentos

instalados no respectivo espago.

5.3.1.2 Classificagdo quanto a Natureza e Possibilidade de Tradugdo em Regra Ldgica

Os requisitos convertidos foram classificados de acordo com a predominancia de natureza quantitativa
ou qualitativa. De forma analoga, foi feita uma avaliagdo quanto a possibilidade de converter os
requisitos identificados em regras logicas potencialmente parametrizaveis. A Figura 19 apresenta um

exemplo para 0s mesmos requisitos, anteriormente descritos no item 5.3.1.1.

Figura 19 — Converséo de requisitos quanto a natureza e regra logica

Requisito Natureza Regra Légica
Exemplo 1
Requisito 1.1 Quantitativa Sim
Requisito 1.2 Quantitativa Sim
Requisito 1.3 Qualitativa Sim
Requisito 1.4 Qualitativa Sim
]
Requisito 2.1 Qualitativa Nao
Requisito 2.2 Quantitativa Sim
Requisito 2.3 Quantitativa Sim
Requisito 2.4 Quantitativa Sim
Requisito 2.5 Qualitativa Sim
Requisito 2.6 Qualitativa Né&o

(fonte: elaborado pelo autor)

Estas mesmas classificagdes foram realizadas para todos os demais requisitos identificados, a partir

das regulamentagfes contidas na Resolugdo RDC n° 50. A seguir sdo descritos os resultados para

cada uma das categorias de analises desenvolvidas:
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5.3.1.3 Resultados da Classificacdo da Resolu¢do RDC n° 50

A partir do mapeamento do conteido da Resolugdo RDC n° 50, foi possivel identificar 837
regulamentagdes distintas, que estao divididas de acordo com as 8 atribuicbes e critérios de projeto,
descritos anteriormente e na Figura 16. Cada uma destas regulamentagbes foi analisada
individualmente com o objetivo de determinar se o conteudo das mesmas pode ser transformado em

um ou mais requisitos para os projetos de estabelecimentos da saude.

Com base nas regulamentagdes identificadas anteriormente, foi possivel realizar a traducéo das
informagdes em requisitos. Das 837 regulamentagdes, 184 ndo expressam informagdes que pode
originar um ou mais requisitos. A partir das 654 regulamentagbes remanescentes, foi possivel dar
origem a 1273 requisitos distintos. Os requisitos foram definidos a partir da informagao que da origem a
um atributo de projeto, de modo que possa ser analisado, posteriormente, o processo de tradugéo entre

o conteudo da regulamentacéo e a sintese do requisito.

As classificagbes descritas no inicio do item 5.3, e exemplificadas nas segbes 5.3.1.1 e 5.3.1.2, foram
utilizadas para analise da regulamentagdo Resolugdo RDC n° 50. A seguir, cada um dos itens &

descrito:

a) Natureza dos requisitos: cada um dos requisitos regulamentares identificados foi
avaliado de acordo com o tipo de informacdo que expressa, de modo a definir se
dizem respeito, predominantemente a informagdes qualitativas, quantitativas ou
ambiguas. Dessa forma, dos 1273 requisitos identificados, 706 sdo de natureza
predominantemente qualitativa, 476 s&o de natureza predominantemente quantitativa
e 91 foram classificados como de natureza ambigua.

b) Possibilidade de tradugdo em regra légica: de forma analoga a analise quanto a
natureza dos requisitos, foi possivel determinar a possibilidade de traducdo destes
requisitos para uma regra logica parametrizavel. Assim, concluiu-se que, dos 1273
requisitos, 821 tem a possibilidade de serem convertidos em regras parametrizadas,
ao passo que 452 podem nao ter esta conversao realizada de forma satisfatoria.

¢) Relagdao natureza x possibilidade de tradugdo em regra légica: a partir da
classificagdo quanto ao carater dos requisitos e quanto a possibilidade de tradugao
em regra logica parametrizavel, foi possivel definir as relagdes entre estas
classificagbes. Dessa forma, (i) dos 706 requisitos qualitativos identificados, 324
podem ser traduzidos em regras ldgicas, enquanto 382 ndo podem ser traduzidos; (ii)
dos 476 requisitos quantitativos identificados, 430 podem ser traduzidos em regra
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l6gica parametrizavel, ao passo que 46 ndo podem ser traduzidos; e (iii) dos 91
requisitos de natureza ambigua, 67 tem a possibilidade de tradugéo, enquanto 24 néo
podem ser convertidos em regra logica.

d) Elementos IFC associados: a partir dos requisitos que podem ser traduzidos em
regras logicas potencialmente parametrizaveis, foi definido qual o objeto paramétrico
ao qual a informagao deveria estar vinculada no modelo virtual da edificacéo. Para
isso, a classificagdo de objetos IFC foi utilizada. Foram identificados 371 requisitos
que poderiam ser verificados por meio de propriedades e parametros dos objetos
IfcSpace, enquanto 349 outros requisitos poderiam ser verificados por meio da
condigéo da existéncia de um outro elemento IFC vinculado a um IfcSpace (0 que, em
termos praticos, diz respeito a existéncia de um determinado objeto ou conjunto de
objetos inserido em um espaco).

e) Classes de Regras Paramétricas: a partir da classificagéo para regras paramétricas
definida por Solihin e Eastman (2015), foi possivel identificar que 70% dos requisitos
possiveis de tradugdo em regra légica potencialmente parametrizavel s&o
classificados como Classe 1, 28% pertencem a Classe 2, enquanto os 2%
remanescentes se enquadram a Classe 3 ou 4. Isso significa que a grande maioria
das possiveis regras paramétricas representam sentencas de baixa complexidade

l6gica de execucao.

Na Figura 20 é apresentada a relagdo entre os elementos identificados a partir da analise da Resolugéo
RDC n° 50. Estes elementos estdo dispostos em colunas que mantém a propor¢do numeérica
observada na caracterizacdo desenvolvida. A partir das regulamentagdes (coluna mais a esquerda) vao
se desdobrando os requisitos de acordo com a caracteriza¢do proposta para o documento em analise.
Este tipo de diagrama permite observar visualmente o comportamento dos elementos identificados na
caracterizagdo dos requisitos, bem como a distribui¢do e o desdobramento dos mesmos ao longo das
classificagdes. Dessa forma, é evidente a predominancia de requisitos de natureza qualitativa e da
elevada parcela de requisitos quantitativos que podem ser traduzidos em regra parametrizada. E
importante observar, contudo, que a Figura 20 e a Figura 21 se complementam no que diz respeito aos

dados expostos.

Na Figura 21 sdo apresentadas as relagGes pertinentes a caracterizagdo basica dos requisitos
identificados. Dessa forma, pode-se analisar a natureza dos requisitos, quando relacionada a

possibilidade de tradugao em regra parametrizada. Ainda, pode-se observar a distribuigdo dos itens de
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natureza ambigua, posicionados ao centro da Figura 21. A esquerda estdo dispostos os somatorios dos

requisitos identificados, para cada uma das trés categorias.

Figura 20 — Resolugdo RDC n° 50: Relag&o entre os elementos identificados
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(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 21, permite observar os resultados em anélises tanto verticais quanto horizontais, o que

possibilita a comparagéo entre as naturezas quantitativa, ambigua ou qualitativa frente aos critérios de

possibilidade de traducdo em regra légica parametrizavel. Assim, percebe-se que os requisitos de

natureza quantitativa expressam elevada propensao a tradugao para regra légica, o que corresponde a

um valor superior a 90%. Com base em uma verificagdo similar, percebe-se que a propor¢do nao €

mantida em se tratando de requisitos de natureza qualitativa, sendo que aproximadamente 54% séo

passiveis de tradugdo. Ainda assim, entende-se que uma consideravel parcela dos requisitos dessa

natureza pode ser traduzida, o que reafirma a necessidade de explorar esse tipo de processo para

elementos de origem menos objetiva. Contudo, é importante destacar que, apesar de as propor¢des
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entre requisitos de natureza quantitativa e qualitativa serem bastante distintas, o numero total de

requisitos em cada uma dessas categorias é relativamente proximo, 430 e 324, respectivamente.

Figura 21 — Resolugdo RDC n° 50: Caracterizagéo dos requisitos identificados
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(fonte: elaborado pelo autor)

Os requisitos ambiguos correspondem a aproximadamente 20% dos requisitos identificados (Figura
21). Em funcédo da predominancia positiva para tradugdo em regra parametrizada, neste caso, pode-se
fazer uma analogia e inferir que, apesar de caracterizados como ambiguos, 0os mesmos, de uma forma
geral, sdo similares aos requisitos de natureza quantitativa. A partir da analise individualizada, para
cada uma das partes da Resolu¢do RDC n° 50, foi analisado como se distribuem os requisitos de
acordo com as atribuicdes e critérios para o projeto de estabelecimentos assistenciais da saude (EAS)
(Figura 22). Cada uma das colunas representa uma atribuicdo da Resolugdo RDC n° 50 (expressas na
Figura 16) ou um dos critérios de projeto evidenciado. De forma complementar, cada uma das linhas
diz respeito a um elemento de classificagcdo. Para que o resultado possa ser observado sob a ética
visual, os dados foram categorizados de acordo com a legenda anexa, relativa ao numero de

ocorréncias observadas na categorizagao do documento.

Jodo Soliman Junior (joao.juniorr@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado - PPGCI/UFRGS - 2018



89

Figura 22 - Matriz de caracterizagao dos requisitos
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Pode-se inferir que, de acordo com a Figura 22, a atribui¢do n° 4 da Resolugdo RDC n° 50, “Prestacdo
de atendimento de apoio ao diagndstico e terapia”, a atribui¢do n° 8, “Prestagdo de servigos de apoio
logistico” e o critério de projeto para instalagbes prediais possuem as maiores concentragdes de
resultados. Assim, estes segmentos da Resolugdo RDC n° 50 carregam o maior numero de
informagdes sobre as regulamentagdes para estabelecimentos da salde. De forma analoga, a Figura
22 permite identificar os pontos que menos originam requisitos, correspondentes a atribuicdo n° 6 da
Resolugdo RDC n° 50, “Formagéo e desenvolvimento de recursos humanos e de pesquisa” e o critério

de projeto de condi¢cbes ambientais de conforto.

O principal objeto do estudo empirico, o setor de emergéncia, enquadra-se na segunda atribui¢do da
Resolugdo RDC n° 50, Prestagéo de atendimento imediato de assisténcia a satide. A partir da analise
da Figura 22, percebe-se que o nimero de requisitos regulamentares para esse setor € relativamente
limitado. Apesar disso, pode-se observar que predominam requisitos de natureza qualitativa, bem como

requisitos que podem ser traduzidos em regras lbgicas parametrizaveis.

5.3.2 Cddigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre

Apesar de o Cadigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre (MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE,
2001) nao ser um conjunto de regulamentagdes especificamente desenvolvida e aplicada a projetos de
empreendimentos hospitalares, nas entrevistas abertas realizadas ao longo da etapa de compreenséo,
este conjunto, e o processo de aprovacgao associado, teve sua importancia mencionada em diversas
ocasides. Devido a isso, este conjunto de normas e de regulamentagdes foi categorizado e avaliado de

acordo com 0s mesmos critérios utilizados para classificar a Resolu¢do RDC n° 50, no item anterior.

O Cddigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre corresponde a Lei Complementar N° 284. Neste
documento sdo definidas as premissas basicas para a aprovagao municipal de projetos de edificagdes,
que incluem as condicdes gerais relativas a terrenos, materiais e elementos da construgéo, diretrizes
relativas a circulacdo de pessoas, iluminacéo e ventilagéo, tipologias de edificacdes e as atividades
associadas a cada uma delas, bem como suas correspondentes instalagées (MUNICIPIO DE PORTO
ALEGRE, 2001). A seguir, sdo apresentados os dados referentes as classificacbes das

regulamentagdes contidas neste documento.
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5.3.2.1 Classificacdo do Codigo de Edificacdes de Porto Alegre

A partir do mapeamento do conteudo do Cédigo de Edificagbes de Porto Alegre, foi possivel identificar
1078 regulamentagdes distintas. Cada uma destas regulamentagdes foi analisada individualmente com
0 objetivo de determinar se o contetido das mesmas pode ser traduzido em um ou mais requisitos para

os projetos de estabelecimentos da saude.

Dessa forma, das 1078 regulamentagdes, 585 nao expressam informagdes que podem originar um ou
mais requisitos para o projeto. A partir das 493 regulamentagbes remanescentes, foi possivel originar

678 requisitos regulamentares distintos.

As mesmas classificagbes (descritas no inicio da sec¢do 5.3) utilizadas para analise do conjunto de
regulamentagdes Resolugdo RDC n° 50, foram também utilizadas na analise do Cddigo de Edificacbes

do Municipio de Porto Alegre/RS. A seguir, cada um destes itens € descrito:

a) Natureza dos requisitos: cada um dos requisitos regulamentares identificados foi
avaliado de acordo com o tipo de informacdo que expressa, de modo a definir se
dizem respeito, predominantemente a informagdes qualitativas, quantitativas ou
ambiguas. Dessa forma, dos 678 requisitos identificados, 244 sdo de natureza
predominantemente qualitativa (36,0%), 388 sdo de natureza predominantemente
quantitativa (57,2%) e 46 estéo classificados como de natureza ambigua (6,8%).

b) Possibilidade de tradugao em regra logica: em relagéo a possibilidade de tradugao
dos requisitos do Codigo de Edificacdes para regras légicas parametrizaveis,
constatou-se que, dos 678 requisitos, 604 tem a possibilidade de serem convertidos
em regras parametrizadas (89,1%), ao passo que 74 podem nao ter esta convers@o
realizada de forma satisfatoria (10,9%). A Figura 23 apresenta visualmente os
desdobramentos dos requisitos quanto & natureza e possibilidade de tradu¢do em
regra logica, sendo que a proporgédo de ocorréncia € mantida na altura das colunas.

¢) Relagao natureza x possibilidade de tradugao em regra légica: dos 244 requisitos
qualitativos identificados, 174 podem ser traduzidos em regras logicas parametrizaveis
(71,6%), enquanto 69 ndo podem ser traduzidos (28,8%). Dos 388 requisitos
quantitativos identificados, 387 podem ser traduzidos em regra légica (99,5%), ao
passo que somente 1 ndo pode ser traduzido (0,3%). Dos 46 requisitos de natureza
ambigua, 43 tem a possibilidade de tradugdo (93,5%), enquanto 3 ndo podem ser
convertidos em regra logica parametrizavel. Estes resultados sdo apresentados na
Figura 24.
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d) Elementos IFC associados: foram identificados 319 requisitos que poderiam ser
verificados por meio de propriedades e pardmetros unicamente pertencentes aos
objetos IfcSpace, enquanto 75 requisitos estdo associados a propriedades dos objetos
IfcFlowTerminal e 51 requisitos aos objetos IfcWall.

e) Classes de Regras Paramétricas: os 604 requisitos potencialmente traduziveis em
regras lbgicas parametrizaveis foram classificados de acordo com as Classes de
Regras Paramétricas, definidas por Solihin e Eastman (2015). Dessa forma, 488
(80,8%) pertencem a Classe 1, 92 (15,2%) pertencem a Classe 2, 23 (3,8%) sé@o

classificados como Classe 3 e 1 requisito (0,2%) é definido como Classe 4.

Figura 23 — Codigo de Edificagdes: Relagdo entre os elementos identificados
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Codigo de Edificagbes: Caracterizagdo dos requisitos identificados
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Percebe-se que muitas das regulamentagdes do Cddigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre
nao originam requisitos. Isso se deve ao fato de este conjunto de regulamentacgdes ser, acima de tudo,
uma legislagcdo municipal. Apesar disso, dos requisitos capturados neste conjunto de regulamentacgdes,
pode-se observar que a maior parte é de natureza quantitativa. De modo geral, parametros dos objetos
IFC do tipo IfcSpace mostram-se extremamente importantes para verificagdo automatizada destes
requisitos. Nesse sentido, muitos dos requisitos de natureza qualitativa podem ser traduzidos em
regras loégicas parametrizaveis. Com relagédo a complexidade das regras logicas, este conjunto de
regulamentacbes apresenta baixa complexidade para desenvolvimento e verificagdo, devido a

predominancia de Classes 1 e 2, de acordo com a classificagéo definida por Solihin e Eastman (2015).
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5.3.3 Analise de Resultados da Categorizacao de Requisitos

A partir da categorizagdo dos requisitos da Resolugdo RDC n°® 50 e do Cddigo de Edificagcbes do
Municipio de Porto Alegre, de acordo com as quatro classificagdes definidas nesta pesquisa, foi
possivel compreender a predominancia dos requisitos envolvidos, quais as relagdes entre eles, e as
semelhangas e divergéncias entre estes conjuntos de regulamentagbes. Na Figura 25 s&o

apresentados estes resultados.

Figura 25 — Comparag&o entre caracterizagdo dos conjuntos de regulamentagdes

Regulamentagbes Identificadas 837 1078
Regulamentagdes que originam Requisitos 654 493
Requisitos Regulamentares Identificados 1273 678
Requisitos Qualitativos 706 (55,5%) 244 (36,0%)
Requisitos Quantitativos 476 (37,4%) 388 (57,2%)
Requisitos Ambiguos 91(7,1%) 46 (6,8%)
Tradug&o em Regra Légica (SIM) 821 (64,50%) 604 (89,1%)

(fonte: elaborado pelo autor)

a) Requisitos regulamentares identificados: percebe-se que, apesar do elevado
numero de regulamentagdes presente no Codigo de Edificagdes, o numero de
requisitos regulamentares identificados € inferior se comparado ao da Resolu¢do RDC
n°® 50. Apesar de esta diferenca nao ter impacto nas avaliagdes, uma vez que todas as
avaliagdes sdo proporcionais ao numero de requisitos identificados, existe uma
analise importante a ser realizada. Isso se deve ao fato de muitas das
regulamentacdes do Cddigo de Edificacdes dizerem respeito, muitas vezes, a
nomenclaturas, denominagdes, penalizacdes e demais instrumentos legais para

definicdo destes aspectos. Contudo, isso € esperado deste documento, uma vez que
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além de regulamentagéo, o Cddigo de Edificagcbes é uma lei municipal, e grande parte
do conteudo ali expresso n&o diz respeito diretamente aos atributos associados ao
processo de projeto de uma edificacdo hospitalar. A Resolugdo RDC n° 50, ao
contrario, € composta em sua maioria por requisitos que estdo diretamente
associados aos atributos de projeto.

b) Natureza dos requisitos: os requisitos dos dois conjuntos de regulamentagdes
avaliadas apresentam caracteristicas distintas. Os requisitos da Resolugdo RDC n°
50, em sua maioria, possuem natureza qualitativa, ao passo que a maior parte dos
requisitos do Codigo de Edificagbes € quantitativa. Isso se deve ao fato de que
algumas das regulamentagdes deste documento sdo prescritivas e simplistas, como
por exemplo a definicdo de espessuras de paredes, o que é negativo do ponto de
vista do desenvolvimento de regulamentagdes. Isso também evidencia uma tendéncia
de regulamentagdes especificas para projetos hospitalares e da saude serem mais
subjetivas e abertas a diferentes interpretagdes, uma vez que os critérios associados
a projetos especificos da saude tendem a um nivel de complexidade mais elevado, se
comparado a maioria das demais edificacdes.

c) Possibilidade de tradugcdo em regra légica: ambos os conjuntos de
regulamentacgdes apresentaram resultados semelhantes frente a esta classificagdo — a
maior parte dos requisitos possiveis de tradugdo em regra logica parametrizavel diz
respeito a requisitos de natureza quantitativa. Este fato confirma o observado ao longo
da revisao bibliografica e corrobora uma das premissas desta pesquisa, uma vez que,
em requisitos predominantemente quantitativos, os elementos de conteudo e
condicionantes podem ser mais facilmente identificados. De forma analoga, os
requisitos classificados como ambiguos em ambos os conjunto de regulamentagdes
apresentam caracteristicas semelhantes, sendo em sua maioria possiveis de serem
traduzidos em regra logica, similares a requisitos quantitativos.

d) Elementos IFC associados aos requisitos: os resultados quanto aos objetos
presentes no modelo da edificagdo, associados aos requisitos convergiram a
importancia da modelagem do objeto IfcSpace. Para ambos os conjuntos de
regulamentacgdes, este tipo de objeto apresentou o numero de ocorréncias mais
elevado, frente a todos os demais tipos de objetos. No entanto, existe uma diferenga
entre os dois conjuntos de regulamentagdes. E importante destacar que muitos dos
requisitos da Resolugdo RDC n° 50 séo verificaveis no modelo por meio da presenga
ou auséncia de determinado objeto (ou conjunto de objetos) em um espaco
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especifico. A necessidade deste tipo de verificagdo nédo foi observada no Cédigo de
Edificagdes, uma vez que os requisitos associados ao objeto espago dizem respeito
somente as propriedades e parametros deste. Ainda, no Cddigo de Edificagdes foram
identificadas outras categorias de objetos IFC com elevados indices de ocorréncia,
como IfcFlowTerminal e IfcWall, cujos requisitos vinculados estdo associados as
propriedades e parametros destas tipologias de objetos.

e) Classes de Regras Paramétricas (SOLIHIN; EASTMAN, 2015): em ambos o0s
conjuntos de regulamentagbes, a maior parte dos requisitos potencialmente
traduziveis em regras logicas e parametrizaveis sdo classificados como sendo de
baixa e moderada complexidade (Classes 1 e 2, respectivamente) — 98% dos
requisitos traduziveis em regras logicas da Resolugdo RDC n° 50 e 96% dos
requisitos do Codigo de Edificagdes. Este resultado é de elevada importancia, uma
vez que indica que as verificacdes automatizadas dos requisitos destes conjuntos de

regulamentagdes apresentam baixos indices de complexidade para a sua execugao.

5.4 APLICACAO DA VERIFICACAO AUTOMATIZADA DOS REQUISITOS

Foi analisado um conjunto de regras, a partir dos dados coletados na etapa anterior do estudo
empirico. A relagdo destas regras encontra-se na sec¢do 4.4.2.2. Com base nessas regras, foram
exploradas as bibliotecas nativas do Solibri Model Checker®, de modo a traduzir as regulamentagées

da Resolugdo RDC n° 50 em regras parametrizadas, com o apoio dessa ferramenta

5.4.1 Visao Geral do Software Solibri Model Checker®

O software Solibri Model Checker® possui diferentes modulos. O desenvolvimento das regras € feito
em um maodulo distinto da interface principal do software, denominado Ruleset Manager, de modo que
a insercdo do modelo BIM 3D e os processos de verificagdo, classificacdo e comunicagdo?'” sao

realizados em médulos separados.

