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RESUMO

A ABNT NBR 15.575 é um dos principais mecanismos disponiveis para promover a
qualidade das habita¢des no Brasil e vem sendo implementada desde 2013. Atualmente a
indastria da construcdo civil nacional é mediada por uma grande quantidade de
regulamentos, dificultando o alinhamento entre eles e favorecendo a ocorréncia de conflitos
na sua aplica¢do. Acrescido a isso, os regulamentos sdo documentos complexos que exigem
a interpretagdo por especialistas porque apresentam diversos parametros que devem ser
verificados durante todo o ciclo de vida da edificagdo. Os regulamentos sdo preparados em
linguagem natural exigindo uma anélise manual, propensa a erros e demandando um alto
nivel de capacitagdo para a programacao das regras em plataformas dedicadas a avaliagdo
de conformidade automatizada. As pesquisas nacionais relacionadas ao tema se atém a
tentativas isoladas de conversdo manual das diretrizes objetivas da norma em regras para
plataformas especializadas de avaliacao de conformidade. Esta pesquisa tem como objetivo
a criagdo de um método de extracdo de informacdes baseado em regras para a traducdo
automatica da Norma de Desempenho (ND) em formato aberto semiestruturado capaz de
ser computado ou incorporado em plataformas de verificagdo automatica de regras. A
solucdo classifica-se na area de Processamento de Linguagem Natural da Inteligéncia
Artificial. A pesquisa adota o método Design Science Research a fim de orientar a produgao
de uma sequéncia de contribui¢des. O resultado compreende um algoritmo baseado em
regras de extracao de informacdes gerando um modelo seméntico de representagdo da ND.
O algoritmo é composto por diversas técnicas de Processamento de Linguagem Natural
baseados em padrdes linguisticos do portugués. O modelo seméntico da Parte 1 da Norma
de Desempenho é expresso em linguagem formal, semiestruturada em Extensible Marckup
Language, que pode ser processada em aplicacdes relacionadas a verificagdo de
conformidade e traduzidas para Information Delivery Specification. A acuracia do algoritmo
indica a necessidade de incorporacdo de novos métodos baseados em inteligéncia artificial,
destacando a técnica de Retrieval-Augmented Generation em grandes modelos de linguagem.
A pesquisa descartou a adogdo de uma ontologia visando o aumento do desempenho dos
algoritmos de andlise e mapeamento textual dada a inexisténcia de uma ontologia para o
contexto da construcao civil em portugués ou a ndo adequacdo da adogdao de ontologias
genéricas ou especificas na lingua inglesa. Desta forma, foi apontada com precisdo uma
lacuna brasileira. A contribuicdo e ineditismo da pesquisa esta na formalizacao algoritmica
de PLN auditavel de requisitos em portugués em linguagem neutra e aberta.

Palavras-chave: processamento de linguagem natural, extracdo de informagdes, modelo
semantico de representacdo, NBR 15.575, verificagdo automatica de conformidade.



ABSTRACT

ABNT NBR 15.575 is one of the main mechanisms available to encoraje the quality of
housing in Brazil and has been implemented since 2013. Currently, the national
construction industry is mediated by a large number of regulations, complicating the
alignment between them and causing possible contflicts in their application. In addition,
regulations are complex documents that require interpretation by experts because they
present various parameters that must be verified throughout the building's lifecycle. The
regulations are prepared in natural language requiring manual analysis, prone to errors,
and demanding a high level of expertise for programming the rules on platforms
dedicated to automated compliance checking. National research related to the theme is
limited to isolated attempts at manual conversion of the standard's objective guidelines
into rules for specialized conformity checking platforms. This research aims to create a
rule-based information extraction method for the automatic translation of the
Performance Standard (PS) into an open, semi-structured format that can be computed or
incorporated into automatic rule verification platforms. The solution is classified in the
field of Natural Language Processing of Artificial Intelligence. The research adopts the
Design Science Research method to guide the production of a sequence of contributions.
The result includes a rule-based information extraction algorithm generating a semantic
model representation of the PS. The algorithm comprises various Natural Language
Processing techniques based on portuguese linguistic patterns. The semantic model of
Part 1 of the Performance Standard is expressed in formal, semi-structured language in
Extensible Markup Language, which can be processed in applications related to
conformity verification and translated into Information Delivery Specification. The
accuracy of the algorithm indicates the need for incorporating new methods based on
artificial intelligence, highlighting the Retrieval-Augmented Generation technique in
large language models. The research dismissed the adoption of an ontology to increase
the performance of text analysis and mapping algorithms given the absence of an
ontology for the construction context in portuguese or the inadequacy of adopting generic
or specific ontologies in english. Thus, a brazilian gap was precisely identified. The
contribution and novelty of the research lie in the algorithmic formalization of auditable
NLP of requirements in portuguese in neutral and open language.

Key-words: natural language processing, information extraction, semantic representation
model, NBR 15.575, automatic compliance checking.
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1. INTRODUCAO

A continua evolugdo da indtstria da construcdo civil, com a incorporacdo de novos
sistemas digitais de projeto e processos de fabricacdo de bens sociais e materiais, tem
ampliado a demanda por novos sistemas de apoio. Um edificio construido até o final do
século passado era projetado e produzido a partir de modelos e desenhos fisicos com
ajuda da abstracao matemaética dos calculos desenvolvidos para testar e comprovar a sua
possibilidade de construcdo. Entretanto, no inicio desse século, com a evolucdo da
tecnologia da informacdo e comunicagdo, o ciclo de vida das edificacdes incorpora
paulatinamente novos sistemas e demandas de desempenho possiveis de serem
simulados e verificados em ambiente computacional. Os sistemas atuais ampliam a
capacidade projetiva de novas geometrias, de produtos da construcdo e de outros
sistemas de suporte para coordenar e gerir o processo em toda a cadeia de produgao.

O aumento acelerado da complexidade do projeto, controle e operacao do edificio
tém exigido a incorporagdao de novas tecnologias, mas também exige a adequagao dessas
tecnologias e processos a rotinas e testes de validagao! desses produtos. No Brasil, essa
avaliacdo é dada pela conformidade de produtos e processos a normas especificas,
elaboradas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em conjunto com a
iniciativa publica e privada. Esso foro de normalizacdo ocorre em comissdes especificas
(Comités Técnicos) que debatem e elaboram regulamentos visando a manutencdo da
qualidade, desempenho e repetibilidade de processos e servigos.

H4 mais de vinte anos, estudos analisaram o cendrio de padronizacdo para

inovacdo e para desenvolvimento econdmico (Shin; Kim; Hwang, 2015). As normas

1 Enquanto a verificacdo trata de avaliar se critérios os objetivos pré-estabelecidos, como normas e
regulamentos, foram atendidos, a validac&o trata de conferir se o modelo garante a expectativa do projeto,
em niveis menos objetivos de analise (Kwasniewski; Bojanowski, 2017)
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definem um vocabuldrio comum e caracteristicas essenciais de um produto ou servigo,

fomentando a melhoria da pratica num ecossistema para garantir melhores resultados.

Embora os estudos sobre os impactos das normas sobre a inovacdao tenham, em
certa medida, visdes conflitantes, eles geralmente concordam que as politicas de
padronizagdo tém efeitos positivos sobre a politica nacional de inovagado para o
crescimento economico (Shin; Kim; Hwang, 2015, p. 155, tradugdo nossa).

As normas nacionais sdo criadas por equipes técnicas de assessoramento as ABNT
por meio de grupos de trabalho com especialistas. O texto final que é publicado é redigido
de forma a ser compreendido da melhor forma possivel por técnicos daquele dominio do
conhecimento. A fim de serem compreendidas, as normas se estruturam com tabelas,
listas, desenhos e, principalmente, texto em linguagem natural.

Os projetos, de média ou alta complexidade, dependem de uma elaboracao
continua de informacdes destinadas a fins distintos como para obra, para sistemas, para
licitagdo, para aprovagao em ageéncias e instituigdes, para produgdo e para documentagao.
Sao processos que dependem de um fluxo constante de informagdes elaboradas pelos
projetistas e fornecedores ao longo do ciclo de projeto, construcdo e operacdo e que estdo
condicionadas por normas especificas.

A avaliacdo de conformidade é uma tarefa essencial na garantia de fornecimento
de um produto adequado as expectativas do cliente, mas ndo é uma tarefa trivial. A
construgdo civil é regulada por padrdes, normas e regras fragmentadas, e até conflitantes,
que serdo usadas na etapa de verificacao de conformidade (compliance checking) do projeto
(Nawari, 2018).

Dessa forma, a avaliacdo de conformidade é uma tarefa de andlise continua que
ndo ocorre apenas em uma fase inicial do ciclo de vida da construgao de uma edificagao,
mas ocorre em momentos decisivos ao longo de todo o ciclo, como por exemplo na fase
de demolicdo em que o projeto de demolicdo deve garantir seguranca e ocupantes de
edificagdes vizinhas e do ambiente construido ao redor (Dimyadi; Amor, 2013).

De um modo geral, o processo de verificagdo automatica de regras envolve a

operacao de um software que ndo modifica o projeto do edificio, mas acessa as
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configuragdes ou pardmetros dos objetos do modelo, suas restricdes e condi¢des
validando o resultado em comparacdo com regras e normas existentes. O resultado dessa
andlise sao afirmacdes textuais do tipo “pass”, “fail” e “warning” ou “unknown” (Eastman

et al., 2009).

1.1. Problematica

No caso da codificacdo de regulamentos para programas de verificacdo de
conformidade, os problemas surgem a partir da traducdo de diretrizes textuais para
processos de andlises objetivas de projeto. Atualmente, no Brasil ndo existem
regulamentos disponiveis em formato digital marcado ou em formato semiestruturado,
portanto, ndo é possivel existir um sistema de verificacdo automatica de conformidade
sem a intervencdo humana para codificar suas regras.

Os problemas que serdo apresentados a seguir se organizam em torno da correta
insercao de informagdes no processo, seja pela correta conversao dos regulamentos em
formato computédvel ou a correta preparacdo do modelo com informagdes adequadas e
consistentes para sua verificacdo. A andlise de bibliografias correlatas permitiu organizar
sete categorias de problemas relacionados a implementacdo de sistemas de avaliagdo de

conformidade, resumidas no Quadro 1 e detalhadas nos tépicos a seguir.

Quadro 1 - Quadro resumo das dificuldades enfrentadas pelas avaliacdes de conformidade

Problema Descricao
E um processo dependente da interpretagéo e codificagdo especializada em software.
Tarefa manual Onera as empresas pelo tempo de converséo dos textos, analises e espera em

validacéo pelos 6rgdos publicos.

Alingua escrita é naturalmente ambigua e os esforgos dispendidos para criar diretrizes
mais objetivas néo atingem mais do que 50% de capacidade de transposigao para
regras em programas de verificagdo como Solibri.

Grande quantidade de documentos | Em 2021 foram computadas 2.300 normas publicadas, que afetam a construgao civil.
Diferentes formatos de arquivos e Os dados de anélise sdo armazenados em planilhas, arquivos vetoriais como DXF,
estruturas de dados CSV e em formatos nativos de BIM.

Ainda que as regras e diretrizes sejam traduzidas para a estrutura de dados dos
programas de verificacéo, o IFC ndo possui capacidade semantica suficiente para
representar todas os parametros dos regulamentos.

Ambiguidade, subjetividade e
dificuldade de formalizagdo

Expressdo semantica do
regulamento no esquema IFC

Fonte: o autor.
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1.1.1. Tarefa manual

O primeiro problema surge com a traducdo do regulamento em um formato
estruturado capaz de ser processado consistentemente por um programa. Na atualidade,
esta tarefa é amplamente dependente da agdo humana, manual e parcialmente
automatizada pelos programas disponiveis. O caso relatado por Sawyer (2012),
mencionado nas pesquisas de diversos autores (Dimyadi; Amor, 2013; Hjelseth, 2015;
Zhang; El-Gohary, 2017b; Soliman-Junior; Formoso; Tzortzopoulos, 2019), evidencia o
problema da avaliacdo manual de projeto.

Sawyer (2012) apresenta o problema da verificagdo manual pela experiéncia de
implementacdo do projeto AutoCodes criado em 2011 pela Fiatech (Fully Integrated and
Automated Technologies for Construction). Ao tentar implementar a prova de conceito de
seu projeto, a Fiatech solicitou a seus funcionérios que fizessem andlise de conformidade
dos acessos de uma loja de varejo a ser implementada em todo pais. O projeto continha
137 folhas e a avaliagdo seria feita por critérios “relativamente objetivos”. O processo
consistia em fazer a verificacdo manual de documentos 2D e comparar com o desempenho
do AutoCodes em avaliar o projeto em 3D. Porém, a prova de conceito ndo podde ser
conduzida porque a varia¢do das analises feitas pelos funcionarios teve alta variabilidade.
Havia andlises que encontraram 43 problemas enquanto outras apenas 1 e a empresa
compreendeu que a andlise manual era completamente dependente da capacidade
humana em interpretar as diretrizes, regulamentos e sua relacdo nos desenhos impressos.

A verificagdo manual é um trabalho extensivo e cuidadoso de profissionais
capacitados em interpretacdo do projeto e com conhecimento dos regulamentos (Eid;
Aboulnaga; Mahmoud, 2019). Muitas vezes esse trabalho é realizado sobre documentos
textuais e desenhos impressos ou em formato digitais fechado, ou sem capacidade de
armazenar informagdes ndo-geométricas e metadados como arquivos do tipo Computer
Aided Design (CAD) e Portable Document Format (PDF). Nesse caso, o projetista ou analista

necessita fazer a conversao e interpretacdo das informagdes de um documento para um
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programa (ou planilha). Isso gera uma demanda maior sobre os projetistas a medida que
a quantidade de normas é crescente.

Um objetivo comum a todas as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de
alternativas a verificagdo manual de regras é o aumento da produtividade orientando a
acdo humana no processo. Nestes casos a verificacdo manual é trabalhosa, possui alto
custo e propensa a erros (Dimyadi; Amor, 2013).

Segundo Macit (2014) e Solihin (2004), a verificacao de conformidade ainda precisa
lidar com ambiguidades e inconsisténcias das avaliacdes manuais gerando atrasos no
processo geral da construcdo. Segundo os autores, a tarefa manual ainda pode avaliar
incorretamente os projetos concluindo em menor desempenho do edificio e em erros que
terdo alto custo para serem corrigidos.

Fenves et al. (1995), Beach et al. (2015), Zhang e El-Gohary (2011, 2012) apontam
para o fato de que os regulamentos (regulations) sao complexos e exigem conhecimento
técnico profundo do dominio de operagdo dessas normas. Segundo os referidos autores,
essa complexidade do texto das normas é uma barreira para sua automacdo devido a
necessidade de muito tempo para desenvolver uma traducdo em rotinas de busca e
verificagdo automatizada. De acordo com Zhang e El-Gohary (2011, 2012), somente com
um método de extracdo automatica dos requisitos normativos, seria possivel alcangar a
automacado completa do processo.

Sobhkhiz et al. (2021) explicam que existem diversos problemas na verificagdo
automatica de conformidade dos projetos a normas e demais regulamentos.
Primeiramente, o processo precisa acompanhar a atualizacdo e surgimento de diversos
regulamentos determinados por diferentes agéncias e em escalas diferentes. Como os
regulamentos nao sao preparados para andlise automatica, o seu formato de apresentagao
exige alta capacitacado técnica do profissional para a programacdo dos regulamentos nos
sistemas de checagem de projeto. Essa especificidade, e o formato fechado de rotinas de
checagem nas solucdes disponiveis, dificultam o escalonamento desta pratica, uma vez

que novos usudrios ndo sao familiarizados com a tradugdo das regras. Ao mesmo tempo,
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limita qualquer modificacdo e atualizacdo dos regulamentos por usudrios menos
experientes.

A avaliacdo de conformidade é uma tarefa complexa que envolve diferentes
dimensdes de problemas que dificultam sua automatizacdo. Como a elaboracdo de
edificios é uma tarefa que agrega diferentes profissionais que elaboram multiplos estudos
sobre a edificagdo, o resultado é de alta complexidade. O setor da AEC possui programas
especificos que auxiliam o processo de automatizacao de analises e simulagdes, mas que
ndo atendem todas as exigéncias das normas pela dificuldade em transforma-las em
regras verificaveis. Dessa forma, os profissionais e consultores operam com processos de
andlise dependentes da intervencdo humana, na maioria de suas etapas.

A insercdo manual de informacgdes sobre os regulamentos nos programas de
verificacdo de regras é uma tarefa tediosa, lenta e que demanda um processo de conversao
automatica das regras (Lee et al., 2016), é ineficiente e de interoperabilidade inadequada
(Gallaher et al., 2004). Esses casos podem ser exemplificados com a insercdo de
informacdes em diferentes sistemas e programas, utilizando dados obtidos em
documentos fisicos em arquivos eletronicos de formato nao interoperavel.

Ainda que os documentos sejam acessiveis, eles precisam ser compartilhados entre
as diversas partes interessadas que, por sua vez, armazenam as informagdes de diferentes
formas. Por vezes, as informagdes nado estdo centralizadas sob posse de um tnico agente
que pode ndo disponibilizar a informagao necessaria a tempo. Com isso, ocorrem atrasos
na capacidade produtiva, necessidade de maiores equipes de projeto para gerenciar as
informacOes e a necessidade de mitigacdo de problemas decorrentes de informacdes
ausentes, incorretas ou incompletas. No relatério elaborado pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST), Gallaher et al. (2004) conseguiram analisar os processos
de setenta empresas de projeto e construcdo de instalagdes comerciais, institucionais e
industriais. Os relatérios mostraram que, em 2002, 40% dos custos envolvendo
interoperabilidade inadequada entre arquitetos e engenheiros, durante o ciclo de vida da

construcao, estao relacionados com a entrada manual incorreta de dados.
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1.1.2. Ambiguidade dos regulamentos e os limites de codificacao

Diversos autores tém uma visdo congruente sobre a ambiguidade dos textos de
regulamentos. Para Li et al. (2021) os processos automaéticos sao dificultados pela
ambiguidade da linguagem natural dificultando a interpretacdo por sistemas simples de
extracdo de informagdes. He et al. (2009) reforcam a ideia de que a verificagdo manual é
suscetivel a erros, uma vez que a regulamentacdo é registrada em documentos textuais,
redigidos e formatados pela linguagem natural, que possui expressdes de natureza
ambigua e inexata.

Tonso e Nardelli (2015) analisam a aplicacdo da Modelagem da Informacao da
Construgdo (Building Information Modeling - BIM) para verificacdo de desempenho térmico
com base na Norma de Desempenho ABNT NBR 155757 (ABNT, 2013). Os autores
retratam a dificuldade de insercao de tantos parametros manualmente e indicam
que o uso do BIM deveria entrar nesse contexto, visando a criacdo de bancos de dados e
informacoes, 0s quais gerariam agilidade ao processo de andlise e ofereceriam projetos
com mais informagdes, consisténcia e menos erros.

Segundo Srinivasan e Nawari (2022), existe falta de consisténcia na interpretacdo
de disposicdes regulatérias impedindo uniformidade de interpretacdo adequada porque
sdo documentos escritos e lidos por pessoas. Um exemplo dessa auséncia de qualidade

semantica é registrado por Li et al. (2021):

Um desafio chave (...) é qudo certo os termos qualitativos da linguagem natural
devem ser interpretados sem ambiguidade, e.g. o documento Building Code of New
Zealand (NZBC) Acceptable Solution D1/AS1 pardgrafo 1.1.1 define que [...] deve ser
prevista uma via acessivel que permita o acesso directo a entrada principal do
edificio, sempre que tal seja possivel (Li et al., 2021, p. 229, grifo préprio, tradugdo
nossa).

No trecho acima ndo é claro como interpretar objetivamente “to give direct access” e
“where practical”, dando margem a interpretacdo das equipes de projeto e dos agentes
reguladores e fiscalizadores. Outro exemplo de dificuldade na interpretacdo de

regulamentos é dado pelo trecho a seguir que representa a invalidacdo de regras em
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determinadas circunstancias ou excecdes as regras: “Except in "household units” or Where
permited by Paragraph 1.3.2, a single isolated step shall not be permitted but the change of level
shall be constructed as a ramp (...)” (Li et al., 2021).

Liet al. (2020) abordam o problema da subjetividade dos termos adotando métodos
que analisam o termo qualitativo “linha de visdo direta”. Eles nao alteram os termos da
norma nem tentam aprimorar a interpretagao destes, mas desenvolvem meios de modelar
as qualidades subjetivas do texto como capacidades de visibilidade e movimento nos
espacos da edificagdo. Portanto, acabam por propor solugdes baseadas em Isovistas
(Benedikt, 1979), ja utilizadas em outros paradigmas de analise qualitativa de projeto,
como a metodologia Space Syntax (https:/ /www.spacesyntax.net/).

As iniciativas das pesquisas nacionais e internacionais para parametrizagdo das
regras demonstram a incapacidade de computagdo completa dos regulamentos em
plataformas convencionais.

Silva (2017) e Silva e Arantes (2017) analisam a viabilidade e obstaculos da
automatizagdo para verificacdo dos requisitos da Norma de Desempenho, utilizando o
software Solibri Model Checker para modelos em BIM. Eles afirmam ser necesséria a
padronizacdo das diretrizes de modelagem e adogdo dos sistemas de classificacdo da
informacao da construgdo que precisam atender aos requisitos da norma. Outro obstaculo
é a construgdo da parametrizacdo das regras preliminares e regras principais que
deveriam ser testadas em miultiplos modelos para o aperfeicoamento da proposta de
parametrizacado. O estudo feito por Silva e Arantes (2017) mostrou uma reducédo de tempo
de conferéncia de projeto em 60% e apontou 22% de nao conformidades a mais do que as
encontradas manualmente, o que comprova a melhora em qualidade da verificacdo
computacional. Ademais, apontaram que apenas um terco dos requisitos da norma sao
passiveis de checagem automatica. Como desafio encontrado esté a subjetividade de 42%
dos requisitos, situagdo que dificulta a criacdo de um sistema que dispense a interacdo
humana. Além de reduzir a chance de erros, o uso de um sistema digital torna possivel

uma verificacdo sistematizada discriminando os resultados da avaliagdo para cada
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conjunto de informac6es ou modelos inseridos. Essa avaliacdo peridédica e controlada dos
resultados permite ajuste do sistema e maior controle do processo, inclusive a retomada
de analises anteriores (Hjelseth, 2009).

Mainardi Neto e Santos (2015), ao analisarem a capacidade de verificagdo de regras
pelo software Solibri observaram que 48% das regras da Instrucdo de projeto basico de
arquitetura de estacdes de Metrd e Monotrilho IP-9.00.00.00/3B2-001 puderam ser
verificadas de modo objetivo. Mainardi Neto e Santos (2015) concluem que é necessaria a
revisdo da redacdo dos documentos regulatérios direcionando-os para sua objetivacao.

Mendonca, Manzione e Hjelseth (2020) desenvolveram uma andlise e conversao da
NBR9050 utilizando a metodologia RASE (Requirement, Applicability, Selection e Exception)
e o software Solibri. Como resultado mostraram que essa norma exigiu a reordenacdo de
65,9% dos textos e apenas 9,5% foram capazes de ser traduzidos diretamente para a
metodologia RASE. Como resultado, 28,9% dos termos da NBR9050 nao sdo capazes de
ser configurados no Solibri.

Ja Ilal e Gtinaydin (2017) desenvolveram um método de representacio do Izmir
Municipality Housing and Zoning Code (IMHZCode) e identificaram que 92% das regras
eram formalizadas ou semiformalizadas. As regras formalizadas eram textos explicitos,
objetivos, e poderiam ser “claramente representadas” em formato computavel. As regras
foram representadas em uma tnica etapa utilizando o método que foi desenvolvido pelos
autores. Como resultado, foi possivel representarem 79% das 258 regras em regras
quantitativas e comparativas capazes de serem processadas pelo computador.

Kehl e Isatto (2015) desenvolveram um estudo de caso que relatou a experiéncia de
uma empresa na andlise de conformidade em que 363 requisitos identificados para seus
projetos eram registrados em uma planilha eletronica e, posteriormente, traduzidas para
a sintaxe existente no software. Dessa forma, foi necessaria a assimilacao de todas as
regras do Solibri Model Checker para ser possivel atribui-las a andlise, ou seja, demandou
a contratacdo de um profissional capacitado e rigoroso na analise. Porém, mesmo com a

sistematizagdo dos parametros, os autores verificaram que dos 54 requisitos da producao
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identificados, somente 13 (25%) desses eram passiveis de serem traduzidos para uma
linguagem adequada para a aplicacdo e, destes, somente 8 puderam efetivamente ser

transformados em regras.

Isso ocorreu devido a incompatibilidade semantica dos dados de entrada com o
limite de customizagdo das regras existentes no software. Foi possivel observar
que o tipo de regra tinha grande influéncia sobre a possibilidade de tradugéo.
Aqueles requisitos que tratavam caracteristicas dimensionais foram facilmente
traduzidos em regras. Ja os requisitos ndo-dimensionais mostraram-se bem mais
dificeis de serem traduzidos em regras a serem aplicadas pelo Solibri (Khel; Isatto,
2015, p. 8, tradugdo nossa).

Khel e Isatto (2015) ainda mostram a limitacdo do Solibri em oferecer diferentes
conjuntos de regras para além das preexistentes por ser um programa hard-coded de
codigo fechado com relativa personalizacdo por meio de scripts. A implementagdo de um
sistema de verificacao automatica de conformidade, como o Solibri, tem um custo elevado
porque depende da presenga de um especialista com formagao e experiéncia na drea e no
dominio do regulamento, para poder aplicar e traduzir os termos do regulamento em
critérios objetivos para o projeto.

(...) o desenvolvimento de um sistema ARC [Automated Rule Checking] requer
especialistas treinados que entendam os requisitos normativos e os processos de
projeto, e estejam equipados com habilidades técnicas de desenvolvimento. Um
desenvolvimento bem-sucedido requer a participacdo e o engajamento de partes
que, por natureza, sdo fragmentadas e distanciadas. Isso pode induzir
investimentos iniciais substanciais que podem ndo ser viaveis dado o orcamento

ja apertado com o qual os projetos de projeto e construcao geralmente lidam (...)
(Sobhkhiz et al., 2021, p. 5, tradugdo nossa).

Os problemas descritos acima sdo compartilhados por diversos autores como
Dimyadi e Amor (2013), Zhang e El-Gohary (2015), Beach et al. (2015), Preidel e Borrmann
(2018), Srinivasan e Nawari (2022), Fuchs e Amor (2021), Li et al., (2021) e Solibhkhiz et al.
(2021).
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1.1.3. Grande quantidade de regulamentos

Mesmo que a prética de verificagdo seja automatizada e seus instrumentos estejam
alinhados em processos mais simplificados, ainda existe uma quantidade elevada de
normas a serem verificadas. A quantidade de normas exigidas para construcdo de
edificios foi quantificada pela Camara Brasileira da Indastria da Construcao (2022) e
problematizada em diferentes artigos internacionais.

Zhang e El-Gohary (2016) evidenciam esse problema no estudo do International
Building Code (IBC) de 2006 que contém 329 secdes e, cada uma delas, se divide em dezenas
de clausulas que contém uma variedade de exigéncias para construcdo de edificios nos
Estados Unidos. Diferente do caso norte-americano, no Brasil existe a vantagem de que
as normas técncias sdo elaboradas por comissdes especiais de um tnico 6rgao, reduzindo
a necessidade de acompanhar diversas agéncias ou associagdes quando ocorre a
atualizagdo ou implantacdo de novas regras.

Segundo a Comissdo de Materiais, Tecnologia e Produtividade da Camara
Brasileira da Indastria da Construcao (COMAT/CBIC (2021) em 2021 existiam publicadas
2300 normas que afetam o setor da construcao civil, das quais 1319 normas se aplicam as
edificacOes e, destas, 154 estdao relacionadas a ‘Desempenho e Projetos” de edificacdes

(CBIC, 2022) (Figura 1).

Figura 1 - Quantidade de normas existentes por area
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Fonte: adaptado de CBIC (2022).



33

Acrescenta-se a este cendrio quantitativo o grande ntimero de normas que sao
alteradas a cada ano. Entre janeiro e outubro de 2021 foram alteradas 203 normas técnicas
relacionadas com o setor da construgao civil, 181 foram publicadas e 22 canceladas. Além
delas, outras 200 normas relacionadas ao setor estavam em consulta publica nacional e
outras 3 foram validadas tecnicamente, o que resulta em um processamento de 606
normas no ano de 2021.

Por outro lado, a quantidade de formatos e semanticas existentes nas cldusulas
pode variar até mesmo entre capitulos do mesmo regulamento. Existem formatos de
tabelas, quadros, linguagem natural e nem sempre organizados segundo uma estrutura
coerente ou desejavel para o analista. No caso brasileiro, a NBR 15575, por exemplo,
determina eficiéncia actstica dos itens e projetos, mas esse tema é registrado por sistemas
construtivos nos diferentes capitulos ou partes da Norma (parte 2 - sistemas estruturais,
parte 3 - sistemas de pisos, parte 4 - sistemas de vedacdes verticais internas e externas,
parte 5 - sistemas de coberturas, parte 6 - sistemas hidrossanitarios). A diferenca de
formatagdo e semantica entre regulamentos, aliada a quantidade de textos e critérios e a
complexidade da informacdo descrita, impactam no processo manual de verificagdo
gerando alto custo de contratacdo devido ao tempo necessario para validacao dos projetos
por equipes de especialistas (Zhang; El-Gohary, 2016).

A alta producdo de normas e outros regulamentos como cédigos de obras, planos
diretores e padrdes de projeto e construcdo desenvolvidos pelas incorporadoras e
construtoras, ampliam de modo compulsério a complexidade das edificagdes exigindo
que seus produtos e processos atendam a critérios estabelecidos pelos documentos. Em
algumas empresas, a verificagdo de conformidade é destinada ao setor de qualidade do
produto e demanda uso de uma ampla gama de programas e processos de simulacdo e
verificacdo. Entdo, a longo prazo, e considerando a grande quantidade de atualizacdes,
espera-se que anualmente esses modelos tenham necessidade de ser atualizados por
especialistas da area. Em um cendrio de longo prazo esses custos se tornam invidveis

(Zhang; El-Goharay, 2016).
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Ainda que fosse possivel incorporar as diretrizes dos regulamentos em um
programa, de modo rapido e consistente, os documentos sofrem atualizacdes e demanda
incorporacdo de regras e ajustes subjacentes a regra. Estes ajustes podem ser parte de
suposicoes feitas pelo programador e necessarias para plena codificacdo nos programas

de verificacdo (Sobhkhiz et al., 2021).

No entanto, o desafio ndo se limita apenas aos desenvolvimentos iniciais; manter
sistemas ARC [Automated Rule Checking] também pode se tornar um desafio.
Dado os crescentes avangos tecnolégicos na indtstria AEC, um produto ARC
pode se tornar obsoleto cedo demais. Por exemplo, uma mudanga nos formatos
de dados em que um sistema ARC se baseia pode impor redesenvolvimentos
significativos no design de todo o sistema. Além disso, o desenvolvimento de um
sistema ARC geralmente requer certas suposi¢des com base nas regras de destino.
Esses pressupostos podem ndo estar de acordo com outras regras ou mesmo
entrar em conflito com elas. Consequentemente, expandir o sistema para incluir
outras regras nao é feito facilmente e o sistema se torna ndo escalavel. Outra
consequéncia pode ser que o sistema ARC pode ser totalmente inttil para uma
regido diferente com pressupostos regulatérios diferentes, e o sistema se torna
nao generalizavel (Sobhkhiz et al., 2021, p. 5, tradugdo nossa).

Aydin e Yaman (2019) explicam que as normas existentes na industria AEC sdo
documentos escritos e autorizados para serem compreendidos e implementados por
especialistas legais e profissionais da construcdo civil. Como esses documentos nao sao
definidos seguindo uma légica formal, “apenas especialistas podem interpretar esses
documentos e traduzi-los em notagdes formais dentro de aplicagdes de software”. Fuchs e
Amor (2021) ainda apontam para o fato de que devido a complexidade dos regulamentos
e sua terminologia de dominio especifico, é dificil garantir a qualidade e consisténcia das
traducoes desses documentos em software especificos. A solugdo anunciada por
Yurchyshyna et al. (2007) seria a transformacdo dos regulamentos em formato digital,
estruturadas e compreendidas por mdaquinas e representadas em formato padrdo

interoperavel.
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1.1.4. Diferentes formatos de arquivos e estruturas de dados

Tradicionalmente, a verificacdo de conformidade de projetos de edificacbes aos
regulamentos ocorre de modo visual por meio de conhecimento de profissionais técnicos
ou experts do setor. Sao avaliados desenhos bidimensionais impressos ou em formatos
digitais ndo estruturados (p.ex.: PDF) e planilhas com dados tabulados que retinem todas
as informacoes necessarias sobre os materiais e as dimensionais das solucoes projetadas.
Esse processo envolve diferentes entidades ou agéncias regulatérias que seguem
diretrizes urbanisticas ou normativas locais, estaduais e federais para certificar ou validar
as solugdes projetadas.

Muitas vezes esse processo demanda diversas revisdes causadas por informagoes
ausentes, inadequadas ou incorretas, mas também sdo necessarias revisdes a cada
correcdo de erros apontados pelos 6rgdos regulatérios. Apesar desses erros serem
minimizados pela incorporacdo de sistemas de Tecnologia da Informagao que permitem
maior transparéncia e orientagdo no processo de submissao de arquivos e dados digitais,
a nao utilizacdo de praticas e tecnologias mais adequadas impede a ampliacdo da
eficiéncia desse processo. Com a incorporacdo do Building Information Model (BIM) os
modelos ficam aptos a serem coordenados pelas equipes de projeto antes da verificagao
de sua conformidade as leis e regras as quais o projeto é submetido. Além dessa etapa de
coordenacao, os modelos de informacao sdo desenvolvidos como um banco de dados do
projeto. Dessa forma, é possivel gerar arquivos com dados estruturados ou
semiestruturados para serem lidos por softwares, plataformas ou sistemas dedicados a
verificagdo de conformidade com os regulamentos. Atualmente, essa verificagdo pode
ocorrer de duas formas, ou pela analise das proprias equipes do escritério ou por
subcontratacdo de uma empresa de certificacdo que verifica, valida e, dependendo do
regulamento, certifica a empresa pelo atendimento completo ou parcial a normas

nacionais (NBR) ou internacionais (ISO).
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Porém, mesmo com a adogdo do BIM, as préticas de analise de conformidade,
principalmente no ambito do desempenho energético, ainda sdo desenvolvidas em
diferentes tecnologias, nem sempre aptas a troca irrestrita de informagdes entre
programas e plataformas.

Okamoto (2015) desenvolveu, durante os anos de 2013 e 2014, quatro
levantamentos com atores da industria da construcdo civil, a saber, incorporadoras e
construtoras, projetistas, fabricantes e auditores ou consultores de Gestdo da Qualidade.
Naquele momento os projetos dessas empresas ainda estavam baseados em arquivos
CAD, e ndo em BIM, e no cendrio geral da pesquisa foi identificado haver pouco
conhecimento e incorporacdo de normas técnicas nos processos de produgdo dos
produtos. A pesquisa indicou que as empresas utilizavam planilhas eletronicas para
verificacdo da conformidade e compatibilizacdo de projeto na etapa de concepgdo e
projeto executivo.

Ja em 2020, mesmo com ampla difusdo e adogao do BIM para cendrios de analise
do desempenho energético das edificacdes, a Building Data Exchange (BDE, 2020) verificou
que 70% de profissionais que desenvolvem simulagdes energéticas, usam planilhas para
organizar seus modelos de dados. 50% usam BIM, 42% gbXML e 38% DXF e 25% dos
profissionais usam Building Component Lybrary (BCL). Os formatos diferentes menos
usados sdo variados como: Comma-separated Values (CSV), Windows Bitmap (BMP),
Intermediate Data Format (IDF), Open Studio, Python entre outros.

Na pesquisa desenvolvida pelo BDE, 90% dos entrevistados relataram que os
dados coletados ficam catalogados em planilhas e que apenas 35% dos entrevistados
compartilham seus resultados com agéncias municipais ou autoridades de classificagao
do edificio. Ainda questionados sobre os fluxos que poderiam ser melhorados com uso
de modelos de dados melhores, cerca de 60% dos entrevistados indicaram que haveria
melhoria na insercdo de dados de desempenho dos equipamentos, a transferéncia de

informacao de projeto para analise de conformidade, o controle de qualidade e depuracao
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do modelo. Cerca de 58% dos entrevistados indicaram que a insercao de especificacdes
do edificio seria melhorada caso houvesse melhores modelos de dados.

Na mesma pesquisa, os representantes das empresas indicaram que arquivos em
formatos de planilhas, BIM, gbXML, DXF e IFC sdo considerados, nessa ordem, os
modelos de dados mais tuteis. Um dos fluxos indicados pelas respostas expressa essa

complexidade em analise de conformidade em cendrio de certificacdo LEED:

Descreva brevemente como vocé faz uso dos modelos de dados. (...) Geometria
da construgdo: BIM & gbXML; Também usamos modelos de dados
personalizados (via planilha e codificagdo python) para traduzir informacdes
como modelos térmicos (ganhos internos e cronogramas), propriedades do
sistema de cargas HVAC, etc. de planilhas de > de projeto > software de
modelagem; Também usamos modelos de dados personalizados para ir de
resultados de simulacdo > relatérios (relatérios de clientes, relatérios de
conformidade, documentacao LEED/90.1) (BDE, 2020, p. 8, traducao nossa).

Entdao, dentre outras conclusdes, esse relatorio indica a necessidade de
padronizacao de modelos de dados, uma vez que é necessaria a utilizacao de diferentes

formatos e sistemas para analise.

1.1.5. Expressao semantica do regulamento no esquema IFC

Ainda que seja possivel adotar um tnico modelo de dados para troca de arquivos
entre plataformas, dificilmente o modelo contempla todos os pardmetros de projeto
exigidos pelos regulamentos. O IFC é a estrutura de dados para interoperabilidade entre
projetos BIM mais adotada e completa no estado atual da arte. IFC schema é um esquema
de dados, padronizado, e dado pela ISO 16739-1:2018. Ele é uma estrutura geral ampla e
nao especifica, para troca de dados de elementos construtivos. Havendo necessidade de
elementos novos ou especificos, é necessario vincular esses elementos a estrutura do IFC
que possui pardmetros para receber elementos personalizados.

Um limite de representagdo de conceitos que estd relacionado ao esquema de

dados IFC é que ele contempla pardmetros apenas para a lingua inglesa. Existe uma
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iniciativa? liderada pela BuildingSMART para traducdo do IFC em outras linguas, e que
ganhou expressivo desenvolvimento entre 2022 e 2024 (ver Apéndice A), mas ainda ndo
foi concluida.

Venugopal, Eastman e Teizer (2015) indicam que o IFC é insuficiente para a
interoperabilidade devido a falta de clareza semantica ao mapear entidades e suas
relagdes. Ainda que o IFC possua a classe IfcRelationship, ela descreve as relagdes entre
elementos apenas em cinco categorias: conectividade, associagdo, decomposicao,
definicdo e atribuicdo. Apesar de tentar reunir todos os elementos possiveis em uma
estrutura tinica de anotagao, a interoperabilidade com IFC ainda nao é completa porque
ele é ausente de semantica para relacionar entidades e suas relagdes. Este problema é
mencionado por diversos autores como Noardo et al. (2021), Sobhkhiz et al. (2021), Ying
and Lee (2021) e Costin e Pauwels (2022).

A sintaxe é mais facil de entender, mas é a semantica que especifica o significado
ou o contexto da informacdao. Como exemplo, um modelo de troca pode
transportar apenas os dados basicos de geometria sélida e material do modelo de
construcdo trocado. As rotinas de exportacao nesse nivel sdo simples e as trocas
sao genéricas. Nesse caso, para qualquer uso além de uma simples verificagdo de
choque de geometria, o software importador precisaria interpretar a geometria e
associar o significado usando representagdes internas dos objetos recebidos em
termos de seus préprios objetos nativos (Venugopal et al., 2012, p. 418, traducdo
nossa).

Ainda que o esquema possua capacidade de receber novas anotacdes de
parametros, que as informacdes geométricas sejam enriquecidas com sentido, ainda existe
a dificuldade na incorporacdo das diretrizes para uso em software. Eastman (2014) indicou
que a partir de 2008 haveria um grande desenvolvimento da area de verificacdo de
conformidade. Mas os programas existentes que sdo capazes de automatizar o processo,
ainda dependem de uma prévia interpretacdo e transcricdo do texto com uma sintaxe e

representagao predeterminada pelas empresas.

2 https:/ /buildingsmart.crowdin.com/u/ projects/2
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Nardelli e Oliveira (2014), por exemplo, enfrentam o problema inicial da
verificagdo automatica de conformidade criando uma biblioteca parametrizada de
componentes com os atributos necessarios para realizacdo de simulagdes. O primeiro
problema identificado foram os elementos que constituem as familias fornecidas para o
programa Autodesk Revit® ndo possuirem parametros bem definidos e completos, pela
falta de informacdes sobre os componentes e materiais dos elementos presentes nas
familias. Os autores declararam que somente com dados com informagdes necessérias e
corretas sera possivel fazer uma andlise da Norma de Desempenho e estimar o custo total
por unidade, que é um critério decisivo na construcdo de Habitacdes de Interesse Social
(HIS).

Como mencionado em {lal e Giinaydin (2017) um dos problemas mais presentes
nas pesquisas sobre ACC nos tltimos anos estdo relacionados ao tratamento e garantia de
fidelidade das informagdes nos processos BIM. Atualmente existem aplicacdes para
validacdo dos modelos que tentam garantir sua consisténcia com as defini¢cées de
visualizagdo do modelo. As referéncias levantadas por essa pesquisa indicam que o maior
desafio que tem sido enfrentado pelas pesquisas relacionadas ao tema é a tentativa de
traduzir representacdes textuais ou digitais dos regulamentos para padroes computaveis,
capazes de serem interpretados por méquinas. Esse foco de pesquisa tem sido abordado
hé mais de 20 anos em estudos como em Drogemuller, Woodbury e Crawford (2000).

Os regulamentos sao construidos com textos em formatos ndo estruturados, em
linguagem natural. Uma sentenca escrita em linguagem natural é um sistema estruturado
de comunicacdo entre seus componentes constituintes como caracteres, palavras,
sentencgas e textos. Porém, esta estrutura gera significado quando seus constituintes sdo
articulados por meio de uma sintaxe dentro de um contexto. A combinacdo entre sintaxe
e contexto é que permite que seja extraido um sentido de cada sentenca, também chamado

de seméantica.

3 https:/ /www.autodesk.com.br/products/revit/overview
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A formulacdo de modelos para verificacdo de regras requer sintaxe e semantica
clara, auditavel e replicavel para representar e racionalizar sobre a construcao de
requisitos e disposi¢des dos regulamentos em formatos computaveis (Nawari, 2018). Nos
casos de uso de plataformas orientadas a objetos como o BIM, ainda existe a
incompletude, auséncia ou inconsisténcia da modelagem. Esse caso depende de uma
etapa anterior, de validagdio do modelo, para garantir que todas as informacdes
necessarias foram inseridas de modo correto nos modelos (Amor; Dimyadi, 2021).

Portanto, para executar uma avaliacdo de conformidade adequada é necessario
garantir que a modelagem ocorra segundo critérios previamente estabelecidos, evitando
a inclusao de objetos arbitrarios e atributos que ndo possuam relagao com o conjunto de

regulamentos a serem verificados (Amor; Dimyadi, 2021).

1.2. Novas abordagem para o processamento de regulamentacdes

Nos ultimos anos o Processamento de Linguagem Natural (PLN) tem sido
abordado para ac¢oes de traducgao, conversao de dados, analise do sentimento, contetido e
recuperacao de informacao. O processamento de linguagem natural atua sobre dois tipos
de dados, os dados textuais e dados orais. No caso de regulamentos, os dados disponiveis
estdo em formato estrutura (tabelas), mas principalmente em sentencas organizadas em
capitulos. Um texto, em formato .docx, .pdf ou qualquer outro utilizado para producao
de contetdo pelo usuario final, ¢ um dado do tipo ndo estruturado e incapaz de ser lido
por maquinas. Portanto, trata-se um contetddo textual que é apresentado em linguagem
natural e orientado apenas para fins de leitura por seres humanos.

Um texto em linguagem natural ndo é capaz de fornecer informacdes ao ser
incorporado em processos e rotinas computacionais. Para permitir que dados sejam
extraidos do texto, ele deve ser convertido e interpretado pelo computador por meio de
rotinas (algoritmos) de processamento de linguagem natural. Segundo Zhang e El-

Gohary (2016) é possivel desenvolver anélises de um texto de regulamento a partir de sua
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estrutura implicita utilizando PNL para ampliar a capacidade de interpretacdo e extracao
de dados ndo estruturados.

Um trabalho tipico que use PLN objetiva encontrar expressoes regulares no texto,
rotular termos da frase, desenvolver analises sintaticas e morfologicas, realizar tradugodes,
perceber sentimento e outros padr()es em textos e, mais recentemente, desenvolver
automaticamente textos e cédigos computacionais. Em um processo convencional de PLN
o texto é decomposto em partes e analisado pela sintaxe que é determinada pelos seus
elementos constituintes (palavras).

Um dos subcampos do PLN é a Extracdo de Informagdes que procura extrair
informacoes especificas de fontes textuais, ndo estruturadas e organiza-las ou preencher
modelos com essas informagdes. Um exemplo trivial de aplicacdo é a localizagdo de datas
e nomes dentro de textos, para reinseri-los em formularios. A Extragdo de Informacdes
nao é um campo novo, as referéncias de pesquisas na érea da ciéncia da computagdo na
década de 1990. Entretanto, tem recebido atencdo nas pesquisas sobre PLN,
principalmente as que procuram incorporar novos métodos de Inteligéncia Artificial em
sistemas de verificagdo automatica de conformidade como Drogemuller, Woodbury e
Crawford (2000), Zhang e El-Gohary (2011, 2015, 2016), Hjelseth (2012) e Fuchs e Amor
(2021).

O processamento de linguagem natural j4 foi utilizado em diversas pesquisas sobre
extracdo de informacdes de documentos regulatérios. As pesquisas normalmente seguem
processos similares que contemplam adogao de andlises da estrutura da frase (Zhang; El-
Gohary, 2011, 2012, 2016, 2017b; Lee; Yi; Son, 2019; Wang; Issa, 2020; Wu et al., 2022).
Outras pesquisas também incorporam uma base de dados semanticos (ontologia) para
aumentar a eficicia do processo de extracdo de informacgdes dos textos regulatérios para
construcao de regras de verificacdo (El-Diraby; Lima; Feis, 2005; Zhang, El-Gohary, 2011,
2012, 2016, Xu; Cai, 2020). A Extragao de Informagdes é um subcampo do Processamento
de Linguagem Natural que trata de extrair conceitos como pessoas, lugares e datas de um

grande volume de textos. Uma vez que textos sdo uma fonte de dados ndo estruturada, a
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Extracdo de Informacdes busca padrdes textuais necessdrios para revelar algum
conhecimento sobre o contetido. Para tanto sdo usadas técnicas como rotulagem de
palavras, reconhecimento de entidades, busca por expressdes regulares formadas por
determinada sequéncia de caracteres alfanuméricos e andlises sintaticas baseadas em
heuristicas, mapeamento em uma base de dados semanticos ou aplicagdo de técnicas

baseadas em aprendizado de maquina.

1.3. Questoes de Pesquisa

A problematica apresentada sobre a verificagdo de conformidade do projeto aos
regulamentos da AEC levanta questdes relacionadas aos métodos automatizados e a sua
relagdo com a NBR 15.575 que é foco de aplicacao desta pesquisa:
¢ Quais formatos de arquivos e estruturas de dados permitem incorporar dados
semanticos aos sistemas de checagem automaética de conformidade de regras?

¢ Quais sdo os métodos de processamento de linguagem natural que permitem obter
dados semanticos e semiestruturados de regulamentos em lingua portuguesa?

e Quais sdo os métodos de extracdo de informagdes, baseados em ontologia, que
permitem obter dados semiestruturados a partir de textos regulatérios?

¢ Quais ontologias disponiveis tém potencial de aplicagdo no dominio da NBR 155757

e Quais sdo os métodos mais adequados para converter os dados extraidos em

linguagem computavel para sistemas de checagem de adequagao?

1.4. Obijetivos

Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo a criacdo de um método de
Extracdo de Informagdes da NBR 15.575 pelo Processamento de Linguagem Natural para
traducdo automatica em um formato computdvel e capaz de ser incorporado em

ferramentas de verificacdo automatica de conformidade.
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1.4.1. Objetivos especificos

Para atingir esse objetivo sao esperados os seguintes produtos:
e Um algoritmo para reconhecimento de padrdes semanticos no texto da Norma de
Desempenho.
e Padrdes textuais que representam as diretrizes da Norma de Desempenho.
e Um conjunto de regras de extracdo de informacdo da Norma de Desempenho para sua
posterior conversao em linguagem computavel.
e Um arquivo, em formato computavel, que valide o método, representando um trecho

da Norma de Desempenho.

1.5. Hipotese

A incorporagdo de uma andlise semantica, baseada em ontologia, a um sistema de
extracdo de informagdes da Norma NBR 15.57:2021, permite que seja desenvolvido um
método de Processamento de Linguagem Natural com desempenho similar aos

desenvolvidos em outras pesquisas internacionais.

1.6. Justificativa

A CBIC, por meio do projeto “Construcao 2030”, iniciado em 2018 em parceria com
o SENAI, supds um cendrio futuro da indtstria da construgdo considerando estagios
anteriores de inovacdo do setor AEC no Brasil. O projeto indicou um cendrio pessimista
caso nao sejam realizadas determinadas modificagdes nas politicas nacionais de

tecnologia e inovagao:

Em 2030, o setor produtivo nacional ndao é capaz de incorporar solucdes
inovadoras nem nos processos construtivos e tampouco nos produtos finais.
Processos arcaicos sem automacao ou algum tipo de industrializacdo ainda tém
taxas de desperdicio comparaveis a 2018 (CBIC, 2022, p. 33).
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Para a CBIC (2022), esse cenario dependeria de melhoria e adequagdes na politica
econdmica nacional, mas também de politicas de inovagdo sustentavel, automagao e
industrializacdo da construgao. Nesse cendrio é necessario que a inovagdo aconteca pela
adequacdo dos produtos a normatizacdo nacional e internacional, sejam eles produtos
para construgdo ou o produto entregue ao usudrio final que utiliza os produtos e
processos desenvolvidos para essa cadeia produtiva.

Essa inovacdo, lenta na indtstria da construcao civil, pode ser direcionada segundo
os modelos e préticas desenvolvidas por outras industrias do setor manufatureiro como

sugerem Succar e Poirier (2020):

A adogao de solucdes tecnoldgicas avancadas estd acelerando em toda a Indastria
da Construcdo e nos setores mais amplos responsaveis por projetar, entregar,
gerenciar e manter o ambiente construido. Isso oferece maiores oportunidades
para lidar com o desempenho caracteristicamente ruim do setor e a
produtividade atrasada. No entanto, ndo é possivel obter plenamente os
beneficios da inovagao tecnolégica sem inovacdes paralelas nos processos e nas
politicas. Ao abordar os desafios de gerenciamento de informacdes do ciclo de
vida, em particular, hd muitas licdes a serem aprendidas com os setores de
Manufatura e Software e beneficios significativos a serem colhidos com a
adaptacdo de seus métodos de producdo Lean, Agile e integrativos (Succar;
Poirier, 2020, p. 1, traducao nossa).

O relatério McKinsey de 2015 qualifica o setor da construcao civil mundial como
altamente dependente de politicas publicas e baixa digitalizacdo e com crescimento
negativo entre 2005 e 2014 (Manyika et al., 2015). Esse relatério acompanha a tltima

analise do Forum Econdmico Mundial realizada em 2016 sobre o setor da construcao civil.

O setor de Engenharia e Construgdo (E&C) tem sido mais lento para adotar e se
adaptar as novas tecnologias do que outros setores globais. Embora a inovacao
tenha ocorrido em certa medida no nivel da empresa ou da empresa, a
produtividade geral no setor permaneceu quase estavel nos tltimos 50 anos.
Como uma indtstria baseada em modelos de compras competitivos, a E&C
historicamente adotou uma abordagem conservadora para o design e a entrega
de produtos, levando a silos no gerenciamento de projetos e a uma indtstria um
tanto fragmentada (World Economic Forum, 2016, p. 5, traducao nossa).
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No relatério elaborado pela Comissdao Alema para Tecnologias Elétricas,
Eletronicas e de Tecnologia de Informacao (Deutschen Kommission Elektrotechnik, DKE), a
criacdo de normas digitais (digital standards) permitird apoio de especialistas, conversao e
expansao da infraestrutura de TI, estabelecimento de processos ageis, desenvolvimento
de modelos de financiamento digitais, desenvolvimento de novas normas para
padronizacdo digital ampliando a for¢a seméntica do contetdo e definindo padrdes para
desenvolvimento de contetido, interpretacao e troca de informacgao normativa.

O programa de digitalizacdo dos regulamentos promovido pela DKE (2020a)
previu o uso de contetidos de gestdo baseados em XML devido a ser um formato
independente e pode ser armazenado de forma modularizada. O formato é flexivel
porque é capaz de ser enriquecido posteriormente com mais metadados quando novas
variaveis e padrdes surgirem. Outro produto destacado pela DKE é o uso das normas em
formato compativel para maquinas (machine-compatible) em ambientes de gémeos digitais
DKE (2020a). A Comissdo alema entende que o desenvolvimento de produtos exige
continua simulagao e validagao dos resultados em tempo real e a digitalizacdo permite
que as regras estejam explicitadas nos sistemas.

Assim que um regulamento é disponibilizado em formato digital estruturado, é
possivel que seja incorporado em um sistema de gerenciamento de regulamentos para
que os usudrios sejam notificados em tempo real sobre eventuais modificagdes do texto,

acelerando o tempo de adaptacdo de uma nova regra de projeto.

1.6.1. Adocao do BIM no cenario nacional e a baixa digitalizacao da
construcao

Um dos problemas mencionados por Succar e Poirier (2020), que impede a adogdo
completa de tecnologias no setor da construcéo, é a existéncia de um fluxo de informagao
sem integracdo, requerido pela manufatura industrializada. A digitalizacdo do processo
de projeto e construgdo é facilitada com a adocdo de ferramentas adequadas do BIM que

conseguem centralizar e compartilhar dados da construcao a todos os atores envolvidos.
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No modelo de adogdo BIM de Succar e Kassem (2015) é possivel analisar a
capacidade BIM das empresas a partir de padrdes e regras de modelagem, colaboracao e
integracdo. Uma vez que o BIM é um modelo de informacdes da edificacao, as regras de
modelagem indicam quais niveis de informacao e quais os dados devem ser incorporados
ao modelo para seus usos futuros. As informacdes inseridas no modelo segundo os
Requisitos de Informacado do Projeto (PIR) e os Requisitos de Troca de Informacao (EIR),
orientados pela ABNT/NBR 19650, devem considerar as normas nacionais que definem
critérios de desempenho de execucdo de itens da construcdo. Portanto, os requisitos de
informacao devem estar organizados segundo critérios preestabelecidos e que habilitem
o modelo a uma verificagdo de conformidade com maultiplas normas nacionais.

Em outro modelo de maturidade que avalia componentes de maturidade em
macroescala, Succar e Kassem (2015) também deixam implicita a participagdo de
regulamentos nas métricas de desempenho do projeto. O modelo sugere cinco niveis de
maturidade das métricas de desempenho que vao desde a auséncia de referéncias de
desempenho (benchmarks) até a otimizagdo continua das referéncias de desempenho para
refletir tecnologias emergentes, fluxos de trabalho e protocolos. Ao longo da escala, o
atendimento a regulamentos da industria, de associagdes ou de corpos regulatérios e sua
posterior divulgacdo a stakeholders e membros da equipe é um critério que qualifica a
maturidade macro do pais e de organiza¢des que adotam o BIM.

Apesar do Decreto Nacional 10.306/2020 instituir a obrigatoriedade na adogao do
BIM para projetos da iniciativa publica, a pesquisa promovida pela Sienge e a Grant
Thornton (Grant Thornton, 2020) mostrou baixa capacitacdo das empresas em participar
de licitagcdes. Apenas 24% das empresas afirmaram possuir equipes capazes de participar
minimamente de processos licitatorios, outros 24% afirmaram estar em fase de preparagao
e 20% terceirizam os processos quando participam de projetos licitados.

A baixa maturidade BIM nas empresas também é registrada com a baixa adogao

de sistemas para validacdo de projetos.
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A pesquisa desenvolvida em 2022 pela Grant Thornton em parceria com a Sienge
e a ABDI (Grant Thornton, 2022) mostrou que apenas 5% das empresas entrevistadas de

uma amostra de 478 empresas adotam o software Solibri usado em verificacdo de

conformidade de projetos (Figura 2).

Figura 2 - Lista dos principais soffwares usados no mercado da construcao civil

AutoCAD I 100%
Revit I B4
NavisWorks e '
AutoCAD Civil 3D I 31%
St |

BIM 360 I 1%

Archicad I

Infraworks SR 71

QlBuilder —

I 9%

Trimble Connect _

CYPECAD . s

Solibri =

MEP - 5%

Tekla Structures =2

Solibri Model Checker Il 5%

Syncro [l

Bentley Connect B 4%

Tekla BIMSight [ ]

BIM 360 GLUE W 2%

Digital Project [ ]

Energy Plus H 2%

MEP Modeller -]
AECOsim Building Designer B 2%
Allplan [ ]

Fonte: adaptado de Grant Thornton (2022).

A baixa adogdo de outros usos BIM e a baixa adocao de programas suplementares
para andlise e planejamento de projeto como Green Building, Solibri, Energy Plus, Syncro
evidencia um estagio ainda inicial de maturidade BIM e a baixa digitalizacdo da dos
processos da indtstria da construcao civil nacional.

No cendrio de maior digitalizacdo da construcdo o modelo BIM permitiria a
verificacdo do desempenho do edificio em estdgios iniciais e ndo somente ao final do
projeto como uma validagao (Eastman, 2009). Para que isso aconteca é necessario que o
processo de verificacdo seja automatizado para trazer celeridade as verificagdes. A

automacdo de um sistema de verificacao de regras depende de dois fatores que antecedem
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a andlise: depende da digitalizagdo do regulamento em um formato capaz de ser
processado pelo software e depende de um modelo de informacdes da construgdo com
informacoes adequadas (Eastman et al., 2014; Hakim; Garret Jr., 1992).

Na anélise que Sobhkhiz et al. (2021) desenvolve sobre diversos métodos usados
para ACC, eles observam que além dos motivos principais para utilizacdo de ACC como
o aumento da produtividade por meio da aceleracao da verificagdo e diminuigao de erros,
a pratica de ACC explicita a relacdo entre regulamentos. Com a interacdo de regras,
diretrizes, c6digos municipais, de desempenho e boas praticas de manufatura, é possivel
perceber quais as relacdes de dependéncia e concorréncia entre as diretrizes. Essa anélise
permite ao escritério ampliar suas estratégias para enriquecer os modelos e processos de
seus produtos além de informar as entidades regulatérias sobre inconsisténcias dos
regulamentos.

De acordo com a ISO 19650-1, ha quatro tipos de requisitos de informacao e dois
modelos de informacao de ativos: Requisitos de Informacdo do Projeto (PIR), Requisitos
de Informacdo do Ativo (AIR), Requisitos de Troca de Informacao (EIR), Modelo de
Informagdo do Ativo (AIM) e Modelo de Informacdo do Projeto (PIM). No caso de
verificagdo de conformidade a NBR 15.575, com excecao do PIR, todos os requisitos de
informacgao sdo necessdrios para verificacdo de conformidade porque tratam de exigir
informacoes sobre produtos e prestadores de servicos (AIR), informagdes necessarias na
troca de informacgdes entre equipes (EIR), informagdes sobre uso, manutengao,
gerenciamento e equipamentos instalados no edificio (AIR) e informacdes para projeto,

ou seja, as informacdes relativas a dimensdes, quantitativos e outros dados técnicos (PIM).

1.6.2. Promocdo da qualidade da habitacao com a adocao da norma
NBR 15.575

O Decreto 10.306/2022 obrigou o processo de digitalizacdo com BIM no setor
publico e, de modo similar, ocorre com a adogdo NBR 15.575 que exige a comprovagao de

oferecimento de um projeto com diferentes niveis de desempenho.
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A Norma de Desempenho NBR 15.575 se coloca no cendrio habitacional como o
dispositivo que regulamenta a manutencdo de dignidade da habitacdo de baixa renda. A
promocao da qualidade é dada pela mencdo da Norma de Desempenho em dispositivos
legais para aquisicdo de financiamento dessas habitagcdes, como a sua referéncia no
Sistema de Avaliacdo da Conformidade de Servigos e Obras (SiAC) (Brasil, 2021a).

O principal mecanismo para incorporagao de rotinas de projeto que atendessem a
norma de Desempenho ocorre com a men¢do da Norma no Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H). O programa, criado em 1998 pela
Portaria n° 134, de 18 de dezembro de 1998, do antigo Ministério do Planejamento e
Orgamento e tem, dentre outros objetivos, o fomento a instrumentos e mecanismos que
garantam qualidade de projetos, obras, materiais, componentes e sistemas construtivos,
o aperfeicoamento da elaboracdo e difusdo de normas técnicas, cédigos de préticas e
codigos de edificagdes e a promocao da articulagdo internacional.

Também em 2020, foi reconstituido o Comité Nacional de Desenvolvimento
Tecnolégico da Habitacdo (CTECH), criado em criado pela Portaria n°® 05, de 16 de
fevereiro de 1998 e reconstituido pelo Decreto n° 10.325, de 22 de abril de 2020. O Comité
é composto por diversas entidades de representacao civil e outros 6rgaos do governo
para, sobretudo, propor mecanismos de ampliagdo de acesso a populacdo de baixa renda
as moradias, de avaliacdo técnica, de garantia de conformidade de produtos em toda
cadeia logistica de fabricagdo, importacdo e distribuicdo e criar ou implementar
mecanismos de certificagdo de sistemas de gestdo da qualidade.

Além da criagdo dos dois 6rgaos, a adesao das empresas no PBQP-H as obriga ao
registro e certificacdo dentro desses sistemas para poder executar empreendimentos
habitacionais com recursos publicos federais. Em qualquer um dos sistemas, para uma
empresa se cadastrar para ter acesso a licitagdes e recursos federais é obrigatoria a
validagao de seus produtos a Norma NBR 15.575.

Segundo Andery e Barbosa (2018), grandes empresas estavam paulatinamente

implementando processos para atendimento a NBR15.575 enquanto as pequenas
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empresas tiveram que executar rapidamente a adequagdo de seus processos para sua
certificacdo. As empresas sdo obrigadas a certificagdo junto ao SiAC, que a avalia a
conformidade a sistemas de qualidade e que se tornou o catalizador do processo
induzindo as empresas a adequacdo. A incorporagdo de uma nova estrutura de processos
e a adequacdo a Norma também induziu ao desenvolvimento de mais andlises de
viabilidade técnica, de riscos dos empreendimentos e andlises prévias de solugdes como
drenagem, desempenho térmico e actstico, aprimorando os projetos que passaram a
incorporar os estudos e simulacdes iniciais como dados de projeto (Andery; Barbosa,
2018).

Apesar de as normas serem de uso voluntario em atividades ndo governamentais
ou de carater privado, a manutencao da qualidade é obrigatoria, tem forca de lei uma vez
que a producdo da habitacdo no Brasil é amparada pelo Coédigo de Defesa do

Consumidor, a saber:

Art 18. § 6° Sao improéprios ao uso e consumo:

(..))

II - os produtos deteriorados, alterados, adulterados, avariados, falsificados,
corrompidos, fraudados, nocivos a vida ou a satde, perigosos ou, ainda, aqueles
em desacordo com as normas regulamentares de fabricacdo, distribuicdo ou
apresentacao;

Art. 20. § 2° Sao improéprios os servicos que se mostrem inadequados para os fins
que razoavelmente deles se esperam, bem como aqueles que nao atendam as
normas regulamentares de prestabilidade.

(...) Art. 39. E vedado ao fornecedor de produtos ou servicos, dentre outras
préticas abusivas:

()

VIII - colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servio em
desacordo com as normas expedidas pelos drgios oficiais competentes ou, se
normas especificas ndo existirem, pela Associacao Brasileira de Normas
Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (Conmetro) (Brasil, 1990, grifo préprio).

Desde a primeira iniciativa de criagio de um sistema de verificagio de
conformidade nos anos 60 é feita a tentativa de objetivagdo de normas. A tendéncia de

objetivacdo da norma e de critérios de medicdo ou avaliagdo dos parametros de
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desempenho vem ocorrendo junto as Comissdes de Estudo da Norma de Desempenho
(ABNT CE-002:136.001). As reunides que ocorreram para a atualizacdo da Norma (versao
de 2013 para 2021), mostraram a preocupacdo ndo s6 dos membros da comissdo como dos
representantes do mercado em definir critérios objetivos para andlise (CBIC, 2019a,
2019b, 2019c).

Dadas essas questdes operacionais, o cenario de digitalizacdo da construcdo civil e
a maturidade BIM no pais se faz necessario desenvolver praticas e modelos universais
que acelerem a digitalizacdo, a ampliacdo da capacidade das ferramentas e a consequente

adogdo de padrdes de qualidade pelas empresas de projeto.

1.7. Estrutura da tese

Este trabalho adota a estrutura de pesquisa apresentada pelo método Design Science
Research e, portando, organizamos os capitulos segundo o delineamento do método, como
apresentado a seguir.

No Capitulo 1 foi apresentado o cendrio geral sobre avaliacdo de conformidade e
seus problemas. Deste cendrio foram elaboradas as questdes de pesquisa, o objetivo
principal, a hip6tese que sera testada e a justificativa desta pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica sobre caracteristicas da Norma
de Desempenho e sua dificuldade de incorporacdo, sistemas de checagem automatica, as
plataformas para verificagdo automatica de conformidades e modelos de representagao
computdveis de regulamentos. Também apresentamos uma andlise de representacdo de
regulamentos em BIM, a iniciativa ISO Smart para criacdo de regulamentos ISO
computaveis e, por fim, conceitos e etapas tipicas de um processo de extracdo de
informacoes do processamento de linguagem natural.

No Capitulo 3 é apresentado o método selecionado para a pesquisa, o Design
Science Research, suas etapas, objetivos e produtos esperados que, em conjunto,

formalizam os produtos esperados com esta pesquisa.



52

No Capitulo 4 é apresentada a etapa de conscientizacao adentrando a problematica
da dependéncia do processamento de linguagem natural com ontologias. Avaliamos se
ontologias existentes relacionadas a construcao civil teriam a capacidade de oferecer
precisdo na tradugao automatica da Norma de Desempenho.

No Capitulo 5 é apresentada a etapa de sugestao que propdem a abordagem da
pesquisa, os paradigmas relacionados e ferramentas para desenvolvimento. Aqui também
sdo detalhadas as etapas de construgdo do produto desta pesquisa.

No Capitulo 6 é apresentada a etapa de desenvolvimento que estd organizada em
etapas bem definidas e orientadas por produtos. Neste capitulo sdao desenvolvidos os
métodos e procedimentos, assim como sdo apresentados os ajustes necessarios para a
execugdo do método proposto.

No Capitulo 7 é apresentada a etapa de avaliacao sobre os dados produzidos no
capitulo anterior, de desenvolvimento. Os dados foram tabulados e organizados em
categorias a partir da aplicagdo de métricas de qualificacdo de classificagcdes de dados. Ao
final foi conduzida uma andlise de agrupamento dos dados permitindo maior
interpretabilidade do resultado e foi feito um segundo experimento para validacao do
método com relacdo a outros métodos notaveis.

No Capitulo 8 é apresentada a discussao sobre o método aplicado e a sintese dos
produtos da pesquisa. Também é avaliada a capacidade em generalizagdes do método em
outras aplicacdes.

No Capitulo 9 é apresentada a conclusao que evidencia a contribuigdo da pesquisa,

seus produtos e seu ineditismo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diferentes termos que expressam o mesmo sentido na avaliacao de
conformidade do projeto a regulamentos, normas, cédigos e padrdes. Com a finalidade
de estabelecer um alinhamento conceitual é necessario apresentar e organizar as
terminologias oficiais com as abordagens utilizadas no setor da construgéo civil.

Segundo a ABNT (1994), regulamento técnico é:

[...] documento que estabelece caracteristicas de um produto ou processo a ele
relacionadas e métodos de produgdo, incluindo as cldusulas administrativas
aplicaveis, com as quais a conformidade é obrigatéria. Este documento pode
também incluir ou tratar exclusivamente de requisitos de terminologia, simbolos,
embalagens, marcacdo, rotulagem, e como eles se aplicam a um produto, processo

ou método de producdo (ABNT ISO/IEC Guia 59:1994, p. 5, grifo proprio).

Ja norma, é entendida como

[...] documento que estabelece caracteristicas de um produto ou processo a ele
relacionadas e métodos de produgao, incluindo as cldusulas administrativas

~

aplicaveis, com as quais a conformidade é obrigatéria. Este documento pode
também incluir ou tratar exclusivamente de requisitos de terminologia, simbolos,
embalagens, marcagdo, rotulagem, e como eles se aplicam a um produto, processo
ou método de produgao (ABNT ISO/IEC Guia 59:1994, p. 5, grifo préprio).

[...] documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo
reconhecido, que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas minimas para
atividades ou para seus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de
ordenacdao em um dado contexto (ABNT, 2022, grifo préprio).

Apesar de toda generalizagdo reduzir a quantidade de informagdes especificas,
ambos conceitos de norma e regulamento sdo entendidos como documentos que definem
atributos, caracteristicas de produtos e regras para execugdo de processos. Apesar da
obrigatoriedade de conformidade para normas ser declarada em sua definicdo como acdo
facultativa, elas sao usadas para harmonizacdo de regulamentos dispares em mercados
internacionais. Uma avaliacdo de conformidade de produtos e processos estrangeiros
verifica se os produtos e processos usados em outros para determinado fim possuem
equivaléncia a regulamentos nacionais e, na auséncia dos regulamentos, verifica se existe

a equivaléncia as normas nacionais.
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[...] anormalizagdo (e o consequente uso de normas técnicas) € utilizada como um
instrumento que torna possivel a globalizacao dos mercados e o estabelecimento
de novas bases para a competitividade das empresas (Brasil, 2009, p. 7).

As maneiras empregadas para verificar o atendimento aos requisitos
especificados pelo comprador sdo atividades de avaliagdo da conformidade. Mas
0s requisitos precisam estar previamente estabelecidos, e normalmente estao, sob
forma de uma norma ou de outro documento equivalente, como por exemplo: um
regulamento técnico ou uma especificacao (Brasil, 2009, p. 39).

Os regulamentos mencionados nesta pesquisa podem ser urbanos (cédigo de
obras, planos diretores), normativas nacionais (ABNT), padrdes de projeto de empresas,
organizagodes (p. ex.: Green Building Council e certificagio LEED), normas internacionais
(p. ex.: ISO), regras de concessiondrias, instrugdes técnicas, regimentos de condiminios,
entre outros. Uma vez que a pesquisa trata de processamento de texto para extragdo de
seu conteido visando sua transformagdo para outro formato, ndo sera feita a
diferenciacdo do texto de um regulamento de um texto de norma, pois ambos possuem
as mesmas caracteristicas estruturais. Desta forma, quando a pesquisa menciona
regulamento, o faz em carater amplo e se refere a todos documentos que definem regras
e requisitos a fim de estabelecer a conformidade de produtos e processos a seus requisitos.

Sobre o termo “avaliacdo de conformidade” nesta pesquisa nao serd feita
diferenciacao dos termos “avaliacao” e “verificacao”. Também nao serdo diferenciados os
termos “verificagdo de regras” (code checking) e “verificacdo de conformidade” (compliance
checking) ou “verificacdo de conformidade a regras” (code compliance checking) devido a
percepcdo que diversos autores utilizam estes termos para tratar da verificacdo da
conformidade do projeto aos regulamentos.

O termo adotado nesse trabalho serd avaliacao de conformidade, que:

“envolve atividades que buscam demonstrar o atendimento, aos requisitos
especificados por produtos, processos, sistemas, pessoas ou organismos. A
avaliagdo da conformidade inclui atividades que proporcionam diversos meios
de assegurar que os produtos, processos, sistemas, pessoas ou organismos
atendem aos requisitos exigidos em especifica¢des tais como normas, guias ou
outros documentos normativos internacionais, regionais ou nacionais” (ABNT,
2005, p. 5).
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2.1. NBR 15.575:2021

Segundo Allen e Sriram (2000), a existéncia de um padrao define uma base de
confianca entre cientistas, engenheiros, fornecedores de bens e servigos, seus
consumidores, governo e o setor privado. Os padrdes (standards) sao criticos para
seguranca nacional e para o avanco econémico porque facilitam a exportacdo mesmo com
a existéncia de barreiras técnicas para muitos produtos comercializados
internacionalmente.

No caso nacional, assim como em paises europeus e na Costa do Pacifico, os
padrdes regulatérios sdo centralizados por agéncias acreditadas pelo Governo.
Entretanto, nos Estados Unidos sdo elaborados por mais de 400 desenvolvedores do setor
privado como a American National Standards Institute (ANSI) e o préprio Governo
Norte-americano (Allen; Sriram, 2000).

A Norma de Desempenho, publicada em 2013, teve inicio em 2008 com um projeto
financiado pela Caixa Econdmica Federal para “avaliacdo de sistemas construtivos
inovadores” para edificio de até cinco pavimentos (Kern; Silva; Kazmierczak, 2014).
Naquele momento houve uma grande demanda na alteragdo do texto original,
permitindo que a norma entrasse em vigor apenas em 2013. A Norma de Desempenho
teve sua primeira revisao iniciada em 2018 e concluida em 2021 estabelecendo ajustes,
principalmente na avaliacdo de desempenho térmico dos edificios.

A NBR 15575:2021 se constitui como um instrumento normativo que esta
estruturado em seis partes, a saber:

1) Requisitos gerais, que estabelecem os requisitos e critérios de desempenho
aplicaveis as habitacdes;

Requisitos para os sistemas estruturais,

3) Requisitos para os sistemas de piso,
) Requisitos para os sistemas de vedacOes verticais internas e externas,

Requisitos para os sistemas de coberturas,
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6) Requisitos para os sistemas hidrossanitarios.