Os principais médulos do software correspondem aos seguintes itens: (i) file — arquivo; (i) model -
modelo; (iii) checking — verificagdo; (iv) communication — comunicacéo; e (v) information takeoff —
classificagdo e extracdo de quantitativos. Estes mddulos podem ser observados na parte superior da
Figura 26, sendo que o mddulo (iii) checking — verificagdo encontra-se aberto. Apesar disso, o Ruleset

17 Os processos de comunicagado dizem respeito a geragdo de relatérios de verificagdo de conformidades e exportagao dos
mesmos em diferentes formatos, como .pdf.
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Manager, que é a interface de edigdo de regras do software, é acessado por meio do médulo (i) file -

arquivo.
Figura 26 — Interface do Solibri Model Checker®
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(fonte: elaborado pelo autor)

A interface geral padrdo dos médulos é a mesma, com excecdo ao Ruleset Manager: A esquerda
encontram-se 0s campos de informagdes, como painel de verificagdo, painel de resultados, aba de
informacgdes sobre 0 objeto selecionado, diagramas hierarquicos das disciplinas importadas no modelo,
painel de classificagdo etc; a direita, é exibido o modelo tridimensional da edificagdo. A interface

especifica do Ruleset Manager é apresentada no item a seguir.

5.4.1.1 Converséo de Regulamentagbes e Criagdo de Regras

O processo de traducdo de regulamentagbes em regras no software utilizado ndo € realizado
diretamente, pois existe uma biblioteca de regras pré-programadas, a qual pode ser editada pelo
usuario com flexibilidade limitada. Ou seja, a criagdo de regras no Solibri® € feita por meio da
modificagcdo de parametros de regras ja existentes nas bibliotecas nativas do soffware. Esse processo
é feito no mddulo Ruleset Manager (Figura 27), no qual € possivel acessar: (i) as pastas em que se
encontram conjuntos de regras ja editados pelo usuario; e (ii) as bibliotecas nativas da ferramenta;
além de ser possivel (iii) modelar a informagdo da regra no espaco chamado Workspace; e (iv) editar
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os parametros das regras em modificacdo. Na mesma figura, pode ser observada a regra de

verificagdo de altura minima de espagos aberta na interface.

A partir da insergdo de uma regra ou de um conjunto de regras ja editado no Workspace, é possivel
modificar parametros abertos, bem como inserir informagdes referentes a regra em questao. Cada uma
das regras que existem na biblioteca do soffware possui um conjunto diferente de parametros editaveis,
bem como uma sequéncia légica de verificagdo distinta. Dessa forma, existiu a necessidade de, muitas
vezes, adaptar uma regra originalmente criada para uma finalidade, a fim de verificar uma informagéo

diferente.

Figura 27 - Interface do Ruleset Manager
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.1.2 Importagao do Modelo e Classificagao

O modelo BIM 3D, desenvolvido na ferramenta Autodesk Revit®, foi inserido na interface do Solibri®
por meio de processo de exportacdo e importacdo em formato /FC. A Figura 28 contempla a
visualizagdo do modelo em 3 formas distintas: (A) geometria sélida; (B) geometria transparente; e (C)
geometria espacial. Em sequéncia, a partir da inser¢do de um conjunto de regras parametrizadas, com
base nas regulamentagbes da Resolu¢gdo RDC n° 50, foram testadas as capacidades do software

frente as regras nele modeladas. Estas regras correspondem a uma parcela das regulamentagdes
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analisadas. A relagdo das regras modeladas encontra-se na segéo 4.4.2.2. Elas foram escolhidas de
acordo com os diferentes tipos de verificagdo necessarios para a determinagéo da conformidade ou

nao de diferentes atributos do projeto.

Figura 28 — Modelo BIM 3D visto no Solibri®

(fonte: elaborado pelo autor)

A insercdo do conjunto de regras, definido no Ruleset Manager, ao mddulo Checking, permite ao
software verificar se os atributos do modelo estdo em conformidade com os pardmetros e definicbes

das regras, retornando um resultado para a verificagdo automatizada da regra. Este resultado é emitido
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de acordo com o nivel de severidade e uma descri¢do da possivel falha. Ainda, a interface do software
permite identificar visualmente no modelo onde ocorrem as inconsisténcias, decorrentes da nao

conformidade.

Contudo, para que o software fosse capaz de verificar no modelo os pardmetros que foram
especificados nas regras, foi necessario classificar todos os elementos importados a partir do modelo
BIM 3D, de acordo com formato de classificagdo de dados IFC. Este processo pode ser feito por meio
da criagdo de uma regra de classificagdo, ou de acordo com as necessidades de cada usuério ou
organizagdo. Na Figura 29 ¢ ilustrada a classificagdo dos espagos utilizada, em que o nome apds o
processo de classificacdo (classification name) deve espelhar o nome original dos espagos,
determinado no soffware de modelagem. Tendo como base a Figura 29, o espaco Ante Camara
05.04.001 foi denominado Ante Camara no Solibri®, por meio de uma regra que reproduzisse
exatamente o nome do objeto sem o cddigo identificador. Dessa forma, ao verificar requisitos
associados a este espaco, as regras devem ser restritas e direcionadas ao espago denominado Ante

Camara.

Figura 29 - Classificacdo de objetos IFC no Solibri®
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9.4.2 Verificagdo de Regras com o Solibri®

A sequir, os exemplos mais pertinentes da verificagdo das regras no Solibri® sdo descritos. As regras
foram, entéo, avaliadas quanto a sua consisténcia, sendo que uma parcela foi verificada com sucesso,
enquanto algumas se mostraram inconsistentes frente as capacidades do software. Com base nisso, foi
possivel avaliar a adaptabilidade das regras nativas das bibliotecas do software as necessidades de
modificagéo para avaliagdo da conformidade em relagéo as regulamentagdes.

5.4.2.1 Largura dos corredores

O processo de verificagdo da regulamentacao 4.3 da Resolugdo RDC n° 50 foi analisado e € descrito a
seguir, na Figura 30. A Figura 31 e Figura 32 ilustram o resultado da verificagcao desta regulamentagao,
para a largura de 2,0m. A direta da Figura 31 pode ser observado um espaco tridimensional de
circulagdo do setor da Emergéncia, demarcado em verde, com o percurso de verificagdo da regra no
piso, em azul escuro, além dos objetos apontados como causadores da ndo conformidade, em
vermelho. Na parte esquerda, encontram-se selecionadas a regra que foi verificada, e uma breve
descrigdo das ndo conformidades identificadas. Na sequéncia, na Figura 30 sdo apresentadas as

propriedades referentes a verificagéo da regulamentagao 4.3 da Resolugdo RDC n° 50:

Figura 30 - Propriedades da verificagéo da Largura dos Corredores

Regulamentagao da Resolugédo RDC n° 50 ltem 4.3

Os corredores de circulagdo de pacientes ambulantes ou em

Requisito identificado a partir da

. cadeiras de rodas devem possuir largura minima de 2,00m
regulamentagao _ o _
quando corredor possuir extensdo maior ou igual a 11m.

Regra identificada na biblioteca do Solibri® SOL/209/1.2

Localizagao no Modelo BIM 3D Corredores de extens&o maior ou igual a 11,0m

Relagao ao ifc_type IfcSpace

(fonte: elaborado pelo autor)
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A utilizacdo da regra especifica para verificar a largura de corredores no Solibri® mostrou-se
inconsistente com a respectiva necessidade expressa pela regulamentacdo em questao. Isso se deve a
quatro razdes principais: (i) ndo foi possivel restringir a verificagdo somente para corredores de
extensao igual ou superior a 11,0m; (ii) a rotina de programagao da regra evidencia que é verificada a
distancia informada como sendo a largura do corredor por todo o perimetro do mesmo, ou seja, 0
resultado da verificagdo da regra da indicios de que a largura verificada € equivalente ao dobro daquela
inserida; (iii) parece haver uma inconsisténcia quando existe um espago adjacente ao corredor nao
delimitado por parede, como no caso da Sala de Observagéo (indicado na Figura 32), sendo que o
software ndo identifica que este espago néo faz parte do corredor principal e amplia a verificagéo a este
espaco adjacente; e (iv) ha uma inconsisténcia aparente em se tratando das aberturas de portas em
recuos (indicado como elemento conflituoso na Figura 32), em que as duas portas inseridas no recuo
do corredor s&o indicadas como portas inacessiveis e causadoras da nao-conformidade, mesmo para

uma largura minima de verificagdo equivalente a 1,0m (que representa uma condi¢éo menos critica).

Figura 31 - Verificagdo automatizada: largura dos corredores para £=2,0m
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Verificagdo automatizada: largura dos corredores para £=1,0m
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2.2 Area e altura dos espacos

A verificagdo das areas dos espagos com o suporte do Solibri® foi realizada de acordo com as
propriedades definidas na Figura 33.

Figura 33 — Propriedades da verificagédo da area dos espagos

Regulamentagao da Resolugdo RDC n° 50 ltem 2.1

(1) As salas de emergéncia (politraumatismo, parada cardiaca,
Requisito identificado a partir da etc.) devem ter area igual ou superior a 12,0m? por leito; (2) a
regulamentagao area externa para desembarque de ambuléncias deve ter area

minima coberta igual ou superior a 21,0m?

Regra identificada na biblioteca do Solibri® SOL/230/1.1

Sala de Urgéncia Adulto e Area externa para desembarque de

Localizagao no Modelo BIM 3D

ambulancias

Relagao ao ifc_type IfcSpace

(fonte: elaborado pelo autor)
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As propriedades para verificagdo da altura dos espagos sao descritas a seguir, na Figura 34.

Figura 34 — Propriedades da verificagao da altura dos espagos

Regulamentagao da Resolugao RDC n° 50 ltem 2.2

Requisito identificado a partir da As salas de emergéncia (politraumatismo, parada cardiaca, etc)

regulamentagao devem ter pé-direito igual ou superior a 2,7m

Regra identificada na biblioteca do Solibri® SOL/230/1.1

Localizagao no Modelo BIM 3D Sala de Urgéncia Adulto

Relagao ao ifc_type IfcSpace

(fonte: elaborado pelo autor)

As regras que verificam parametros relacionados a espacos, conforme apresentado na Figura 33 e na
Figura 34, de uma forma geral, apresentam resultados consistentes quando submetidas a avaliagéo por
meio do software. Ou seja, ambas as regras verificadas, relacionadas a area minima e ao pé-direito
minimo, foram elaboradas a partir de uma mesma regra da biblioteca, que permite verificar diferentes
propriedades de diferentes tipos de objetos paramétricos, e satisfatoriamente verificadas quanto a
conformidade do projeto.

Entretanto, ao longo do processo de desenvolvimento destas regras, foi identificada na biblioteca uma
regra especifica para verificar a area dos espagos SOL/132/1.3 (Figura 35 — espago demarcado em
verde). Essa regra foi definida de acordo com os mesmos parémetros da regra anterior (SOL/230/1.1),
mas os resultados da verificagdo mostraram-se inconsistentes, de modo que o espago, cujos atributos
estdo em conformidade ao requisito, ndo era aprovado na verificacdo. Dessa forma, ndo foi possivel
verificar a mesma regulamentacdo de forma satisfatéria com a possivel utilizagdo de duas regras
distintas.Contudo, com a verificacdo das regras relacionadas as éareas e alturas dos espacos,
representadas pela Figura 33 e Figura 34, pode-se afirmar que as regulamentagcdes associadas a
parametros dos espagos apresentam resultados consistentes e satisfatérios, de modo que o Solibri
Model Checker® é capaz de promover sua verificagdo automatizada de forma simples, com o uso de

regras de facil edigéo e aplicacao.
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Figura 35 - Verificagdo automatizada: espagos

ESPACO A SER VERIFICADO

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2.3 Caracteristicas das portas

A verificacdo das dimensdes de portas com o suporte do Solibri® foi realizada de acordo com as
propriedades definidas na Figura 36.

Figura 36 — Propriedades da verificagdo da dimensé&o das portas

Regulamentagao da Resolugdo RDC n° 50 ltem 4.3
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Regra identificada na biblioteca do Solibri® SOL/208/3.0
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Localizagao no Modelo BIM 3D

Exame e Terapia de Ultra-Sonografia USG

Relagao ao ifc_type IfcDoor

(fonte: elaborado pelo autor)

Framework para suporte a verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares



106

Quanto as verificagbes das dimensdes das portas, a ferramenta possui uma regra facilmente adaptavel
a esta necessidade (SOL/208/3.0). Dessa forma, a verificagdo forneceu resultados coerentes e de

consisténcia adequada.

Para a verificagdo de uma caracteristica especifica das portas dos quartos de isolamento, a existéncia

de visores, com o suporte do Solibri® foi realizada de acordo com as propriedades definidas na Figura
37.

Figura 37 — Propriedades da verificagcdo da existéncia de visores nas portas

Regulamentagao da Resolugao RDC n° 50 ltem 4.3

Requisito identificado a partir da As portas das salas cirlrgicas, parto, quartos de isolamento e

regulamentagao quartos ou enfermarias de pediatria devem possuir visores

Regra identificada na biblioteca do Solibri® SOL/230/1.1

Localizagao no Modelo BIM 3D Quarto de isolamento

Relagao ao ifc_type IfcDoor

(fonte: elaborado pelo autor)

A verificagédo da existéncia de visores nas portas referentes as entradas dos quartos de isolamento foi
possivel de ser realizada de forma parcial. Isso se deve ao fato de que é possivel inserir nos
parametros de verificagdo que sejam filtradas somente as portas préximas a determinado espago (no
caso, os quartos de isolamento). Esta necessidade emerge devido aos objetos portas fazerem fronteira
entre dois espagos distintos (corredores e quartos de isolamento). Entretanto, como nos quartos de
isolamento hé& sanitérios individuais, os resultados da verificagdo mostram-se inconsistentes (Figura 38
— elementos apontados como ndo conformes demarcados em vermelho) devido & proximidade destas
portas a0 mesmo espacgo. Assim, o software verifica as duas portas, e ndo somente a porta de entrada
do quarto de isolamento. As possibilidades de solugdo seriam: (i) separar as portas no processo de
classificagao, permitindo que as portas dos sanitarios ndo sejam incluidas do processo de verificagéo;
(i) caso o software permitisse a excluséo de determinados elementos do processo de verificagao,

poderia ser utilizado um filtro NOT nas portas dos sanitarios.
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Figura 38 — Verificagdo automatizada: inconsisténcias devido a classificagéo das portas
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2.4 Bate-macas

A verificagdo automatizada da presenga de bate-macas nas paredes dos corredores de circulagao, foi
realizada de acordo com as propriedades definidas na Figura 39.

Figura 39 — Propriedades da verificagé@o da existéncia de bate-macas nos corredores de circulagéo

Regulamentagao da Resolugédo RDC n° 50 ltem 4.3

Nos corredores de circulagdo de pacientes deve haver bate-
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SOL/225/1.1

Regra identificada na biblioteca do Solibri®

Localizagao no Modelo BIM 3D Corredores

Relagao ao ifc_type

Requisito identificado a partir da
IfcSpace e IfcObject

(fonte: elaborado pelo autor)
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Foi possivel verificar a existéncia de um determinado objeto em um espago especifico (presenga do
bate-macas no espago corredor). No entanto, a regulamentacdo em analise nao foi satisfatoriamente
verificada devido as seguintes razbes: (i) ndo é possivel verificar se o objeto existe em uma ou nas
duas paredes; e (ii) ndo é possivel verificar se 0 objeto existe em toda extenséo do corredor. Isso é
evidenciado na Figura 40, na qual os bate-macas indicados em verde foram verificados, enquanto os
demais nao foram considerados na verificagdo devido as caracteristicas da regra e dos objetos em
questao, que verificava a existéncia de ao menos um objeto, sendo que eles ndo foram modelados de

forma continua.

Figura 40 - Verificacdo automatizada: bate-macas

BATE-MACAS NAO

BATE-MACAS (OK) VERIFICADO

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2.5 Existéncia de sistemas complementares

A verificagdo automatizada da existéncia de determinados sistemas complementares de instalagdes
prediais em determinados espagos no modelo foi realizada de acordo com as propriedades definidas

na Figura 41.
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Figura 41 — Propriedades da verificagé@o da existéncia de sistemas complementares de instalagdes prediais
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regulamentagdo

Regra identificada na biblioteca do Solibri®

Localizagao no Modelo BIM 3D

Relagao ao ifc_type

Instalages prediais (IP)

1) na sala de procedimentos invasivos do setor da Emergéncia
devem ter os seguintes sistemas: 2 saidas de Oxigénio (O) por
leito, uma saida para Oxido Nitroso (ON) a cada dois leitos, e
duas saidas de Ar Comprimido Medicinal (ACM) por leito. (2) A
sala de Exames de Ultrassonografia (USG) deve ter instalagdo

de agua fria.

SOL/230/1.1

Sala de Procedimentos e Sala Exame e Terapia Ultrassonografia
(USG)

IfcObject e IfcFlowTerminal

(fonte: elaborado pelo autor)

Este tipo de regra foi possivel de ser verificado, tanto com relagdo a existéncia de determinada

instalagdo no espaco citado (Figura 42a), bem como a quantidade de saidas exigida por leito (Figura

42b). E importante destacar, contudo, que para que isso seja possivel de ser realizado, 0 modelo BIM

3D deve ser desenvolvido com um LOD e pardmetros adequados. Isso se deve ao fato de esta

verificagdo sé ser possivel de ser realizada porque foi aplicada a segdo do Setor da Emergéncia

desenvolvida com maior nivel de desenvolvimento e contendo as instalagdes necessarias.
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Figura 42 - Verificagdo automatizada: sistemas complementares

PRESENCADE [
INSTALAGOES |

PRESENCA
DE SAIDAS
(OUTLETS)

5.5 VERIFICACAO AUTOMATIZADA E A TRANSFORMAGAO DA INFORMACAO

gJ

(fonte: elaborado pelo autor)

Ao longo da aplicacéo da verificagédo automatizada com suporte do Solibri®, foi possivel observar de
forma parcial como a informacdo pode ser transformada ao longo do processo de verificagdo.
Utilizando a informacg&o proveniente do requisito regulamentar e tornando-o explicito, foi possivel definir
diferentes elementos da sentenga que auxiliaram no desenvolvimento das regras no software, com
base na edi¢do de pardmetros de regras nativas das bibliotecas do software. Uma especial atencéo
deve ser dada as transferéncias de informacdo de uma etapa para outra, uma vez que podem ser

perdidos dados e demais elementos das sentencas regulamentares.

A aplicacdo da verificagdo automatizada no Solibri®, bem como aspectos da revisdo bibliografica

auxiliaram a desenvolver a Figura 43. Esta figura ilustra a transformagéo da informacéo observada em
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um processo de verificagdo automatizada de requisitos, em um sistema baseado em BIM e com uma

abordagem semantica.

Figura 43 — Fluxo de informagdo semantica em um sistema de verificagdo automatizada regulamentar

Requisito Requisito Requisito
Regulamentar Explicito Codificado
Q2 Qo s
\ 4 (Z cdo
r Traducdo Traducdo
Quantidade de Quantidade de Quantidade de
Informagdo Informacao Informacdo

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a utilizacao de um sistema de verificagdo automatizada, € evidente a necessidade de explicitagao
dos requisitos, uma vez que podem ser utilizadas diferentes ferramentas computacionais para suporte
a coordenagao e gestdo dos mesmos. Além disso, em fungéo da énfase de um processo baseado em
BIM estar justamente na informacédo, a interface entre as etapas pode ocorrer de forma mais
transparente, além de ser definida por processos baseados em tradugéo de informagdo, o que pode
torna-las mais objetivas, caso sejam percebidos avangos a partir do uso da abordagem semantica.
Estes processos de tradugdo tém como objetivo a transformacdo da informagdo entre diferentes

linguagens, utilizadas por humanos ou computadores.

De forma interna aos processos de tradugdo, percebe-se que podem ocorrer pequenos estagios de
interpretacéo, realizados naturalmente pelo sistema cognitivo humano. Este fato esta relacionado aos
processos de leitura, interpretacdo e reproducéo desenvolvido pelos humanos. Pode-se fazer uma
analogia a traducdo entre idiomas, em que uma sentenga € lida, interpretada, e somente apds
compreendida ela pode ser reescrita em outro idioma por um ser humano. Estas pequenas etapas de
interpretacdo, contudo, ainda permitem que a explicitagdo de qualquer informagéo adicional seja
devidamente inserida no fluxo de informagdes semanticas, conforme indicado por Solihin e Eastman
(2016).

Com base no observado, é evidente que os processos de interpretacdo (SOLIHIN; EASTMAN, 2016)

podem ser influenciados pelo viés em que se encontram e por quem os conduzem, além de poderem
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ser potenciais fontes de perda de informagéo, uma vez que existe a possibilidade de a informagéo ser

apreendida por um dos envolvidos e ndo ser explicitada novamente aos demais interessados.

Os processos de interpretacdo, quando realizados por diferentes envolvidos, em diferentes estagios,
podem contribuir para o acréscimo de informag6es incorretas e inconsistentes. Essa insergéo se da a
partir de suposigdes realizadas pelos individuos, de forma inconsciente ou a partir de seus interesses
especificos, 0 que pode fazer com que se verifique no projeto, ao fim do processo, um atributo diferente
daquele que a regulamentagé@o originalmente expressa. Em um contexto de estabelecimentos
hospitalares, este fato pode ser ainda mais critico, uma vez que os envolvidos no processo de projeto
representam diferentes partes interessadas, e cada um dos individuos possui interesses diferentes, de
acordo com estas partes que representam. No entanto, os processos de interpretacdo da informagao,
de acordo com o que é apontado pela literatura (SOLIHIN; EASTMAN, 2016), podem trazer beneficios
as verificagdes, pois permitem que sejam inseridas informacdes especificas e pertinentes, que néo

fariam parte do contexto, a ndo ser que alguém possa inseri-las.

5.6 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS

Percebe-se que a natureza dos requisitos (quantitativa, qualitativa ou ambigua) possui impactos
relevantes quanto a possibilidade de traducdo em regra parametrizada. As dificuldades encontradas em
traduzir os requisitos em regras parametrizadas convergem com o que é apontado pela literatura: (i)
uma limitacdo de linguagem computacional ou de soffware (SOLIHIN; EASTMAN, 2016); ou (i) a forma
como a regulamentagéo é originalmente estruturada e escrita (BEACH et al., 2015). Esses fatores que
podem impedir a explicitagdo do requisito ou a transformagdo do requisito em regra logica
parametrizdvel. De modo geral, percebe-se que existe uma tendéncia de que somente as
regulamentagdes de natureza puramente qualitativas apresentem esta limitagdo. Dessa forma, em
alguns casos, poderia ser explorada a reestruturagao destas regulamentagdes, de modo a expressa-las

por meio de dados menos qualitativos, inserindo novos parametros as regulamentagoes.