Na Figura 3, é demonstrada a estrutura da norma distribuidas nas partes: capa (A),
contracapa (B), indice (C), prefacio (D), introdugdo (E), escopo (F), referéncias normativas
(G) e termos e defini¢des (H). Estes elementos estao representados em azul na Figura 3.
Os itens em cinza sdo os requisitos especificos (I) e representam 74% do contetido da
norma, que correspondem aproximadamente a 300 paginas. Os requisitos sdo compostos

por textos, esquemas conceituais, desenhos técnicos, figuras, tabelas e graficos.

Figura 3 - Contetiido de cada pagina da Norma de Desempenho (parte 1 a 6)
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Fonte: o autor.
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Os requisitos estdo organizados em seis capitulos divididos em trés grandes
grupos (ABNT, 2021): (i) seguranca englobando desempenho estrutural; seguranca contra
o fogo; seguranca no uso e na operacado; (ii) habitabilidade compreendendo
estanqueidade; desempenho térmico; desempenho acustico; desempenho luminico;
saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e acessibilidade; conforto tatil e
antropodinamico e (iii) sustentabilidade abrangendo durabilidade; manutenibilidade;
impacto ambiental. Todos os requisitos estao apresentados na primeira parte da norma e
seguem o seguinte padrdo de redacdo: descricio do requisito, critério e método de
Avaliacao.

O escopo dos requisitos da Norma afeta os fornecedores, projetistas, construtoras,
incorporadoras e usudrios. Os fornecedores, devem comprovar o desempenho de seus
produtos se baseando em normas nacionais ou internacionais. Os projetistas devem
especificar a vida util de projeto, materiais, produtos e processos que atendam o minimo
recomendado pela Norma. As construtoras e incorporadoras devem providenciar aos
projetistas informagdes necessarias sobre riscos do ambiente onde sera instalado o edificio
e devem elaborar o “manual do proprietdrio” e manual das dreas comuns e de uso,
operacao e manutencao da edificacdo. O usudrio é responsavel por efetuar manutengdes
para manter garantia e desempenho da edificacao.

A NBR 15.575, como principal referéncia para o desempenho da habitacao,
fortalece a percepcao e funcao da edificacdo como um sistema de solugdes que estdo em
interagdo. Sua propria estrutura é complexa, dividida em seis requisitos organizados
pelos sistemas e que estdo articulados pela interrelagio do desempenho de seus
componentes.

Ao longo de todos os capitulos diversos conceitos que sdo declarados na norma
estdo referenciados em outras normas, o que dificulta sua interpretacdo para fins de
conformidade. O conceito de vida ttil, por exemplo, é um parametro da norma que se

referéncia em Normas externas:
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[...] pela comprovacdo da durabilidade dos elementos e componentes dos
sistemas, bem como de sua correta utilizacdo, conforme as Normas a elas
associadas que tratam da especificagdo dos elementos e componentes, sua
aplicagdo e métodos de ensaios especificos, como ABNT NBR 5649, ABNT NBR
6136, ABNT NBR 8491, ABNT NBR 9457, ABNT NBR 10834, ABNT NBR 11173,
ABNT NBR 13281, ABNT NBR 13438, ABNT NBR 13858-2, ABNT NBR 15210-1,
ABNT NBR 15319, ABNT NBR 6565; ABNT NBR 7398; ABNT NBR 7400; ABNT
NBR 9781; ABNT NBR 13528 ABNT NBR 8094; ABNT NBR 8096 e outras Normas
Brasileiras especificas, conforme o caso (ABNT, 2021, p. 61).

Esta complexidade é representada pela quantidade de trabalhos nacionais que se
propuseram a estuda-la. Nunes et al. (2021) mostraram que foram publicados 1054
trabalhos académicos relacionados a impactos da Norma de Desempenho entre 2008 e
2018. Alguns dos resultados evidenciados pelas pesquisas destacam-se: 1) a norma é
complexa porque possui grande quantidade de critérios de avaliagdo (155 critérios), 2)
existe dificuldade na sua interpretagdo e 3) a Norma ndo é replicada em regulamentos
urbanisticos apesar de terem natureza e objetivos similares (o que também é verificado
em Ribeiro; Fossati, 2020). Em outras pesquisas com datas mais recentes levantadas por
Nunes et al. (2021) verificou-se que a adogdo da Norma gerou maior preocupagdo das
empresas em fases de projeto e planejamento integrando diferentes setores da empresa
(suprimentos, projeto e qualidade) com maior énfase em compatibilizagdo antecipada dos

projetos para verificar falhas antes da execugao.

2.1.1. Dificuldades da incorporacao da Norma de Desempenho

Okamoto (2015) mostra que no surgimento da Norma as equipes de projeto ficaram
sobrecarregadas e passaram a adotar sistemas que pudessem apoiéd-las em validacdes dos
seus projetos. Mesmo que as entidades relacionadas ao setor construtivo (CBIC, ASBEA e
CAU) estivessem mobilizadas para elaboracdo de manuais e guias para esclarecer
davidas e reapresentar a norma com formatos mais simplificados, Pereira (2021) percebe
baixa adesdo das empresas a adequagdo da norma. Durantes os primeiros anos de

surgimento da Norma houve tentativas de entidades em esclarecer sua adogao (Figura 4).
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Segundo a autora a dificuldade de adogdo é causada pela abrangéncia, subjetividade e

dificuldade de compreensao da Norma pelas empresas.

Figura 4 - Manuais e guias para esclarecimento da norma

Manuais e Guias para aplica¢ao da norma de desempenho em projeto
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Fonte: Pereira (2021).

Nunes et al. (2021) realizaram uma ampla revisao da literatura sobre a adequacao
a norma de Desempenho evidenciando o impacto no meio académico. Eles identificam
diversos autores que, compreendendo a complexidade e baixa capacitacdo dos
profissionais, sistematizaram solugdes para orientar a adequagao a norma como planilhas
de checagem, catdlogo de materiais e normas secundarias e documentos que auxiliam a
implantagdo da norma. Nesse sentido é necessaria a adogdo de métodos que oferecam
apoio as decisdes dos projetistas em diversas fases do projeto. Ferramentas de suporte que
considerem a manutencdo da qualidade do projeto permitem que os recursos humanos
sejam deslocados para atividades intelectuais sobre a experiéncia do usudrio

minimizando a dedicagao a tarefas repetitivas (Sobhkhiz et al., 2021).
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2.2. Sistema de checagem automatica como resposta

Os estudos relacionados com automacdo da avaliacdo de conformidade sao
relatados ha 50 anos (Amor; Dimyadi, 2021). Em um primeiro momento eles se
relacionaram com verificacdo de projetos bidimensionais, mas hoje as pesquisas estdo
direcionadas a avaliacdo de projetos em formato BIM dada a quantidade de informacao
disponivel em ambiente digital do modelo e em esquemas de dados passiveis de serem
analisados em profundidade.

O estudo sobre Automated Compliance Checking tem inicio com Fenves (1966)
considerado o pioneiro na criacdo de sistemas para verificacdo automatica de regras. Ele
desenvolve um processo de andlise manual apoiado por uma estrutura tabular de
verificacao de regulamentos sobre projeto de estruturas. A tentativa do autor e dos demais
que abordaram um método de avaliagdo automatica se baseiam na variabilidade de
resultados e interpretagdes na verificagdo manual.

Succar e Poirier (2020) definem automacdo como uma tarefa ou atividade
executada por um ator maquina a partir da sua iniciagdo por um ator humano, por
exemplo, executar um script para impressao 3D de um objeto. Nesse caso estariamos
executando uma tarefa automatizada. J4 uma rotina automatica seria realizada segundo
um conjunto de atividades encadeadas com uma agdo pré-programada para sua
realizacdo segundo determinadas condigdes, por exemplo, fechamento de portas corta-
fogo em caso de acionamento de um sistema de incéndio. O oposto ao sentido de
automacdo seria a acdo manual, executada por um agente humano sem assisténcia de um
ator maquina. Entre os dois cendrios existe a tarefa assistida que é executada por um ser
humano com a assisténcia de uma maquina como por exemplo, a verificagdo de um
modelo BIM a partir de um software de verificacio de interferéncias (Solibri ou
Navisworks).

Ao longo do tempo foram feitas diversas tentativas de implementacdo de

ferramentas e plataformas de anélise da conformidade de projetos. Amor e Dimyadi
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(2021) apresentam a linha do tempo dos sistemas automaéticos de checagem (Figura 5) e
nela podemos perceber a intensificacdo das pesquisas e ferramentas relacionadas a
avaliacdo de conformidade com o surgimento da estrutura de dados IFC. Dessas
iniciativas, o Solibri Model Checker* detém elevada parcela do mercado, mas o sistema
CORENET e-PlanCheck do governo de Singapura, que ainda estd em uso e recebendo
atualizagdes, mostra robustez e tem sido amplamente mencionado em pesquisas de
avaliacdo de conformidade no setor de AEC. Uma descri¢do sucinta de cada um dos
sistemas é apresentada na Secao 2.3.

Ao considerar as tentativas de criagdo de métodos automaticos, pode-se afirmar
que eles ocorrem de modo pleno a partir da década de 1990, quando surgem os primeiros
questionamentos sobre a possibilidade de computacdo dos cédigos regulatérios (Nawari,
2018). Durante esse periodo, o surgimento do IFC permitiu que muitas pesquisas fossem
direcionadas para aumentar a interoperabilidade entre sistemas e adequacdo dos
regulamentos em direcdo a um formato comum. O sistema CORENET, por exemplo,
passa a utilizar o IFC em 1998, trés anos apo6s ser idealizado pelo Governo de Singapura,
que estava participando ativamente para a criagdo do formato IFC.

Segundo Eastman et al. (2014), uma iniciativa para sistemas Automated Compliance
Checking seria a incorporacao de plug-ins em ferramentas BIM onde o “plug-in extrai dados
de requisitos locais de bases de dados mantidas por servicos de autoridades locais”. Nesse
modelo, idealizando esta proposta para o Brasil, a base de dados seria central, mantida
pela ABNT, por exemplo, governo ou prefeituras. Outro modelo, amplamente utilizado
hoje, é a criacdo de programas que analisam arquivos de formato neutro (IFC) com as
regras formuladas manualmente e possivelmente compartilhadas entre técnicos que as

desenvolveram (Ex.: Solibri Model Checker e UpCodes).

4 https:/ /www.solibri.com/



Figura 5 - Pesquisas e aplica¢des para verificacdo automatica de conformidade
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Hakim e Garrett Jr. (1992) propuseram uma das primeiras definicdes de um
“automated standards processing environment” que deveria possuir 4 componentes: 1) o
modelo do regulamento em formato de hipertexto, 2) um modelo semantico do
regulamento para modelagem de seu conteddo semantico, 3) um ambiente para
desenvolvimento desses dois itens anteriores por ‘pesquisadores conhecedores” do
regulamento e 4) um sistema de processamento do regulamento. De algum modo esses
componentes hoje estdo presentes nos programas que analisam conformidade de regras,
com excecdo do modelo seméntico que é especifico para cada dominio do conhecimento,
mas tem sido utilizado em uma parcela relativamente recente de pesquisas (Amor;

Dimyadi, 2021).
Figura 6 - Funcionalidades que devem interagir em um sistema automatico
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2.3. Plataformas publicas para verificacio automatica de conformidade

Na Figura é apresentado o modelo de Hakim e Garrett Jr. (1992) com componentes
criados por Eastman et al. (2009). O modelo apresenta simplificadamente um sistema de
checagem automatica que executa a verificacdo e emite relatérios contendo as regras
interpretadas, que sdo inseridas no sistema de execucao de regras, que analisa um modelo
preparado para essa acdo. Ao final sdo gerados relatorios de conformidade.

O UpCodes®, assim como MasterSpec (Nova Zeldndia), é um “office master
specification system” ou um sistema de gerenciamento de especificagdo de padrdes. Um
sistema dessa categoria funciona pelo navegador com planos de inscri¢des pagas pelos
seus usuarios. Ele se constitui como um servigo que centraliza, em uma plataforma tnica,
diferentes regulamentos aplicdveis a construcdo civil e mantém o escritério atualizado
sobre as suas alteragdes. O UpCodes possui funcdes de gestdo de regulamentos como
monitoramento de atualizagdes, comparativo entre normas, centralizacdo de normas a
acesso publico, hiperlinks e um sistema que avalia conformidade de critérios quantitativos
a partir de regras previamente estabelecidas pela plataforma, mas sdo “caixas pretas”

porque ndo sdo explicitadas para os usudarios (Grubber, 1993).

Figura 7 - Verificacao no plugin UpCodes sobre acessibilidade em um banheiro
- UG L

Bathrooms requere turning space (either a 607 circle or a T-shape)

i ed

“‘ | | J
:l .[ o =N &~ 3, B
129

304.3.1 Turning Space

U

Errors (1)

Fonte: adaptado de UpCodes (2019).

5 https://up.codes/
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A verificagdo de um projeto no sistema UpCodes (Figura 7) gera um relatério de
saida em PDF ou arquivo de planilha do Excel (* XLSX). Ele possui uma funcionalidade
expandida na opcao por plugin para Autodesk Revit.

O sistema também oferece servicos de elaboracdo de especificacdes técnicas
(specification writing) que, em conjunto com caderno de encargos®, determinam de forma
precisa os materiais e procedimentos para execucao das atividades e componentes da
construcao.

A iniciativa Digital Codes do International Codes Council (ICC) dos Estados
Unidos cria uma plataforma (ICC Digital Codes Premium Complete) que permite inscrigcdo
a um servico de aplicativo off-line com acesso a todas os regulamentos e fica apto a realizar
classificacdo de textos, histérico de interpretacdo dos regulamentos pelos respectivos
comités, compartilhamento, busca de termos e o usudrio passa a ser informado quando
ocorrer atualizacdo dos regulamentos. Além dessa plataforma, a General Code, também
vinculada ao ICC possui o servigo eCode3607 que realiza servicos similares, com adigao
de uma atividade de busca mais detalhada de regras. De forma similar o servigo eCode360
estdo as iniciativas UpCodes (descrita anteriormente) e o MasterSpec, ambos nomeados
como sistemas de gerenciamento de regulamentos e ndo como sistemas de verificacao
automatica de conformidade.

Uma alternativa a esses sistemas de gerenciamento de regulamentos seria abertura
dos regulamentos em formato aberto e codificado (estruturado), para incorporacdo em
diferentes programas e plataformas. Nesse caso, acompanhando a indicacdo de Eastman
et al. (2014), os regulamentos seriam centralizados, atualizados e ajustados pela devida
agéncia regulatoéria criando o que é chamado de “single source of truth”. No caso brasileiro,

a regulamentacdo normativa fica restrita ao dominio da ABNT e poderia incorporar

6 A diferenca entre as especifica¢des técnicas e cadernos de encargos é que esse tltimo trata de contratagao
de servigos e obras, sua execugdo e controle. Ja as especificacdes técnicas tratam de como executar
determinados procedimentos e uso de materiais.

7 https:/ /www.generalcode.com/subscription-services/)
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algum sistema de gerenciamento em sua plataforma de acesso, como é hoje oferecido pelo
ICC.

O KBIM (Korea BIM) é uma plataforma de verificacao de conformidade em uso
pelo Governo Sul Coreano desde 2013. Foi construido pela Inno-lab, empresa sul-coreana
que desenvolve aplicacdes para BIM. A plataforma possui diversas ferramentas
incorporadas como KBIM Asses, Assses-Lite, KBim Logic, KBim Collaboration, entre
outras. Diferente de outras plataformas, o KBim agrega aprendizagem de méquina e

algoritmo genético para otimizacdo da implantagao e uso do solo pela edificacao.

O sistema coreano de conformidade com as regras de construgdo é mais avancado
e automatizado do que os sistemas de outros paises e, uma vez implementado,
pode melhorar os setores de AEC em muitos aspectos (Rehman et al., 2021, p. 10,
tradugdo nossa).

O KBim Assess-Lite é um verificador de conformidade para profissionais
validarem seus modelos antes da submissdao enquanto o KBim Assess é utilizado apenas
pelo corpo técnico do SEUMTER (agéncia publica sul-coreana relacionada a construgao
civil). O KBim Assess é utilizado pela SEUMTER para emissao de relatorios e histérico do
servico, enquanto na versao Lite, que opera em modo standalone, localmente, executa a
pré-anélise pelo projetista (Rehman et al., 2021).

Na Figura 8 é demonstrado o processo de trabalho e aprovacdo de projetos por
meio da plataforma. O fluxo se resume a uma elaboracdo colaborativa de projetos por
meio da ferramenta KBim Collaboration (1) que integra todos os projetos. Em seguida é
feita uma analise de validacao e verificagdo prévia do modelo no KBim Assess-Lite (2).

Na etapa de verificagdo do modelo ocorre a avaliacdo do contetdo do modelo
apoiado por uma Multi-View Convolutional Neural Network (MVCNN) (Koo et al., 2021).
Esse algoritmo compara os elementos e define categorias possiveis para aqueles que ndo
estejam corretamente modelados ou classificados (p. ex.: o algoritmo sugere que uma
geometria plana ndo identificada na cobertura e modelada em formato genérico seja

considerada uma laje).
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Figura 8 - Framework de trabalho no KBIM
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Fonte: Rehman ef al. (2021).

A verificacdo de conformidade é baseada nas regras traduzidas na plataforma
KBim Logic que é um sistema l6gico de gerenciamento baseado em regras que possui os
regulamentos aplicdveis convertidos em um formato KBim Code. O KBim Logic
contempla um banco de dados 16gico baseado em regras dos regulamentos pertinentes,
uma ferramenta de criagdo de c6digos no formato KBim Code e um banco de dados com
de regras ja formatadas em KBim Code (Choi; Kim, 2017). Este banco de dados com
regulamentos é construido de forma manual (Lee et al., 2016) (Figura 9). Uma vez que o
arquivo esteja validado e verificado, é submetido para verificagdo pela SEUMTER usando

o KBim Assess.
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Figura 9 - Processo de conversio manual de um regulamento para formato computavel no
software KBIM

Original Sentence

Atomic Sentence (s+v+0)
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Configuration extraction
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Fonte: Lee et al. (2016)

O KBIM, portanto, se coloca como uma “single source of truth” (SSOT), que na
Tecnologia da Informacdo é usado para definir sistemas ou locais confidveis para
armazenamento de dados. Em BIM, uma SSOT é o conceito que fundamenta o Commom
Data Environment (CDE) que deve ser considerado como autoridade definitiva,
padronizada e confidvel de fonte de dados porque estabelece mais consisténcia e
integracao entre sistemas®.

Park e Lee (2016) trazem uma descrigdo do sistema de representacdo das regras
utilizadas e construidas pelo programa KBIM. Inicialmente as regras sdo decompostas em
frases nominais que carregam consigo informagdes dos objetos e propriedades para uma
primeira classificacdo da regra. Em seguida, as frases verbais definem a estrutura da regra.
Os procedimentos seguintes sdo desenvolvidos de modo similar aos trabalhos de Zhang
e El-Gohary (2011, 2012, 2016). As sentengas sao convertidas para um formato minimo

(atomico) de sujeito + verbo+ objeto. Ao que tudo indica na descricdo das etapas é

8 https:/ /www.solibri.com/news/supercharge-bim-workflows-with-single-source-of-truth
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utilizado um sistema que processa o texto por meio dos métodos de processamento de
linguagem natural. Usando este método os autores executam a extracdo e andlise das
sentencas a fim de obter sua representacdo atomica e ao final sdo transformadas em uma
estrutura de decisao tipo IF-THEN (Figura 10). Mas nao é informado se existe intervencdo
humana no processo ou se a conversao é automatica.

Ao executar a avaliacdo de conformidade o KBim Assess-Lite executa a regra por
meio de uma “parsing library” definida no programa que avalia o arquivo IFC (Park; Lee,
2016). Esse banco de dados compreende um conjunto de regras executaveis pelo

computador em formato JSON e XML (Park; Lee, 2016) (Figura 10).

Figura 10 - Exemplo de transformagao de uma sentenca em sintaxe légica

[Enforcement Decree of Building Act, article 64]
A project owner of a building with six or more
floors and a total floor area of 2,000 square meters
or more shall have an elevator installed therein. In
such cases, the size and structure of elevators shall
be prescribed by Ordinance of the Ministry of
Land. Infrastructure and Transport. [22]
A building with six or more floors and a total floor
AS area of 2,000 square meters or more shall have an
elevator installed.
TASI. A building has six or more
Condition fous T
TAS TAS2. A building has a total floor
area of 2,000 square meters or more
Content  TAS3. A huilding has an elevator

ALU L.

getBuildingStoriesCount ()
Condition >= 6

Senten
ce

ALU ALU2.
getGrossFlooriArea () >= 2000
ALU3.
Content isExist (Elevator) = TRUE

Check (BA_64 1) {
IF (getBuildingStoriesCount () >=6

KBim AND getGrossFloorArea()>=2000)
Code THEN isExist(Elevator)=TRUE
ENDIF

}

Fonte: Park e Lee (2016).
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No estado atual da arte das tecnologias e ferramentas analisadas anteriormente,
apenas a plataforma KBim incorpora algum sistema de transformacdo automatica das
regras em uma sintaxe capaz de ser processada pela plataforma. O Solibri Model Checker,
amplamente conhecido no setor da avaliagdo de conformidade em AEC depende de uma
insercdo e programagdo manual. J4 a Corenet possui uma versdao do regulamento
formalizado previamente inserido na plataforma, mas que nao pode ser acessado pelos

USUAarios.

2.4. Modelos de representacao computavel para regulamentos

Existem diversas pesquisas que abordaram diferentes métodos para implementar
modelos de regras. Na sua pesquisa de doutorado, Macit (2014) analisa os modelos
utilizados para representacdo e avaliagdo de regras dos regulamentos. Ela elenca os
modelos SASE (Standards Analysis, Synthesis and Expression) (Fenves et al., 1987), modelos
baseados em regras, baseados em l6gica, orientados por objetivos, modelos seménticos e

baseados em ontologia.

2.4.1. Modelos regrados

Dada a complexidade e variedade dos assuntos que sdo tratados nessa pesquisa é
preciso fazer uma distingdo de termos quando nos referimos a processos de verificacao
de conformidade. Diversas pesquisas mencionam abordagens “baseadas em regras”, mas
deve ser feito um esclarecimento conceitual do termo. O processo baseado em regras é
um método com etapas e comandos claros que devem ser seguidos, como em uma
programacao de etapas. Mas neste capitulo adotamos o termo “modelo regrado” como
definicdo de um modelo de informagdes que é representado por regras”. Ele deve ser
compreendido como um objeto constituido por determinada linguagem de programagao
para ser processado ou armazenado em alguma plataforma. O modelo representado por

regras produz uma tradugao do regulamento em sentencas condicionais com estruturas
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de decisdo do tipo “IF-THEN". Neste contexto, destacamos uma afirmagao de Eastman et

al. (2014):
[...] a codificacdo interna gera ferramentas que sao muito caras para desenvolver
e depurar, e que sdo inflexiveis a mudancas. Em vez disso, linguagens de
definicdo de regras em alto nivel e com proposito especifico emergirdo,
facilitando o desenvolvimento de regras para verificagdo de conformidade em
edificacoes. [...] Essas linguagens permitirdo que pessoas sem conhecimento de
programacao de computadores escrevam e editem regras de verificagdo de um
modo mais direto. [...] O desenvolvimento dessas linguagens facilitaria a
implementacdo de ferramentas de avaliagdo de projeto em uma infinidade de

areas, para diferentes tipos de edificios, clientes e agéncias reguladoras (Eastman
et al., 2014, p. 301, grifo proprio).

Os requisitos de avaliacdo sao definidos pelo usuério em declaragdes condicionais
(IF - THEN). Trata-se de uma traducdo manual dos regulamentos que demanda a
elaboracdo de muitas regras no sistema de processamento. As regras também sdo
codificadas isoladamente dificultando a manutencao futura no sistema. Além disso, como
ndo sdo facilmente compreensiveis por usudrios nao especialistas, sdo dependentes de
programadores. Esse modelo de codificagdo manual é amplamente questionado por
autores mais recentes (Secao 1.1.1) devido a chance de erros de codificagdo e a necessidade
de revisdes naturais do processo manual de tradugao e codificagdo. A inviabilidade desse
método também é apresentada em Hakim e Garrett Jr. (1992). A determinagao de regras
de modo hard-coding é uma pratica que dificulta revisao, alteracdo e manutengdo do
programa porque a cada alteracdo é preciso editar e recompilar o c6digo fonte.

Zhang (2015) considera que o regulamento estd restrito a um dominio do
conhecimento mais controlado ou finito. Desta forma, o modelo baseado em regras exige
menos esfor¢o manual para desenvolver e adaptar modificacdes nas regras.

A plataforma Solibri sofreu uma expansdo agregando outras func¢des além do
processo de checagem do modelo. No caso da elaboracdo de regras, o processo de
checagem ¢é feito em regras baseadas em parametros e analisa quatro parametros
possiveis: dimensdes, colisdes, valores de propriedades e comportamento (Solibri, 2020).

No caso da inser¢do de comportamento, a plataforma Solibri permite personalizagao de
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regras de decisdo (IF-THEN) entre elementos, por exemplo: “IF a space is an electrical room
THEN no plumbing system that is of type cold water domestic, hot water domestic, or sanitary
should run above that space” (Solibri, 2020).

Ainda sobre a plataforma Solibri, dada a quantidade de regulamentos em cada pais
(no Brasil sao mais de 1.300 normas da ABNT relacionadas a desempenho da construgao
civil) seria invidvel agregar em sua plataforma milhares de rulesets de cada regulamento.
Além das dificuldades legais e autoria dessas codificacdes, seria necessario gerenciar um
banco de dados de regras mundial. Mesmo que todas essas situagdes fossem garantidas,
as regras ainda deveriam passar por uma auditoria ou certificagdo para atestar que o
codigo é confidvel e estavel.

Algumas solugdes adotaram regras executadas a partir de linguagem de
programacao visual para minimizar a curva de aprendizado para ndo especialistas (Kim
et al., 2019; Ghannad et al., 2018; Preidel; Bormann, 2015). Para Preidel e Bormann (2015)
o processo de abrir o método de anélise para programacao visual transforma o processo
em “White-box”, ou seja, revelando o modo como os algoritmos interagem.

Pensando em desenvolver um modelo automatico de verificacao de conformidade,
Hjelseth (2009) faz uma critica ao modelo formado por regras, tipico das aplicagdes
recentes, como o Solibri. Para o autor, esse modelo de operagdo ndo considera que, dada
a complexidade dos regulamentos, por vezes ocorrem sobreposicdes e conflitos na
adequacdo de duas regras de regulamentos distintos. Se um sistema de verificagdo for
composto por modelos regrados, ao ser aplicado para diferentes regulamentos ao mesmo
tempo, os modelos seriam povoados por milhares de erros, ou seja, teriamos um “Building
Information Mess” (Hjelseth, 2009).

Uma variacdo do modelo composto por regras é o modelo de objetos apresentado
por Macit (2014). Nesta pesquisa ele ndo é diferenciado como uma categoria a parte
porque trata do mesmo tipo de representacdo do modelo regrado. A diferenca entre os
dois modelos é que no baseado em objetos as regras sdo codificadas no préprio objeto. Os

objetos e componentes mencionados pela norma sdo detalhados com caracteristicas
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formais e vinculos funcionais (ex.: uma forma, ndo simétrica, em formato de caixa e fungao
de viga). Hakim e Garrett Jr. (1992) explicam que neste modelo sao configuradas

condi¢des de existéncia para cada grupo de objetos, por exemplo:

Alloable-floor-area-req’t
if no-of-stories =1
then total-floor-area <= 29.000

No interpretador desse modelo a busca é feita pela analise das condic¢des internas
de cada objeto ou classe de objeto ao invés das regras invocarem os elementos que podem

ser associados a elas.

2.4.2. Modelos logicos

Dentre todos os modelos 16gicos, o mais comum para expressar os aspectos
linguisticos utiliza a l16gica predicada que formaliza os objetos (ou modela as expressoes)
por meio de predicados, conectivos 16gicos e quantificadores. A 16gica predicada, também
chamada de légica de primeira ordem, fornece a validagdo objetiva de sentengas
verificando a veracidade da formulacao légica. A diferenca da logica predicada para a
l6gica proposicional é que a primeira possui sintaxe que representa quantificadores (todo,
algum, nenhum) enquanto a segunda ndo possui capacidade para essa representacao.
Mais diferencas e a sintaxe desse tipo de l6gica serdo tratadas mais adiante.

A formulacdo de axiomas logicos representa as relacdes e elementos das regras do
documento e elimina a redundancia, ambiguidade e possiveis contradi¢des encontradas
no texto. Cada axioma estabelece o encadeamento de clausulas formadas por férmulas
atomicas, expressdes logicas compostas pela atomizacdo dos termos da expressdo
original, que expressam o sentido da sentenca original. A Légica de Primeira Ordem
permite que sejam realizados “calculos de prova” que verificam a validade das expressoes
légicas fazendo com que, ao contrdrio dos outros métodos, a interpretabilidade e
desambiguidade dos axiomas possam ser verificadas (Macit, 2014). Por outro lado,

modelos baseados em l6gica dependem da capacidade do desenvolvedor em elaborar os
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axiomas e restringe a expressdo de todas as expressoes textuais aos operadores l6gicos
existentes nesse tipo de formalizagdo.

Para implementacdo de expressdes logicas (clausulas) um programa de verificagdo
de conformidade deve incorporar algum motor de processamento desta linguagem. Uma
alternativa a adogdo de um motor de processamento é a criagdo um mecanismo de
interacdo entre dois programas; o primeiro deve ser o programa gréfico que armazena e
processa o modelo da edificagio e o outro programa deve ser orientado para
processamento de bases de dados. A interacdo do usudrio pode ser feita por meio de
buscas pelo usudrio que analisam as regras em formato de axiomas légicos.

A diferenca entre o modelo baseado em regras e o baseado em logica pode ser

exemplificado pelas expressoes extraidas de Macit (2014) apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Comparacao da sintaxe de os modelos baseados em regras e em l6gica

Baseado em regras Baseado em Logica
IF Related space of a door is an entrance | Vx(Door(x) A
THEN Check the width of the door is equal | (RelatedSpaceUsage(x)=Entrance)) -
to 1.00 meters. A(x) (Width(x) 2 1)

Fonte: o autor.

Fica claro que o modelo baseado em regras é mais expressivo porque permite
maior compreensdo pelo ser humano e é mais simples de ser codificado em qualquer
linguagem de programacao. Por outro lado, esse tipo de declaracdo baseada em regras
exigird a formulacdo de regras para cada diretriz do documento o que implica em um
namero muito alto de regras para serem processadas, porque muitas vezes cada diretriz
devera ser separada em sentengas menores (Figura 11). Uma alteracdo na legislagdo
exigiria a modificagdo em cada sentenca programada. Outro limitador do modelo baseado
em regras é que a sua codificagdo em aplicacdes deve ser desenvolvida segundo a
arquitetura e linguagem permitida para aquela aplicacdo. Esse processo de hard-coding
(programacao fixada no software) é extremamente dependente do profissional
programador. Esse processo de programagao dificulta a manutencdo futura das regras

porque a existéncia de uma atualizacdo da legislagdo demandaria uma recontratacdo do
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desenvolvedor, uma reconstrucdo de todas as regras impactadas pela atualizacdo e a

posterior recompilagdo do codigo.

Figura 11 - Exemplo de conversdo de texto em grafo e linguagem légica
(42) 3.2.2 Design Criteria (Singapore, 2013)

f) The discharge pipe shall not be located in places where it can cause health and safety hazards such as locating
the discharge pipe above any portable water storage tank and electrical transformer/ switchgear.

(NOT)—1

IfcTank Property Pg?f:l:f

Geometry:
Box

Dimension:
(X,Y,2)

IfcPipeSegment

OR

OR

Placement:
- Point: (X, Y, Z)
- RelPlacement:
IfcElement.Placement
- AxisAlignment: (x, y, 2)
- Offset: (+/-a, <axis>)

IfcSwitchingDevice

Representation in FOL

AbVa(Vg(IfcPipeSegment(a)A\System(b)ADischarge(g)AMember(b,a)AType(b, g))

A (VeVpVd(Box(c)APlacement(p)ADimension(d)ALocation(c,p) AProperty(c,p))

A Construct(a,c)) A =(AwataIm(Interact(c, (Vu(lfcTank (w)

A Usage(u, POTABLE)AProperty(w,w))VIfcTransformer(t)VIfcSwitchingDevice(m))))))

Fonte: adaptado de Solihin e Eastman (2016).

Uma das primeiras referéncias que utilizou modelos baseados em légica para
avaliacdo de conformidade foi Kerrigan e Law (2003). Os autores desenvolveram um
sistema baseado em Loégica de Primeira Ordem construido sobre regulamentos em
formato XML. Os textos foram separados em segdes onde foram feitas marcagdes com
conceitos gerados de modo semiautomatico por meio de mineracado de texto e recuperagao
de informacdo. Ao final foi possivel extrair do arquivo XML os concentos necessérios para
serem acessados e verificados em buscas de contetido por meio de regras de inferéncia
l6gica no programa. Kerrigan e Law (2003 relatam que o sistema de Légica de Primeira

Ordem (LPO) ndao possui capacidade expressiva suficiente para representar toda a
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complexidade do texto. Para os autores a LPO enfrenta limites na ACC com regras de
textura aberta (dependem de um julgamento ou interpretacdo), modalidade deontica
(permissao, obrigacdo ou proibicdo) ou condicionais subjuntivas (uma condicdo
hipotética, mas nao necessariamente real,).

Enquanto o modelo baseado em regras se dedica a construir uma estrutura fixa e
codificada (hard-coded) determinada pelo desenvolvedor do programa, o modelo baseado
em representacdo légica se preocupa em ndo criar regras de acdo, mas em formalizar
aquele dominio do conhecimento e seus pressupostos com a maior capacidade semantica
possivel. O uso de metalinguagem para representar regras de modo simplificado, reduz
sua complexidade e permite sua expressao em argumentos légicos (Hjelseth; Nisbet,
2010). A incorporacdo de uma metalinguagem légica permite a descricdo de relagdes entre
topicos, determinacao de quantificadores para cada condicao e definigdo de critérios-

verdade (Figura 12).

Figura 12 - Exemplo de termos resultantes de uma EI e a sua representacao légica

Subject airspace
Subject restriction relation {(between, insulation, roof_sheathing)
) Compliance checking attribute NA
Information
wple Deontic operator indicator obligation
Sxtivated Quantitative relation provide
from text Comparative relation greater_than_or_equal
sentences Quantity value |
Quantity unit/reference inch
Quantity restriction NA
¥ (a.i, r, s) ((airspace(a) * insulation(i)
Horn clause logic representation roof_sheathing(r) * between(a, i, r) * has(a, §)) 2 O
(greater_than_or_equal(s, quantity(1, inch)})

Note: Universal quantifier (‘¥ or *for all”) asserts that the sentence is true for all instances of a variable:
Conjunction “A™: *AAB” indicates that *A” is true and "B’ is true; Implication *2": *A D B’ indicates that *A’
implies *B" (if “A’ is true then ‘B’ is true); Obligation operator (Q): O A indicates that *A” is obligated,

Fonte: Zhang (2015).
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No caso linguagens baseadas em légicas simbélicas como HC, LPO e LD, o
racionalizador consegue fazer inferéncias a partir das regras de modo independente da
aplicagdo. Nesse caso seria uma solucao mais flexivel e aberta ao contrario de uma opgéao
hard-coded.

Zhang (2015) sugere que as instancias extraidas do texto e em formatos de tupla
sejam transformadas em representacdes de base logica para dedugdo logica e uma
racionalizagdo das expressoes sobre critérios de conformidade. Clausula de Horn é o tipo
de expressao usada pelos autores Zhang e El-Gohary (2015) para representar de forma
l6gica (i.e., computavel) de uma diretriz do regulamento. Em outras pesquisas como
Zhang e El-Gohary (2011, 2016) é usada a Loégica de Primeira Ordem (LPO), um
superconjunto légico que engloba as Clausulas de Horn (CH). Apesar de possuir mais
expressividade, a LPO tem custo computacional maior. Outra opgdo amplamente aceita
em representagao ontologica é a Logica de Descrigdes (LD), um subconjunto da LPO. Os
dois subconjuntos CH e LD possuem notagdo mais simples e melhor desempenho
computacional, portanto sdo os mais usados na instanciacao dessas formulacoes.

O método de representacdo em linguagem de representacao légica com Clausulas
de Horn usado por Zhang e El-Gohary (2015), implementado em B-Prolog, é um
racionalizador independente de outros programas. E possivel utilizar a linguagem Prolog
em outras implementacdes como o SWI Prolog?®. Essa implementacdo possui conexdes
com Python, C e Java de modo a permitir maior interacdo entre as linguagens e facilidade
de codificacdo. Comparativamente, Prolog é uma linguagem loégica de alto poder
semantico utilizada para registrar regras gerais, conhecimento e pressupostos em
estruturas de dados com alta eficiéncia. As linguagens baseadas em objetos (classes) sdo
altamente conhecidas para desenvolvimento de aplicagdes direcionadas ao usuario, mas

voltadas a construgao de sistemas de conhecimento (Wielemaker, 2009).