Além disto, foi possivel identificar o papel fundamental da modelagem dos objetos relacionados aos
espagos das edificacbes e o predominio da baixa complexidade em situacbes possiveis para a

traducao dos requisitos em regras logicas.

E evidente que os resultados indicam que nem todos os requisitos obtidos a partir de regulamentacées
podem ser completamente traduzidos para regras logicas, com o intuito de processamento e
verificacdo automatizados. Isso limita o grau de automatizagdo no processo de verificagdo de
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conformidades e n&o-conformidades destes projetos. No entanto, com base na avaliagdo das
regulamentacgdes, percebe-se que um cenario ndo totalmente automatizado pode ser benéfico ao
contexto de projetos hospitalares. Isso se deve ao fato de que a conformidade com alguns dos
requisitos depende de certo nivel de subjetividade (independentemente de reestruturagéo do requisito),
que, por sua vez, depende de interpretagdo humana para que sejam plenamente considerados nestes
projetos. Assim, € evidente que o desejo pela automatizacdo deve estar relacionado a atividades
repetitivas, de modo a utilizar a criatividade e inovagdo humanas para solugdes e verificagbes nao-

triviais.

A partir da aplicagéo de requisitos potencialmente traduziveis em regra parametrizada no Solibri Model
Checker®, pode-se perceber que existem limitagdes importantes na ferramenta. Eastman et al. (2009)
afirmam que esta ferramenta destaca-se pela verificacdo de requisitos de acessibilidade e verificagéo
do programa espacial. De modo geral, foi possivel confirmar o exposto pelos referidos autores, com

algumas excegdes, descritas no item 5.4.

O processo de verificagdo, contudo, mostrou-se de dificil execugdo em determinadas situagdes. Isso se
deve ao fato de que, muitas vezes, ndo é possivel determinar se a regra ja parametrizada verifica
exatamente o que foi determinado pelo usuario. Foi observado o efeito ‘caixa-preta’ no processo de
verificacdo, ja relatado pela literatura (LEE et al., 2016; PREIDEL; BORRMANN, 2016; SOLIHIN;
EASTMAN, 2016). Isso se deve ao fato de que foram inseridas informagdes verificaveis e foi retornado
somente um resultado positivo, negativo ou neutro. Nesse sentido, o soffware deveria incorporar um
modulo que permitisse ao usuario observar a rotina légica de programacgéo dentro de cada regra, de
modo a tornar possivel determinar onde se encontra um problema quando a regra se mostra
inconsistente ou ndo-funcional. Além disso, esse processo permitiria compreender o que exatamente
determinada regra seria capaz de verificar. Ao longo do desenvolvimento da verificagdo, muitas vezes
foi necessario forgar o erro (tanto na modificacdo de parametros nas regras do software, quanto na
modificacdo de elementos do modelo BIM 3D), com o intuito de observar se a regra verificaria aquilo

que lhe foi solicitado.

A aplicacdo da verificagcdo automatizada no Solibri® pemitiu, ainda, identificar como ocorrem alguns
dos processos de transformagéo da informagdo regulamentar. Este fato possibilitou compreender a
importancia dos processos de interpretagdo em um contexto de verificagdo regulamentar de projetos

hospitalares e os associados impactos, positivos e negativos.

Framework para suporte a verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares



114

A partir da analise destas contribuicdes individuais bem como do contexto no qual foi realizado o
estudo, foi possivel compreender a importancia da taxonomia dos requisitos envolvidos em verificagdes
regulamentares de projetos hospitalares e os processos de transformagao, interpretacdo e de traducéo
da informagao associados. Estas contribui¢des serviram como base para o desenvolvimento do artefato
da pesquisa. A discussao sobre estes topicos, bem como sobre o framework resultante desta pesquisa,

sera apresentada no capitulo que segue.
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6 FRAMEWORK PARA SUPORTE A VERIFICAGAO AUTOMATIZADA DE
REQUISITOS

Esta secéo apresenta o artefato desenvolvido nesta pesquisa. Primeiramente € apresentada uma visao
geral do framework e o correspondente escopo de utilizagdo. Em seguida, as contribuigdes teoricas
deste framework s&o apontadas. Entdo, o framework é apresentado em mais detalhe, sendo definidos
cada um de seus modulos. Entdo, é realizada uma andlise critica do artefato, de acordo com os

critérios de avaliagédo definidos.

6.1 VISAO GERAL DO FRAMEWORK

A Figura 44 apresenta esquematicamente a verséo final do artefato da pesquisa, o framework para
suporte a verificagdo automatizada de requisitos regulamentares. O framework esta estruturado em
quatro grandes médulos: (i) fases; (i) processamento interno; (iii) elementos taxondmicos; além de (iv)
um maddulo que relaciona os conceitos abordados com as macro-etapas especificas relacionadas a

verificagdo e aprovagao de projetos de edificagdes hospitalares.

Ao longo do desenvolvimento do estudo empirico, as relagbes estabelecidas entre os elementos do
framework foram sendo identificadas e definidas. Dessa forma, as bases fundamentais da construcéo
destas relagbes dizem respeito as taxonomias observadas ao longo da classificagdo de
regulamentacdes e as transformagdes da informagdo ao longo da conversdo de regulamentagdes em

regras légicas parametrizaveis para fins de verificagdo, desenvolvidas sob uma abordagem semantica.

O médulo principal, denominado fases, diz respeito aos trés grandes tipos de requisitos observados ao
longo do processo de transformacgdo da informacdo de carater regulamentar em um contexto de
verificacdo automatizada de requisitos: (i) requisito regulamentar; (ii) requisito explicito; e (iii) requisito
codificado. O segundo modulo, denominado processamento interno, compreende os processos de
transformacdo da informagao envolvidos na traducdo da informagdo semantica entre as diferentes
fases do modulo principal. O terceiro mddulo, denominado elementos taxonémicos, esta relacionado
aos outros dois modulos no que diz respeito a definicdo dos principais componentes taxonémicos
associados as trés fases. Dessa forma, este terceiro mddulo serve como suporte a compreensao dos
demais elementos do framework. Ainda, um quarto modulo relaciona os demais moédulos com a
verificagdo automatizada de requisitos, de modo a identificar importantes relagbes entre as macro-

etapas de verificagao e os demais elementos do framework.
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Com base nos elementos definidos no framework, uma vez que a regulamentagdo ou normativa s&o
identificadas, pode-se obter, a partir do conteudo das mesmas, o requisito regulamentar. A informagao
semantica deste requisito regulamentar pode ser traduzida em termos de requisito explicito, com a
utilizacdo de uma linguagem lida por humanos e computadores, por meio de atividades de classificagéo
(TP1).

O requisito explicito, que serve como suporte as definigdes dos atributos de projeto, pode ser
transformado em requisito codificado com a utilizagao de linguagens lidas por computador, por meio de
atividades de codificacdo, associadas ao desenvolvimento de um repositdrio de informagbes baseado
em BIM. Este requisito codificado, entdo, pode ser aplicado para fins de verificagdo automatizada de
requisitos, caso uma ontologia comum seja observada entre estes processos (TP2). Neste estagio, é

fundamental a utilizagdo de um padrdo para a troca de informagdes, como o IFC.

Para cada um dos elementos do mddulo fases, existem elementos taxondmicos relacionados. Dessa
forma, os requisitos regulamentares estdo relacionados a origem da informagéo semantica, sendo que
o formato e a natureza destes requisitos condicionam a captura desta informagdo. No elemento
seguinte, requisito explicito, a informagdo seméntica pode auxiliar a definicdo da sentenga atémica, no
que se relaciona ao contexto e as classificagdes dos requisitos. Entdo, a definicdo da sentenga atémica
permite 0 desenvolvimento de uma expresséo logica, relacionada ao requisito codificado por meio de

elementos que expressam critérios de condi¢ao e de contetdo para serem verificados.

6.2 ESCOPO DE APLICACAO DO FRAMEWORK

O framework pode ser utilizado por usuérios finais de sistemas automatizados (equipes de projeto, por
exemplo), para fins de multiplas verificagdes, pois permite que esta abordagem seja replicada ao longo
do processo de projeto em uma ferramenta de verificagdo comercial, além de fornecer suporte a
modelagem de requisitos. Este framework define um conjunto de atividades estruturadas que podem
auxiliar na verificagdo de requisitos regulamentares ao longo do processo de projeto. Além disso, a
utilizacdo do framework por instituicbes regulamentadoras publicas ou privadas permite o
desenvolvimento de novos conjuntos de regulamentacdes, ou a edig&o e atualizagdo de conjuntos e
normativas existentes. As regulamentagdes entdo, poderiam ser inicialmente desenvolvidas para fins
de verificagdo automatizada, de acordo com a abordagem de transformacao da informagéo semantica.
Ainda, desenvolvedores de software ou plugins podem utilizar o exposto pelo framework para
desenvolvimento de novas ferramentas baseadas em BIM. Dessa forma, novas solugdes comerciais

podem ser desenvolvidas sob a perspectiva da transformagéo da informagdo semantica.
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Figura 44 — Framework para suporte a verificagdo automatizada de requisitos regulamentares
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3 CONTRIBUICAO TEORICA DO FRAMEWORK

A principal contribuigdo tedrica desta pesquisa diz respeito as conceptualizagdes desenvolvidas, aos
elementos taxondmicos identificados, as transformagfes da informagdo associadas e as relagdes
estabelecidas entre estes itens. Os trés principais constructos (requisito regulamentar, requisito
explicito, e requisito codificado) foram construidos ou adaptados com base nas observagoes e insights
ao longo da construgéo do artefato, bem como a partir de entendimentos sobre os conceitos explorados
na revisao bibliografica, que também auxiliaram a adaptagé@o de demais conceptualizagdes existentes.
Esta é uma das principais contribuicbes desta pesquisa, na medida que diz respeito ao
desenvolvimento e a adaptagcdo destes constructos ao contexto da verificagdo automatizada
regulamentar de projetos hospitalares. Esta adaptagdo fez com que outros importantes elementos do
framework emergissem, relacionados aos processos de transformagéo da informagao e aos elementos

taxonémicos associados.

A Figura 45 apresenta os principais constructos representados no framework, bem as definicdes
previamente concebidas, para algumas delas, com base na revisdo bibliografica. As novas
conceptualizagdes indicam modificagdes nas definicdes prévias, para fins de adaptagéo dos conceitos
abordados ao contexto do framework, ou novas definicbes para situagdes nas quais nao existiam
definigdes anteriores. As novas conceptualizagdes dizem respeito aos Requisitos Codificados e aos
Processos de Tradugdo, ao passo que as demais contribuicdes estdo associadas a adaptacdes de
conceitos e entendimentos ja existentes, relatadas ao longo dos capitulos anteriores, como as
definices iniciais para Requisito Regulamentar (KAMARA; ANUMBA; EVBUOMWAN, 2000) e
Requisito Explicito (GUTMAN, 1982; KAMARA; ANUMBA; EVBUOMWAN, 2000), ambas discutidas na
sec¢do 1.2, Informagdo Semantica (CHEN; VERNADAT, 2003; FLORIDI, 2005; ZHANG; EL-GOHARY,
2015), apresentada na se¢do 3.2, Sentenca Atomica (LEE et al., 2016; PARK; LEE; LEE, 2016),
discutida na se¢éo 3.2 e Ontologia (NAWARI, 2009), na segéo 2.4.