9 https:/ /www.swi-prolog.org/. Atualmente existem inciativas de utilizacdo de Prolog com Python e Web
Semantica (RDF) que necessitam andlise para verificar sua viabilidade para esse projeto.
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Korner et al. (2022) mostram diversas vantagens do Prolog como mecanismo de
inferéncia eficiente, analisadores, estruturas de dados imutaveis, linguagem e seméantica
limpa. Mas também apresenta alguns problemas como a pouca portabilidade, sdao
diferentes das linguagens mais usuais, os ambientes de desenvolvimento de programas
atuais (Integrated Development Environment - IDE) possuem limitacdes com essa

representacgao, ela depende de maior curva de aprendizado, entre outras.

2.4.3. Modelos semanticos

A diferenga entre este modelo e os demais é o seu produto. Assim como a
modelagem semantica, o modelo semantico cria uma representacio de dados
estruturados ou semiestruturados explicitando o sentido dos dados. Ao selecionar os
dados de forma estruturada, eles podem ser identificados com rétulos que os classificam
em um formato que possa ser compreendido tanto pelos sistemas computacionais como
por seres humanos. A criagdo de modelos semanticos é entendida como uma abordagem
de representacdo que trata da incorporacdo de novas camadas de informacado nos dados,
por meio do enriquecimento semantico. Os produtos destes modelos sdo usualmente

representados por linguagens de marcacdo como XML, JSON e HTML (Figura 13).

Figura 13 - Regulamento decomposto e marcado em XML

<regulation id="40.cfr.279" name="Standards For The Management Of Used Oil" type="US Federal">
<regElement id="40.cfr.279.B" name="Subpart B">

< regElement id="40.cfr.279.12" name="Prohibitions">
< regElement id="40.cfr.279.12.a" name="Surface Impoundment prohibition">
<regText>
<paragraph>
Used oil shall not be managed in surface impoundments or waste piles...
</paragraph>
</regText>
</regElement>
<regElement id="40.cfr.279.12.b" name="Use as a dust suppressant">

</regElement>
</regElement>
</regElement>

</regulation>

Fonte: adaptado de Kerrigan e Law (2003).
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Macit (2014) apresenta o Projeto SMARTcodes como exemplo de modelo
semantico. Neste projeto os elementos textuais dos regulamentos sao classificados a fim
de criar versdes “inteligentes” dos regulamentos. A execugao seria feita por meio de um
protocolo e um programa que geraria representacdes rotuladas dos regulamentos
conforme descrito a seguir:

1) Os usudrios identificam nos regulamentos as diretrizes que a serem analisadas nos
projetos.

2) Os usudrios rotulam trechos das sentengas utilizando o protocolo RASE que aplica os
rotulos “Requirement”, “ Applicability”, “ Selection” e “Exception” (Quadro 3).

3) O texto rotulado é processado pelo programa SMARTcodes Builder que checa a

validade da estrutura proposta e gera um arquivo XML.

Quadro 3 - Texto rotulado com o protocolo RASE

ICC IECC 2006 502.5 Moisture control

All  <applicabilit=framed</applicability>  <selection=walls, floors</selection> and
<selection>ceilings</selection> <exception>not ventilated</exception> to allow moisture to
escape shall be provided with an <requirement=approved vapor retarder<requirement=
having <requirement>a permeance rating of 1 perm</requirement> (5.7 x 10 —11 kg/Pa s
m2) or less, when tested in accordance with the desiccant method using Procedure A of
ASTM E 96. The vapor retarder shall be <requirement=installed on the warm-in-winter
side</requirement> of the insulation. Exceptions: <exception=Buildings located in Climate
Zones | through 3</exception=as indicated in Figure 301.1 and Table 301.1. In construction
where <exception>moisture</exception>or its <exception=freezing</exception> will not
damage the materials. Where other approved means to avoid
<exception>condensation</exception>=in unventilated framed wall, floor, roof and ceiling
cavities.

Fonte: Macit (2014).

A necessidade de enriquecimento semantico do modelo como forma de permitir
um sistema de verificagdo automatica de conformidade também foi mencionada por
Solihin et al.(2004). O autor também apresenta a plataforma FORNAX, que foi utilizada
pelo sistema de checagem de projetos pelo governo de Singapura (CORENET) para criar

o enriquecimento dos arquivos IFC a serem verificados na plataforma. Esse processo
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desenvolve uma rotulagem semantica por meio de adi¢do de metadados ao texto (Clarke;
Harley, 2014).

Apoés a analise de outras pesquisas como Zhang e El-Gohary (2021), é possivel
compreender que o modelo semantico de representacdo pode ser considerado um meta-
modelo que subsidia outras representa¢des. Zhang e El-Gohary (2021) também executam
a rotulagem semantica, ou enriquecimento das sentencas, com categorias de elementos
como “CR-Relagdo Comparativa”, “SU-unidade sintatica”, “QU-unidade quantitativa”
etc. Em seguida utilizam as sentengas rotuladas para treinamento da rede neural de um
modelo de aprendizagem profunda.

Para Ilal e Giinaydin (2017), os modelos de representacdo baseados em regras,
légica ou semantica sdo representacdes “hard-coded”, ou seja, representacdes em um
codigo fixo, muitas vezes compilado no software, que exige um alto custo para criagdo e
manutencdo. Esse ndo seria o caso da construcao de ontologias ou de uma modelagem
semantica que represente ou apoie o processo de extracdo de informagoes.

O modelo seméntico pode ser construido com diferentes métodos, desde a
informacao manual, a o reconhecimento de padrdes textuais e a rotulagem por meio de
mapeamento dos termos em conceitos externos de um banco de dados.

O banco de dados pode ser uma taxonomia que define a hierarquia entre
elementos, ou pode ser relacional explicitando relagdes de existéncia entre elementos e
suas propriedades. Neste caso é consolidada um modelo semantico baseado em

ontologia.

2.4.4. Modelos ontoldgicos

Ontologia pode ser compreendida como uma especificagdo explicita de um
vocabuldrio que represente um dominio de conhecimento e que formaliza nesta
representacao classes, relacOes entre as classes, instancias e outros objetos ou atributos

(Gruber, 1993). Portanto, é uma representacdo, através de linguagem estruturada, dos
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conceitos, propriedades e relacdes de um determinado modelo abstrato de um contexto. No
setor AEC, estas representacdes detalhadas podem descrever o conhecimento de
processos e subprocessos relacionados a construcao civil.

O uso de ontologias como base de dados de consulta permite que sejam utilizadas
informacoes formalizadas e precisas baseadas na sua formalidade (Almeida, 2021). A
formalidade de uma ontologia se refere a construcao sistematica da base de dados em
formato estruturado e, em alguns casos, formatado em estrutura légica descritiva que

representa de modo explicito e objetivo as relacdes entre elementos (Figura 14, Figura 15).

Figura 14 - Modelo geral da ontologia IC-PRO-Onto

is composed of
controls works in supports

Actor works in pl’ﬂje{.‘T 4
[ )
has
h 4
Actor Role
has involved

is composed of / 15 part of Rz
supports/ triggers produces g
15 composed of is composed of =
L]
, l o
X Action =

uses produces/ updates ;'JF‘T"'-‘” s

Resource [ |Event | Process Product  [€
r ) has l y )
_ 1 Event/ Event/
belongs to has
Famil € Process Process
y Attribute Modality
N >
defines / is controlled by defines / uses
Constraint e
constraints B — Relationship

Fonte: El-Gohary e El-Diraby (2010).

Uma ontologia construida com os métodos convencionados para engenharia de

ontologias garante validacdo dos axiomas que estruturam as relagdes da ontologia e as
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inferéncias as partir dos dados. A formalizacao favorece a precisdao dos dados evitando
ambiguidade e que os resultados das buscas de informagdo sempre obtenham o mesmo
resultado (consisténcia). Ontologias sdo formalizadas em arquivos RDF, OWL e em
alguns casos XML.

O RDF é um modelo de dados criado pelo World Wide Web Consortion (W3C) para
representacdo de modelos de informagdo. Esses modelos sdo grupos de conceitos
organizados em tuplas formadas pelos campos recurso, propriedade e valor do elemento
representado. E um modelo comum também usado representacio de ontologias e é
expresso em sintaxe XML do tipo <rdf: RDF xmls: rdf = “recurso”></rdf : RDF>.

Ja o formato OWL é preferido para construcdo de ontologias por conseguir
representar axiomas (regras existenciais) na ontologia e que poderdo ser usados para

executar inferéncias e validagdo da ontologia.

Figura 15 - Exemplo visual de um mapeamento entre termos de um regulamento e conceitos

da ontologia
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Figura 16 - Uso de uma ontologia para validacao dos requisitos
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Fonte: Zheng et al. (2022)
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Ontologias de dominio sdo distintas de ontologias gerais que contém menos textos
especificos, mas tém maior capacidade de generalizacdo. As ontologias de dominio sdo
uma representacao de um determinado conhecimento, portanto deve ser construida,
analisada e utilizada a partir de critérios claros e bem definidos que relacionam os
conceitos segundo os pressupostos assumidos para a ontologia.

Zhong et al. (2012) construiram um processo de verificagdo completamente
baseado no processamento dos axiomas OWL representados em uma ontologia
(CQIEOntology). A abordagem de modelagem das regras em formato axiomatico em
expressoes logicas do tipo SWRL também desenvolve uma proposta de representagao de
regulamento por esta abordagem ontolégica (Menegotto, 2023). Os autores citados
consolidam o regulamento de forma relacional, seméantico, capaz de ser lido por
maquinas, mas depende de intervencdo humana para registrar todas as diretrizes neste
formato.

Uma das primeiras tentativas em desenvolver a avaliacdo de conformidade a partir
de ontologias parte de sua incorporagdo em um sistema de busca (queries) utilizando
SPARQL (Figura ). Esta abordagem foi utilizada a partir de 2008 por diversos autores
mencionados por Pauwels, Zhang e Lee (2017).

E possivel existir diferentes termos e expressoes se referindo ao mesmo objeto ao
logo do texto e isso pode dificultar a analise de multiplos regulamentos que citam o
mesmo termo, mas com sentidos diferentes. Uma das vantagens do uso de ontologias é a
eliminagao desse tipo de inconsisténcia no regulamento. A ontologia surge como meio de
mapear e garantir que diferentes termos estejam relacionados ao mesmo objeto e as
relagdes que ele estabelece com outros termos (Hjelseth, 2009). A essa acdo, da-se o nome
de desambiguacdo do sentido da palavra (word sense disambiguation) que é a acdo de
entender o sentido do termo no contexto em que esta inserido. Por exemplo, a palavra
“banco” pode representar uma institui¢do financeira ou um mobilidrio urbano. Nesse
caso, ambas as palavras “banco” sao homoénimas e a desambiguacao da frase pode ser

verificada pelas palavras e expressdes proximas para definir o sentido da palavra
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ambigua. No exemplo acima, se o texto remeter a termos financeiros é mais provével que
a frase se refira a “banco” como institui¢ao financeira.

A modelagem semantica, i.e.,, a constru¢do de ontologias, permite incorporar
relacdes entre elementos a fim de elaborar um referencial. Utilizando uma ontologia os
sistemas podem executar uma agao de busca para comparar os termos e indicar o sentido
esperado para aquele elemento.

Alguns dos trabalhos mais recentes que incorporam Processamento de Linguagem
Natural (PLN) e ontologias sdo as pesquisas desenvolvidas por Cheng et al. (2009), El-
Gohary e El-Diraby (2010), Zhong et al. (2012), Zhang e El-Gohary (2011, 2012, 2014, 2015,
2016, 2017a, 2017b), Zheng et al. (2022) e Ren et al. (2022). Nesses trabalhos a incorporagao
de ontologias ocorre pelo registro de relagdes entre elementos de determinado dominio
do conhecimento e de modo formalizado. O mapa de relacdes de uma ontologia consegue
registrar as relacdes entre elementos e, portanto, a semantica inerente daquele dominio
(Cheng et al., 2009).

Segundo Cheng et al. (2009), a construcdo de uma ontologia especifica é um meio
de automatizar o processo de integragdo de dados e sua adocdo pode facilitar o acesso aos
regulamentos governamentais. Eles desenvolveram um sistema que mapeia conceitos dos
regulamentos a outros conceitos similares em taxonomias do setor da construgao civil
(IFC, OmniClass e CIMsteel). Esse sistema ndo é detalhado, mas indica a possibilidade de
auxiliar a compreensao, usabilidade e alinhamento dos conceitos dos regulamentos locais
as taxonomias universais.

Em Zhang e El-Gohary (2016) a incorporacao de ontologia permitiu a identificacao
de atributos semanticos do texto porque mapeava o dominio especifico do conhecimento
usado no regulamento. Com uso de um modelo seméntico e técnicas PLN foi possivel
analisar sentencas complexas que seriam muito complexas para outros métodos de
extracdo de informagao. Em 2011 os autores perceberam que a incorporagao da ontologia

ampliou o desempenho da Extracdo de Informacdes de modo significativo quando
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comparado com a extragdo baseada apenas em atributos sintdticos das sentencas (Zhang;
El-Gohary, 2011).

O modelo de representagao baseado em ontologia é experimentado em diversas
areas do conhecimento. Embley et al. (1998) desenvolvem um modelo de extracao de
informacao e representacdo do conhecimento que se aproxima do modelo desenvolvido
por Zhang e El-Gohary (2011, 2016). A partir do uso de uma ontologia para permitir o
mapeamento de entidades e suas relagdes, Embley et al. (1998) extraem “a informacao de
interesse de um texto ndo estruturado e a reformula em um documento estruturado”. Os
autores explicam que um processo de Extracdo de Informacgdes baseado em ontologia é
resiliente a mudangas no formato dos documentos fonte uma vez que a intervencao
humana ocorre somente na etapa de definicao da ontologia.

O trabalho desenvolvido por Ren et al. (2022) é um dos mais recentes na aplicagao
de ontologia para extracdo de fatos legais de documentos regulatérios chineses. Na
pesquisa eles explicam que a ontologia torna o dominio do conhecimento explicito, e tem
se comprovado como o método mais adequado para extracdo de informacao de textos de
dominio especifico como regulamentos.

E importante notar no trabalho de Ren et al. (2022) que mesmo abordando o
problema por meio da incorporacdo de um sistema baseado em Redes Neurais Profundas
(Deep Neural Networks), o resultado para extracdo de informagdes baseado em regras se
mostrou mais eficaz 99,7% contra 91,43% usando Redes Neurais Profundas. Com
resultados similares Zhan e El-Gohary (2021) aplicam Redes Neurais profundas e Transfer
Learning atingindo desempenho de 94% (Fl-measure). Comparativamente, o caso de
aplicacao de ontologia, mas baseado em regras de Extracao de Informacdes em Zhang e
El-Gohary (2011) atingiu um desempenho semelhante, 94,3%. O que pode indicar é que
a diferenga entre os desempenhos se reflete na escalabilidade das solucdes e ndo na

qualidade das informagdes extraidas.
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2.5. Representacao de regulamentos em BIM

Para garantir a validade das regras e dos dados do modelo antes de seguir para a
avaliacao de conformidade, é necessario incluir o processo de checagem do modelo (model
checking) que é uma etapa mais ampla que agrega outras etapas além da etapa de
verificacdo de conformidade a regras. A checagem do modelo idealmente ocorre em fases
de coordenagdo do projeto e contempla as etapas de validacdo do modelo, a checagem de
interferéncias e a verificacdo de conformidade de regras.

Para que o modelo possa ser verificado, a sua constru¢do demanda informacdes e
documentos que orientam quais os dados que devem estar contidos no modelo para a
correta troca de informagoes entre as equipes. Entre os modelos de informagao existentes,
destacam-se o Model View Definition (MVD) e a especificacao de entrega de informacdes
(Information Delivery Specification - 1IDS). Outros requisitos de informagdo sao
apresentados pela NBR ISO 19650-1 e demandam diferentes informagdes relacionadas,
desde protocolos de informacdo e dados de componentes as metas e indicadores da
organizagdo. Sdo eles: Requisitos de Informacdo da Organizacdo (OIR), Requisitos de
Informagdo do Ativo (AIR), Requisitos de Informagdo do Projeto (PIR), os Requisitos de
Troca de Informacdo (EIR) e o Plano de Entrega de Informagao (MIDP).

O IDM é um documento complexo que mapeia as trocas de informagdes entre
equipes e se apresenta como um documento de consulta que orienta quais informagcdes
serdo trocadas entre os agentes durante a fase de projeto.

O MVD é um modelo que seleciona, dentre todos as entidades e propriedades do
IFC quais as que serdo demandadas em determinado uso. Estes modelos permitem que
as equipes de projeto mantenham apenas as informagdes necessarias para o uso daquele
modelo (Figura 17). As pesquisas relacionadas a verificagio de conformidade
apresentavam o MVD como meio de garantir consisténcia das informagdes e as demandas

de informagdo do modelo. Recentemente o MVD tem sido substituido por outro formato
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de arquivo e informagdes, o IDS, devido a baixa interoperabilidade do MVD em diferentes

programas (BuildingSMART International, 2022).

Figura 17 - Representacao abstrata do IFC e dois MVDs

.

MVD 1

IFC Diferentes aributos para
completo usos especificos do
modelo
MVD 2

Fonte: o autor.

Ja o IDS constitui um documento em formato interoperavel (XML) que unifica os
requisitos de projeto, vinculados os termos as informagdes constantes no IFC como classes
e propriedades. Porém, ndo é do escopo de um arquivo IDS representar os requisitos em
forma de regra para ser validada, mas indicar quais propriedades e elementos IFC devem
constar no modelo para que seja feita a andlise de conformidade do projeto

(BuildingSMART International, 2022) (Figura 18).

Figura 18 - IDS dentro de um fluxo tipico de projeto BIM
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Fonte: adaptado de BuildingSMART International (2020).
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Como demonstrado na Segao 2.3, as solugdes disponiveis no mercado exigem uma
representacao restrita dos regulamentos para serem processados pelos programas. As
avaliacdes sao obtidas parcialmente em solugdes black-box porque os métodos de
verificagdo ndo sao explicitados pelos programas e permitem apenas uma personalizagao
controlada, com poucos pardmetros. Ao externalizar as sentencas logicas, por meio de
linguagens légicas, garantem-se a liberdade de implementacdo em diferentes aplicacdes.

Apesar de haver poucas aplicacdes que utilizam esse tipo de representacao, a
aplicabilidade desse tipo de representacdo légica pode ser feita por meio de um
racionalizador!® embutido no programa (Hjelseth; Li, 2021).

A opcgao contraria a essa capacidade de implementacdo genérica, seria criar uma
representacao em linguagem especifica, mais popular, como Javascript ou Python, mas
sdo linguagem restritas a aqueles programas que as implementam para a representagao
de regras, como a plataforma KBim. As linguagens textuais sdo dinadmicas e atualizadas
frequentemente, mas elas dificultam o desenvolvimento de solugdes que podem ser
implementados em outras linguagens. Desta forma, havendo uma opgao de representacao
mais genérica, as regras permitiriam otimizacdo da aplicacdo ao reduzir o tempo e custo
computacional da implementacao.

Algumas aplicacdes BIM como Solibri permitem insercdo de dados em formato
semiestruturado aberto como XML, mas nesse caso o processamento do regulamento nao
é feito pela racionalizacdo do arquivo XML. Apesar do XML poder incorporar regras em
suas marcagoes por meio de esquemas que traduzem a légica das regras, no Solibri o XML
¢ um formato de entrada de dados e que depende da aplicacdo para racionalizar e validar
as regras.

Com relacdo as ferramentas disponiveis no mercado, o Solibri Model Checker
organiza os componentes de um requisito em quatro categorias: componente,

propriedade, operador e valor. Componente se refere ao objeto IFC que serd avaliado;

10 http:/ /www.cs.man.ac.uk/~sattler/reasoners.html
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propriedade se refere as dimensdes geométricas; operador se refere a um termo
comparativo (menor, igual, etc.); e valor se refere a um ntmero (Figura 19). O Solibri
permite que as regras sejam formatadas segundo estes rotulos e em formato XML e XLSX,
mas 0s termos que nomeiam os rétulos devem ser uniformizados em todo o projeto para
evitar erros de correspondéncia entre o item a ser verificado pela regra e o componente

da construgao que serd avaliado.

Figura 19 - Interface de importacao de regras do Solibri

Import Excel Worksheet X
Look In: data v| @
- .Excel Presentation Samples D Solibri Building Spaces by Floors.xlsx
;J [ Required Property Sets.xls [ Solibri Building Window Light Opening Area
Recent B Required Property Sets.xlsx B Solibri Building Window Light Opening Area
B RevitKeynotesxls B Space Names.xlsx
B RevitKeynotes.xlsx B Space Schedule-examplexlsx
ibn Building Construction esxls ace szesxls
[ Solibri Building C Typesxl B L
Desktop B Solibri Building Construction Types.xlsx [ Space sizes.xlsx
libri Building Ignored Spaces.xls ructure Types.xls
[ Selibri Building Ig: { B st Typ
73 [ Solibri Building Ignored Spaces.xlsx [ Structure Types.xlsx
;_ﬂ B solibri Building Space Groups.xls (] System names.xlsx
Documents D Solibni Building Space Groups.xlsx D Talo2000Layers.xls
[ Solibri Building Space Names.xlsx [ Talo2000Layers.xisx
. [® Solibri Building Space schedulexls
[ selibri Building Space schedule.xlsx
This PC [ Solibri Building Spaces by Floors.xls
< >
‘ File Name: Solibri Building Construction Types.xlsx
Network Files of Type: | Microsoft Excel Worksheet (xlsx, xls) v Cancel
Import Excel Worksheet X

1/ 3 Activate the sheet with imported data.

1

Component ~ | Property v | Acceptable Values v
1__|Component Type |Property |Construction Type
2 |Wall |Type |EW*
3 |wall |Type w
4 |Slab |Type |FS*
5 |Roof |Type |RS*
6 Column Type |C1
7 __|Column |Type |C-2
8 |Column |Type |C-4
9 |Window Type |W-1
10__ [Window |Type \w-2
11__ |Window |Type \W-3
12__|Window |Type W-4
13 |Window |Type \W-5
14 |Window |Type \W-6
15 |Door |Type |D-1
16 |Door |Type |D-2
17__|Door \Type |D-3
18 |Door |Type |D-4
19 |Door |Type |D-5

20 |Door Type D-6

Sheet! Sheet2 Sheet3

Cancel < Back Finish
Fonte: adaptado de Solibri (2020).
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O Autodesk Revit Model Checker, outra ferramenta de geracdo de regras para
analise de conformidade também aceita formatos de regras em linguagem XML (Figura
20). No esquema definido pelo programa estdo presentes os seguintes elementos XML:

e Descrigdo do documento e cabecalho do arquivo XML: autor, versao, ID, data,
LastModified, etc.

e Configuracdes de checagem : Critérios de andlise predefindos (fail When no
Macthing Elements are found, fail When Maching Elements are found, CountOnly,
CountAndList).

e Operadores: And, Or, Exclude.

e Categorias: Elementos do modelo relacionados a atributos IFC (Room, Host, Family,
PhaseCreated, etc.).

e Property: Atributos relacionados aos dados do modelo, similar ao atributo

Property do IFC (Name, Elevation, Is Defined, etc.).

Figura 20 - Exemplo de conversao XML para o programa Autodesk Model Checker
Configurator

<Check CheckName="To meet the thermal insulation requirement, concrete walls that having a width less than 200 mm shall have a thermal resistance
no less than 0.1 m2K/W" ResultCondition="FailMatchingElements">

<Filter Category="TypeOrInstance" Condition="Equal" Property="Is Element Type" Unit="Default" UnitClass="None" Value="0" />

<Filter Category="Category" Condition="Included" Property="OST_Walls" Value="True" />

<Filter Category="Parameter" Condition="WildCard" Property="Structural Material" Unit="Default" UnitClass="None" Value="Concrete" />

<Filter Category="Parameter" Condition="LessThan" Property="Width" Unit="Default" UnitClass="Length" Value="0.6561679790026247" />

<Filter Category="Parameter" Condition="LessThan" Property="Thermal Resistance (R)" Unit="Default" UnitClass="None" Value="0.1" />
</Check>

Fonte: adaptado de Zhou et al. (2022)

Em ambos os casos, o arquivo com diretrizes projetuais é apresentado em
linguagem de marcagao (XML), mas a partir de esquemas diferentes. Enquanto o Solibri
adota os rétulos “componente, propriedade, operador e valor”, o programa da Autodesk
exige os rotulos Critérios de andlise, operador, CategorialFC e PropriedadelFC.

Observam-se dois estudos brasileiros que visam a representacdo da Norma de
Desempenho em BIM para a verificacdo automatica em projeto. Silva (2017) desenvolveu
uma solucdo para empreendimentos habitacionais do PMCMYV por meio da plataforma

Solibri Model Checker. Silva Janior e Mitidieri Filho (2018) propuseram incorporar a
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verificacdo automatica na propria ferramenta de modelagem BIM. Ambeas as solucdes, por

aplicativo de verificacdo ou de modelagem BIM, codificaram aproximadamente um terco

dos requisitos de projeto da norma pela checagem de forma automatizada.

2.6. Dados legiveis por maquina e a ISO Smart

Um texto escrito em formato .doc, .odt ou .pdf pode ser intercambidvel entre

diferentes programas e sistemas operacionais, mas seu contetido ndo é capaz de ser

processado diretamente por uma aplicagdio que dependa da informacdo contida no

arquivo. Essa caracteristica indica que o documento nao estd em formato computavel ou

capaz de ser lido por maquinas (Figura 21).

Figura 21 - Diferenca entre formatos abertos e computaveis

XML

Machine readable document

Structured content of standard
documents. Content can be
processed by software.

PDF

Open digital format
Read and search on screen.

Paper

Standards available in paper

No machine interactions
available.

Machine readable content

Semantic enrichment of content

for selective access

Receive content of multiple
standards for a given purpose.

Evolution

of standards

Machine interpretable content

Self-learning analysis and
validation cycles

Information modeling that
expresses content and relation
between elements.

Individually

Standards as a service

Provides dynamic deliverables
that can adapt to user needs.

Future extensions

Fonte: International Eletrotechinical Comission (2022b)
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A iniciativa ISO Smart Standards deseja incorporar regulamentos lidos por
maquinas no ciclo de vida do produto e de servigos para acelerar o desenvolvimento a
um custo menor e garantir conformidade com regulamentos atualizados. O uso de
regulamento capaz de ser lido por maquina garante a desenvolvedores (e projetistas) mais
atencdo a criacdo do contetido do projeto de modo mais efetivo usando ferramentas
digitais que automatizardo o processo por todo ciclo de vida de seu desenvolvimento
(IEC, 2022a). A iniciativa da ISO Smart incialmente contempla diferente paises e possui
representacao brasileira da ABNT como a lideranca ISO das Américas (IEC, 2022b).

Neste paradigma as normas poderdo ser atualizadas com mais frequéncia e
disponivel para os usuarios relevantes. Uma vez formatadas em padrdes universais e
computdveis, serdo mais bem integradas na vida cotidiana, sendo facilmente
incorporadas em computadores, maquinas complexas e dispositivos inteligentes.

Para a ISO, uma norma “SMART” representa um documento padronizado, lido,
aplicado e transferido por maquinas. E um documento claro, preciso e sem ambiguidade
que possui conteudo enriquecido semanticamente, ou seja, marcado com rétulos e
atributos que definem metadados daquela norma.

Propdem-se cinco classes de regulamentos possiveis de serem usados na industria
(Figura 22). O primeiro nivel é o documento em meio fisico, em formato de papel. O
segundo é o formato digital, capaz de ser apresentado e enviado para outros
computadores em formato digital, como .pdf. O terceiro nivel descreve documentos
capazes de serem lidos e processado por maquina; sio documentos digitais, estruturados
e com contetido capaz de ser processado em algum programa, por exemplo um arquivo
xml. O quarto nivel envolve documentos com contetido capaz de ser lido por maquinas
e possui conteido enriquecido e referenciado por multiplas normas e regulamentos.
Neste nivel serd possivel executar inferéncias a partir das informac¢des marcadas no
documento. O quinto nivel representa um documento capaz de ser interpretado porque

é modelado em formato de dados que expressam rela¢des entre elementos. Torna-se um
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banco de dados relacional, que pode receber buscas inteligentes que analisem e retornem

seu contetdo (Figura 22).

Figura 22 - Graus de capacidade de processamento das normas ISO

e ' o
S — &) Level 4
- L0
34
Level3

s —— -]
N s Machine interpretable
oy Level 2 Machine readable and content

executable content

Information modeling that

2 expresses content and
L 11 Mactiine readabie Semantic enrichment of relztion between elements
PDF eve document content for selective
RLLasS Interruption-free data flow
Level 0 Structured content of . within the value chain
TXT Open digital Format  standard documents Receive content of
mylhple standards for a Automatic question
Read and search on Content can be processed ~9/Ven purpose answering or predictive
Paper screen by software content supply

\

Y
This is what we call Smart Standards

Fonte: IEC (2023).

As primeiras reunides do grupo de trabalho da ISO Smart definiram que algumas
das normas relacionadas a construgdo civil possuiam urgéncia imediata para conversao
formato computéavel, em prioridade acima de setores como indtstria aérea, veiculos e
biotecnologia (Quadro 4).

Na lista de comités com urgéncia em conversao de contetdo, o comité técnico
TC5911 trata de trabalhos relacionados a edificios e engenharia civil. Dentre os
regulamentos produzidos pelo grupo destacam-se: organizacdo da informacgdo nos
processos de projeto, fabricacdo e construcdo; requisitos geométricos, elementos e
componentes construtivos; requisitos de desempenho, funcionais e do wusudrio
relacionados a vida util, sustentabilidade, acessibilidade e usabilidade; e impactos e

aspectos econdmicos, ambientais e sociais relacionados ao desenvolvimento sustentavel.

11 https:/ /www.iso.org/committee /49070.html
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Quadro 4 - Grupos de normas organizados pela urgéncia de digitalizacao em formato capaz
de ser lido por maquina

Noted Immediate industry demands for SMART
standards in SAG MRS survey and have
submitted a proposal

TC 59 (buildings and civil engineering works)

TC 37 SC 3, SC 2 (language and terminology)

TC 211 (geographic information / geomatics)

Noted emergent industry demands for SMART
standards in SAG MRS survey and have
submitted a proposal

TC 23 SC 5 (tractors and machinery for agriculture and forestry)

TC 184 SC 4, SC 5 (automation systems and integration)

TC 171 SC 2 (document file formats)

Noted potential for conversion of existing
standards to SMART standard

TC 29 (small tools)

TC 46 (information and documentation)

TC 67 (materials, equipment and offshore structures for petroleum,

petrochemical and natural gas industries)

TC 154 (processes, data elements and documents in commerce, industry

and administration)

TC 163 (thermal performance and energy use in the built environment)

Other TCs having submitted a proposal for ISO
SMART

TC 205 (Building environment design)

Other TCs noting immediate or emergent
demands for SMART standards in SAG MRS
survey

TC 17 (steel)

TC 20 (aircraft and space vehicles)

TC 22 (road vehicles)

TC 28 (petroleum and related products)

TC 38 (textiles)

TC 68 (financial services)

TC 193 (natural gas)

TC 228 (tourism and related services)

TC 307 (blockchain and distributed ledger technologies)

JTCA1 (information technology)

TC 131 (fluid power systems)

TC 175 (jewellery and precious metas)

TC 276 (biotechnology)

CASCO (conformity assessment)

Fonte: adaptado de IEC (2022b).

No projeto da Smart Standards, que ocorre em parceria com outras entidades
mundiais como a ABNT, a IEC/ISO propde um modelo que possa ser lido e interpretado
ndo somente por computadores em escritérios, mas em conceito amplo, ou seja, para
processamento em madquinas e sistemas digitais. Exemplo desta nova compreensao é
dado pela conversao do termo “computer interpretable data” que tem foi convertido para

“machine-interpretable data” na ISO 10303-232:2002 que trata de Sistemas industriais
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automaticos e integracao, ampliando o conceito para maquinas que possuem capacidade
de processamento computacional.

Em linhas gerais, um regulamento “Smart” seria capaz de interpretar os dados
publicados e relacionados com atributos dos elementos de projeto. Apesar da ISO ainda
ndo definir como pode ser feita esta interacao, eles avangaram com a proposta de criagao
de um arquivo XML com diferentes categorias de processamento dos regulamentos.

No exemplo da Figura 23, é possivel compreender a correspondéncia entre
diferentes niveis de capacidade do regulamento e o tipo de uso. Por exemplo, no nivel 3,
o arquivo XML j4 apresenta informacdo estruturada e anotada de modo que pode ser
extraida uma lista de atributos de determinada diretriz e que seja capaz de ser processada
por maquina. Ao ser processada, sdo validados atributos como parametros dimensionais.
A diferenca desta proposta da ISO Smart para o que ja ocorre nos programas de
verificacdo automatica (como Solibri), é que neles as regras sdo configuradas pelo usudrio

manualmente (nivel 1 da ISO Smart).

2.6.1. Linguagem de marcacao XML

Segundo o relatorio NISTIR 7511: 2016 (Cook el al., 2016), um documento capaz de
ser lido por maquinas “estd estruturado, tipicamente em XML e pode ser consumido por
outro programa usando uma légica de processamento consistente”.

Como apresentado pelo projeto ISO Smart, a XML é uma linguagem de marcagao
extensivel (Extensible Markup Language) de propriedades simples, que pode ser estendida
com incorporagdo de esquemas de notacdo. O projeto indica que a linguagem seja usada
a partir do segundo nivel de digitalizacdo dos regulamentos, porque a linguagem de
marcacao é capaz de estruturar um texto agregando rétulos e notagdes, incorporando

semantica aos dados.
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Figura 23 - Exemplo da aplicacao de diferentes categorias de Smart standards na indtstria de

avioes

a whole digital file in open format
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Fonte: IEC (2023).
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Uma linguagem de marcacdo, por definicdo, adiciona rétulos (tags) e atributos em
um documento (Figura 24). A criacdo de um arquivo XML implica em organizar o texto
por elementos e subelementos previamente definidos que serdo os rétulos usados para

marcacao do texto.

Figura 24 - Exemplo de alinhamento entre uma ontologia (OWL) e outro XML

<EquivalentClasses> <ConceptTemplate Aggregation FC4
<Class ", /> rmmmmccccccccc s s s s s s s st e et — e~ SR EECAbI SRS -,
m <Rules>
————— <AttributeRuie-Attrrbrteiand="Gl d hema">
balllyy <EntityRules>
siorasiied o i iy <EntityRute £ntioyramed"IfcGloballyUniqueId” asschema" />
</EquivalentClasses> </EntityRules>
<EquivalentClasses> </AttributeRule>
<Class "§Slab"/>
<ObjectAllValuesFrom> sArCributeide
5 ory™/> <EntityRules>
<EntityRule
</EntityRules>
</AttributeRule>
<AttributeRule "ObjectType" "_asSchema">
<Class <EntityRules>
<ObjectAllValuesFrom> <EntityRule "IfcLabel" " asSchema" />
<ObjectProperty "/> </EntityRules>
S e </AttributeRule>
<AttributeRule Arrisewteiam =>"IsDecomposedBy" "_asSchema">
<En:;r.ymﬁ’e’s>|
E e 5 ot
<ObjectSomaV;
<ObjectProperty osedBy"/> 6~ "=~~~ e e Schema">
<Class "#RelAggre i e sz
</ObjectSomevaluesFrom> a hema" />

<ObjectSomeValuesFrom>
<ObjectProper - </AttributeRule>
% - </AttributeRules>
</EntityRule>
</EntityRules>
</AttributeRule>
</Rules>

<Class
</ObjectSomeValuesFrom>
</EquivalentClasses>

</ConceptTemplate>

Fonte: Lee, Eastman e Solihin (2016)

Um arquivo XML possui dados estruturados como uma &rvore hierarquica de
relacdes. E uma estrutura que explicita os vinculos entre elementos que possuem apenas
uma classe pai e zero ou mais elementos filhos. Cada elemento é rotulado com a sintaxe
<rétulo >texto</rétulo>. Além disso cada elemento pode receber atributos predefinidos
em seus rétulos <rétulo atributo = ‘valor’>texto<rétulo>. Desta forma é possivel construir
uma estrutura hierarquica que armazena atributos de cada elemento e que estabelece
interdependéncia entre elementos.

O XML ainda é um formato de arquivo capaz de ser incorporado em ferramentas

de avaliacdo de conformidade. O Solibri, por exemplo, além de permitir que as regras
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sejam construidas na sua interface principal, possui uma ferramenta de importagao de
regras definidas pelo usudrio e que recebe arquivos em formato XML.

Como a linguagem utilizada para registro dos textos deve incorporar atributos dos
termos e das sentencas, o esperado é que essa informacao seja construida em um modelo
de marcacdo. Nesse sentido, a linguagem HTML nao atende porque possui marcagdes
previamente definidas. J4 a Extensible Markup Language (XML) fornece a capacidade de
um framework para representar textos anotados e recursos léxicos.

Como uma linguagem de marcacdo aberta, o XML permite que sejam criados
atributos personalizados o que amplia a capacidade de anotagdo, mas impede a
interoperabilidade com c6digos e sistemas que utilizam outras marcagdes. Devido a esse
problema sao adotados ‘schemas’ ou esquemas de marcacdo definidos por grupos,
agéncias ou entidades sobre determinado assunto. Nesse sentido existem os esquemas
ifcXML para marcacdo segundo o esquema do IFC entre outros vinculados ao setor da
AEC como bcfXML, mvdXML, gbXML e LegalRuleML.