Outra contribuicdo desta pesquisa diz respeito a definicdo de que a informagéo seméantica na entrada
(Requisito Regulamentar) difere da saida (Requisito Explicito) somente em formato e linguagem
utilizados para sua representacéo, devido & transformacao da informacéo. E por esta razdo que todas

as trés grandes fases do framework s&o baseadas na mesma terminologia (requisito).

Nesse sentido, os beneficios da aplicagdo pratica do framework também emergem como potenciais
contribuigdes tedricas, pois estdo associados a: (i) possibilidade de multiplas verificagdes, de acordo
com o andamento do processo de projeto e as definicdes relacionadas, o que demanda a utilizagao de
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praticas baseadas na colaboragéo; (ii) desenvolvimento ou edi¢do e atualizagdo de conjuntos de
regulamentacdes, pois permite a definigdo das informagdes contidas em regulamentagdes de forma a
torna-las mais faciimente verificaveis de forma automatizada; e (iii) o desenvolvimento de novas
linguagens ou ferramentas de verificagdo automatizada comerciais, baseados na utilizagdo do

framework proposto.

A Figura 46 apresenta, ainda, uma visdo geral dos elementos do framework, que estao associados: (i)
aos mddulos e elementos, que foram baseados nos principais constructos propostos, adaptados ou
utilizados neste estudo; e (i) as relagdes fundamentais e conexdes entre eles. O entendimento destas

relagOes é fundamental para a compreensao do framework e a consequente utilizagdo do mesmo.
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Figura 45 — Definicdo de constructos representados no framework

Requisito

Regulamentar

Sao regulamentos, normas ¢ leis
relacionados ao projeto, a obra, ao
planejamento, a saude e a seguranca, além
de outros requisitos legais que influenciam a
aquisicéo, existéncia, operagdo e demolicio
do empreendimento (KAMARA; ANUMBA;
EVBUOMWAN, 2000).

Requisitos Regulamentares representam a origem da
informacg&o a ser processada, em um contexto de

verificagéo automatizada regulamentar de projetos.

Requisito
Explicito

Os requisitos correspondem as fungdes,
atributos e outras caracteristicas do produto
OU Servico, as quais sdo requeridas por um

cliente (KAMARA; ANUMBA; EVBUOMWAN,
2000), podendo ser concretos ou abstratos
(GUTMAN, 1982)

Os Requisitos Explicitos correspondem a informagao
concreta ou abstrata, visivel para armazenamento,

organizagao e utilizagdo nas defini¢des de projeto.

Requisito
Codificado

Os Requisitos Codificados representam a informacéo
semantica estruturada de forma légica para fins de
codificagéo e desenvolvimento de regras de verificagéo.

Processos de

Tradugéo

Os processos de tradugédo da informagéo sdo aqueles
que transformam a informag&o seméntica por meio de

atividades de classificagéo ou de codificagao.

Informagao

Semantica

A informagao semantica “tem como objetivo
capturar os significados de um dominio ou
tépico especifico [...] de forma estruturada”

(ZHANG; EL-GOHARY, 2015).
“Conjunto de dados estruturados, confiaveis e
com significado” (FLORIDI, 2005).

Informagao semantica é a um conjunto dados
processados, estruturados e dotados de significado.

Sentenga Atdmica

“Uma sentenga declarativa que é somente
verdadeira ou falsa e ndo pode ser
simplificada em outras sentengas menores”
(LEE et al., 2016). S&o as unidades minimas
de verificagdo automatizada e sdo compostas
pela estrutura SVO (sujeito — verbo — objeto)
(PARK; LEE; LEE, 2016).

Sentenga atomica é a forma mais reduzida para expressar

uma sentenca sem a perda de informagdo semantica.

Ontologia

“Um modelo baseado em conhecimento que
representa um dominio, utilizado para
compreender um objeto neste dominio e as
relagdes entre eles” (NAWARI, 2009).

A Ontologia é um meio comum entre os objetos de um
modelo, as informagdes a eles vinculadas e as interfaces

de utilizago, visualizagéo e transformac&o da informagéo.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 46 — Relagbes e conexdes entre os elementos do framework

Elemento do Framework Relagoes fundamentais e conexdes entre os elementos

Modulo do
Framework

Requisito Regulamentar é a origem da Informagao Semantica, sendo definida

Requisito Regulamentar ]
com base no Formato e Natureza das regulamentagdes

Requisito Explicito ¢ obtido a partir do Processo de Tradugao 1 (TP1) do
Requisito Explicito

Fases

Requisito Regulamentar

Requisito Codificado é obtido a partir do Processo de Tradugao 2 (TP2) do

Requisito Codificado . .
Requisito Explicito

O TP1 é responsavel por transformar a Informagdo Semantica, por meio de

Processo de Tradugao 1 (TP1)
processos de classificagao

O TP2 ¢ responsavel por transformar a Informagdo Semantica, por meio de
Processo de Tradugao 2 (TP2)

Processamento
Interno

processos de codificacdo

Formato é entendido como o meio de apresentacéo da regulamentagéo,

Formato o B .
associado a compreensao do Requisito Regulamentar
Definir a Natureza é compreender como a Informagédo Semantica é
Natureza taxonomicamente incorporada a regulamentagdo. Sua determinagao relaciona-

se aos TP1 e TP2

Informagao semantica é a um conjunto dados processados, estruturados e

Informagao Semantica
dotados de significado.

A compreens&o do Contexto de cada regulamentagdo, permite a manutengao
Contexto da incorporacéo da Informagao Semantica ao Requisito Explicito de forma

consistente

Requisitos Explicitos devem ser Classificados em categorias e estruturas

Classificagao de Requisitos N
hierarquicas

Elementos Taxonémicos

A Sentencga Atdmica é obtida a partir da Informagéo Semantica e pode

Sentenga Atdmica . o
originar a Expressao Légica

Conteudo Conteudo é a parte da Sentenca Atomica relacionada ao seu significado

Condigao é a definicdo dos critérios que o Contetido de uma Sentenga

Condicao
Atomica deve satisfazer para fins de conformidade
A Expresséo Logica parte da Sentenga atdmica, e é formada
Expressao Légica fundamentalmente por Contetido e Condigao, podendo dar origem ao
Requisito Codificado
A Ontologia ¢ um meio comum entre os objetos de um modelo, definidos a
Ontologia Comum partir do Requisito Explicito, e as informagdes vinculadas ao Requisito

Codificado

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.4 DESCRICAO DETALHADA DO FRAMEWORK

6.4.1 Framework: Fases

A parte mais importante deste framework estd associada a compreensdo sobre a natureza dos
requisitos regulamentares e como eles podem ser modelados e transformados a partir das normativas,
codigos e conjuntos de regulamentagdes. A informacdo € originada a partir das regulamentagdes e
demais documentos normativos (fase A — Requisito Regulamentar); entéo, ela pode ser explicitada,
tornando-se um requisito visivel para armazenamento, organizagao e utilizagdo no projeto (fase B -
Requisito Explicito); finalmente, os dados podem ser agrupados e verificados de forma légica, por
meio do uso de regras lbgicas e parametrizaveis e software ou ferramentas de suporte, o que

representa a fase C — Requisito Codificado.

6.4.2 Framework: Processamento Interno de Dados

A informacéo semantica em cada uma das fases exploradas no item anterior se mantém constante,
sendo que a forma de apresentacdo pode variar, de acordo com as caracteristicas de cada uma delas.
Dessa forma, o processamento interno de dados neste framework permite observar como a informagéo
semantica é transformada sem a perda ou modificacdo de dados. Com base nesta analise, € possivel
compreender como a informagdo semantica é transportada ao longo das fases principais e como ocorre
sua transformacdo e tradugdo. Dois grandes estagios de tradugdo foram identificados e eles
representam a transferéncia de informagdo dos requisitos de uma fase para a outra. O primeiro
processo de tradugdo é definido entre a fase A (Requisito Regulamentar) e a fase B (Requisito
Explicito), e é denominado TP1. O segundo processo de tradugdo é identificado entre a fase B
(Requisito Explicito) e fase C (Requisito Codificado), denominado TP2. Eles s&o apresentados com
base na linguagem observada em cada uma das fases, bem como nas principais atividades associadas
a interpretagéo de dados e ao processo de transformacéo da informacdo. Na Figura 47 é exemplificada
uma regulamentacdo da Resolugdo RDC n° 50 (item original 4.6.6) de acordo com cada um dos

formatos observados.
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Figura 47 — Fases principais do framework: exemplo da Resolugdo RDC n° 50

1. Requisito Regulamentar

4.6.6 Posto de enfermagem e servicos do centro cirdrgico:

Deve existir 1 sala a cada 12 leitos de recuperacdo pds-anestésica,
com area minima igual a 6,0m? contendo as instala¢des de agua
fria, ar comprimido, sistema elétrico de emergéncia.

2. Requisito Explicito

2.1 Deve existir 1 posto de enfermagem e servicos a cada 12 leitos de
recuperacdo pos-anestésico centro cirlrgico;

2.2 A area minima do posto de enfermagem e servicos no centro
cirtrgico é iguala 6,0 m2

2.3 0 posto de enfermagem deve conter as instalacdes de agua fria,
ar comprimido, sistema elétrico de emergéncia.

3. Requisito Codificado

3.1 SpaceCount (PostoEnfermagem)
{IF (Object(LeitoRecuperacao) AND Space (PostoEnfermagem) are found,
THEN return {IF (SpaceCount (PostoEnfermagem) >=
(ObjectCount (LeitoRecuperacao) /12)
THEN return TRUE
END IF}
END IF}
3.2 SpacelArea (PostoEnfermagem)
{IF Space (PostoEnfermagem) is found,
THEN return {IF (SpacelArea(PostoEnfermagem) >= 6)
THEN return TRUE
END IF}
END IF}
3.3 Space (PostoEnfermagem)
{IF (Space (PostoEnfermagem) AND Object (AguaFria) AND
Object (ArComprimido) AND Object (EletricaEmergencia) are found,
THEN return {IF ((Object(AguaFria) AND
Object (ArComprimido) AND Object (EletricaEmergencia))
are contained in (Space (PostoEnfermagem)
THEN return TRUE
END IF}
END IF}

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4.2.1 Processo de Tradugao 1 (TP1)

O processo que traduz informagdes da fase de requisitos regulamentares em requisitos explicitos é
predominantemente composto por atividades de classificagcdo. O ato de classificar dados permite a
definicdo de uma hierarquia de requisitos, como a hierarquia proposta por Kiviniemi (2005). Esta
classificagdo permite, ainda, tornar os requisitos visiveis, organizados, armazenaveis e possiveis de
serem rastreados. A linguagem observada durante este processo € tanto lida por humanos quanto por
computadores. A Figura 47 exemplifica este processo, ao passo que permite observar como um
requisito regulamentar apresenta informagdes de naturezas e categorias diversas. Dessa forma, o TP1
permite a organizacdo e separacdo dos diferentes requisitos que podem existr em uma

regulamentacgéo, tornando-os visiveis e armazenaveis.
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6.4.2.2 Processo de Tradugéo 2 (TP2)

A traducdo de requisitos explicitos em requisitos codificados exige esforcos relacionados a
transformacao de informagdes escritas e lidas por humanos em dados que devem ser escritos e lidos
por computador. Sob a perspectiva do processamento interno de dados, a interpretagédo da informagao
somente pode ser feita por computador, e todas as principais atividades envolvidas estdo relacionadas
a codificacdo de dados. Quando os requisitos sdo apresentados em formato codificado, € esperado
que eles possam ser visualizados e traduzidos em regras ldgicas potencialmente parametrizaveis, que
podem ser aplicadas, posteriormente, a sistemas de verificagdo automatizada de regras. A Figura 47
demonstra este processo de tradug@o, ao passo que utiliza uma forma légica extremamente
simplificada para transformar os requisitos explicitos em requisitos codificados. Em cada um destes
requisitos é possivel identificar elementos que expressam condigdes (atribuidos pelo elemento IF) e

elementos que expressam o conteudo a ser verificado.