Kerrigan e Law (2003), Li, Raskin e Ramani (2008) e Nirenburg e Raskin (2004) se
basearam em uma sintaxe de marcacao XML para registrar seus regulamentos. Bouzidi et
al. (2010) mostram um exemplo de conversao dos arquivos regulatérios em formato XML
para formar um corpo técnico de regulamentos e uma posterior conversao em formato
RDF (Resource Description Framework ).

Com a inten¢do de criar um formato estruturado capaz de ser processado por
computadores, o projeto brasileiro LexML, de 2009, se baseou na iniciativa italiana
LexML-IT para estruturacdo das informacées legislativas e juridicas nacionais. Em 2008 a
iniciativa também foi desenvolvida nos Estados Unidos usando a linguagem de marcagao
StratML? Em 2019 a Secretaria de Tecnologia da Informacdo (Prodasen) publicou no

portal do projeto LexML todas as normas juridicas nacionais com a marcagdo

12 https:/ /stratml.us/ references/ HR4174.htm#Title_II


https://stratml.us/references/HR4174.htm#Title_II
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‘Legislation’3- Essa iniciativa permite que os dados da legislacdo brasileira sejam
publicados de modo estruturado com a identificacdo de seus metadados pelos provedores
Web (Lima, 2019) (Figura 25). Esse esquema de marcagdo baseado em XML ja estd
consolidado com marcagdes para documentos juridicos (Artigo, Caput, Paragrafo, Inciso,

Alinea, etc), mas ainda ndo foi orientado para sua aplicagdo em normas técnicas.

Figura 25 - Exemplo de marca¢do XML na Constituicao Federal de 1988

<Artigo id="artl":

<Rotule>Art, 1°</Rotulo>

B L S, | PR, | LI
<Caput 1d="artl cp bt

p>A Republica Federativa do Brasil, formada pela unido

indissoluvel dos Estados e Municipios e do Distrito Federal, constitui-se em Estado

democratico de direito e tem como fundamentos:</p>

humana;</p=</I

<Incisc i1d=

<Paragrafo ID="artl parl"><Rotulo>Pardgrafo tnico.</Rotulo><p>Todo o poder emana
do povo, gue o exerce por meio de representantes eleitos ou diretamente, nos termos

desta Constituicdo.</p></Paragrafo>
I =|

Fonte: Brasil (2008).

Observa-se que no Portal Brasileiro de Dados Abertos existe a recomendagdo de
uso de arquivos em formato ndo proprietdrio e estruturado para conversdo de
regulamentos. O formato ndo proprietdrio (livre) e estruturado possibilita seu uso
irrestrito e automatizado através da Web e em formato amplamente conhecido (Brasil,
2016). Dessa forma entre os formatos aceitos e recomendados pelo Padrdes de
Interoperabilidade de Governo Eletronico - ePING!4 estdo os formatos XML, RDF, CSV,
TXT, JSON, OWL, SKOS, SPARQL e LexML.

13 https:/ /schema.org/ Legislation
14 https:/ / eping.governoeletronico.gov.br/
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2.7. Métodos de extracao de informacdes

2.7.1. O Processamento de Linguagem Natural

O Processamento de Linguagem Natural (PLN) trata de desenvolver
procedimentos de andlise e reconhecimento de padrdes textuais por meio de andlise
computacional do texto. As abordagens atuais para o PLN, como os demais campos da
Inteligéncia Artificial (IA), podem estar orientadas a processos baseados em regras ou em
aprendizagem de maquina. No campo da linguistica computacional os sistemas de PLN
tratam de construgdo de regras para executar determinadas a¢des e em PLN isso requer a
participacdo de pessoas com certo grau de conhecimento no dominio do conhecimento
(Vajjala et al., 2020).

Atualmente os paradigmas de extra¢do de informacdes, pertencentes ao PLN, estao
divididos entre dois métodos computacionais, o baseado em regras e o baseado em

aprendizagem de maquina.

2.7.2. Procedimentos de extracao de informacao baseada em regras

O processo de extracao de informagdes é uma atividade do processamento de
linguagem natural é executado por meio de conversdo do texto em tokens, que sdo
unidades basicas de uma sentenca. A partir de entdo sao aplicadas diferentes técnicas
como reconhecimento de caracteres, padrdes textuais, reconhecimentos de entidades e
vetorizacdo de palavras. Esse processamento serve a diferentes propésitos, mas neste
trabalho ficard evidente o uso para a extragdo de informacdes relevantes do texto.

A rotulagem do texto com termos semanticos permite que sejam identificados
elementos textuais dentro de algum contexto de uso. A rotulagem incorpora uma camada
de informacdo que deve ser de entendimento compartilhado no dominio do
conhecimento para que o modelo gerado seja interoperdavel com outros (Alexopoulos,

2020). O processo de conversao de padroes em rétulos semanticos também é chamado de
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processo de anotacdo das sentengas (Xu; Cai, 2021). Em linhas gerais, ele pode ser
separado em duas etapas, a de construcdo de padrdes linguisticos e a etapa de
enriquecimento semantico dos termos extraidos.

Diversas pesquisas apresentam o método de extracio de informagdes
(Drogemuller; Woodbury; Crawfor, 2000; Wimalasuriya; Dou, 2010; Wyner; Peters, 2011;
Zhang; El-Gohary, 2013, 2014, 2015,2016, 20179, 2017b; Choi; Nguyen; Kerr, 2021; Zhong
et al., 2022, Xu; Cai, 2021 e Zhou et al., 2022) se diferenciam em alguns procedimentos e
conceitos terminolédgicos. Ao analisar as pesquisas destes autores é possivel compreender
o processo geral da a rotulagem e como ela tem sido abordada em diferentes pesquisas

de extracdo de informacdo (Figura 26Figura 26).

Figura 26- Fluxo do uso de padroes para enriquecimento das sentencas

Padrdes
(.json)

Regulamento Algoritmo de
(.txt) Termos rotulados
busca

Fonte: o autor.

A primeira etapa trata da incorporacao do texto em um algoritmo de busca que
busca por padrdes de combinacao de atributos linguisticos para selecionar os trechos da
sentenca que correspondem a estes padroes. A segunda etapa é a rotulagem baseada em
cada conjunto de padrdes criado. Nas pesquisas analisadas, ha diferentes fases de
rotulagem. Xu e Cai (2021), por exemplo, utiliza consultas a ontologia e atributos
linguisticos para identificar os trechos da frase que serdo rotulados (classificados) em uma
estrutura conceitual que representa o regulamento. As duas etapas serdao descritas com

mais detalhes a seguir.
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2.7.2.1. Etapal -Preparacdo do texto e andlise linguistica da sentenca

O primeiro procedimento de PLN para extracdo de informagdes baseada em regras
trata do pré-processamento do texto por meio da transformacgdo do contetdo em um
modelo universal sem formatacao. A transformacao inicial do texto normalmente ocorre
com a extracdo do texto com menor indice de perda possivel, mantendo a quantidade e
qualidade dos dados textuais. Podem ser removidas tabulagdes, espagamentos,
hifenizacdo e demais formatagdes textuais para resumir o texto a um padrao comum.
Como resultado, os dados textuais sdo mantidos no formato *.TXT ou organizados de
forma tabular em formato *.CSV.

Apbés o pré-processamento segue a e tokenizagio. A tokenizacio se refere a
segmentagao das sentengas em tokens que sdo os elementos constituintes da sentenca, i.e.,
palavras, simbolos, valores ou pontuagdes. A separagao de todos os elementos textuais é
feita em formato estruturado de listas. As listas sdo uma estrutura de dados que retine
elementos armazenados em ordem especifica e indexados para ser futuramente
analisados. Uma vez que as sentengas estdo segmentadas, é possivel utilizar o método de
Expressdoes Regulares (RegEx), para identificar padrdes nos caracteres visando a
localizagdo, eliminagdo e caracterizacdo dos fokens. Um exemplo de aplicagdo de
expressoes regulares é a identificacdo de datas e enderecos eletronicos (**/*/**** e http:/ /
% ¥¥%) que possuem composicao discrepante de demais elementos textuais.

Na tokenizagio podem ser descartados elementos de pontuacao ou outros padroes
textuais que ndo possuem relevéancia para a anélise. Ainda é possivel preparar o texto
removendo palavras desnecessarias como conectivos, artigos, preposicdes e conjungoes.
Estes elementos sdo chamados de stop words'> e em alguns casos ndo possuem fungao
semantica nos termos encontrados no texto. Ao contrério da lingua inglesa que adota com

frequéncia a remocdo de stop words, a lingua portuguesa possui diferencas sutis, mas

15 Apesar de algumas pesquisas trazerem o termo “palavras de parada”, nesta pesquisa adotamos os termos
em inglés stop words porque é o termo mais usual e reconhecido nas pesquisas envolvendo PLN.
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fundamentais nesta etapa como artigos e preposicoes (a, o, que, de, do, etc.). Por exemplo,
o conceito “vida util de projeto” passaria a ser representado na frase como “vida ttil
projeto” e pode sugerir a existéncia de dois termos “vida til” e “projeto”. No caso da
lingua inglesa esse efeito é inexistente porque o termo “project lifespan” é um termo
independente de outras palavras.

Uma vez que o texto foi preparado, é iniciada a andlise linguistica a fim de revelar
padrdes gramaticais, morfolégicos e sintdticos da sentenca. O resultado da analise
gramatical é revelar as fun¢des gramaticais de cada token. Ja a andlise sintatica pretende
expor as estruturas sintaticas da sentenca, i.e., as hierarquias e regras sintaticas definidas
pela ordenagao dos termos na sentenca.

Para iniciar o processo da andlise gramatical sdo elaboradas a) a andlise gramatical
que identifica as fungdes gramaticais (ex.: substantivo, verbo, adjetivo) de cada palavra
na frase, e b) classificacdo dos termos de acordo com sua funcao sintética (ex.: advérbio,
locucao adjetiva, raiz, sujeito, objeto direto) na frase. O método utilizado para iniciar a
andlise gramatical é a rotulagem part-of-speech (POS), que classifica cada componente da
frase de acordo com sua funcao gramatical como substantivo, verbo e adjetivo. A acdo da
rotulagem é diferente em cada ferramenta, mas o que elas tém em comum no estado atual
da arte é que sdo baseadas em modelos de linguagem ou corpus previamente rotulados e
que servem de bases de dados para treinamento de modelos de aprendizado de maquina
incorporados nas ferramentas. Portanto, a rotulagem ¢é um processo estatistico
probabilistico e ndo deterministico.

Com base na rotulagem dos tokens, algumas pesquisas utilizam andlises sintaticas

(parsing) complementares com o método de Analise de Constituintes (Figura 27).
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Figura 27 - Exemplo de anélise utilizando o método Analise de Constituintes

ROOT
S
VP
VB NP
TURN PRS- s
NP PP
NP : NP ¢ 1O NP
‘ X /\ & ﬂ\
NNP NNP  NNP NNP  NNP DT U NN
FCEDS13 Flow Station Pump Switch the ON position

Fonte: Choi, Nguyen e Kerr Jr. (2021).

Em uma anélise de constituintes, as palavras sdo chamadas de ‘folhas’ da arvore
enquanto os demais nés sao chamados de constituintes da frase. Uma combinacdo de
constituintes (NP, PP, VP, etc., onde NP = frase nominal, VP = frase verbal, DT =
Determinante etc.) determina tipos de frases chamados de sintagmas.

A anadlise de constituintes é também designada por Processamento de Linguagem
Natural Profundo, deep parsing ou deep syntatic processing. Wimalasuriya e Dou (2010)
definem a diferenca entre shallow parsing como uso de métodos que analisam o texto a
partir de sentencas segmentadas, rotulagem gramatical (POS tagging) e uso de expressdes
regulares para identificar padrdes de composicdo de palavras e frases. Nivre (2006)
mostra que a diferenca entre o Shallow e Deep parsing esta na quantidade de informacao
contida na representacdo sintatica produzida. Thessen, Cui e Mozzherin (2012)

evidenciam a diferenga entre as duas anélises. (Figura 28).



Figura 28 - Diferenca entre o resultado de um shallow parsing e um deep parsing

Original text:

leaf blade obovate to nearly orbiculate, 3-9 »x 3-8 cm, leathery, base obtuse.

Shallow parsing result :

[NP leaf blade] [VP obovate] [VP to nearly orbiculate], [NP 3-2 x 3—8cm], [NP leathery], [NP base obtuse].

Deep parsing result:

lfx

NN

Obtuse

5
l
NP VP
| |
NX | |
| VX CP
NNP |
| j_k_! I |
Leaf YX 1\'|P {'i}: vlp
VBD NX TO | |
| | | ADVP VP
Blade NN to | |
RB | |
Obovate VX NP
Nearly |
[ | I
VX PN NP PN
l l !—‘—\ !—J_\
VB »
| NP PN PN
Orbiculate ‘ |
NX PN NP |
| -
I I NX [
ADJP NX | NP
| NN
CD | NN
| ADJP NX Leathery |
39 | Base
NN
NP ADJP |
| |  cm
NX CD
I
SYM 3-8

Fonte: Thessen, Cui e Mozzherin (2012).
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A caracteristica deste processo é a combinagao de termos da sentenga para formar

os tipos de sentencas (sintagmas) que, articuladas de forma correta, representam frases

com mesmas categorias de contetido.Por exemplo, na expressao:



107

QP 2 JJRIN CD

Onde:
QP - Frase quantificadora
JJR - Adjetivo comparativo
IN - Preposicao
CD - Numeral, cardinal

A expressao QP = JJR IN CD deve ser lida como: “quando existir um JJR com IN
com CD, existira um CD”. Esse padrdo textual é composto por rétulos gramaticais
(preposicao, numeral, adjetivo), mas também pelo constituinte “frase quantificadora”
(QP) que é um constituinte da sentenga (um dos nés das arvores de constituintes).
Seguindo esta regra, todas as sentengas que possuirem correspondéncia com este padrao
gramatical, deverao ser classificadas como “frase quantificadora”.

Esse processo se baseia na teoria da composicionalidade da linguagem iniciada
com a gramatica gerativa de Chomsky (1956). A teoria interpreta a lingua como um
conjunto de enunciados gramaticais cuja andlise e reordenac¢do pode produzir um ntimero
infinito de novas sentengas (Goddard; Schalley, 2010). Segundo a teoria, uma vez que
existe um limitado conjunto de estruturas sintdticas que compdem um texto, é possivel
mapear os padroes sintaticos das sentencas.

A teoria da composicionalidade é apresentada como Gramética Livre de Contexto
(Context Free Grammar) e Andlise da Estrutura da Frase (Phrase Structure Grammar) em
algumas das pesquisas, e trata fundamentalmente de uma definicio de padrdes
gramaticais que representam os constituintes da frase. Padrdes preestabelecidos, como o
padrdao S 2 NP VP ou NP - Det N, representam uma raiz ou sintagma (S) da arvore
composta por uma Frase Nominal (NP) e uma Frase Verbal (VP) no primeiro exemplo, e
uma Frase Nominal (NP) composta por determinante (Det) e um substantivo (N) no
segundo exemplo.

Os padroes de elementos constituintes e funcées gramaticais sdo usados para

definir os trechos da sentenca que possuem importdncia na representagdo do
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regulamento. Em Zhou e El-Gohary (2021), por exemplo, o uso de uma analise de
constituintes pelo padrdo “(JJR IN):cr + QuantityValue => cr.ComparativeRelation”
classificam os termos como uma relacdo comparativa quando existirem termos na frase
com a fungdo gramatical adjetivo + preposigao (ex.: less than).

Este tipo de estratégia é utilizada em outras pesquisas como Zhang e El-Gohary
(2011, 2012, 2015 e 2017b), Xu e Cai (2019), Choi, Nguyen e Kerr Jr. (2021) e Zhou et al.
(2022).

Xu e Cai (2021) deixam evidente o uso destes padrdes linguisticos. Na Figura 29
foram inseridos diversos rétulos que identificam todos os termos da sentenga a partir de

suas composicdes linguisticas (Figura 30).

Figura 29 - Representa¢ao de uma sentencga anotada com sete termos semanticos

1 3 2 2 1 4 5 1

All conduits located within the public right of way shall be placed outside of any ditches and at least 30 feet beyond the edge of the traveled way.

L )

3 7 6 2
1 -spatialEntity 3 - spatialEntityModifier 5 - distanceUnit 7 - deonticOperatorindicator
2 - spatialLexicalUnit 4 - distanceValue 6 - distanceRestriction

Fonte: adaptado de Xu e Cai (2021).

Figura 30 - Arvores de constituintes com atributos linguisticos usada para construgao dos

padroes
SENTENCE
////N
NP VP .
NP VP MD yp
DT NNS VBN PP shall VB vpP
T i
all  conduits located  IN NP be VBN  ADVP PP PP
within NP PP placed R!B IN NP IN NP
T T e "V P e ™
l)T/J]J\NN l*’ NP outside  of NP CF NP beyond NP PP
lhi‘ pulilic Iig_ihl uf NN DT  NNS :ll':ld Ql‘/\NNS DT/\NN IN/\NI‘
| o Pl T~
way any  ditches /\DV{\C'D feet  the edge of QT J:l N\
li\"//\.l\.!s Si] llic lm\i:ll:d \\;_v

at  least

Fonte: Xu e Cai (2021).
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Na Figura 29 foram inseridos sete rétulos que incorporam uma camada de sentido
a mais para a sentenca. De todos os rétulos indicados na frase, apenas o “spatialEntity”
nao foi gerado pela andlise de constituintes e é indicado pela etapa de anélise semantica
(apresentada mais adiante).

O uso de analises de constituintes (ou gramaticas livres de contexto) pode criar
categorias textuais que representam grupos de requisitos dos regulamentos. Comparado
com o método de andlise rasa (shallow parsing), a andlise de constituintes reduz a
quantidade de padrdes que seriam mapeados nos regulamentos (Xu; Cai, 2021).

O problema deste tipo de anotacdo é que o padrdo que define os sintagmas é dado
a priori e ndo existe um modelo universal que classifique uma constituinte como uma frase
verbal ou nominal Esta definicdo deve ser feita pelo usudrio que propde combinacdes
entre “folhas” para representar as categorias de elementos constituintes. No caso da
lingua inglesa, existe um corpus que define estas estruturas!® mas esta pesquisa nao
identificou material similar para lingua portuguesa.

Uma vez que os rétulos linguisticos estdo identificados é possivel ampliar a
identificacdo dos elementos textuais por meio da incorporacdo de uma base externa de
dados, de carater seméntico.

Ao final desta etapa, os padrdes de composicdao frasal podem ser extraidos e
incorporados em uma analise semdntica que vincula os termos destacados a uma base de
dados seménticos (i.e., ontologia) para referencia-los aos seus conceitos (Zhang; El-
Gohary, 2011, 2012, 2015, 2017b, Choi; Nguyen; Kerr Jr., 2021). Na andlise semantica o
resultado é a troca dos termos explicitos do texto pelos seus conceitos abstratos dados de
uma ontologia. O correto mapeamento desses conceitos e das estruturas sintaticas garante
maior fidelidade (ou precisao) do padrao de estrutura frasal a ser buscado pelo algoritmo

de extracdo de informacoes.

16 https:/ /catalog.ldc.upenn.edu/docs/LDC95T7/cl93.html
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2.7.2.2. Etapa 2 - Analise semantica

Além de explorar a estrutura profunda da sentenga, as pesquisas que se baseiam
em ontologias para extragao de informacao (Ontology-Based Information Extraction, OBIE),
utilizam o mapeamento ontolégico para constituicdo de padrdes frasais. A incorporagao
de uma ontologia é a principal inovagdo trazida para melhoria do desempenho nos
trabalhos de Zhang e El-Gohary (2016, 2017a) e ecoado em outras pesquisas como em
Zhong et al. (2022) e Xiu e Cai (2021).

As pesquisas que se relacionam com uma OBIE desenvolvem uma representacao
abstrata de tuplas de termos semanticos que, ao final do processo, serdo convertidos em
linguagem logica nas analises de conformidade.

Zhang (2015) propde que seja usada a estrutura < Substantivo, Atributo e Valor>
(Subject, Attribute, Value) como estrutura de tupla para sintetizar a representacao da frase
a ser extraida. Cada um destes trés componentes da tupla foram chamados de “elemento
de informacdo semantica” e serdo vinculados aos elementos do tipo conceito e relagio ja
existentes na ontologia. Outros termos como operadores deontico (verbos modais como
dever, precisar e poder) sao em menor ntmero, e podem ser referenciados a uma lista de
termos de mesma caracteristica (um gazetteer). Dessa forma, palavras como “courts”, “net
area” e “not less than” sdo informacdes de entrada que alimentam a tupla com os termos
“court”, “net_area” e “greater_than_or_equal” . Estes termos estdo diretamente associados a
conceitos e propriedades (por exemplo, owl:DatatypeProperty) de relacdes entre
componentes da ontologia.

Na Figura 31 a sentenca ST3 representa a rotulagem de Entidades Nomeadas (Org
e Cardinal) e os arcos sdo representacdes da dependéncia sintatica entre termos enquanto.

Ja na sentenca ST4 ocorre a adigdo da representacao semantica (ARG1, part, compound,

poss etc.) baseada em combinacdes de padrdes da estrutura sintatica da frase.
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Figura 31 - Exemplo de rotulagao de entidades, relac6es sintaticas e semanticas

/_“S“blpa“r g § pobl o
w/ == pmp/ - ¥ - ¥ _,- { \ ; _\ /"/ >
ST3: ‘ [ [ - seven board l scals hcld - ﬂ - @
ad I_'_f
CARDINAL ORG
P e __ARGI
_pa compomd | poss— ARGL smpeeni " compg
‘l[w] w]@[mum} B ) @ ()
CARDINAL CARDINAL ORG

Fonte: adaptado de Wang et al. (2021).

As pesquisas que se dedicam ao uso de métodos OBIE desenvolvem suas proprias
ontologias. Nenhuma das pesquisas apresentadas mostrou uso de ontologias abertas,
capazes de serem usadas por terceiros.

Zhang (2015) cria uma ontologia para dois capitulos do International Building Codes
(IBC). O autor utilizou conceitos da IC-PRO-Onto (El-Gohary; El-Diraby, 2010) e do IFC
unificados em uma ontologia. O autor identificou os conceitos principais do dominio
(General Service Administration - GSA) PBS-P100 - Facilities Standards for the Public Building
Services (2015) e normas relacionadas a edificagdes (International Building Codes - IBC).

A ontologia criada para a extragdo de informacdes foi composta de 360 conceitos
organizados em uma taxonomia. Os conceitos foram estabelecidos pelo autor ao analisar
o regulamento, ja os termos foram coletados em sentengas por meio de busca com padrdes
organizados na analise de constituintes (deep parsing). O mapeamento dos termos na

ontologia é feito segundo uma regra simples de busca no banco de dados (Figura 32).
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Figura 32 - Exemplo de rotina de busca executada na ontologia

Phase: quantitative_relation_and_deontic_operator_indicator_extraction
Input: Token Lookup MD VB VBN neg VBZ TO VBP VEBD
options: control = appelt
Rule: quantitative_relation_extraction
— // IE Ru1e #1 for quantitative relation:
// If "MD + vB" is matched, extract the text matched with "vB8" as an instance for "quantitative relation".

({mp}) ({ve}):qrel
):QuantitativerRelation
-—>
%Quant1tat1veRe1at1on

gate. Annotationset matchedQRel=(gate.Annotationset) bindings.get("Qrel™);
Annotation TheQuantitativerelation=matchedQrel.iterator().next();
ate. Annotationset matchedAnns= (gate Annotationset)
indings.get("Quantitativerelation");
gate.FeatureMap newFeatures= Factory.newrFeaturemap();
newFeatures. put (' Quant1tat1veRe1at1on TheQuant1tat1veRe1at1on),
newFeatures.put(“rule” Quant1tat1veRe1at1on )
annotations. add(matchedAnns firstNode(),matchedAanns. TastNode(),"Quantitativerelation”, newFeatures);

—3

Fonte: adaptado de Zhang (2015).

Na figura acima, a rotina procura pelo padrao MD (verbo modal) junto do padrao
VB (verbo base) e, se for encontrado, o elemento correspondente é extraido e rotulado
como QuantitativeRelation. Outro exemplo de regra mencionado por Zhang e El-Gohary
(2013) e repetido em Zhang (2015), Zhou e El-Gohary (2017) e Zhong et al. (2022) é a busca
por um determinado termo no texto. Caso este termo esteja presente nos subconceitos
(subclasses ou instancias) da classe “buildingelement” da ontologia, o termo do requisito
deve ser reconhecido como sujeito da sentenca. A construcdo dos padrdes é manual,
iterativa e validada pelos resultados de teste da extragao.

Xu e Cai (2021), de modo semelhante, executam uma regra formatada em sintaxe
JAPEY (Quadro ), onde JJ, JJR, JJS sdo tipos de adjetivos e VP, PP e SBAR sao frase verbal,
proposicional e expressao subordinada. Na regra apresentada no Quadro 5, a combinagao
de adjetivo com uma Spatial Entity (conceito da ontologia) e uma frase verbal a partir de

uma outra Spatial Entity, é anotado como spatial EntityModifier.

17 Sintaxe usada pelo programa GATE.



113

Quadro 5 - Exemplo de anotacdao baseado em padrao gramatical e ontologia

((({33}1{3IR}|{33S}) :sem)*{spatialEntity}(({VP}|{PP}|{SBAR}): sem)?)
—:sem.spatialEntityModifier

Fonte: adaptado de Xu e Cai (2021).

Os algoritmos de mapeamento do texto na base de dados semanticos (ontologia)
ndo sdo apresentados nas pesquisas analisadas. Este processo esta implicito na ferramenta
usada pelos autores (Plataforma GATE, apresentada no préximo capitulo), mas pode ser
extraido da interpretacdo do trabalho de Xu e Cai (2021). Os autores desenvolveram duas
ontologias (chamadas de UPO e SO) para melhorar o resultado da extracdo de
informacoes.

Figura 33 - Trecho da ontologia UPO
[ ) Roadway ]

Curb
: e : I’ @ Manhole J
*® Fitting *® Line 1 | @ WaterFitting
= - | L N ';'7; ‘ P
® Pipe || (*@ valve \
\ + 5
= // M @ WaterLine v == has subclass
*® GeneralProduct T
. o @ WaterValve < »
(P wateProduct |
&) SewerManhole ) =
( ® camd rdfs:labe
- ) SewerProduct cathodic protection anode bed
. rdfs:la
= — cathodic protection well
'@ StormwaterProdu =
ct deep anode well
g rdf abe
e ) hasLa be|s deep groundbed
@ UnclassiedProdu . @ CathodicProtect >
ct ionWell Synchronising

Fonte: adaptado de Xu e Cai (2021).

Em Xu e Cai (2021), a busca por termos na ontologia identificava se os termos
encontrados no texto do requisito possuiam correspondéncia com os rétulos dos
elementos da ontologia. Na Figura 33 é possivel verificar que os autores adotaram a

estratégia incomum de instanciar objetos como rétulos de cada elemento da ontologia. Na
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Figura 33 o elemento CathodicProtectionWell possui a propriedade “hasLabes” que é
povoada com uma lista de componentes construtivos da mesma familia. Quando os
autores efetuam uma busca no texto do requisito e encontram o termo, por exemplo, o
termo “deep anode well” pertencente aos rétulos do elemento CathodicProtectionWell, esse
termo ¢é identificado como pertencente a ontologia e recebe a anotacao spatialEntity na
sentenca (ver Figura 29).

De modo similar a Xu e Cai (2021), o Quadro 6 mostra os diferentes produtos
obtidos em todo processo de extracao de informacdes de Zhang (2015) a partir da sentenca
“A minimum of 1 inch of airspace shall be provided between the insulation and the roof
sheathing” No Quadro 6 estdo representados os conceitos que compdem das tuplas
(Subject, Subject restriction, Compliance checking atribute etc.) e suas correspondéncias

obtidas em um dos requisitos do regulamento (airspace, relation, NA, obligation etc.).

Quadro 6 - Exemplo de elementos de informag¢ao semantica extraidos e convertidos para
representacao logica

Subject airspace
Subject restriction relation (between, insulation, roof”_sheathing)
: Compliance checking attribute MNA
Information . — ——
el Deontic operator indicator obligation
extracted Quantitative relation provide
from text Comparative relation areater_than_or_equal
senlences Quantity value 1
Quantity unit'reference inch
Quantity restriction NA
¥ (a.i, r, s) ({airspace(a) " insulation(i) *
Hom clause logic representation roof_sheathing(r) * between(a, i. 1) * has(a, s)) 2 O
{greater_than_or_equal(s, guantity(1, inch}}))

Fonte: adaptado de Zhang (2015).
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Ao final, o autor desenvolve manualmente uma representacao légica estruturada
para cada categoria de sentenca identificada no texto. A representacdo dos dados em
l6gica de primeira ordem (LPO) foi feita manualmente pelo autor.

Outro exemplo de extragdo de informagdes baseado em padrdes é apresentado em
Zhong et al. (2022) (Figura 34). As sentencas apresentadas na Figura 34Figura
correspondem as diretrizes: 1) “After finishing the earthwork excavation, the cushion layer
construction shall be conducted immediately” e 2) “ The water pipe of phreatic water shall be buried

before the foundation pit construction”.

Figura 34 - Exemplo de sentenca do regulamento convertida para classes de variaveis da regra

T R
Cushion |

:Eurlhwurk Excavation (Finish) ~ After  Shall (Immediately) Constructing layer |

Construction activity | Objectl Deontic

| Construction activity2

l Object2

[ eseononi—3 [ res-cononi—

| lempm‘! relationship T

Regulation text: After finishing the earthwork excavation, the cushion layer construction
shall be conducted immediately

B e T T T T T T P s - i i s T S 5 3

Water pipe of “ounds . ;
' |;l|1-|_~l:|[|r .[..r-;,fl,_.l Shall [ prep ) 1 L‘ull;::ImHn Construction Betore Buried J|

Dreontic Construction activity | object |
i—h.-m_(‘.on[)ij
temporal relationship
e
. ; L, A
| | .
| ohject2 [« hus ConOiby construction activity2

Regulation text: The water pipe of phreatic water shall be buried before the foundation pit construction.

Fonte: Zhong et al. (2022).
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Para representacdo de varidveis da qualidade do produto, Zhong et al. (2022)
atingem trés tipos de variaveis (Quadro 7). As varidveis numéricas medem o objeto a
partir de um ou mais valores, por exemplo, “the protective layer thickness of the main
reinforcement of the precast underground dia- phragm wall shall not be less than 30 mm”. As
varidveis de atributos determinam uma relacdo entre parametros de elementos da
construcao, por exemplo, “the width of the crown beam should not be less than the thickness of
the under- ground continuous wall”. Ja as varidveis de texto sdo dependéncias mencionam
outras regras, indices ou c6digos como, por exemplo, “the concrete strength grade of the pile

body must not be less than C25”.

Quadro 7 - Composi¢ao das variaveis de qualidade de produto

Variavel de produto Padrdo
numéricas <object><attribute><deontic><comparison><value>
atributos <object1><attribute 1><deontic><comparison> <object2><attribute2>
dependéncia <construction component><deontic><adopt/select> <specific resource>

Fonte: adaptado de Zhong et al. (2022).

Além dos grupos de variaveis de processo e produto, a categoria de variaveis de
recurso € similar ao tipo “varidvel de atributo” da categoria Varidveis de produto, com
pouca diferenca entre elas. Enquanto uma Variavel de Produto (atributo) é dada pela
relacdo entre dois ou mais parametros dos objetos como largura e altura, uma Variavel de
Recurso mostra dependéncia entre composicoes de elementos construtivos (Quadro 8).
Um exemplo é a sentenga “the anchorage body should adopt cement paste or mortar”, que pode

ser expressa pelo padrdo.

Quadro 8 - Exemplo de variavel de recurso

Variavel Padrao

Recurso <construction component><deontic><adopt/select> <specific resource>

Fonte: adaptado de Zhong et al. (2022).

Zhong el tal. (2022) identificaram que o padrdo acima sempre possui os verbos

adopt/select nas sentencas que declaram essas variaveis.
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Finalmente, o processo baseado em regras se fundamenta em uma constru¢do do
menor namero possivel de padrdes textuais capazes de representar os textos normativos.
Zhang e El-Gohary (2016), por exemplo, precisaram usar 46 padrdes para representar todo
documento, mas aliados a anélise de constituintes e a uma anélise profunda da estrutura
frasal conseguiram otimizar o nimero de padrdes encontrados em apenas 22 ao
incorporar o método de andlise de constituintes com a fase de andlise semantica.

A estrutura de tupla <objeto, relacdo, valor> também é base da estrutura de uma
ontologia <sujeito, relacdo, objeto> e facilita 0o mapeamento de conceitos na ontologia em
algumas sentencas simples. Esta representacdo rigida, eficaz e de fécil captura em
sentencas quantitativas, captura apenas regras de baixa complexidade e
interpretabilidade. As regras que expressam condicOes e relacbes existenciais sdo
complexas de manter a relacdo entre os elementos, como “between the insulation and the
roof sheathing” (Zhang, 2015).

Os rétulos seméanticos usados para classificar os elementos da sentenca variam em
cada abordagem. A maioria das pesquisas relacionadas a construcao civil acompanha os
contextos de criacdo de suas ontologias, normalmente orientadas para representar
componentes e processos da construcao (Quadro 9).

Apesar de serem formulados poucos padrdes, ao considerarmos a capacidade
computacional de busca e selecdo deste niimero de padrdes e escalarmos a andlise para
trechos maiores seria possivel ampliar o nimero de padrdes. O trabalho de Zhang e El-
Gohary (2016), por exemplo, ndo analisa todo o regulamento, mas apenas um trecho.
Zhong et al. (2022), por outro lado, desenvolve uma analise de cinco regulamentos
chineses relativos a inspecdo de qualidade da construcdo: Technical specification for
retaining and protection of building foundation excavations (1999), Code for acceptance of
construction quality of building foundation (2002), Technical building code for monitoring of
building excavation engineering (2009), Pile foundation engineering manual (2012) e Technical

specification for retaining and protection of building foundation excavations (2012).
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Quadro 9 - Rétulos seminticos adotados em pesquisas relacionadas com o enriquecimento
semantico de sentencas

Autores Rétulos

Subject

Subject Restriction
Compliance Checking Attribute
Deontic Operator Indicator
Zhang; El-Gohary (varios) Quantity Relation
Comparative Relation
Quantity Value

Quantity Unit/Reference
Quantity Restriction
Superclasses

Trajector

Trajector attribute

Spatial indicator
Landmark

Landmark attribute
Deontic operator indicator
Negation indicator

Xu; Cai (2021) Subclasses

Negation indicator

Spatial entity

Spatial entity modifier

Spatial lexical unit

Distance restriction

Distance value

Distance unit

Deontic operator indicator
Construction componente
Attribute

Deontic

Zhong et al. (2022) Compare

Adopt/Select

Material type #

Value #

Prop (objeto da ontologia)

Obj (elemento filho do objeto prop)
Sobj (elemento filho de Obj)
Zhou et al. (2022) Cmp (relagdo comparativa)
Rprop (exigéncia)

ARprop (exigéncia condicional)
Robj (elemento filho de Rprop e ARprop)

Fonte: o autor.

Ao analisarmos trechos da altima norma, a Techicnical specification for retaining and
protection of building foundation excavations (China, 2012), é possivel reconhecer uma

estrutura clara e com diretrizes organizadas em topicos e sentencas com frases curtas,
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referentes a processos de construcdo e discrimina¢do de valores verificaveis. Algumas

frases sao complexas, compostas por mais de duas clausulas como no exemplo abaixo.

The material of dynamic replacement pier should be adopted with with coarse
particle materials with hard texture and stable performance such as well-graded
block stone, gravel and slag, and the content of particle with the size greater than
300mm should not be greater than 30% of the full weight (China, 2012, p. 8).

Zhong et al. (2022) classificam as do sentengas do MCPRC como complexas porque
sdo compostas por correferéncias e omissdes de termos que precisam ser considerados na
andlise para uma correta extragdo de informagdes. A sentenca a seguir € um exemplo de
termos omissos em que a “espessura de camada de protecio do concreto “esta

subtendida, e portando, omissa, nas cldusulas seguintes.

[...] the thickness of the concrete protective layer of the main pile shall not be less
than 50 mm; the precast pile shall not be less than 45 mm, and the prestressed
tubular pile shall not be less than 35 mm; the grouting pile in corrosive
environment shall not be less than 55 mm (China, 2012).

Para conseguir compreender o contexto da extracdo dos itens como “precast pile” e
“precast tubular pile” é utilizada a ontologia que ja possui um mapa das relacdes dos
conceitos carregando consigo o relacionamento entre estes termos ao termo “concrete
protective layer”. Ao explicitar essa relacdo entre conceitos, a ontologia permite orientar a

conexao entre termos dentro da frase.

2.7.2.3. Avaliacao do método baseado regras

De modo geral, a precisao dos modelos baseados em regras com suporte de uma
ontologia se mostra eficaz e promissora para a extracdo das entidades, atingindo valores
de precisao acima de 94% (Zhang; Ma; Broyd, 2023). Entretanto, pesquisadores da area
avaliam que a criacdo de padrdes de informacdo semdntica é uma fase trabalhosa e
limitada ao conhecimento do dominio dos especialistas que serdo dedicados a esta tarefa.
Outro limite atingido foi definir apenas trés grupos de critérios de regulamentos para

serem convertidos em padrdes. Segundo os autores, regulamentos sdo documentos
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complexos e possuem sentengas ndo mapeadas pelos grupos de padrdes propostos. Além
disso, a criacdo de uma ontologia para o dominio de aplicagdo foi trabalhosa e consumiu
muito tempo.

No caso nacional, sabendo que a redacdo da norma é dada por um comité
encarregado pela ABNT e que ndo existe protocolo de redacdo dos textos, é colocado um
limite ao método baseado em regras. O espaco de solucdes possiveis para este caso é
elevado porque devera considerar ndo somente padrdes para outras normas, mas estilos
distintos de redacdo. Por outro lado, na anélise empirica dos textos normativos, o cenario
de solugdes é menor porque os textos de regulamentos obedecem a uma escrita técnica
sucinta e com sentencas similares em sua estrutura.

Xu e Cai (2021) identificam que este método possui limites em regulamentos de
outros dominios porque os termos da tupla sdo restritos aos requisitos obtidos no
documento analisado pelos autores (dois capitulos do IBC). Ainda que o método consiga
mapear elementos de um requisito com estruturas hierdrquicas complexas, as implicacdes
l6gicas derivadas do texto ndo seriam bem capturadas (Xu; Cai, 2021).

A inexisténcia de uma ontologia aberta, rica de classes e propriedades e em lingua
portuguesa é o primeiro limite que se impde sobre a adogdo de uma ontologia para
extracdao de informagdes automatizado de regulamentos nacionais. Porém, é possivel que
as ontologias abertas do dominio da construgdo civil sejam capazes de ser incorporadas

no método de extracao de textos.

2.7.3. Ontologias abertas relacionadas com a construgao civil

A construcdo sistemética de uma ontologia é uma atividade complexa que
demanda muito tempo para seu desenvolvimento e validagdo. Diferentes autores se
utilizam de alternativas para evitar a construcdo completa de uma nova ontologia dada a
complexidade do trabalho. Zhong et al. (2022), por exemplo, criam uma ontologia a partir

de uma taxonomia j4 existente do regulamento nacional chines GB 50202-2002.
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Até o momento ndo foi identificada uma ontologia brasileira que pudesse ser
utilizada para desenvolver o mapeamento semantico dos regulamentos relacionados a
construgdo civil. A dnica participacdo brasileira identificada foi na criagdo de uma
ontologia para construcdo civil com a participagdo do professor Celson Pantoja Lima
(Lima et al., 2003). Em trabalho desenvolvido com outros autores como El-Diraby,
desenvolveram a ontologia e-COGNOS em um consorcio entre trés universidades
europeias. Porém, a ontologia é baseada nos termos do British Standard Glossary of
Buildings and Civil Engineering, portanto, de lingua inglesa.

Outro exemplo de construgdo de ontologia no Brasil foi o trabalho realizado por
Li, Raskin e Ramani (2008) que desenvolveram uma ontologia para sistemas de busca em
engenharia se baseando nas orientacdes de Nirenburg e Raskin (2004). Foram criadas as
taxonomias e estabelecidas interrelacdes entre conceitos e taxonomias que resultou em
uma ontologia com conceitos, relacdes e predicados. Os autores desenvolveram as
relacdes em planilhas e posteriormente importaram no software Protégé para construgao
das relagdes e geracdo da base de dados semanticos. Foi possivel construir 2.629 conceitos,
13 tipos de relagdes e 10 taxonomias. Ao todo os autores calcularam o uso de 500 h de
trabalho dedicado pelos pesquisadores e alunos de graduagao.

Apesar da auséncia de contetdo nacional, existe uma iniciativa internacional para
reunido e alinhamento de ontologias relacionadas a construcdo civil. O Linked Building
Data'8 é uma iniciativa vinculada ao World Wide Web Consortium (W3C) que mantém a
ontologia Digital Construction Ontologies (DiCon)!®- Essa iniciativa é uma plataforma
online, colaborativa, aberta que permite a interoperabilidade entre sistemas no dominio
da construcao e renovacao de edificios. A DiCon continuamente é alinhada a diversas
ontologias como a DICM e ifcOWL (Figura 35 e Figura 36Figura ) que ja haviam sido

desenvolvidas e validadas por pesquisas anteriores. A DiCon estd organizada em

18 https:/ /www.w3.org/community /1bd /
19 https:/ / digitalconstruction.github.io/v/0.5/



122

diversos médulos e o alinhamento da ontologia as demais é fruto de um esforco da
comunidade Linked Building Data para uniformizar termos e relacdes entre ontologias

segundo os mesmos conceitos, relagdes e propriedades entre ontologias.

Figura 35 - Maiores classes da ontologia de materiais da DICM (Digital Construction Building
Material Ontology) exsitente na DiCon

dicm:hasAdjacentElementLayer—

. dice:BuildingObject dice:MaterialEntity
dicm:adjacentElement—». A X
<<rdfs.subClassOf>> <<rdfs:subClassOf>>
dicm:MaterialObjectStructure dicm:Material  dicm:MaterialBatch
A
<<rdfs subClassOf>> T L(!icv isPropertyF or————
-------- 1 A T dicm:hasMaterial

| | | dicv:QuantitativeProperty
dicm:hasLayer dicm:hasProfile dicm:hasConstituent A

i ' H ==rdis;subClassOf==

dicm:LayerSet ! |dicm:ProfileSet dicm:ConstituentSet

— |

dicm:Layer dicm:Profile dicm:Constituent 1dicm:MaterialProperty }—

A
dlcmthasAdjacemLayerTI
L

Fonte: Karlapudi e Valluru (2021).

Figura 36 -Trecho da ontologia ifcOWL (IFC4_ADD2_TC1)

o

Fonte: o autor.
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2.7.4. Ferramentas utilizadas para extracao e mapeamento semantico
baseados em regras

Os procedimentos apresentados na Secao 2.7.2 seguem processos semelhantes de
preparacdo do texto, extragdo de padrodes linguisticos e mapeamento dos termos em uma
ontologia. Este processo é influenciado pela ferramenta que adotam. Por outro lado, é
possivel serem utilizadas outras técnicas, como o uso de linguagem de programagao
neutra, desvinculadas de uma ferramenta.

Apesar da linguagem de programacdo com a biblioteca (NLTK), dedicada ao
processamento de linguagem, ter sido mencionada em diversas pesquisas, os trabalhos
relacionados a extragdo de informacdes de textos regulatorios se restringem ao uso de
processamento em bases de dados (linguagem SQRL e software Protegé) e ao software
General Architecture for Text Engineering (GATE). A maioria das pesquisas relacionadas a
OBIE utiliza o software GATE e suas ferramentas?’ para o processamento e mapeamento
semantico (Zhang; El-Gohary, 2016, 2017; Zhang, 2015, Zhou; El-Gohary, 2017; Xu; Cai,
2021; Choi; Nguyen; Kerr Jr., 2021).

O cenario de aplicagdes para PLN nao é amplo e existem ferramentas dominantes
para o processamento por coédigo e capazes de ser incorporado em futuras aplicagdes. As
mais difundidas sdo as bibliotecas de PLN spaCy, NLTK acessadas por meio da
linguagem Python. Ainda é mencionado o acesso a plataforma GATE por meio de
JavaScript; a ferramenta openNLP baseada em linguagem Java, e StanfordNLP (Stanza).
Todos esses recursos foram avaliados por Schmitt et al. (2019) pelo seu desempenho em
atividades de Reconhecimento de Entidades Nomeadas (Named Entity Recognition - NER).
O NER é acionado em algumas aplicacdes envolvendo o processo de Extracao de

informacoes (Figura 37).

20 https:/ / gate.ac.uk/
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Figura 37 - Incorporacao do NER em extra¢des de informacao
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Fonte: Schmitt ef al. (2019).

As ferramentas avaliadas com suas respectivas versdes estdo relacionadas no

Quadro 10.

Quadro 10 - Comparativo entre ferramentas de PLN

Name Prog. Vers. Algo Classifiers
Stanford Java 3.9.2 CRF CoNLL,
NLP MUC6-7,
ACE
OpenNLP Java 1.9 Max entropy OntoNotes
SpaCy Python 2.0.16 Neural (2.0 Stanford
NLTK Python 3.4 Max entropy NER
GATE Java 8.5.1 JAPE

Fonte: adaptado de Schmitt ef al. (2019).

Foi constatado que a ferramenta StanfordNLP (atual Stanza) teve desempenho
médio muito superior aos demais (75,97 %, desvio padrao (o) = 5.08) quando treinado por
ambos os corpora do estudo (CoNLL 2003 e GMB). Pela média dos resultados os modelos
seguintes tiveram desempenho préximo, SpaCy(57%), NLTK (55.4%), Gate (53,38) e
OpenNLP(40,8% ). O programa GATE manteve menor desvio padrao (0.16), seguido por
OpenNLP (1.91), SpaCy (2,67), StanfordNLP (5,08) e NLTK (6.96%).

O estudo de Schmitt et al. (2019) avalia as ferramentas em diversos corpora em
inglés, porém das ferramentas analisadas, apenas o NLTK, SpaCy e OpenNLP possuem
treinamento em corpora de portugués brasileiro. O StanfordNLP é treinado com corpora

europeu. O software GATE declara que é possivel incorporar um corpus na lingua
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portuguesa, mas ndo tem uma solugdo implementada previamente no modelo. Da mesma
forma ocorre com o StanfordNLP e OpenNLP.

A ultima etapa da etapa de extragdo de informacdes é a interpretacdo semantica
que trata de analisar os resultados da extracdo de informacdes a fim de elaborar uma
metalinguagem semantica (Goddard, Schalley, 2010). Existem diferentes abordagens na
representacao semantica e o que tem sido percebida nos artigos relacionados é a adogao
de uma linguagem de representacao l6gica baseada na Loégica de Primeira Ordem (LPO).
Com a tradugao dos padrdes em l6gica simbolica ou em uma sintaxe com marcagdes como
arquivos XML ¢é possivel converter as informacdes extraidas para um formato

computével.

2.7.5. Procedimentos de extracio de informacdes baseados em
aprendizado de maquina

Alguns dos motivos considerados para adogao de sistemas baseados em regras sdo:
1) é necessario um corpus menor para reconhecimento de padrdes ou rotulagem
linguistica; 2) é mais simples para humanos de determinado dominio gerar regras
somente pela observa¢do de um conjunto restrito de dados (Thanaki, 2017).

Modelos baseados em aprendizado de maquina dependem de grande quantidade
de dados de treinamento e com dados relacionados ao problema em questdo para
conseguirem alcancar bons resultados. Por outro lado, modelos baseados em regras sao
altamente dependentes de especialistas capazes de criar as regras de funcionamento dos
modelos e avaliar se o resultado esta adequado ao problema que se pretende resolver.

Ja um processo baseado em aprendizagem de maquina possui menor dependéncia
do especialista do dominio porque as regras que o modelo usa para processar o texto sdo
descobertas pelo préprio modelo por meio do aprendizado estatistico dos dados. Uma
grande quantidade de dados revela padrdes implicitos nos textos que sdao incorporados

pelos modelos para ‘compreender” o dominio de sua acdo. Uma vez treinado neste banco
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de dados, o modelo é capaz de executar suas tarefas baseando-se na experiéncia que

adquiriu (Figura 38).

Figura 38 - Fluxo de trabalho nos dois paradigmas computacionais
Dados de
o ]
entrada (criada)

Modelo de aprendizado de maquina
Modelo baseado em regras

Regras
Dados (compreendidas)
Processados
Dados
Processados

Os exemplos apresentados até o momento nesta pesquisa abordam aplicacoes

Fonte: o autor.

baseadas em regras, que podem recorrer a consultas a bases de conhecimento, como
ontologias e diciondrios, para executar suas operagdes. Por outro lado, o aprendizado de
maquina é um subcampo da Inteligéncia Artificial que opera através da criagdo de
modelos que representam dados do mundo real. Como resultado, tais modelos podem
classificar ou prever resultados com base nos padrdes identificados nos dados.

Em pesquisas de verificacdo e extracdo de informacdes na drea da construgao civil,
o processamento de linguagem natural é empregado juntamente com técnicas de
aprendizado de maquina para diversas finalidades, como analise de similaridade entre
termos do regulamento e do modelo BIM (Zhou; El-Gohary, 2021), extracdo de termos
semanticos de ontologias (Ren et al., 2022) e geracdo de texto rotulado (Zhang; El-Gohary,
2022).
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A partir de 2023 a IA tem tido a atencdo desviada para modelos generativos
baseados em grandes modelos de linguagem (Large Language Models - LLM). Modelos de
linguagem (Language Models - LM) existem h& poucos anos (Dai; Le, 2015) e tém sido
utilizados para diversas tarefas em PLN porque sdo treinados em corpus rotulados
usando redes profundas. Alguns dos modelos sdo o BERT e RoBERTa. Ja o termo “Large”
é originario do artigo que anunciou o ChatGPT3 em 2020 (Brown et al., 2020). O modelo
RoBERTa Large, por exemplo, é um modelo com 355 milhées de parametros, enquanto o
ChatGPT 3 Large possui 760 milhdes. A partir de entdo, o termo Large Language Model se

refere a estes modelos que hoje atingem 1 trilhdo de parametros de treinamento.

Figura 39 - Acuracia do modelo ChatGPT 3 e de outros modelos de linguagem

Zero-shot One-shot Few-shot

175B Params
Matural Language

60 Prompt

Accuracy (%)

No Prompt

— T 1.3B Params

Number of Examples in Context (K)

Fonte: Brown et al. (2020).

O gréfico da Figura 39 mostra o modelo ChatGPT comparado a outras versodes do
mesmo modelo com menos parametros de treinamento. A diferenca entre os pontos de
inflexao “zero-shot”, “one-shot” e “few-shot” se refere a quantidade de demonstragdes
dadas ao modelo para executar uma tarefa. “Zero-shot”, por exemplo, é fornecido apenas

uma instrucdo e nenhuma demonstracdo de como executar é oferecida. Como pode ser
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visto no eixo das ordenadas, a acuracia do modelo atingiu 60%. Hoje o modelo aberto
disponivel é a versdao 3.5, mas ja estd disponivel a versdao paga ChatGPT 4 que possui
melhor capacidade em diversas métricas.

No estado da arte atual, os LLMs estdo sendo continuamente desenvolvidos e
avaliados. O framework GAIA usado para avaliagdo de grandes modelos de linguagem
indicou a impossibilidade de um LLM responder a algumas perguntas que o
classificariam como uma IA geral. Segundo o framework, uma IA geral deve responder a
perguntas complexas que dependem de memorizagao, sequéncias de textos longos e com
agoes encadeadas que dependem da busca de informagdes na internet (Mialon et al., 2023).
O estudo mostrou que mesmo nas perguntas mais simples o ser humano ainda adota um

desempenho muito superior (Figura 40).

Figura 40 - Comparacao de respostas corretas dadas pelos LLM e seres humanos
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Fonte: Mialon et al. (2023).

Apesar da evidéncia da limitacdo dos grandes modelos de linguagem, ainda é
possivel perceber sua ampla adocdo e desempenho significativo em diversas dreas, como

na computacdo. A pesquisa realizada pelo site Retool (2023) indicou que 57.6% dos
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entrevistados estavam utilizando menos o site StackOverflow?! devido a adoc¢ao de IA
como suporte a programagdo por meio do navegador ChatGPT e a extensdao GitHub
Copilot. Dos entrevistados, 10.2% deixaram de usar completamente o site StackOverflow
como forma de busca por solugdo de problemas de programacao.

O estudo de Mialon et al. (2023) ainda mostra a comparacao do desempenho dos
LLMs com diferentes recursos para executarem as mesmas tarefas. E significativa a
diferenca do resultado quando um dos modelos adota plugins externos que orientam a

producao de contetido (Figura 41).

Figura 41 - Comparacdo do desempenho dos LLMs em responder perguntas de dificuldade
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Fonte: Mialon et al. (2023).

Os LLMs independentes apresentaram desempenho significativamente inferior

aos modelos que utilizaram plugins especialistas, apesar da capacidade dos LLMs em

21 https:/ /stackoverflow.com/
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responder perguntas contextualizadas e relacionadas a uma busca semantica de
informacoes. Um dos plugins disponiveis para uso com o ChatGPT, o Retrieval, visa
efetuar buscas semanticas em documentos a partir de buscas feitas em linguagem natural
em documentos a partir de metadados definidos pelo usudrio, conforme a classe

DocumentMetadataFilter apresentada no Quadro 11:

Quadro 11- Exemplo de dados obtidos pelo plugin Retrieval

class DocumentMetadataFilter(BaseModel):

document_id: Optionall[str] = None

source: Optional[Source] = None

source_id: Optional[str] = None
author: Optional[str] = None
start_date: Optional[str] = None # any date string format

end_date: Optionallstr] = None # any date string format

Fonte: o autor

Desta forma, os metadados podem ser alterados para o contexto do documento ou
do objetivo da busca, enquanto o plugin alia a busca por rétulos definidos previamente
nos documentos com o apoio de um LLM para ampliar o desempenho de busca. O
processo baseia-se em efetuar uma busca em uma base de dados vetorial de textos usando
uma ou mais sentencas de busca feitas em linguagem natural e filtros de metadados. O
desempenho apresentado no exemplo, disponivel no site da OpenAl, varia em torno de
80% de similaridade (a métrica de similaridade nao foi declarada) (Figura 42).

No estado da arte atual, quando comparados um cenéario de automagao completa
e automatizagdo parcial, onde o ser humano ainda intervém no processo, a diferenca de
desempenho pode até ser proxima, mas ainda ndo é possivel uma automagao completa
das atividades com deep learning (Mialon et al., 2023). Segundo os autores, os modelos
baseados em redes neurais podem falhar completamente e de modo repentino, indicando

a dificuldade em serem incorporados nas novas tecnologias.
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Figura 42 - Exemplo de busca em documento usando LLMs e o plugin Retrieval

How has thinking on climate change evolved over the years you have access to? Use a
table
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The thinking on climate change has evolved over the years as follows:

Year Climate Change Thinking

2018 The Paris Agreement was recognized as an important expression of collective
commitment to limit the rise in global temperature to well below 2 degrees Celsius.
Countries were urged to turn pledges into national climate action, and cities, regions,
territories, and private entities were contributing by setting their own ambitious targets.

A summit was planned for 2019.

2019 The world was far off track to reach the Paris Agreement targets, with global
temperatures potentially increasing by 3-5°C compared to pre-industrial levels. The
United Nations collaborated with the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) on a special report outlining pathways to limit the global temperature rise to no
more than 1.5°C. A climate summit was held in September 2019 to enhance national

commitments on greenhouse gas reductions and strengthen adaptation measures.

2020 The Climate Action Summit in September 2019 resulted in

Fonte: https:/ /openai.com/blog/chatgpt-plugins.

As abordagens que utilizam métodos baseados em regras e métodos baseados em
aprendizagem de maquina diferem significativamente na capacidade de verificacdo do
método. Enquanto no método baseado em regras todas as etapas estdo declaradas, no
método baseado em aprendizado de maquina (AM), que utiliza redes neurais ou redes
neurais profundas, o método ndo pode ser auditado. As redes neurais se utilizam de
organizacgao de pesos em seus neurdnios, os quais podem estar distribuidos em maltiplas
camadas contendo dezenas ou centenas de neurdnios em cada uma. Essa ponderacgao dos

pesos que acionam as funcdes internas da rede ndo é definida pelo programador, mas sim
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descoberta pela prépria rede para alcancar um desempenho regido pelo algoritmo de
otimizacdo probabilistica da rede. Enquanto a abordagem baseada em regras define o
comportamento e as regras pelas quais o sistema funciona, a abordagem baseada em
aprendizado de maquina define suas proprias regras.

Outro ponto importante a ser considerado no uso de grandes modelos de
linguagem é que esses modelos sdo treinados em bases de dados da internet (Touvron et
al., 2023), portanto, ndo produzem bons resultados para a¢cdes de dominio especializado
sem o ajuste fino (fine tunning) do modelo. Além disso, os LLMs sdo generativos, ou seja,
criam contetiddo com base no treinamento realizado com dados externos ao problema. A
geracdo de contetido esta sujeita a alucinagdes, ou seja, o0 modelo pode produzir um
contetdo plausivel, mas inveridico. Uma vez gerado o contetido, seria necessario validar

0 mesmo por um especialista para garantir sua veracidade e utilidade.



133

3. METODO

Esta pesquisa adotara como método do Desing Science Research. Desta forma, inicia-
se resgatando os fundamentos do método para, na sequéncia, apresentar a apropriacao

dele no desenvolvimento dos objetivos pretendidos.

3.1. Sobre o Design Science Research

O Design Science Research (DSR) é o método de pesquisa adequado para projetar e
desenvolver artefatos e solugdes prescritivas em um ambiente real ou simulado (Hevner;
Chatterjee, 2010). No DSR todo o processo pode ser apresentado de forma transparente e
mais compreensivel, porque o pesquisador explicita conceitos e procedimentos
relacionados com seu artefato proposto (Braun et al., 2015).

Um artefato pode ser entendido como o conjunto de elementos que, organizados
dentro de um ambiente interno dotado de determinadas caracteristicas, executa uma
determinada funcdo para atingir um objetivo definido em um ambiente exterior a esse
artefato (Simon, 1996). Os artefatos podem ser divididos em cinco categorias: constructos,
modelos, métodos ou teorias (Lacerda et al., 2013; Dresch; Lacerda; Antunes Jr, 2015;
Hevner; Chatterjee, 2010).

Os constructos sdo vocabularios, simbolos (Hevner; Chatterjee, 2010) ou conceitos
(Dresch, Lacerda; Antunes Jr., 2015) de determinado dominio que sdo capazes de
descrever os problemas e especificar solucdes. Nesse contexto se enquadram as
taxonomias, dicionéarios e tesauros de determinado dominio do conhecimento.

Os modelos sao um conjunto de proposi¢des e declaracdes que expressam relacoes
entre os constructos. Portanto eles sdo abstracdes e representacdes da realidade que
apresentam ndo apenas as varidveis de determinado sistema, mas as relacdes que sdo
estabelecidas (Dresch; Lacerda; Antunes Jr., 2015). Nesse contexto se enquadram as

ontologias e frameworks para definicdo de processos.
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Os métodos sdo conjuntos de passos necessarios para executar uma tarefa como
algoritmos. Sao baseados em conceitos e termos (constructos) e representacdes do
problema-solucao (modelos). Podem ser utilizados para traduzir um modelo ou
representacao com objetivo de resolucdo de um problema (Lacerda et al., 2013).

As instanciacdes sdo a realizagdo de um artefato em seu ambiente e
operacionalizam constructos, modelos e métodos (March; Smith, 1995).

As teorias ou proposicoes de projeto sdo contribuigcdes tedricas ou modelos
genéricos (i.e., generalizacdes) que podem ser usados para desenvolver solugdes de
determinada classe de problemas (Dresch; Lacerda; Antunes Jr, 2015).

Nesta pesquisa, que trata da extragdo de informagdes para conversdo da Norma de
Desempenho em formato computavel, serdo elaborados os seguintes artefatos: 1) um
conjunto de regras (modelo), de extracdo de informacdes e 2) um método que converte
itens extraidos do texto em formato computavel e, por fim, 3) a instanciacao deste método
com uma versao de parte da Norma de Desempenho em formato capaz de ser processado

por maquinas. Os detalhes e a descrigdo de cada artefato serd apresentado no Capitulo 5.

3.1.1. O delineamento da DSR adotado

A fim de viabilizar a pesquisa, as acdes de pesquisa serdo executadas de modo
sequencial e com agdes iterativas distribuidas nas cinco etapas definidas por Lacerda et al.
(2013): conscientizacdo, sugestdo, desenvolvimento, avaliagdo e conclusdao (Figura

43Figura 4).
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Figura 43 - Discriminacdo das etapas e seus objetivos aplicados a esta pesquisa

Conscientizagdo Sugestao Desenvolvimento Avaliagcédo Concluséo

Y

Problema e : SRR Avaliagéo, Aprendizagem e
s Premissas e ferramentas e o s
critérios de 5 ~ resultados e contribuicéo e
L requisitos Construcao do :
aceitacéo ajustes futuros estudos
artefato
Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6 Capitulo 7 Capitulo 8

Fonte: o autor.

A seguir, sdo apresentados a descricdo de cada uma das etapas desenvolvidas na
pesquisa, um diagrama sintese e os procedimentos adotados para sua execucao.

A primeira etapa do DSR ¢é a conscientizacdo (Figura 44), que direciona as demais
etapas e é a tomada de consciéncia sobre o problema para identifica-lo e defini-lo com

mais detalhamento. E uma etapa que avalia a relevancia do artefato e cria o embasamento

para sua construcao.

Figura 44 - Etapa de conscientizacdo e o relacionamento de seus objetivos

T Aﬁ —
/) Estudo comparativo \ Avaliagédo do ) Exploragédo da ] Analise de ] )
de ontologias resultado Wordnet Similaridade
* Levantamento + Andlise qualitativa * Synsets, + Avaliagéo com o Avaiagio da
+ Selecio de framework de aplicagéo das hiperénimos modelo de abordagem
de analise ontologias + Desambiguagéo linguagem BERT baseada em
« Comparaggo das selecionadas semantica ontologia
métricas
\ / J | | /
N AN AN AN AN S/

Fonte: o autor.
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No Capitulo 4, a conscientizagdo foi conduzida por meio de um levantamento e
selecdo das ontologias abertas relacionadas a construgdo civil. A anélise das ontologias foi
executada com o uso de frameworks consolidados de anélise qualitativa que comparam
atributos como modularidade e reusabilidade das ontologias. O objetivo desta etapa é a
verificagdo da capacidade das ontologias, e de outros sistemas baseados em
desambiguacdo semantica, em representar o contexto da Norma de Desempenho nas
agOes de resolucao de entidades entre conceitos para extracao de informacdes.

No Capitulo 5, é feita uma sugestao preliminar (Figura 45), deduzida a partir do
contexto delimitado na etapa de conscientizagdo. O objetivo desta etapa é a elaboragao de
uma arquitetura para o sistema e que apresenta as relagdes estruturais entre componentes
e as restricdes impostas pelo ambiente (Nunamaker; Chen; Purdin, 1990).

Nesta pesquisa elencamos de modo encadeado diferentes etapas e métodos usados
para extragdo de informacoes. A partir das analises das referéncias realizada no Capitulo
2, foram selecionadas ferramentas para processamento de textos e para modelagem e
processamento de ontologias. Em seguida foram executados experimentos que avaliaram
a viabilidade de uso das ferramentas selecionadas a sugestao de uso da linguagem de
marcacao XML para futura conversdo do regulamento. Como resultado desta etapa,
apresentamos um fluxograma detalhando as etapas de execugdo do processo e todos os

artefatos produzidos.
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Figura 45 - Etapa de sugestao e o relacionamento de seus objetivos

/Ferramentas
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* Python
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Fonte: o autor.

/Etapas para extragéo\
de informagao
+ Sintese das agdes
+Validagdo das
ferramentas

\ J

Ja& na terceira etapa, de desenvolvimento, ocorre a criagdo dos artefatos

(constructos, modelos e métodos). Nesta etapa é determinada a funcionalidade esperada

do artefato e sua arquitetura a partir das analises, teorias e exemplos analisados (ambiente

externo) na etapa de conscientiza¢do (Figura 46). Ao final esta etapa o artefato final é

construido em estado funcional com componentes (outros artefatos) e relagdes. Nesta

etapa também sdo explicitadas suas limitacdes e considera-se quais solugdes sdo

satisfatorias para os problemas em estudo (Dresch; Lacerda; Antunes Jr, 2015).

Desta forma, o Capitulo 6 de Desenvolvimento, inicia com a descricio e

argumentacdo sobre a selecdo do trecho da Norma a ser traduzido. Sdo descritas e

iniciadas as etapas de processamento textual, a saber, pré-processamento, conversao de

arquivos, preparagdo e consolidacdo dos dados textuais e remocdo de informacdes

desnecesséarias.
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Figura 46 - Etapa de desenvolvimento e o relacionamento de seus objetivos

/Execugéo da
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Fonte: o autor.

Em seguida o capitulo desenvolve a extracdo de informagdes baseada em padrdes
linguisticos. A construcdo dos padrdes foi uma acdo experimental que desenvolveu
combinacgdes de padrdes avaliando o resultado da extracdo. Em seguida, a aplicagdo dos
padrdes consolidados foi realizada em outro trecho da Norma de Desempenho. O final
da etapa foi dado pela construgao de um algoritmo para conversao dos dados em formato
computavel.

Na etapa seguinte, de avaliagdo, o comportamento do artefato é verificado no
ambiente para o qual foi projetado e em relacdo as solucdes ou objetivos que se propds
alcancar (Lacerda et al., 2013) (Figura 47). Na avaliagdo é necessério considerar os critérios
de validade cientifica e medidas de desempenho para comprovar a adequagdo do artefato
(Lacerda et al., 2013). Essa etapa itera com a anterior no caso da ndo adequado aos critérios
estabelecidos previamente. Nesta etapa selecionamos as métricas usuais de qualidade de
classificacdo de dados também relatadas pelas andlises da bibliografia na etapa de

Conscientizacao.
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Figura 47 - Etapa de avaliagao e o relacionamento de seus objetivos
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Fonte: o autor.

Foi executada a avaliagdo do conjunto de dados usado para construcao dos padrodes
da extracdo de informacdes e, em seguida, foi avaliado o resultado obtido pela extracdao
dos padrdes no trecho usado para validacao do resultado. Como forma de aprimorar a
analise e interpretacao dos resultados foi usado o método de agrupamento (clusterizagio)
dos dados, que apresentou duas categorias de frases da Norma que obtiveram pior
resultado nas anélises.

Ainda ao final do Capitulo 6 de Avaliacdo, para verificagdo da confianca do método
desenvolvido (baseado em regras), foi desenvolvido um experimento similar com outro
paradigma de extragdo de informacdes e que tem apresentado destaque nas pesquisas
recentes.

Ao final da pesquisa, a tltima etapa de conclusao (Figura 48) sintetizou as decisoes
e produtos da pesquisa, apontou a limitacdo do método e direciona futuros estudos como

complemento do método.
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Figura 48 - Etapa de conclusao e o relacionamento de seus objetivos

Comparagao com referéncias | Contribuigbes da pesquisa A
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Fonte: o autor.

Mesmo que o artefato ja esteja definido para um caso especifico, é necessario
avaliar seu desenvolvimento de modo generalista para uma classe de problemas. Entao o
altimo capitulo faz uma analise geral do processo generalizando sua aplicagao e definindo

a sua contribuicdo para o avango do conhecimento e da ciéncia.
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4. CONSCIENTIZACAO

Conforme mencionado na Segdo 2.4.4, a aplicacdo de uma ontologia, uma base de
dados semanticos, visa a correta identificacao e classificacdo dos termos identificados e
capturados nos regulamentos. Diante da auséncia de uma ontologia especifica para a
construcao civil em lingua portuguesa, realizou-se uma analise comparativa de outras
ontologias ja utilizadas em estudos correlatos, visando a sua possivel incorporagdo nesta

pesquisa.
4.1. Estudo comparativo de ontologias existentes

As ontologias podem descrever dominios relacionados a Indastria 4.0, como
processos de Design for Manufacturing and Assembly (DfMA) para construcdo externa
(Kalemi et al., 2020). Além disso, uma ontologia de dominio pode ajudar a alcancar a
intercambialidade de dados e modelos dentro e entre comunidades (Olivares-Alarcos et
al., 2019). Shin e Issa (2021), Sobhkhiz et al. (2021) e Shen et al. (2022) utilizam ontologias
para validacao de modelos para regulamentagodes.

A engenharia de ontologias segue critérios rigidos de codificacdo, vinculacdo e
validagdo de informagdes e a selecdo de ontologias depende de uma qualificagdo prévia
para selecao de possiveis candidatos. A analise de ontologias tem sido objeto de pesquisa
desde o trabalho de Gruninger e Fox (1995), porém, a qualificacdo das ontologias é dificil
de alcancar (Reiz et al., 2020), especialmente se os referenciais de andlise dependerem de
uma abordagem subjetiva. Numerosos métodos quantificiveis podem ser usados para
analisar uma ontologia, como suas propriedades e atributos de grafos, diversidade de
relagdes, diversidade de relacdes e assim por diante. Os quadros de qualidade
desenvolvidos proporcionam orquestracao e significado a estas medidas arbitrarias (Reiz;
Sandkhul, 2022).

Inicialmente, levantamos 29 ontologias representadas no Apéndice F. Das 29

ontologias, apenas aquelas que ainda estavam publicamente depositadas e atualizadas
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foram selecionadas para analise. Como as regulamentac¢des possuem um amplo espectro
de termos e conceitos construtivos, foram selecionados apenas aqueles de escopo geral,
retirando as ontologias especializadas. A selecdo foi feita a partir da documentacdo das
classes e subclasses que compdem os arquivos.

Aplicamos o framework OQuaRE para a comparacdo e analise das ontologias
selecionadas, conforme o modelo multinivel (Figura 49). Inicialmente é feito o
levantamento das medidas elementares e calculadas as métricas (ANOnto, DITOnto)
combinando as medidas elementares e a escala de normalizagao dos valores (Tabela 1). A
normalizacdo dos valores cumpre o objetivo de avaliar os pardmetros na mesma escala de
valores, evitando a énfase de que as caracteristicas de valores mais elevados

desequilibram a avaliagao.

Figura 49 - Analise multinivel propsota por Duque-Ramos et al. (2011) a esquerda, e
Lozanno-Tello e Gomes-Perez (2004) a direita

Ontology score Ontology Score

L Dimentions
Characteristics

Factors

Sub-characteristics
Characteristics

Measures Leaf-characteristics

Fonte: os autores.

A partir dai, é feita a média aritmética das métricas que afetam uma determinada
subcaracteristica (Coesdo, Redundancia e Similaridade) e a média aritmética das
subcaracteristicas para definir um valor para as caracteristicas principais (a Adequacao
Estrutural e Funcional) (Tabela 1). Se necessario, a pontuagao global da ontologia pode

ser obtida pela média das caracteristicas.



Métricas

ANOnto
AROnto
CBOOnto2
CROnto
DITOnto
INROnto
LCOMOnto2
NOCOnto
NOMOnto
RFCOnto
RROnto
TMOnto2
WMCOnto2

Tabela 1 - Dados originais de avaliacao

Valores Originais

DiCon
5.04
1.51
0.97
0.09
10.00
1.74
2.36
1.84
0.24

215.40
0.12
2.00
119

BOT

84.20

1.10
0.40
0.90
2.00
0.40
1.40
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

ifcOWL
2.09
1.20
1.17
1.23
10.00
3.88
2.96
4.09
2.64
14311.52
0.40
217
1.47

1
[0-201%
[0-20]%
>12
[0-20]%
>8
[0-20]%
>8
>12
>8
>12
[0-20]%
>8
>8

Normalizagéo

2
(20-40]%
(20-40]%
(8-12]
(20-40]%
(6-8]
(20-40]%
(6-8]
(8-12]
(6-8]
(8-12]
(20-40]%
(6-8]
(6-8]

3
(40-60]%
(40-60]%
(6.,8]
(40-60]%
(4.,6]
(40-60]%
(4.,6]
(6,8]
(4.6]
(6-8]
(40-60]%
(4.6]
(4.6]

Fonte: Os autores.

4
(60-80]%
(60-80]%
(3,6]
(60-80]%
(2,4]
(60-80]%
(2,4]
(3,6]
(2,4]
(3-6]
(60-80]%
(2,4]
(2,4]

5
> 80%
> 80%
[1,3]
> 80%
[1.2]
> 80%
[1.2]
[1,3]
<=2
[1-3]
> 80%
(1.2]
[1.2]

DiCon BOT

()]

OO 1 = = 01T o B 01 = =~ 01Ol

143

Valores finais

()]

O 1 =~ O O 01 O DD O o o Ol

ifcOWL

(]

[, B S S e R N &) S ) IS IS |

Na Tabela 1 as métricas bésicas estdo representadas na primeira coluna. As outras

colunas representam o processo de normalizacdo dos valores em que 1 é o melhor

resultado e 5 é o pior resultado.

Com as métricas quantificadas, obtivemos os valores das sub caracteristicas

(Figura 50) e caracteristicas (Figura 51) a partir da média das métricas associadas.

Embora a ifcOWL ofereca os piores resultados na caracteristica Adequacao

Funcional, importante para a extragdo de informacdes, a sua pior pontuacdo estid na

subcaracteristica “Representacdo de Resultados”, que apresenta baixo impacto na

extracdo de informagdes. Nas demais pontuagdes, os resultados das ontologias ifcOWL e

DiCon sdao muito préximos, resultando na baixa capacidade do framework em discrimina-

las para aplicacdo de extracdo de informagdes.
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Figura 50 - Grafico de radar com os resultados das medidas das subcaracteristicas

Structural

Formal e BOT
Relations -
Support e DiCon Trgnosferablllty
5 !

s i fCOWL

4
3
Operability Reliability

Redundancy €* < Cohesion

Compatibility

Tangledness

Functional Adequacy Maintainability

Controlled
Vocabulary

Schema and Value Modularity

Knowledge Use ¢ 5

Reconciliation

Consistent Search Testability

Decision Trees ¢
and Query

Knowledge

s Ac uisiticgm
4 Modification
Stability
Results p s o
. Similarity
Representation
Indexing and Changeability

Linking

Fonte: os autores.