6.4.3 Framework: Mddulo de Interacao entre Fases e Processamento Interno

Existe uma importante interagdo entre as principais fases do framework e o processamento interno de
dados, representado pelo quarto modulo do framework. Esta interagdo diz respeito as relagbes do
framework com macro etapas da verificagdo da conformidade e aprovagéo de projetos de edificagdes
hospitalares. Os requisitos explicitos servem como input de informagdes para suporte aos processos de
tomada de decisao ao longo do processo de projeto destes empreendimentos. Para fins de verificagéo
automatizada, os projetos s@o construidos de acordo com a uma abordagem baseada em BIM, que
permite a criagdo de um repositério de informagdes estruturadas, com a utilizagdo de algum padréo de
classificagéo da informagéo, como o IFC. Os dados armazenados em um modelo BIM estdo fortemente
relacionados aos processos de codificacdo e tradugdo da informagdo. Devido a isso, emerge a
necessidade de ontologias e classificagdes no modelo convergentes. Dessa forma, esse médulo
assegura que o processo de verificagdo automatizada de regras depende dos requisitos codificados e
de ontologias comuns estabelecidas entre a informagdo semantica dos requisitos, 0 modelo 3D e as

interfaces de verificagdo automatizada.

6.4.4 Framework: Elementos Taxondmicos

Além das fases principais e do processamento interno de dados, existem importantes elementos
taxondmicos relacionados a estrutura principal deste framework. Estes elementos auxiliam a

compreender as importantes classificagbes relacionadas a cada fase, bem como os principais
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componentes associados a elas, e como eles se relacionam entre si. A seguir, cada um destes

elementos € discutido:

6.4.4.1 Informagao Semantica

Informages estruturadas, com significado no contexto ao qual sdo aplicadas, sao observados como
uma saida da fase A, na qual devem ser extraidas as informagdes fundamentais associadas aos
requisitos regulamentares, tornando-as disponiveis para a fase seguinte. Esta taxonomia estd

associada aos elementos: (i) formato; e (i) natureza.
Formato

Representa como as regulamentagdes sdo apresentadas aos usuérios e como esta decisdo pode
afetar a compreenséo dos contetdos associados a elas (por exemplo: graficos, elementos textuais,

tabelas, esquemas, croquis, exemplos de projetos, imagens etc.).
Natureza

Compreender como a informagéo é implicitamente definida e inserida nos requisitos é entendido como
definir a sua natureza. Neste framework, presume-se que a natureza pode ser qualitativa, quantitativa
ou ambigua. Determinar a natureza dos requisitos regulamentares pode auxiliar a compreender como
as regulamentacgdes foram desenvolvidas, e esta relacionado aos processos de transformacao destas

em regras logicas.

6.4.4.2 Sentencga Atdmica

Neste framework, a sentenga atdbmica origina os elementos mais importantes das expressdes ldgicas
(na fase C), que séo as estruturas de condigao e de contetdo. Um exemplo de sentenga atdbmica, a
partir do Requisito 1.3 (sec¢do 5.3.1.1), “o posto de enfermagem ou prescricdo médica deve conter
instalacao de agua fria”. Como este constructo é uma saida da fase B, existem elementos importantes

relacionados a ele que devem ser considerados: (i) classificagéo; e (i) contexto.
Classificagao de Requisitos Regulamentares

O processo de classificagdo estéa relacionado a distribui¢éo e organizagdo de requisitos em categorias,
de acordo com uma estrutura hierarquica pré-definida, conforme sugerido por Kiviniemi (2005). Muitas
vezes as regulamentagdes contém requisitos distintos em categorias misturadas, como pode ser

observado no primeiro item da Figura 47.
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Contexto

Cada regulamentagéo é desenvolvida, e, posteriormente definida com base em um contexto especifico.
A compreenséo deste elemento € importante porque ele permite que o processo de interpretagao da
informac&do n&o seja destorcido, fazendo com que os requisitos explicitos sejam consistentes, ou seja,
sejam identificados, armazenados e utilizados de acordo com o contexto de aplicagdo de cada um. No
caso desta pesquisa, um conjunto de regulamentagdes analisadas pertence ao contexto hospitalar e

outra ao contexto normativo municipal.

6.4.4.3 Expressao Logica

As expressdes ldgicas sdo construidas com base nas sentengas atdbmicas e correspondem aos
requisitos codificados de forma funcional, devendo ser observadas como a taxonomia de saida da fase
C. Para este processo, € desejavel (mas ndo fundamental) um nivel de formalizagdo baseada em
linguagem de programacg&o. Tal processo, para fins de aplicagdo da verificagdo automatizada, nesta
pesquisa, foi realizado sem tal formalizagdo. Para estruturar tais expressoes, existem elementos que

devem ser considerados: (i) contetdo; e (i) condicao.
Conteudo

O conteudo é o elemento da sentenga formalizada que esta relacionado ao significado da mesma.
Usualmente esta parte da sentenga é composta pelo sujeito e/ou pelo objeto da estrutura da sentenca

atdbmica (por exemplo, informagdes associadas aos objetos, propriedades e localizagdes).
Condigao

Esta associada ao conteudo, e € usualmente relacionada ao verbo da estrutura da sentenga atdmica. A
condicdo define os critérios que o conteldo deve satisfazer (por exemplo, auséncia/presencga,
maior/menor que, contém/ndo contém). Juntos, condigdo e conteudo, formam a base da expresséao

l6gica.
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6.5 ANALISE CRITICA DO FRAMEWORK

A seguir, sdo descritas as principais informagdes obtidas junto as entrevistas realizadas, que
contribuiram para a avaliagdo do framework, de acordo com os critérios de utilidade e aplicabilidade.
Além das entrevistas, foram considerados no processo de avaliagéo do artefato insights do pesquisador
ao longo do seu desenvolvimento e demais observagdes e entrevistas realizadas ao longo do estudo
empirico. E importante destacar que como este framework foi um resultado emergente desta pesquisa,
ele néo foi devidamente aplicado a uma situagao real, de modo que nao foi possivel o desenvolvimento
de uma avaliagdo completa dentro das limitagcbes de prazo da presente pesquisa. Ainda, as avaliagdes
descritas a seguir tem como objetivo analisar a descricdo de cada um dos critérios de acordo com as

percepgdes gerais dos entrevistados.

6.5.1 Avaliagao do Artefato: Constructo Utilidade

O constructo utilidade foi observado sob a perspectiva de identificar as principais contribuicdes do
framework para suporte a melhoria do processo de verificacdo de regulamentagdes em projetos

hospitalares, de acordo com os diferentes usuarios-alvo. O constructo utilidade foi desdobrado em:

a) Explicitacdo da informacao tridimensional e semantica: a transformagéo da
informac&o, evidenciada pelas fases do framework pode permitir tornar a informagéo
explicita. Alguns dos entrevistados identificaram que poderiam ser melhor associados
aspectos mais amplos da gest@o de requisitos, por meio da proposigéo de sugestéo
de hierarquizagdo na fase B, observando o comportamento das regulamentacdes ja
traduzidos quando submetidos a uma organizagéo hierarquica, conforme sugerido por
Kiviniemi (2005). A informagao, de origem geométrica-tridimensional e semantica,
proveniente do modelo virtual da edificagdo, torna-se critica neste estagio, uma vez
que esta precisa ser explicita, corretamente classificada, organizada e consistente.
Por exemplo, a correta declaragdo do uso do /fcSpace é fundamental para uma
verificacdo adequada.

b) Consisténcia ao longo do processo de modelagem e de verificagao: por meio da
utilizacdo do framework os dados podem se tornar mais consistentes se comparado a
um processo tradicional, que é mais subjetivo e propenso a inconsisténcias. No
entanto, isso ndo foi possivel de ser plenamente avaliado nesta pesquisa. As etapas

de modelagem e de verificagdo automatizada, realizadas ao longo do estudo empirico,
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desdobrado em:

a)

128

que serviram como fundamentagédo para o desenvolvimento do framework, indicaram
que este deve se mostrar consistente para situagdes semelhantes.

Precisdao da verificagao automatizada: a preciséo da verificagdo automatizada das
regulamentacdes estd diretamente relacionada a consisténcia das informagoes
envolvidas, mas depende também dos fins disponiveis para a execugao da verificagao
propriamente dita. Os entrevistados notaram que o framework apresentado sugere a
definicdo de uma série de atividades objetivas e estruturadas. Isso permite que a
verificagdo fornegca resultados mais precisos, casos sejam utilizadas técnicas
apropriadas, além de corretamente definidos sentenca atbmica e expresséo logica,
por meio dos critérios de condic¢do e de conteido. Contudo, é necessario melhor fazer
uso de tolerancias nas regulamentagcdes, uma vez que em determinadas situagoes
podem ser admitidos resultados dentro de um intervalo limitado de solugdes. Ainda, foi
sugerido explorar melhor o mddulo relacionado a verificagdo, fazendo uso de
diferentes ferramentas comerciais, com o intuito de observar se 0 comportamento do
framework é constante.

Abrangéncia da utilizagao do framework para requisitos de diferentes naturezas:
o framework, por ter sido construido com base em evidéncias de diferentes naturezas
(requisitos qualitativos, quantitativos e ambiguos) deve apresentar abrangéncia de
utilizacdo adequada. Contudo, isso ndo foi possivel de ser plenamente verificado
devido a néo aplicagdo do framework em caso real.

Rastreabilidade da informagao: pelo fato de o framework explicitar e processar 0s
dados que fazem parte das regulamentagdes, os entrevistados apontaram que as
informagdes podem ser mais facilmente rastreaveis. A formalizacdo da informagéo

proveniente da aplicagéo do framework tende a aumentar a rastreabilidade dos dados.