A BOT se destaca pela capacidade de orientar processos de busca fornecendo um
contexto semantico para avaliagdo dos dados, principalmente por possuir propriedades e
axiomas computéveis (subcaracteristica “Busca e Consulta Consistentes”). Nos critérios
de “Manutenc¢do”, o BOT apresenta os piores resultados que indicam uma ontologia
composta por elementos altamente relacionados e poucos discretos para dificultar
mudangas em um componente, como na construgdo de relagdes com outras ontologias.

A caracteristica “Transferibilidade” é importante para a aplicagdo da ontologia nos
processos de extracdo de informagao porque mede a capacidade da ontologia de se

adaptar a diferentes linguagens e niveis de expressao sem aplicar a¢gdes além daquelas

fornecidas por uma ontologia. Neste caso, a BOT apresenta o pior resultado.
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O recurso Indexacdo e Vinculacdo avalia a capacidade da ontologia de fornecer
informagoes rdpidas para operacdes de recuperacao de informagdes. Na andlise realizada,
o BOT atua com melhores pontuacdes neste item e no item Busca e Consulta Consistentes,
que avalia a capacidade do contexto semantico em avaliar quais dados sao desejados nas

consultas dos usudrios.

Figura 51 -Valores das caracteristicas por ontologia
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Fonte: os autores.

Embora o ifcOWL ofereca os piores resultados no grupo Adequacao Funcional,
caracteristica importante para a extracdo de informacgdes, sua pior pontuacdo estd na
subcaracteristica “Representacdo de Resultados”, que apresenta baixo impacto na
extracdo de informacdes. Nas demais pontuacdes, os resultados das ontologias ifcOWL e
DiCon sao muito préximos, resultando na baixa capacidade do framework em discrimina-
las para aplicagdo de extracdo de informacdes.

O BOT se destaca pela capacidade de orientar processos de busca fornecendo um
contexto semantico para avaliagdo dos dados, principalmente por possuir propriedades e
axiomas computéveis (subcaracteristica “Busca e Consulta Consistentes”). Nos critérios

de “Manutengao”, o BOT apresenta os piores resultados que indicam uma ontologia
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composta por elementos altamente relacionados e poucos discretos para dificultar
mudangas em um componente, como na construcdo de relagdes com outras ontologias.

A caracteristica “Transferibilidade” é importante para a aplicacdo da ontologia nos
processos de extracdo de informacdo porque mede a capacidade da ontologia de se
adaptar a diferentes linguagens e niveis de expressao sem aplicar a¢cdes além daquelas
fornecidas por uma ontologia. Neste caso, o BOT apresenta o pior resultado.

O recurso Indexacdo e Vinculacdo avalia a capacidade da ontologia de fornecer
informacoes rdpidas para operacdes de recuperacdo de informagdes. Na analise realizada,
o0 BOT atua com melhores pontuagdes neste item e no item Busca e Consulta Consistentes,
que avalia a capacidade do contexto semantico em avaliar quais dados sao desejados nas

consultas dos usudarios.

Tabela 2 - Outras medidas elementares usadas para discriminacao dos resultados

Elemental Measure DiCon ifcOWL
classAnnotations 736.00 0.00
axioms 6986.00 20823.00
classes 478.00 1327.00
logicalAxioms 1775.00 13971.00
individuals 142.00 1162.00
classesWithObjectProperties 95.00 722.00
dataProperties 129.00 5.00
objectProperties 363.00 1591.00
objectPropertiesOnClasses 117.00 3498.00
OQual_Axiomclass_ratio 14.62 15.69
OntoQA_Average_Population 0.30 0.88
OntoQA_Cohesion 7.00 10.00
OntoQA _Inheritance_Richness 1.74 3.88

Fonte: os autores.

As medidas acima ndo existem no framework OQuaRE e evidenciam a
discrepancia da composicao das ontologias. A métrica OQual_Axiomclass_ratio avalia o
namero de axiomas por classe e é uma medida relevante porque os axiomas sao as
entidades ontologicas que permitem a desambiguacdo entre os termos. No

OntoQA_Cohesion do framework OntoQA, valores mais baixos indicam menos nés
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conectados, sugerindo maior facilidade de associagdo semantica entre elementos da
ontologia e uma base externa. A medida OntoQA_Inheritance_Richness denota
ontologias horizontais, com pouca heranca (valores mais baixos) das ontologias mais
verticais, com maior profundidade.

As ontologias foram avaliadas para uso em desambiguacdo semantica para
aumentar a precisdo de possiveis tarefas de extracao de informacdes. Neste cendrio, a
caracteristica “Adequacao Funcional” do OQuaRE recebe maior importancia por possuir
subcaracteristicas baseadas na capacidade da ontologia de representar e fornecer
informagdes. As subcaracteristicas “Busca e consulta consistente” e “Aquisicdo de
conhecimento”, por exemplo, baseiam-se em medidas do nimero de classes, atributos,
propriedades e anotagdes e indicam a capacidade de representacdo semantica da
ontologia e o dominio do conhecimento. Quanto mais ricas forem essas caracteristicas,
maior serd o nivel de granularidade e especificidade da ontologia.

E possivel entender o ifcOWL como uma ontologia com alto nivel de granularidade
composta pela representacao de metaconceitos que ndo serao utilizados por consultas em
integracdes futuras. Ao mesmo tempo, DiCon oferece um som mais sucinto, modulado e
sem excessos. O grande tamanho do ifcOWL levou Pauwels (2020) a criar uma versao
simplificada com a descri¢cdo apenas das classes vinculadas a arvore IfcBuildingElement
que contém os produtos de construgdo mais comuns. Enquanto ifcOWL tem mais de
20.000 axiomas, Building Element Ontology tem pouco mais de 1.500 e uma média de 8
axiomas por classe.

As métricas OQuaRE de Adequagdo Funcional indicam altos valores de
propriedades, anotagdes e relacionamentos por classe, sugerindo que a BOT é mais capaz
de representacdo de conhecimento do que DiCon e ifcOWL. Porém, a andlise quantitativa
indicou que BOT possui poucas classes e DiCon e ifcOWL possuem valores bem
superiores. Quando analisamos o relacionamento de classe do BOT, percebemos que ele
seria limitado para uso de desambiguacao porque nao representaria um espectro granular

do dominio.
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A ontologia ifcOWL é a maior das trés e possui valores muito mais elevados.
Porém, uma analise mais aprofundada identificou que é construida a partir de relacoes
entre metacaracteristicas que criam um caminho de busca multiplicado e redundante
devido a natureza do esquema IFC. Em sistemas robustos como em Cao et al. (2022), a
incorporacdo da ifcOWL é valida porque esta alinhada ao formato de arquivo BIM.
Porém, sua utilizacdo em um ambiente de ampla industrializacdo com a incorporagao de
protocolos como o DFMA, a ifcOWL possui um excesso de entidades ontolégicas que ndo
permitem buscas e representacdes eficientes.

Comparando a DiCon sem normalizacdo (Tabela 1), as diferencas entre as duas
ontologias sdo mais evidentes. A DiCon possui menos entidades de escopo mais
generalista, simplificando e acelerando uma busca ou andlise detalhada a partir desses
pontos. Além dos critérios quantitativos, o critério de selecdo por modularidade é
relevante nas ontologias mais recentes (SAREF, BIMMER e DiCon). Assim, a melhor
alternativa entre as trés ontologias é a DiCon, que atualmente é composta por 14 médulos.
DiCon ainda possui muitas classes, axiomas e atributos e uma pontuagdo final
comparéavel ao ifcOWL.

Werbrouck et al. (2020) identificam que grafos baseados em ontologias complexas
como ifcOWL sao dificeis de manter e vincular com outras ontologias devido a
necessidade de um maior mapeamento entre conceitos das duas ontologias. A solucdo
para ontologias de maior demanda por representacdo de entidades é a modulacdo de
vocabularios e ontologias como DiCon.

Corroboramos em entendimento de Reiz e Sandkuhl (2022) de que os frameworks
atuais ndo devem ser utilizados para simples analise de resultados; nao existe solucao
magica para avaliagdo da qualidade na construcao e avaliagdo de ontologias. Fica explicito
nos graficos apresentados a impossibilidade de diferenciacdo entre ontologias dado que
0s meios quantitativos do framework sofrem uma normalizacdo. E também evidente que o

quadro OQuaRE nao fornece informagao significativa quando as outras medidas do
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quadro ndo o acompanham e ndo estdo contempladas na ferramenta de analise
automatizada NEOntometrics.

As andlises indicam também que o framework OQuaRE utilizado isoladamente nao
consegue apresentar informacdes suficientemente tteis para a qualificacao de ontologias
de forma automatizada. No caso do experimento desenvolvido foi necessario recorrer a
outras métricas externas.

Considerando que o grupo de ontologias sera selecionado por profissionais que
nao desejam aprofundar a andlise, as métricas e ferramentas baseadas em dimensdes
elementares da ontologia sao tteis para identificar discrepancias entre os dados. A partir
do resultado inicial é possivel desenvolver uma segunda etapa de andlise direcionada a
compreensdo dos elementos e maior diferenciacdo das ontologias permitindo maior
assertividade na avaliacao.

Desta forma, a analise de ontologias nesta pesquisa organizou informacdes
dispersas sobre ferramentas e os meandros envolvidos em uma avaliacdo abrangente de
ontologias e identificou a necessidade de novas avaliacdes além das ferramentas
apresentadas. Como existem diversos critérios para avaliar uma ontologia para cada tipo
de aplicagdo, um método quantitativo, conforme apresentado neste artigo, limita-se a uma
analise preliminar e mais geral da discriminacdo de ontologias. Para a desambiguacdo
semantica, por exemplo, é necessario avaliar se a ontologia permite facil manutengao e
modularidade para ser preenchida com novas instdncias e propriedades que
completariam sua representagdo de um dominio mais especifico. Para tais casos, o método
baseado em métricas demonstrou sua utilidade ao facilitar a analise preliminar de
ontologias, auxiliando os profissionais a se aprofundarem em um conjunto de dados
menor.

As andlises subsequentes variam dependendo do contexto da aplicagdo, mas
requerem mais tempo e conhecimento. Para a desambiguagdo semantica nas atividades
de extracdo de informagdes, é necessario avaliar se os nomes e propriedades das instancias

e classes da ontologia estdo alinhados com o dominio da aplicacdo. Embora uma analise
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precisa deva ser conduzida por especialistas, é desejavel que eles trabalhem com um
corpo de ontologias previamente selecionadas por um método auxiliar, conforme
apresentado neste artigo.

No entanto, a ontologia DiCon 0.5 emergiu como notavel, apresentando uma rica
composicao de axiomas, classes, atributos e relagdes. Crucialmente, estes elementos estao
intrinsecamente distribuidos por toda a ontologia, com um forte foco em entidades reais.
Esta caracteristica torna-o mais apto a representar o contexto auténtico e,
consequentemente, mais adequado a desambiguacdo semantica. A modularidade do
DiCon 0.5 oferece maior flexibilidade para implementacdo em diversos sistemas e
alinhamento com outras ontologias especializadas. A capacidade da ontologia para
multiplos relacionamentos facilita sua integragdo em uma cadeia de producao 4.0 e 5.0
mais ampla, permitindo conexdes perfeitas entre dispositivos, edificios e linhas de

producao.

4.2. Resultado da selecao

Nesta etapa, procedeu-se a revisao da andlise dos métodos empregados por artigos
de referéncia nesta pesquisa que executavam o processo de mapeamento mediante buscas
na base de dados semanticos. Nestas pesquisas, os elementos textuais do regulamento
eram pesquisados na referida base de dados e os conceitos que compdem a ontologia
foram utilizados para estabelecer correspondéncias entre propriedades ou instancias de
classes. Portanto, é essencial que a ontologia seja enriquecida com conceitos instanciados
ou com relacdes (propriedades) declaradas nos textos.

Apesar de estar em uma estrutura de dados mais simples e capaz de otimizar o
processo de busca por informagdes, a DiCon ainda é ausente de classes ou elementos
relacionados a construcdo civil. Um exemplo sdo as categorias e caracteristicas
relacionadas a condicdo de protecdo e combate a incéndio. Outro exemplo sdo termos

singulares da lingua portuguesa e que ndo sao encontrados nas ontologias mencionadas,
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como “assobradadas” e “sobretensdo”. Termos muito especificos dependeriam de uma
ontologia com um nivel de granularidade muito alto para poder identificar estes termos.
Ontologias especificas com termos proprios do dominio existem na lingua inglesa, mas
nao possuem alinhamento com as demais mais gerais.

Como a ontologia DiCon nao possui instanciagdes suficientes e em portugués, nao
poderia ser usada. A ifcOWL possui de relagdes hierarquicas de alta complexidade
relacionando classes de objetos e classes abstratas. A ifcOWL atribui propriedades as
relacdes entre objetos “owl:ObjectProperty”, mas nao possui relacdes de propriedades de
dados “owl:DatatypeProperty”. Isso afeta a extragao dificultando que atributos e valores
de propriedades sejam facilmente mapeados as propriedades dos elementos
mencionados no texto, como isolamento e dimensdes. Ainda que o mapeamento seja
possivel, a ontologia ndo é povoada com instancias que representam o contexto da norma
tornando o trabalho de representacdo ainda mais complexo e demorado.

Desta forma foi avaliada a possibilidade de criacdo de uma ontologia prépria da
norma, mas esta acdo gera um problema de generalizagdo do resultado. Uma vez que
seria constituida uma base de dados orientada a um documento especifico, outros
documentos nao terdo o mesmo desempenho no reconhecimento de seus termos dentro
desta base de dados. Portanto, a constituicdo de uma base de dados dedicada a Norma de
Desempenho ndo é uma solugdo eficaz porque demandaria uma carga de trabalho
excessiva para atingir um resultado restrito a apenas um documento.

Desta forma a pesquisa explora outra base de dados semanticos capaz de
identificar os termos das sentencas por similaridade a outros termos de mesmo contexto.
Ao identificar que os termos encontrados possuem proximidade de outros termos de
mesmo dominio, é possivel classificar os termos encontrados. A esta diferenciacdo e

relacionamento entre temos similares, damos o nome de desambiguac¢ao semantica.
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4.3. Exploracao da ontologia WordNet para desambiguacdo dos termos
da Norma de Desempenho

WordNet é uma base de dados seméanticos (ontologia) em inglés e composta por
verbos, nomes, adjetivos e advérbios representados por conceitos semanticos chamados
synsets. Cada synset é conectado a outros a ele relacionado por atributos como hierarquia
e sentido (ver Quadro 12). A WordNet foi criada a partir de iniciativas dos anos 1980
relacionadas a entender como criancas aprendem novas palavras (Miller; Fellbaum, 2007).
A WordNet, assim como outras bases semanticas (como a DBpedia), é utilizada para acdes
de desambiguacdo semantica no campo do Processamento Natural de Linguagem e é
usada como uma grande base de dados para treinamento para algoritmos de
Aprendizagem de Maquina.

A WordNet foi iniciada para a lingua inglesa e ja possui alinhamento com outras
linguas. Atualmente existe um grande conjunto de WordNets formalizadas em diferentes
linguas baseadas no projeto original e estdo alinhadas com o projeto em lingua inglesa. O
projeto Open Multilingual WordNet?? (OMW), utilizado nesta pesquisa, consolidou
diversas WordNets em um tnico pacote multilingue que expande o acesso a base de
dados em outras linguas, como o portugués. Atualmente a base de dados semanticos pode
ser acessada via c6digo com o pacote “omw-1.4" incorporado na biblioteca NLTK.

No caso da lingua portuguesa esta inserida neste projeto a OpenWN-PT? com
54.071 palavras estruturadas e representa aproximadamente 25% das palavras da lingua
portuguesa?.

A busca por palavras por si ndo retorna resultados significativos, mas é possivel
acessar as relacdes e atributos das palavras (Quadro 12). Esta pesquisa desenvolveu uma

andlise de busca na base semantica da OMW explorando relagdes entre conceitos

2 https:/ /omwn.org/omw1.html
2 https:/ / github.com/own-pt/openWordnet-PT
2 https:/ /www.academia.org.br/nossa-lingua/ dicionario-da-lingua-portuguesa
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semanticos, ou “synsets”. Cada synset € uma representacdo semdantica na OMW que
relaciona consigo outros conceitos como sinénimos, defini¢des e outros conceitos em

hierarquias taxonoémicas.

Quadro 12 - Principais atributos acessados na OMW

Atributo buscado Conteudo retornado
synsets Lista indexada de conceitos com sentidos similares
synsets(#id).examples() Exemplo de aplicagdo do synset #id
synsets(#id).definition() Definicdo do termo
synonyms Lista indexada de sinbnimos
hypernyms Lista indexada de superconceitos (superclasse)
hyponyms Lista indexada de subconceitos (subclasse ou instancia))

Fonte: o autor.

Um dos experimentos desenvolvidos por esta pesquisa tentou analisar
correspondéncia entre os conceitos da base semantica Open Multilingual WordNet e

conceitos da construgdo civil (Quadro 13).

Quadro 13 - Exploracdo de synsets da Open Multilingual WordNet
wn.synsets("constru¢ao"”, lang='por')

>> [Synset('construction.n.@1'), Synset('fabrication.n.04'),
Synset('construction.n.07")]
wn.synset('insulating_material.n.@1').definition()

>> ”a material that reduces or prevents the transmission of heat or sound or
electricity”

wn.synsets('instalag¢do', lang = 'por')[1]
print(material)

>> synset('facility.n.01")
material. material.hypernym _distances()
>> {(Synset('artifact.n.01'), 1), (Synset('entity.n.@1'), 5),

(Synset('facility.n.01'), @), (Synset('object.n.01'), 3),
(Synset('physical _entity.n.01'), 4), (Synset('whole.n.02'), 2)}

Fonte: o autor.

No exemplo acima, foi realizada uma busca pelos synsets de classes superiores de

maior abstracdo na taxonomia retornando conceitos como “entidade”, “objeto”, “entidade

7 4
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fisica” e “artefato”. No exemplo acima os valores indicados para cada synset indicam quao
distantes eles estdo do no relacionado ao synset. No caso apresentado, o conceito
“artefato” é o mais préximo, i.e., similar ao conceito de “instalagdes”.

A resolucdo de similaridade entre conceitos na OMW ¢é dada por diferentes
métodos que se baseiam entre distancias entre nés do grafo e profundidade de conceitos
nas taxonomias. Ao tentar desenvolver uma busca aplicavel ao contexto da construcao
civil foi realizado um experimento com palavras identificadas na Norma de Desempenho,
como “porta” e “isolante”. O experimento procurou similaridade entre os conceitos
segundo trés métricas de similaridade incorporadas no pacote “own-1.4". O resultado
apresentado na Tabela 3 foi obtido iterando os synsets de “porta” com os de “isolante”

para revelar os que possuem maior similaridade.

Tabela 3 - Analise de similaridade de conceitos da OMW

Synsets Métricas de similaridade
N° porta isolante Wu-Palmer Path Leacock
Chordorow
1 ‘car_door.n.01' insulator.n.01' 0.24 0.07 1.0
2 ‘car_door.n.01' 'insulating_material.n.01' 0.56 0.11 1.44
3 'door.n.01' insulator.n.01' 0.25 0.08 1.07
4 'door.n.01' 'insulating_material.n.01' 0.59 0.12 1.56
5 'door.n.0%' insulator.n.01' 0.27 0.08 1.15
6 'door.n.05' 'insulating_material.n.01' 0.62 0.14 1.69
7 'doorway.n.01' 'insulator.n.01' 0.27 0.08 1.15
8 'doorway.n.01' insulating_material.n.01' 0.62 0.14 1.69
9 'exit.n.01' insulator.n.01' 0.31 0.1 1.34
10 ‘exit.n.01' 'insulating_material.n.01' 0.71 0.2 2.03
11 'gate.n.01' insulator.n.01' 0.25 0.08 1.07
12 'gate.n.01' 'insulating_material.n.01' 0.59 0.12 1.56
13 'interface.n.04' insulator.n.01' 0.24 0.07 1.0
14 'interface.n.04' insulating_material.n.01' 0.56 0.11 1.44

Fonte: o autor.

A tabela mostra que o valor maximo de similaridade é de 71%, que é um valor
baixo esperado para o contexto da Norma de Desempenho. Considerando que uma
ontologia deve conseguir mapear com precisdo dois termos relacionados no mesmo
dominio, a busca na Open Multilingual WordNet nao atinge resultado satisfatério porque

agrega significados nao relacionados com a construgao civil, dificultando a busca. Além
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disso, quando relaciona synsets proximos de seu uso no dominio da construcao, como a
linha 10 da Tabela 3, o valor de acuracia ainda nao é alto. No caso de utilizagigo da OMW
como uma ontologia possivel para desambiguacdo semantica no dominio da construcao
civil estes dois conceitos deveriam estar proximos, seja porque “isolante” estaria como
uma propriedade do objeto “porta” ou estaria relacionado a “porta” em até dois niveis de
relacionamento.

Outro problema encontrado é que a quantidade de elementos instanciados na
OMW em lingua portuguesa ndo é suficiente para representar o dominio da Norma de
Desempenho. Um termo recorrente como “vida-atil”, que é composto, ndo possui

reconhecimento. Buscas sobre sinénimos, hiperénimos e Tépicos de dominio, por

exemplo, retornam resultados vazios.

4.4. Exploracao da analise de similaridade de cosseno para
desambiguacdo semantica

A abordagem de exploracao da WordNet indicou a possibilidade de relacionar as
palavras a termos-chave da construgao civil para validar estes termos como elementos
construtivos ou componentes do edificio. Porém, com o resultado inexpressivo e
insuficiente obtido para caracterizacdo automatica dos termos, este trabalho explorou
novas meétricas de similaridade para validar a abordagem de desambiguacdo por
similaridade.

Ao invés de métricas de similaridade baseadas em profundidade da taxonomia ou
quantidade de nos, foi explorada a andlise de similaridade de cosseno (Figura 52). A

similaridade de cosseno é o cdlculo da distancia entre vetores que é dada pelo produto de

dois vetores A * B normalizada pelo produto do comprimento dos vetores ||A]| * ||B]|.
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Figura 52 - Similaridade do cosseno

A-B

cos(f) = ———
B ©) = JamBI

\ 4

Fonte: O autor.

Segundo o calculo acima, vetores préximos, com valor de 6 préximo de 0° indica
alta similaridade (cos 0° = 1), mesmo que tenham comprimentos distintos. Para que o
método de similaridade seja utilizado é necessario recorrer a outro modelo de
representacdo dos dados de linguagem. E utilizado o método de word embeddings que
vetoriza as palavras no seu contexto de uso. A Figura 53 é um exemplo de uma
representacgao vetorial de palavra.

A imagem é abstracdo, em 3 dimensdes, de um espago vetorial de duzentas
dimensdes que representam a palavra “building” em um corpus de palavras vetorizadas.
Os circulos em amarelo sdo as palavras mais similares a “building” no espago de 200?

dimensao. A imagem mostra outros circulos cinzas, mas que ndo estao préximos do vetor

“building”?> e atingem um coeficiente de similaridade préximo de 90%.

25 A impressdo de proximidade (ou similaridade) é dada porque a representacio tridimensional é
gerada pelo método Principal Component Analysis (PCA) que condensa os atributos originais
para o espaco visivel de trés dimensoes.
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Figura 53 - Visualizacao da similaridade do termo "building"? na plataforma tensorflow.org

Fonte: O autor.

Para tentar garantir qualidade na representagdo vetorial das palavras, foi utilizado
o modelo de aprendizado de maquina Bidirectional Encoder Representations from
Transformer (BERT) que utiliza aprendizado profundo (deep learning). Este modelo foi
desenvolvido em 2018, é utilizado pela empresa Google para buscas e testes de NLP. Ele
possui um corpus textual de tokens vetorizados que permite a busca com maior acurécia.
O modelo foi implementado em um cédigo simples usando a versao de mais atributos e
em portugués (bert-large-portuguese-cased). O modelo estd incorporada na biblioteca
Transformes?” e o calculo de similaridade de cosseno foi feito com uso da biblioteca sklearn.
A Tabela 4 mostra parte do resultado obtido ao calcular o coeficiente para as vinte e uma

sentencas do Capitulo 8 da Norma.

2 Conferir https:/ / projector.tensorflow.org/ .
27 https:/ /huggingface.co/docs/transformers/index
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Tabela 4 - Resultado de similaridade entre trés conceitos e alguns termos da Norma

Conceito Termos Similaridade
projeto estrutural 0,818
sistema construtivo 0,811
edificagdes habitacionais 0,808
ago 0,752
concreto 0,745
construgao civil ABNT 0,704
isolamento 0,659
sobretensdes 0,658
condicdo 0,646
comprovagao 0,604
rotas 0,581
edificagao 0,926
concreto 0,890
ago 0,846
selos 0,821
estabelecido 0,819
construgao isolamento 0,815
portas 0,805
incéndio 0,791
que 0,755
ABNT 0,724
comprovagao 0,654
curtos-circuitos 0,589
edificios 0,949
revestimento 0,900
isolamento 0,880
disposto 0,881
concreto 0,874
habitagao aco 0,810
projeto 0,731
rotas 0,690
face interna 0,651
ABNT 0,634
descargas atmosféricas 0,544

Fonte: O autor.

O resultado obtido mostrou valores variando de 0.949 a 0.517. A abordagem
baseada em um modelo de linguagem como BERT para anélise de similaridade foi
consistente, repetindo o mesmo valor para multiplas aparicdes do mesmo termo. Na
andlise completa foi possivel observar que termos especificos foram corretamente
relacionados com os conceitos-chave “construcdo civil”, “construcao” e “habitacao”.
Termos como estanqueidade, isolamento e sobretensdes foram corretamente classificados
como proximos dos conceitos-chave. Porém, a classificacdo teve alta variacdo

/A 7 “”

considerando termos genéricos como “analise”, “condigao”, “estabelecido” e “que” com
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niveis de similaridade iguais ou superiores a termos que deveriam estar mais préximos.
Termos como “acabamento”, “face interna”, “descargas atmosféricas” e “curtos-circuitos”
e “alarme” sdo termos que seriam desejados em uma extracdo de informacgdes, mas pelo
valor de similaridade seriam descartados.

A exploracao da andlise de similaridade baseada em cosseno utilizando o modelo
BERT obteve resultados precisos, mas com baixa acurdcia na identificacdo de termos
relevantes. Desta forma os resultados da Tabela 4 mostram o método de desambiguacao
deve ser descartado como uma alternativa ao uso da ontologia porque ndo mostrou

capacidade de desambiguacdo de termos de uma sentenca tipica de um regulamento.

4.5. Avaliacao da abordagem baseada em ontologia

A desambiguacdo executada em algumas das referéncias deste trabalho utilizava
o método baseado em ontologias, mas para tanto ficou claro que deve existir uma
ontologia especialista do dominio capaz de cobrir mais documentos. Nas pesquisas
analisadas, poucas ontologias de fato possuiam o carater geral que permitiria que outros
documentos relacionados pudessem ser processados e mapeados na ontologia. Em
alguns casos analisados as ontologias possuiam alto grau de especificidade, restringindo
seu uso para um dominio de aplicacdo muito especifico. Desta forma, as ontologias
existentes e analisadas (Secdo 5.3.1) ndo possuem a capacidade de generalizacdo do
processo demandada.

Realizamos uma tentativa de producdo de uma ontologia baseada no sistema de
classificagdo da ISO 12006-2, porém em um processo botton-up de construcdo da ontologia
a partir dos termos e atributos definidos no texto. A tentativa entdo foi interrompida
porque foi percebido que nado haveria tempo para a coleta da informagdo de uma
ontologia dedicada a Norma de Desempenho. Mas, ainda que houvesse tempo habil, a
construgdo bottom-up iria reproduzir apenas os termos e atributos dos componentes

existentes no texto da norma criando um constructo que possuiria a paridade completa
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de seus termos com o documento. Ao criar uma ontologia a partir dos termos da norma,
essa ontologia seria dedicada a Norma e perderia sua capacidade de generalizacao.

Apos as tentativas de adaptar uma ontologia especifica como ifcOWL e DiCon para
desambiguacdo mostrarem a impossibilidade devido a auséncia de instanciacdo de
elementos nos conceitos ou propriedades das ontologias, a WordNet 3.0 se apresentou
como uma base de dados ndo especifica que permitiria a desambiguag¢do ndo apenas para
a Norma de Desempenho, mas para outros regulamentos da constru¢do. Mas seu limite
linguistico para o portugués (pt-BR) direcionou o uso para a Open Multilingual WordNet,
que possui incorporada a OpenWN-PT em lingua portuguesa. As andlises indicaram que,
no contexto da construcado civil, a desambiguacdo e o mapeamento de conceitos de
regulamentos ndo possuiam resultados satisfatorios, impedindo o uso de uma ontologia
geral, ndo especifica, para estas agoes.

Desta forma a pesquisa se consolidou como um método de extracao de informacdes
que nao é baseado em ontologias ou outra base de dados seménticos. A pesquisa entao
optou pela abordagem baseada em regras com a construcao de padrdes e analises
gramaticais das sentencas da Norma para extrair termos importantes para a tentativa de

construcao de uma versao computavel da Norma de Desempenho.
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5. SUGESTAO

Neste capitulo foi feita a proposicdo da sequéncia de agdes planejadas para
desenvolvimento dos artefatos da pesquisa. Ele inicia com a apresentacdo da estrutura de
agOes propostas e uma breve descricdo de cada agao indicando varidveis e objetivos de
cada acgdo. Ao final sdo propostos os artefatos resultantes das acdes.

A pesquisa usou a versao 2021 da Norma, que possui seis partes. Dada a
complexidade do processo em desenvolver regras e padrdes para extragdo de
informacoes, foi feita uma selecdo de um trecho da norma para essa construcdo do
algoritmo.

O trecho selecionado foi avaliado segundo a composicdo de sua estrutura da
previsdo de padrdes e métodos disponiveis para seu processamento usando PLN.

A selecao do trecho considerou as classificagdes de tipos de requisitos feitas por
Solihin e Eastman (2015), Zhang e El-Gohary (2017), Soliman-Junior, Formoso e
Tzortzopoulos (2019) e Zheng et al. (2022). Estes autores desenvolveram classificacdes de
regulamentos como regulamentos relacionados a critérios quantitativos, geométricos,
espaciais, de maior ou menor grau de dificuldade de representacdo geométrica,
subjetividade ou condicionamentos existenciais. Porém, como nesta pesquisa foi feita a
tentativa de conversdao do conteido completo da norma representada pelo trecho
selecionado para a extracdo, sera feita a andlise dos requisitos como estdo apresentados,
independente das caracteristicas de suas diretrizes.

Para selecao do método de extragdo de informagodes, foram consideradas as
andlises de Ren et al. (2022) e as pesquisas de Zhang e El-Gohary (2011, 2021) mencionadas
na Secdo 2.4.4. Os autores mostram o potencial da utilizagdo de redes neurais, mas
indicaram que o processo de extra¢do de informacdes baseado em ontologia (OBIE) ainda
oferecia melhor desempenho.

Este trabalho considerou que a extragdo de informagdes da norma deve garantir

que os termos extraidos sao termos existentes da construgao civil e que foram classificados
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corretamente em categorias reais. Desta forma, um resultado esperado neste cenario pode
apresentar mais falsos negativos do que falsos positivos. Um falso positivo pode indicar
conceitos e termos que nado existem e que ndo deveriam ser considerados pelo usudrio
criando necessidade de retrabalho. Ja os falsos negativos criariam um sistema incompleto
de termos, mas nado apresentaria termos errados ao usuério.

A partir das comparacdes e consideracdes apresentadas, este trabalho se orienta
pela construgao de um sistema baseado em regras de extracao de informacgao. O método

é baseado no reconhecimento de padrdes gramaticais e sintaticos do texto normativo.

5.1. Sugestao de ferramentas

Essa pesquisa inicialmente faz uso da linguagem de programacao Python 3.10.12 e
da biblioteca SpaCY 3.7.2 para processamento do texto e sua preparacdo para
mapeamento na ontologia e posterior conversio em arquivo XML. No caso do
mapeamento semantico as pesquisas analisadas até o momento utilizam a ferramenta
GATE, usada para processamento de linguagem natural, desenvolvida e mantida na
Universidade de Sheffield. O software GATE (General Architecture for Text Engineering) é
baseado na inser¢do de rotinas em linguagem JavaScritpt. O software GATE é
tradicionalmente aceito pela comunidade académica, mantido pela Universidade de
Sheffield (Reino Unido), possui um grupo ativo de usudrios, mas possui limites no
processamento da lingua portuguesa. A lista de ferramentas disponiveis na plataforma
GATE Cloud contempla a lingua portuguesa apenas para servigos de criagdo de rétulos
baseados na Universal Dependencies (UD)?8 Depois de algumas tentativas para avaliagdo
da plataforma ndo foi possivel rotular uma sentenca do texto de lingua portuguesa.

O software GATE também possui a versdo Embedding capaz de ser invocada em

codigos baseados em JavaScript, mas as bibliotecas NLTK e SpaCy tém maior capacidade

2 A UD é um framework que retne diferentes corpora linguisticos rotulados com linguisticos. No caso da
lingua portuguesa (pt-BR) os bancos da UD ainda sao limitados para aplicagdes especialistas.
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de ser incorporada em aplicagdes com pouca conversao. Ja o uso de uma interface de
programacao (Application Programming Interface, API) da plataforma GATE pode criar
problemas de interoperabilidade entre ferramentas. Ao utilizar uma linguagem aberta de
programacao ainda é possivel construir um cédigo com variaveis e valores que serdo mais
facilmente incorporados em outros fluxos de projeto. O processo foi desenvolvido na IDE
Google Colab para permitir acesso externo, backup e comparacdo de alteracdes. A
plataforma é gratuita, e por processar todos os dados na nuvem, ndo demanda uso
recursos computacionais locais.

Foi feita a opcdo pela adocdo da biblioteca SpaCy que possui menos
funcionalidades e personalizacido em comparagdo a NLTK, mas é uma ferramenta

amplamente aceita no mercado porque responde com acurécia, consisténcia e velocidade

as demandas de rotina.

5.2. Preparacao do texto e elaboracao de padroes

O processo de extracdo da informacdo tem inicio com os procedimentos de
preparagao e consolidacdo do texto, definicao dos grupos de padrdes linguisticos e regras
de extragao tratados Sessao 2.7.2.

Para selecao e validacdo das técnicas de extracdo foi feito um experimento
simplificado feito sobre a Norma de Desempenho usando apenas os rétulos sintaticos que
identificaram o fluxo de informacdes para odesenvolvimento do processo (Quadro 14).

Quadro 14 - Experimento simplificado para busca de padrdes - c6digo em Python

# Definindo o padrao de busca apenas com base nos roétulos sintaticos.
pattern = [{'POS': 'NOUN'},
{'POS': 'ADP'}]
from spacy.matcher import Matcher
#Matcher class object
matcher = Matcher(nlp.vocab)
matcher.add("matching_1", patterns = [pattern])
result = matcher(doc, as_spans=True)
print(result)
>> [Método de, cag¢des em, fase de, projeto de, numero de, unidade do, andar com,
recintos da, resultados dos, entrada de, paredes de, critica do...]

Fonte: o autor.
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5.3. Conversiao em linguagem computavel

A pesquisa foi direcionada para a conversao da Norma de Desempenho em
linguagem de marcacdo XML, considerando que é o formato proposto pelo projeto ISO
Smart para novos regulamentos e que oferece maior potencial de adesao das ferramentas
disponiveis no mercado. Outras ferramentas de verificacdo automaética ja desenvolveram
solucbes que utilizavam a mesma linguagem (Autodesk Model Checker, Solibri,
SmartCODES, FORNAX-CorenetX). Além disso as pesquisas anteriores mostraram
grande adesdo deste formato que pode ser facilmente modificado por meio de esquemas

ou novos atributos.

5.4. Sugestao de procedimentos para extracao de informacdes

Com base nos experimentos de validagdo dos coédigos e andlise das referéncias
apresentadas no Capitulo 3, foram feitas tentativas de implementagdo do processo de
extracdo em linguagem Python. A sequéncia das a¢des e os artefatos resultantes estao

apresentados na Figura 54.



Figura 54 - Etapas propostas para a transformacao da Norma de Desempenho em linguagem computavel e os artefatos produzidos
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Fonte: o autor.
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As tentativas ja realizadas e que serdo usadas como critério de comparacao dos
artefatos construidos sdo as medidas-F1 obtidas por Zhang (2015) com valores médios
entre 91.1% e 95.6%, Zhang e El-Gohary (2017) com valor de 92.8% e Zheng et al. (2022)
que possui uma média de 83.4%.

Como resultados, sdo esperados os seguintes artefatos:

1. Modelo: Conjunto de regras para extracao das informagdes.
2. Método: Algoritmo de Extracdo de Informacdes e conversdo para linguagem
computavel.

Com o artefato 1 a pesquisa consegue atingir o objetivo especifico da criacdo de
um conjunto de regras de extragdo de informacdo da Norma de Desempenho. Juntamente
com o artefato 2, a pesquisa responde aos objetivos especificos de desenvolvimento de
padrdes textuais e um algoritmo para reconhecimento de padrées visando extracao de
informacoes.