6.5.2 Avaliagéo do Artefato: Constructo Aplicabilidade

O constructo aplicabilidade esta relacionado a compreensao das regulamentagdes; criagdo ou edi¢do

de regras légicas parametrizaveis e execugéo da verificagdo automatizada. Assim, este constructo foi

Facilidade de utilizagdo do framework por diferentes usuarios: o framework,
apresentado e explicado de acordo com a sua versao corrente, foi compreendido por
grande parte dos entrevistados. Apesar de compreens&o e utilizagao serem processos
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distintos, este fato indica certa propensao a facilidade de utilizagdo. O mesmo pode
ser aplicado por um amplo conjunto de usuarios, como projetistas de edificagdes,
responsaveis pelas verificagdes regulamentares e instituicdes desenvolvedoras de
regulamentacdes. Contudo, este critério de avaliagdo somente poderia ser
completamente verificado por meio da aplicacéo do framework a uma situagéo real.

b) Tradugdo de informagoes regulamentares em regras légicas: os entrevistados
apontaram que a tradugdo da informagdo acontece em situagdes tradicionais, porém
nao se trata de um processo formalizado e estruturado, conforme o que é sugerido
pelo framework.

c) Transparéncia da informacao no processo: os entrevistados apontaram que a
transparéncia envolvida em processos de verificagdo regulamentar tende a ser
aumentada com a utilizagdo do framework. Isso se deve a aplicagéo de uma série de
atividades estruturadas que demandam a constante explicitagdo da informagéo
envolvida. Processos mais transparentes geralmente estao associados a uma solugéo
de maior utilidade, uma vez que permite maior rastreabilidade e precisdo das

informacgdes envolvidas.
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7 CONCLUSOES

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A pesquisa teve como motivacdo a oportunidade de abordar um problema de natureza pratica,
relacionado a verificagdo de requisitos regulamentares em projetos hospitalares. Ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, percebeu-se que os esforcos relacionados a este problema também
estariam relacionados a teoria e as disciplinas relacionadas ao assunto. Dessa forma, a abordagem de

pesquisa utilizada foi a DSR.

Este trabalho teve como objetivo principal a proposicdo de um framework (Figura 44) para suporte a
verificagdo automatizada de requisitos regulamentares em projetos hospitalares por meio da utilizagéo
de uma abordagem semantica. O framework proposto emergiu ao longo do processo de pesquisa, e foi
desenvolvido a partir das informagdes coletadas ao longo do desenvolvimento do estudo empirico em
parceria com um projeto de expansao de um hospital, bem como dos processos de categorizagao de
dois conjuntos de regulamentagdes, pertinentes a projetos hospitalares, e da aplicagao préatica da

verificagdo automatizada de regras.

O estudo empirico permitiu observar como ocorreu 0 processo de aprovagdo de projeto de uma
edificagdo hospitalar junto a uma instituicdo regulamentadora, e os consequentes impactos da situagéo
de ndo conformidade das especificagdes de projeto as etapas de produgdo da edificacdo e de
operacdo do ambiente construido. Ao longo deste estudo, a classificagdo de requisitos adotada
permitiu compreender importantes aspectos relacionados a eles e como estas caracteristicas podem
impactar as transformagdes de informagéo para fins de verificagdo automatizada. Ainda, a aplicagao da
verificagdo automatizada para um conjunto de 14 requisitos regulamentares (Figura 14) com o suporte
de software, demonstrou que as limitagdes observadas nédo dizem respeito somente a estrutura das
regulamentacdes, mas também as prdprias limitacdes das ferramentas utilizadas, o que corrobora
algumas das limitacdes ja identificadas pela literatura (LEE et al., 2016; PREIDEL; BORRMANN, 2016;
SOLIHIN; EASTMAN, 2016). De modo geral, a condugéo deste estudo empirico permitiu compreender
os fluxos de informagcdo envolvidos em verificagdes regulamentares de projetos hospitalares, os
processos de interpretacdo e de traducdo associados, além das limitagdes atuais para estes

desenvolvimentos.

A importancia do framework proposto estd relacionada a possivel eliminagdo dos problemas

relacionados as atividades envolvidas em processos de verificagao tradicionais, que tendem a ser
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informais e propensas ao erro. Dessa forma, a necessidade de formalizagdo das informagdes
demonstrou ter um impacto positivo na viabilidade da utilizagdo da verificagdo automatizada para
requisitos regulamentares. De modo geral, o desenvolvimento deste framework auxiliou a definir
algumas importantes taxonomias relacionadas as suas fases. A compreensao destes elementos parece
ser de grande relevancia, uma vez que eles possuem impactos diretos na aplicacdo de sistemas de
verificagdo automatizada. A definicdo dos constructos associados ao framework permitiu definir as
principais relagbes observadas ao longo das transformagdes da informagdo em situagbes de
verificagdo regulamentar. Ainda, neste framework foram exploradas as relagdes entre a verificagao
automatizada, BIM e dados regulamentares, uma vez que BIM fornece meios para uma ontologia
comum, e pode servir como um repositorio de informagdes consistentes, tanto para geometrias,

propriedades, parametros e regras.

A estruturagao do framework se apoiou em trés constructos principais: requisito regulamentar; requisito
explicito e requisito codificado. A transformagdo da informagdo entre cada uma destas fases esta
associada a um processamento de dados para fins de transformacao da informacéo. Os processos de
traducdo, por sua vez, séo baseados em atividades de categorizacéo e de codificacdo da informagao,
além de uma parcela de interpretacéo de dados (inerente ao processo em si). Esta abordagem permite
identificar os requisitos regulamentares, tornando-os requisitos codificados, expressos por meio de
sentengas logicas. As principais contribui¢des teoricas deste estudo, portanto, estao relacionadas as
taxonomias e as transformagdes da informagéo em cada uma destas trés fases, bem como as relagdes

entre os constructos a elas associados.

E importante destacar que este framework apresenta trés tipos de produtos da design science
research, de acordo com o exposto por March e Smith (1995), o que ¢ indicado na Figura 48. Cada um

destes produtos diz respeito a uma contribuicdo desta pesquisa.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho consistiu em “mapear a categorizar regulamentagdes
pertinentes a projetos de empreendimentos hospitalares”. A proposta para atingir este objetivo foi
desenvolver uma analise em profundidade de dois conjuntos de regulamentagdes pertinentes a
projetos hospitalares: Resolu¢do RDC n° 50 e Cédigo de Edificagdes do Municipio de Porto Alegre/RS.
O processo de categorizagdo adotado para os dois conjuntos de regulamentagdes foi 0 mesmo, e
consistiu em identificar todos os requisitos destas regulamentacgdes, e classifica-los quanto: (i) natureza
quantitativa, qualitativa ou ambigua; (ii) possibilidade de traducdo em regras ldgicas potencialmente
parametrizaveis; (iii) qual seria 0 objeto no modelo virtual da edificacdo que estaria mais relacionado ao

requisito em questdo; e (iv) os requisitos possiveis de serem traduzidos em regras logicas
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parametrizadas foram classificados de acordo com as Classes de Regras Paramétricas (SOLIHIN;
EASTMAN, 2015). Este processo permitiu compreender a origem dos requisitos e como a informagao
contida nas regulamentagdes pode impactar a possibilidade de obten¢do de um requisito codificado,

por meio de transformagao da informagao.

Figura 48 — As saidas da DSR e o framework desenvolvido

. Framework para suporte a verificagdo automatizada de requisitos
Solugao (modelo conceitual) . .
regulamentares em projetos hospitalares

Elementos conceituais representados no framework (Figura 45) e as

Constructos S _
relagdes entre os elementos identificadas na Figura 46
(1) Sequéncia estabelecida entre as fases principais do framework
Método (2) Quarto modulo do framework, relacionado & aplicagdo da

verificag@o automatizada

(fonte: elaborado pelo autor)

Foi identificado que nem todos os requisitos regulamentares podem ser completamente traduzidos em
regras légicas. No entanto, percebe-se que um cenario ndo totalmente automatizado pode ser benéfico
ao contexto de projetos hospitalares. Isso se deve ao fato de que o atendimento e conformidade de
alguns dos requisitos depende de certo nivel de subjetividade (independentemente de reestruturagéo
do requisito), que por sua vez, depende de interpretagdo humana para que sejam plenamente
considerados nestes projetos. Assim, € evidente que o desejo pela completa automatizagdo, em um
cenario de verificagdo regulamentar de projetos hospitalares, deve estar relacionado a atividades
repetitivas, de modo a utilizar a criatividade e inovagdo humanas para solugdes e verificagdes néo-

triviais.

O segundo objetivo especifico, “compreender o papel da semantica na traducdo de dados para
verificagdo automatizada de requisitos, no que se relaciona com BIM e codificagdo da informagao” esta
alinhado com os esforgos do grupo FIATECH, por meio do desenvolvimento do projeto AutoCodes. O
mapeamento dos requisitos baseados na transformacgéo da informagdo semantica pareceu ser uma
metodologia interessante para fornecer suporte ao gerenciamento de requisitos. Isso se deve ao fato
de que esta abordagem promoveu maior compreensao de aspectos como natureza e conteido dos

requisitos, além de torna-los, obrigatoriamente, explicitos. A partir disso foi possivel atingir o terceiro
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objetivo especifico, “promover uma reflexdo a partir do uso de abordagens semanticas para o
desenvolvimento ou aprimoramento de ferramentas de verificagdo automatizada de regras em modelos
de edificagbes baseados em BIM”, que diz respeito as avaliagdes decorrentes do desenvolvimento do

artefato principal desta pesquisa.

As analises conduzidas relacionadas aos processos de classificagdo demonstraram a importéncia da
consideragdo da taxonomia na solugéo. A tipologia da informacao contida nas regulamentagées esta
diretamente relacionada a possibilidade de tradugédo do requisito regulamentar em requisito codificado.
Isso permite inferir que a forma como os cddigos normativos e conjuntos de regulamentagdes sé@o
desenvolvidos, e as caracteristicas e classificagdes implicitamente definidas na sua origem,
comprometem o desenvolvimento geral de sistemas de verificacdo automatizada, uma vez que os
processos de traducdo envolvidos dizem respeito somente as informagdes neles contidas. Este fato
reitera o0 exposto por Beach et al. (2015), referente a uma mudanca de paradigmas na forma como as
regulamentagdes deveriam ser escritas, uma vez que a documentacao lida e interpretavel por humanos
deveria ser tratada como uma saida (output) dos cddigos, originalmente desenvolvidos para fins de

verificagdo automatizada.

Por fim, conclui-se que o desenvolvimento do artefato desta pesquisa, baseado em uma abordagem de
transformacdo da informacdo semantica, pode contribuir para auxiliar o desenvolvimento de sistemas
de verificagdo automatizada no contexto de projetos hospitalares. Isso é devido a melhor compreenséao
das atividades envolvidas em processos de verificagdo regulamentar, e suas consequentes
formalizagdes, além da percepcdo de que informagbes estruturadas e com significado s&o
fundamentais para o sucesso destes projetos. Assim, esta pesquisa fornece evidéncias da importancia
da abordagem semantica, das taxonomias, transformagdes de informacéo e dos fluxos associados, no
processo de projeto de edificacdes, especialmente em situagdes complexas, como a observada no

contexto de projetos hospitalares.
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7.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas atividades realizadas, sugerem-se as seguintes recomendagdes para trabalhos futuros:

a) Aplicar o framework a uma situacdo real, considerando também as demais
regulamentagdes associadas a projetos no contexto hospitalar, verificando a
possibilidade de utilizagdo de regulamentagdes internacionais.

b) Apds a aplicacdo em caso real, avaliar e refinar o framework quanto a eventuais
necessidades de modificagéo.

c¢) Explorar a utilizagdo do framework para outros contextos, diferentes do qual ele foi
inicialmente desenvolvido (projetos hospitalares), com o intuito de observar o seu
comportamento e melhor avaliar o constructo utilidade, por meio do critério de
abrangéncia de utilizacao.

d) Avaliar a existéncia de mais relagdes entre os elementos taxondémicos do framework,

com o objetivo de identificar novas relagdes e situagdes de interdependéncia.
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