Ao construir o artefato 2 a pesquisa também executa o objetivo proposto que é a
criacdo de um método de PLN baseado em regras para traducdo automéatica da NBR
15.575. A instanciagdo do algoritmo conclui o ultimo objetivo especifico e valida a
execucdo do objeto da pesquisa ao fornecer um arquivo de um trecho da Norma de
Desempenho, capaz de ser computado ou incorporado em ferramentas de verificacao

automatica de conformidade.
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6. DESENVOLVIMENTO

6.1. Selecao e analise do trecho da norma

A selecdo do trecho da ND a ser traduzido para linguagem estruturada selecionada
baseou-se no capitulo que possuisse amplas caracteristicas presentes nos demais
capitulos, como informagdes quantitativas, existenciais (que se referem dependéncia de
outros componentes ou condicdes), mengdes a normas, tabelas, imagens e tabelas.
Selecionamos o Capitulo 8 - Seguranca contra incéndio (Apéndice D) da Norma de
Desempenho para explorar a opgdo de automatizar o fluxo de conversao em formato
textual com a incorporagao de um arquivo PDF e uma segmentacao automatica do texto.

De modo geral, os textos da norma de Desempenho se estruturam segundo o

modelo do Quadro 15, com até quatro niveis de hierarquia de informagao.

Quadro 15 - Estrutura de diretrizes da Norma de Desempenho
Nivel 1 | Nivel2 | Nivel3 | Nivel4

X.1 - Generalidades (explicitagdo dos requisitos do assunto e objetivos dos requisitos)
X.n — Requisito n (descrigcdo do objetivo do requisito)
X.n.1- Critérios
| X.n.1.m (descrigao do requisito)
X.n.2 — Métodos de Avaliacdo (descrigdo do método de avaliagéo)

Fonte: o autor.

Inicialmente foi feita a tentativa de capturar esta hierarquia rotulando cada
sentenga segundo o capitulo ou nimero do capitulo a que pertence, mas foram percebidas
auséncias do padrao de nomeacao dos topicos evidenciando que a nomeacao de topicos
nao possui conteddo padronizado e sofre alteracdes na redagdo ao longo da norma.
Alguns tépicos sao nomeados com termos simples e amplos como “8.7.2 Métodos de
avaliacdo”, e outros sao escritos usando termos longos e especificos, conforme o tema
relacionado aquele requisito, p. ex. “8.2.2 Métodos de avaliacdo da seguranca relativa ao

principio do incéndio”.
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Nao haveria prejuizo para leitura e interpretacdo humana se os tépicos fossem
nomeados sem descricdo do assunto de modo a permitir a extragdo de informacdes por

meio do uso do método de Expressdes Regulares (Regex) com padrdes:

\b\d+\.\d+\.1\sCritério\b
Onde:

\b - representa a fronteira da palavra que deve ser buscada. Inicia no primeiro \ b
e termina no \b final da expressao.

\d+ -busca qualquer digito composto por 1 ou mais algarismos. Isso se aplica ao
primeiro indice relativo ao capitulo, mas também ao segundo indice referente ao grupo
de requisitos. Aqui é possivel extrair todos os niumeros de capitulos, compostos por um
ou mais nameros (3, 8, 12, 140, 3945, etc.).

“\1\sCritério” indica que o elemento Critério deve possuir final 1 seguido de
um espago e a palavra Critério.

Desta forma, o padrao Regex conseguiria extrair textos do tipo "8.7.1 Critério",
"6.3.1 Critério", "8.2.1 Critério" e "5.5.1 Critério" que poderiam ser incorporados
automaticamente como indices das sentencas.

Apesar desta possibilidade de implementacdo, a pesquisa adotou a extragdo
manual do texto e sua conversdo para uma representacdo mais simples que contém nao
apenas os topicos “Critérios”, mas também os “Métodos de Avaliagdo” do requisito. A
andlise inicial indicou a manutengdo dos itens do tépico “Método de Avaliacdo” para
processamento. Foi considerado que os textos referentes a este topico possuem carater
normativo de requisito para conformidade do processo e do projeto. Assim sendo, é de
interesse converter para um formato capaz de ser lido por méquina.

A auséncia de um padrao uniforme dificultou a extragao por palavras-chave como
“Critério”, “Requisito”, valores de indices como “8.2” uma vez que seria necessario
definir um padrao de busca comum aos valores de topico, os termos que classificam o
topico (Métodos de avaliacdo, Requisito e Critério) e eliminasse as palavras restantes até

a quebra de linha. O Quadro 16 apresenta exemplos de variabilidade da representacédo
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que dificulta a extracdo. Em algumas partes do texto o critério é subdividido em listas
rotuladas (a, b, ¢, d...). Também estdo presentes sentencas longas, compostas por mais de
85 palavras dificultando a compreensao automatica das relagdes entre os termos.

Quadro 16 - Trecho da Norma de Desempenho que exemplifica a variabilidade de sua
estrutura

Texto

“11.4.7.2 Caracteristicas do modelo de referéncia

No modelo de referéncia, devem-se adotar paredes e pisos, de APP e APT, referentes a um elemento de
vedagéo com 100 mm de espessura, composto por um material com propriedades térmicas de acordo a
Tabela 7”.

“18.1 Generalidades

18.1.1 Técnicas de avaliagdo do impacto ambiental resultante das atividades da cadeia produtiva da
construcdo ainda séo objeto de pesquisa e, no atual estado da arte, ndo é possivel estabelecer critérios e
métodos de avaliagao relacionados a expressao desse impacto”.

“O projeto deve prever para as areas comuns e, quando contratado, também para as areas privativas, as
adaptagdes que normalmente referem-se a:

a) acessos e instalagoes;

b) substituicdo de escadas por rampas;

c) limitagao de declividades e de espagos a percorrer;

d) largura de corredores e portas;

e) alturas de pegas sanitarias;

f) disponibilidade de alcas e barras de apoio.”

“Para edificios ou conjuntos habitacionais com local de implanta¢do definido, os projetos de arquitetura, da
estrutura, das fundagdes, contengdes e outras eventuais obras geotécnicas devem ser desenvolvidos com
base nas caracteristicas do local da obra (topograficas, geolégicas etc.), avaliando-se convenientemente os
riscos de deslizamentos, enchentes, erosdes, vibragdes transmitidas por vias férreas, vibragdes transmitidas
por trabalhos de terraplenagem e compactagéo do solo, ocorréncia de subsidéncia do solo, presenga de
crateras em camadas profundas, presenca de solos expansiveis ou colapsiveis, presenga de camadas
profundas deformaveis e outros”.

Fonte: ABNT (2021).

A fim de automatizar o processo, seria necessario dedicar mais esforcos para a
construgdo de padrdes mais complexos que pudessem contemplar estes casos. Desta
forma, foram removidas manualmente as legendas, tabelas, capitulos e ntimeros de
paginas do trecho selecionado (Capitulo 8 da Norma) mantendo apenas os requisitos de
cunho textual. Como mencionado na Secdo 2.7.1, as informacdes textuais ndo sao
estruturadas e de dificil conversao em formato computavel. Ja listas e tabelas estdo em
formato estruturado ou semiestruturado, portanto nao ha necessidade de conversao
automatizada de seus dados. Apesar de alguns quadros da Norma possuirem contetido

textual, e ndo estarem organizados de forma estruturada, a pesquisa optou pela reducao
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do escopo selecionando apenas dados textuais que apresentam maior dificuldade para

conversao.

6.2. Pré-processamento

Um pré-processamento padrdo de texto envolve a preparagao do texto para ser
incorporado no cédigo. Um texto comum, extraido de um documento formatado em
linguagem natural, precisa ser consolidado em sentencas livres de simbologias, hifens,
imagens e formatagdo. Ao contrario do pré-processamento em lingua inglesa, o pré-
processamento convencional que remove stop words e pontuagdes, deve ser avaliado com
ressalvas na lingua portuguesa. Na lingua portuguesa algumas expressdes perdem
sentido quando removidas palavras de conexdo como artigos e preposicoes.

Estas questdes foram consideradas, verificadas e apresentadas nas etapas descritas

a seguir.

6.2.1. Conversao do documento em PDF para TXT

O texto da Norma, que foi usado na pesquisa, foi disponibilizado em formato PDF,
portanto foi necessario converté-lo em sentengas .txt e .csv. Nesta pesquisa foram
exploradas ambas as opgdes, mas para fins de armazenamento no repositério na
plataforma de dados abertos Zenodo?. A pesquisa optou por utilizar arquivos .txt que
podem ser lidos mais facilmente diretamente na plataforma.

Inicialmente foi adotado um programa em linguagem python para fazer a
conversdo. Foram usadas expressdes regulares (Regex) para selecdo e segmentacdo das
sentengas. O resultado foi satisfatério, mostra potencial para extragdo completa de textos,
mas com necessidade de ajustes e correcdes como remocdo de espagos. A pesquisa

abandonou este procedimento entendendo que no caso de uma aplicagdo do método

2 https:/ /zenodo.org/records/11315651
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desenvolvido pela pesquisa o texto normativo seria disponibilizado em formato textual
(*.txt, *. docx, ou similares).

Foram exploradas diferentes ferramentas para extracdo do texto a partir de um
documento PDEF. Dentre elas, a ferramenta Adobe Acrobat®® obteve maior precisdo na
extracdo de sentencas em comparagdo com o programa criado a partir da biblioteca
PyPDEF2 na linguagem Python em comparacao com outras ferramentas baseadas em OCR
(Optical Character Recognition).

O texto precisou ser revisado manualmente para remover excesso de espagos
vazios e paragrafos duplos. A correcdo automatica de problemas de formatacdo como
estes é possivel e de certa forma trivial. Por outro lado, entendendo que em uma
implementacdo oficial da transformacdo de regulamentos os documentos serdo
fornecidos em formato textual, ndo foi dedicado tempo para criacdo de um programa para
correcio do texto e optou-se pelo ajuste manual. E importante observar que a extracio do
arquivo de uma fonte em formato PDF é desnecessaria caso o arquivo seja fornecido em

formato textual (.rtf, .docx, .odt, .txt).

6.2.2. Preparacdo do texto

Com o texto em formato .txt, foram eliminadas manualmente as legendas, tabelas,
capitulos e niumeros de paginas do trecho selecionado, mantendo apenas os requisitos de
natureza textual. Ao contrario de tabelas e indices, as informacdes textuais ndo sdo dados
estruturados e sdo de dificil conversao em formato computacional. As listas e tabelas estao
em formato estruturado ou semiestruturado, logo ndo ha necessidade de conversao
automatizada de seus dados. Para os casos de tabelas elaboradas para representar
critérios quantitativos, a pesquisa sugere a possibilidade de utilizar diversas ferramentas
disponiveis e abertas que podem realizar a extragdo e conversao dos dados para o formato

de planilhas (.csv, .xslsx). Embora alguns quadros de dados na Norma contenham

30 https:/ /www.adobe.com/br/acrobat/online.html
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contetdo textual e ndo estejam organizados de forma estruturada, a pesquisa optou por
restringir o escopo, selecionando apenas dados textuais que apresentam maior
dificuldade para conversdo. A preparacdo do texto envolveu a correcdo de palavras, a
exclusdo de espacos, a reescrita de palavras com translineacao (troca de linha com hifen),
a quebra de linhas e a aglutinacdo de sentencas com miltiplas linhas e tépicos (Quadro
17).

Quadro 17 - Exemplo de uma frase da Parte 1 da Norma em formato original e sua versao de
anico paragrafo

Formato O arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do solo, em graus Celsius
original (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios representativos das 8760 h do ano
meteoroldgico tipico:

a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C);

b) temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (°C);

¢) umidade relativa, expressa em porcentagem (%);

d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa);

e) intensidade de radiac&o horizontal de onda longa, expressa em watts-hora por metro quadrado

(Wh/m2);

f) radiag&o horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2);

g) radiag&o normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2);

h) radiacéo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); i) dire¢do do vento,

expressa em graus (°), considerando o sentido horario a partir da diregao Norte;

j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s)”
Traduzido 0 arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do solo, em graus Celsius
para um (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios representativos das 8760 h do ano
Unico meteoroldgico tipico: a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C); b) temperatura do ponto
paragrafo de orvalho, expressa em graus Celsius (°C); ¢) umidade relativa, expressa em porcentagem (%); d) presséo
atmosférica, expressa em Pascal (Pa); e) intensidade de radiagéo horizontal de onda longa, expressa em
watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); f) radiagdo horizontal global, expressa em watts-hora por metro
quadrado (Wh/m2); g) radiagdo normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); h)
radiagdo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); i) dire¢do do vento,
expressa em graus (°), considerando o sentido horario a partir da diregdo Norte; j) velocidade do vento,
expressa em metros por segundo (m/s).

Fonte: o autor.

As sentencas da Norma possuem independéncia interpretativa, ou seja, o texto de
cada requisito retine, na mesma frase, todos os elementos que devem ser analisados pelos
interessados. Dessa forma, as sentencas puderam ser segmentadas a partir do ponto final
de cada uma. Esse processo foi automatizado utilizando c6digo Python. O texto final pode

ser visualizado no Apéndice E. Os segmentos selecionados foram consolidados como
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arquivo .txt e armazenados em um repositério do GitHub para acelerar e simplificar o
processo de carregamento dos dados no programa.

Os segmentos selecionados foram consolidados como arquivo .txt e armazenados
em um repositério do GitHub para acelerar e simplificar o processo de carregamento dos

dados no programa (Figura 55).

Figura 55 - Exemplo de trecho do documento armazenado em formato .txt na plataforma
Github

Code | Blame 2 lines (28 loc) - 3.14 KE £3 Code 55% faster with GitHub Copilot

0s edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢do contra descargas atmosféricas, atendendo ao estabeld
As instalages elétricas das edificagbes habitaciomais devem ser projetadas de acordo com a ABNT MBR 5418 e MNor
Recomenda-se evitar o risco de ignicdo dos materials em fungdo de curtos-circuitos e sobretensdes.

As instalagdes de pds devem ser projetadas e executadas de acordo com as ABNT MBR 13523 e ABNT NBR 15526.

A comprovagdo do atendimento ao requisito de §.2, pelos critérios estabelecidos em §.2.1.1 a §.2.1.3, deve ser

Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT MBR 15526 e outras Mormas Brasileiras aplicaveid
7.

As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na ABNT NBR 987

Analise do projeto ou por inspecdo em prototipo.

0s materiais de revestimento, acabamento e isolamento termoacistico empregados na face interna dos sistemas ou 4
A comprovacdo do atendimento aos requisitos estabelecidos em 8.4.1 deve ser feita por inspecdo em prototipo ou 4
A distancia entre edificios deve atender @ condigdo de isolamento, considerando-se todas as interferéncias prev
As medidas de protecdo, incluindo no sistema construtivo o uso de portas ou selos corta-fogo, devem possibilita
Os sistemas ou elementos de compartimentacdo que imtegram as edificacbes habitacionais devem atender & ABNT MNBR
Para isolamento de risco: andlise do projeto e dimensionamento das distdncias seguras, tendo em conta a ignicdo
Andlise do projeto ou inspecdo em protdtipo atendendo & legislacdo vigente. Para os sistemas da edificacdo, cong
A edificacdo habitacional dewe atender & ABNT NBR 14432 e &s normas especificas para o tipo de estrutura confoi
Andlise do projeto estrutural em situacdo de incéndio.

Atendimento as seguintes Normas de projeto estrutural: ABNT NBR 14323, para estruturas de ago; ABNT NBR 15268
0 edificio habitacional multifamiliar deve dispor de sistemas de alarme, extin¢do, sinalizacdo e iluminagdo de 4

Andlise do projeto e, sendo possivel, inspe¢do em protdtipo atendendo a legislacde vigente.

Fonte: o autor.

6.2.3. Remocao de legendas e capitulacao para segmentacao do texto

Uma questao que surgiu nos itens da norma, que dificulta a extracdo automatica,
é a auséncia de um padrdo rigido de organizagdo de texto. Alguns dos critérios sao
precedidos por nimeros seguidos de titulos ou subtitulos da descricdo do critério

(Quadro 16).
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O procedimento de extragdo do Capitulo 8 implicou na supressao manual das
descricoes contidas no topico "Generalidades" e dos objetivos especificados no
"Requisito", mantendo-se os demais textos referentes aos topicos "Critérios" e "Métodos
de Avaliacao".

Predominantemente, as sentencas da Norma sao verbais, seguindo uma estrutura
frasal tradicional, com clara presenga de sujeito, verbo e predicado. O produto desta fase
foi a elaboragao do arquivo documentado no Apéndice D.

Apobs remover os textos desnecessarios, o texto foi segmentado em sentencas

individuais. Dado que o ponto "."

é empregado em simbologias e numerais, isto
inviabiliza sua utilizacdo como marcador de segmentacdo, optou-se pela alternativa de
dividir o texto em linhas de planilha, assegurando a individualizagdo e indexacdo das
sentencas. O arquivo foi entdo convertido e armazenado no formato .CSV para
subsequente processamento por meio da linguagem de programacdo Python. Em etapas

subsequentes, foram exploradas alternativas de segmentacdo em formato .TXT via

caractere oculto "\n", responséavel pela quebra de linha no arquivo .TXT.

6.2.4. Remocao de stop words e pontuacao

A remocao de stop words deve ser considerada em casos que as palavras nao afetam
o sentido das palavras (ver Secdo 2.7.2). A lista de stop words pode ser customizada para
preservar determinadas palavras-chave, tais como "ou", "e", "de" e "ser", as quais
representam expressdes recorrentes como "devem ser', "de forma a", "sistemas ou
elementos". O exemplo do Quadro 18 e Quadro 19 evidenciam a problematica inerente a

exclusdo indiferenciada de stop words durante a extracdo de termos da Norma.
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Quadro 18 - Exemplo com perda significativa de sentido na remocgao de stopwords

Os edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢ao contra descargas atmosféricas atendendo ao
Original estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis nos casos previstos na legislagéo
vigente.

edificios multifamiliares devem providos prote¢ao contra descargas atmosféricas atendendo estabelecido
ABNT NBR 5419 demais Normas Brasileiras aplicaveis casos previstos legislagao vigente.

edificios multifamiliares devem ser providos de protegdo contra descargas atmosféricas atendendo ao
estabelecido ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis casos previstos legislacdo vigente.

Filtrada

Personalizada

Fonte: o autor.

Quadro 19- Exemplo de frase com pouca perda de sentido na remocao de stopwords

As instalagOes elétricas das edificagdes habitacionais devem ser projetadas de acordo com a ABNT NBR
5410 e Normas Brasileiras aplicaveis

instalaces elétricas edificagdes habitacionais devem projetadas acordo ABNT NBR 5410 Normas
Brasileiras aplicaveis

Original

Filtrada

instalacdes elétricas das edificagdes habitacionais devem ser projetadas de acordo ABNT NBR 5410 e

Personalizada o L
Normas Brasileiras aplicaveis

Fonte: o autor.

Durante o desenvolvimento, observou-se que, no contexto do texto normativo e
em documentos regulatorios relacionados a indtstria da construgao civil, ha termos que
requerem a inclusao de stop words, como "da", "de" e "do", uma vez que essas preposi¢des
determinam termos compostos. Por exemplo, a expressao "ponto de orvalho", estruturada
com os rétulos gramaticais <NOUN, ADP, NOUN>, deve ser extraida como um tnico
termo e ndo como termos independentes. O mesmo principio se aplica a outras
construgdes semelhantes, como "temperatura de bulbo seco", "vida util de projeto" e
"metros por segundo".

Para determinar a abordagem adequada em relacdo a preservacdo ou exclusao de
stop words, foram conduzidas analises de remocdo dessas palavras e avaliou-se o impacto
dessa remocdo na rotulacdo sintatica das sentengas. Considerando que a exclusao
completa de stop words é desaconselhada devido ao risco de comprometer o
reconhecimento de palavras compostas, optou-se por utilizar a lista de stop words em

portugués da biblioteca NLTK, com excecdo das palavras "e", "por", "o

ouu, "de”, ger , seja”,
"dos", "das", "do", "da", "em" e "ao". As sentencas foram classificadas conforme

apresentado no Quadro 20 e avaliadas com base no resultado obtido em uma anélise de
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dependéncias. O resultado da analise ndo indicou alteracdo entre as sentengas originais e

as com manutencdo de stop words personalizadas (Quadro 20).

Quadro 20 - Casos em que a supressao de stop words afetou o resultado

Original (‘Normas', 'PROPN', 'conj'), (‘Brasileiras', 'PROPN', 'flat:name’), (‘aplicaveis', 'ADJ', 'amod')]
1 | Filtrada (‘Normas', 'PROPN', 'appos'), (‘Brasileiras', '"ADJ', 'flat:name'), (‘aplicaveis', 'ADJ', 'amod')]
Personalizada | (‘Normas','PROPN', 'conj'), (‘Brasileiras', 'PROPN', 'flat:name'), (‘aplicaveis', 'ADJ', 'amod')]
Original [('As', 'DET", 'det'), (‘instalagdes', 'NOUN', 'nsubj:pass'), (‘'de', '"ADP", 'case’), ('gas', 'NOUN', 'nmod"),
(‘devem’, 'VERB', 'ROOT"), ('ser', '"AUX', 'aux:pass'), ('projetadas’, 'VERB', 'xcomp"), (¢, '"CCONJ', 'cc'),
(‘executadas', 'VERB', 'conj')
9 Filtrada [(instalacBes', 'NOUN', 'nsubj'), (‘'gas', "ADJ', 'amod'), (‘'devem’, 'VERB', 'ROQOT'"), (‘projetadas’, 'VERB',
'xcomp'), (‘executadas', 'VERB', 'acl')
Personalizada | [(‘instalagfes', 'NOUN', 'nsubj:pass'), (‘'de', '"ADP', 'case’), (‘gas', 'NOUN', 'nmod’), (‘devem’, 'VERB',
'ROQT), ('ser', 'AUX', 'aux:pass'), (‘projetadas’, 'VERB', 'xcomp'), ('e', 'CCONJ', 'cc'), (‘executadas’,
'VERB', 'conj')
Original [(As', 'DET', 'det', medidas), (‘medidas', 'NOUN', 'nsubj', devem), (‘de’, 'ADP", 'case', protecéo),
(‘protecéo’, 'NOUN', 'nmod', medidas)
3 | Filtrada [(‘'medidas', 'NOUN', 'nsubj', protecéo), (‘prote¢éo’, 'NOUN', 'ROOT", protecao)]
Personalizada | [('medidas’,'NOUN', 'nsubj', devem), ('de’, 'ADP", 'case', prote¢&o), (‘prote¢do’, 'NOUN', 'nmod',
medidas)

Fonte: o autor.

Ap6s analisar os resultados, constatou-se que a lista personalizada ndo apresenta

contribui¢do significativa, pois ndo altera de maneira relevante os rétulos linguisticos.

Portanto, para simplificar o processamento e o cédigo utilizado, optou-se por manter as

stop words na andlise das sentengas para a construcdo dos padrdes de extragdo de

informacgado. E importante notar que este processo difere das pesquisas internacionais,

baseadas em regulamentos de lingua inglesa.

Um procedimento andlogo foi executado para a remogdo de pontuacao, tendo em

vista que apenas alguns simbolos poderiam ser eliminados sem comprometer o sentido e

a informacgao do texto, como o ponto final, que indica a separagao de valores, capitulos e

é parte das unidades de medida. A analise da exclusdao da pontuagdo, considerando os

atributos linguisticos das sentengas com e sem pontuagdo, resultou em uma conclusdo

similar a remogao de stop words.
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6.3. Execucdo da extracao de informacodes
6.3.1. Rotulagem de atributos linguisticos

A atribuicado de rétulos aos termos do texto pré-processado da Norma (Secdo 6.2),
juntamente com seus atributos linguisticos, foi realizada com base nos atributos
gramaticais, morfolégicos e semdnticos (Secdo 2.7.2). A andlise gramatical, também
conhecida como rotulagem de parte do discurso (Part-of-Speech ou POS Tagging), foi
repetida nesta etapa, ampliando-se os rétulos dos tokens e organizando o contetido no
formato de dados ConLL-U (Buchholz; Marsi, 2006), que é um padrao para andlise de
dados textuais (Quadro 21). Isso possibilitou a analise das relacdes entre os elementos da
frase considerando cinco parametros: o lema ou forma raiz da palavra, a fungao
gramatical da palavra na frase, a fung¢do sintdtica da palavra, o pai sintatico da palavra

(ou seja, a palavra a qual ela se refere na frase) e os atributos morfolégicos da palavra.

Quadro 21 - Trecho da formatacao ConLL-U usada para extracao de padrdes

Token Lemma POS | Sintética Head Morph
edificios edificio | NOUN | nsubj:pass | devem Gender=Masc|Number=Plur
multifamiliares | multifamiliar | ADJ amod edificios Gender=Masc|Number=Plur
devem dever VERB | ROOT devem | Mood=Ind|Number=Plur|Person=3| Tense=Pres|VerbForm=Fin
ser ser AUX | aux:pass | providos VerbForm=Inf
providos provir VERB | xcomp devem Gender=Masc|Number=Plur| VerbForm=Part|Voice=Pass
de de ADP case protecao
protecdo protecdo | NOUN obj providos Gender=Fem|Number=Sing
contra contra ADP case descargas
descargas descarga | NOUN| nmod protecao Gender=Fem|Number=Plur
atmosféricas | atmosférico | ADJ amod | descargas Gender=Fem|Number=Plur

Fonte: o autor.

A anotacao foi realizada com o modelo de linguagem integrado a biblioteca Spacy,
seguindo um método baseado em um modelo linguistico pré-treinado, portanto,
probabilistico. Como em todo processo de classificagdo, a rotulagem esta sujeita a erros
em sentencas complexas ou com palavras desconhecidas. Para mitigar esse problema, foi
tentado extrair valores de confianca do resultado da analise do programa. Entretanto,

desde a versdo 3.0, essa métrica ndo retorna resultados pelo método disponivel na
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biblioteca (pans.attrs["scores"]). Assim, foi realizada uma analise aleatéria de algumas
sentencas para validar a rotulagem feita pela biblioteca Spacy. Ap6s avaliagdo de diversas
sentencas foi percebido que as sentengas recebiam rétulos diferentes conforme o modelo
usado. O Quadro 22 mostra um exemplo de frase com rétulos linguisticos para cada um
dos modelos, pequeno (SM), médio (MD) e grande (LG). A coluna da direita mostra a
classificacdo correta e deixa evidente que nenhum dos trés modelos possui garantia de

rotulagem correta.

Quadro 22 - Comparacao entre rotulagem em cada modelo de linguagem

Token SM MD LG Correto
text pos dep pos dep pos dep
Os DET det DET det DET det
edificios NOUN nsubj:pass NOUN nsubj:pass NOUN nsubj:pass
multifamiliares ADJ amod ADJ amod ADJ amod
devem VERB ROOT VERB ROOT VERB ROOT
ser AUX aux:pass AUX aux:pass AUX aux:pass
providos VERB xcomp VERB xcomp VERB xcomp
de ADP case ADP case ADP case
protecdo NOUN obl NOUN obl NOUN obj
contra ADP case ADP case ADP case
descargas NOUN nmod NOUN nmod NOUN nmod
atmosféricas ADJ amod ADJ amod ADJ amod
, PUNCT punct PUNCT punct PUNCT punct
atendendo VERB advcl VERB advcl VERB advcl
ao ADP case ADP case ADP case
estabelecido NOUN obl NOUN obl VERB obl ADJ
na ADP case ADP case ADP case
ABNT NOUN obl PROPN obl PROPN obl PROPN
NBR PROPN obj PROPN obj PROPN appos
5419 NUM nummod NUM dep NUM nummod
e CCONJ cc CCONJ cc CCONJ cc
demais DET conj DET det DET det
Normas PROPN ROOT NOUN dep NOUN conj NOUN
Brasileiras PROPN flat.name ADJ flat:name PROPN flat:name ADJ
aplicaveis ADJ amod ADJ amod ADJ amod
, PUNCT punct PUNCT punct PUNCT punct
nos ADP case ADP case ADP case
casos NOUN nmod NOUN nmod NOUN nmod
previstos VERB acl VERB acl VERB acl
na ADP case ADP case ADP case
legislagéo NOUN obl NOUN obl NOUN obl
vigente ADJ amod ADJ amod ADJ amod
PUNCT punct PUNCT punct PUNCT punct

Fonte: o autor.
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O verbo estabelecer, por exemplo, possui flexao no participio passado do verbo e
isso lhe permite funcionar como adjetivo na frase, ie., “atendendo [a0o que foi]
estabelecido”. Na frase completa, sem ocultagdo dos termos “ao que foi”, “foi” adota a
funcdo de verbo copulativo e transforma a frase em frase predicativa e o verbo
“estabelecido”, um adjetivo.

Os modelos de linguagem desempenham um papel crucial na etapa de andlise e
rotulagem na biblioteca SpaCy, e possuem caracteristicas distintas comparadas no
Apéndice G. Contrariamente a légica de que modelos maiores, compostos com mais
atributos e dimensdes, seriam superiores, constatou-se que o modelo de médio tamanho
obteve melhores resultados na comparacdo. E importante ressaltar que, apesar da
variacao nos resultados, observou-se que os modelos mantém consisténcia na andlise, ou
seja, se a mesma frase for analisada em outros cédigos ou fluxos diferentes do projeto,

seus roétulos linguisticos serdo os mesmos.

6.3.2. Consolidacao de padroes de extracao

A construcdo de padrdes com base em atributos linguisticos foi realizada
manualmente, utilizando os dados gerados na etapa anterior. A planilha em formato
ConLL-U possibilitou a identificacdo de grupos de padroes em diferentes categorias de

elementos (Figura 56).
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Figura 56 - Trecho da planilha usada para desenvolvimento de padrdes
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ALK aux:-pass
EREN «omp
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DET det
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ADP appos
NUM nummad
CCONJ u
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PLUNCT punct
ROOT
xcomp
DET det
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NOUN nmod
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NOUN nmod
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NOUN obl
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CCONJ u
NOUN Conj
PLUNCT punct
DET det
NOUN nsubj-pass
ADP case
NOUN nmod
[VERENN rooT
ALK aux:-pass
xcomp
CCONJ u
ERE -
ADP case

edificacdes
instalacdes
edificacdes

Definite=Def| Gender=Fem | Nu
Gender=Fem | Mumber=Plur
Gender=Fem | Mumber=Plur

devem Mood=Ind| Number=Plur| Persa
projetadas VerbForm=Inf

devem

acardo

projetadas Gender=Masc| Number=5ing
ABNT

ABNT Definite=Def| Gender=Fem | Nu
acordo Gender=Fem | Number=5ing
ABNT

aplicaveis NumType=Card

Narmas

410 Gender=Fem | Mumber=Plur
Normas Number=5ing

ABNT Gender=Fem | Mumber=Plur
projetadas

Recomenda-se Case=Acc| Mood=Ind | Number=
Recomenda-se VerbForm=Inf
risco Definite=Def| Gender=Masc| N

evitar Gender=Masc| Number=5ing
ignicdo

risco Gender=Fem | Number=5ing
materiais Definite=Def| Gender=Masc| N
ignicdo Gender=Masc| Number=Flur
funcdo

evitar Gender=Fem | Number=5ing
curtas-circuitos

funcdo Gender=Masc| Number=Flur
sobretensdes

curtos-circuito: Gender=Fem | Number=Flur
Recomenda-se

instalacdes  Definite=Def| Gender=Fem| MNu

devem Gender=Fem | Mumber=Plur
gas

instalacdes  Gender=Masc| Number=Sing
devem Mood=Ind| Number=Plur| Persa
projetadas VerbForm=Inf

devem Gender=Fem | Mumber=Plur| Ve
executadas

projetadas Gender=Fem | Mumber=Plur| Ve
acardo

Fonte: o autor.

Refer. & Normas

Exigéncias

Gender=Fem| Number=PIur|VE- Pontuacdo

Componente
Atributo do Elemento

Métodao de avaliacdo

No inicio, foram coletados padrdes para cada foken, os quais, agrupados de acordo

com as categorias de elementos, possibilitaram o reconhecimento de 16 padrées baseados

em combinagdes gramaticais. Uma parte desses padrdes esta apresentada no Quadro 23,

enquanto a lista completa esta disponivel no Apéndice H. Esses padrdes foram

fundamentados nos rétulos semanticos identificados em outras pesquisas mencionadas

neste trabalho (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
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Quadro 23 - Trecho da planilha de elementos relacionados as referéncias de normas e
componentes do edificio

Atributos linguisticos
Termos CAP8 Padrdo POS Dependéncia Morfologia
REFERENCIAS
ABNT NBR xxxx | {PROPNK{PROPNKNUM} | {obl{apposf{nummod} | {Gender=Fem|Number=Sing{}{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx | {PROPNKADPHYNUM} | {nmod{apposfnummod} | {Gender=Fem|Number=Sing{}NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx | {PROPNKADPHYNUM} | {nmod{apposfnummod} | {Gender=Fem|Number=Sing{}{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx | {PROPNKADPHNUM} | {conj{apposi{flat:name} | {Gender=Fem|Number=Sing}{}{NumType=Card}
requisito de 8.2 {NOUNKADPKNUM} {nmod}{case}{nmod} {Gender=Masc|Number=Sing{}{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx | {PROPN{ADPH{NUM} {nsubj}{case}{obl} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx-x | {PROPN{ADPHNUM} {obl}{case}{obl} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx-x | {PROPNKADPHNUM} | {conj{ROOT}nummod} | {Gender=Fem|Number=Sing{KNumType=Card}
ABNT NBR xxxxx | {PROPN{ADPHNUM} {obl{appos{nummod} | {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx | {PROPNK{ADP}{NUM} {nmod}{case}{ROOT} {Gender=Fem|Number=Sing{{{NumType=Card}
COMPONENTE
edificio multifamiliar {NOUNKADJ} {nsubj:pass}{amod}
instalagdo elétrico {NOUNKADJ} {nsubj:pass}{amod}
edificacéo
hobe {NOUNKADJ} {nmod}{amod}
instalacdo de gas | {NOUNKADPHNOUN} | {nsubj:pass}{case}{nmod}
ambiente {NOUN} {obj}
saida de {NOUNJADP}NOUN} | {nmod}{case}nmod}
emergéncia
estrutura de aco {NOUN}{ADPH{NOUN} {nmod}{case}{nmod}
esctg‘:]t;reatfe {NOUNKADPYNOUN} |  {nmod}{case}{nmod}

Fonte: o autor.

Observa-se no quadro acima que o termo "requisito de 8.2" compartilha os mesmos
atributos (rétulos) linguisticos de outro termo como "ABNT NBR xx.xxx", diferenciando-
se apenas pelo atributo morfolégico. Diante disso, o desenvolvimento passou a considerar
uma composicdo de padrdes nao apenas pelos atributos gramaticais, como foi feito em
todas as pesquisas relacionadas neste trabalho (Thessen; Cui; Mozzherin, 2012; Zhang,
2015; Zhang; El-Gohary, 2011 a 2017; Zhou; El-Gohary, 2017b; Xu; Cai, 2019 e 2021; Choi;
Nguyen; Kerr, 2021 e Zhou et al., 2022). A incorporacdo dos trés grupos de atributos
linguisticos (gramatical, sintatico e morfolégico) permitiu uma identificacdo mais precisa
dos termos.

Na sequéncia, os padrdes foram organizados como elementos de dicionarios,

s .

sendo que cada dicionario é identificado por um rétulo especifico. Desse modo, na

implementacdo em cédigo, realizou-se a correspondéncia do texto com o padrdo e seu
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respectivo rétulo. Como pode ser observado no Quadro 24, ndo foram identificadas

duplicidades de padrdes.

Quadro 24 - Lista de rétulos e padrdes aplicados na Parte 1 da Norma de Desempenho

Rétulo

Padrédo baseado em atributos gramaticais, sintaticos e morfolégicos

REFERENCIA

[{"LOWER": "normas"},{"POS": "ADJ"}],
[{"LOWER": "normas"},{"LOWER"; "especificas"}],
[{"LOWER": "normas"},{"LOWER": "brasileiras"}],
[{"LOWER": "legislagao"},{"LOWER": "vigente"}],

[{"LOWER": "abnt"},{"LOWER": "nbr"},{"POS":"NUM"},

[{"POS": "PROPN", "MORPH": {"IS_SUPERSET": ["Gender=Fem"]}},{"POS": "PROPN"},{"POS": "NUM"}],
[{"POS": "PROPN", "MORPH": {"IS_SUPERSET": ['"Gender=Fem"]}},{"POS": "ADP"},{"POS"; "NUM"},
[{"POS": "PROPN", "MORPH"; {"IS_SUPERSET": ['Gender=Fem"]}},{"POS": "ADP"}{"POS": "NUM"},
[{"POS": "NOUN", "MORPH": {"IS_SUPERSET": ["Gender=Fem"}},{"POS": "PROPN"},{"POS": "ADJ"}],

[{"POS": "PROPN", "DEP":"obj"},{"POS": "PROPN"}]

EXIGENCIA

[{"POS": "VERB"},{"POS": "AUX"},{"POS": "VERB"},{"POS": "CCONJ"}, {"POS": "VERB"}],
[{"POS": "VERB"},{"POS": "AUX"},{"POS": "CCONJ"}, {"POS": "VERB"}],
[{"POS" "VERB"},{"POS": "ADV", "OP": "?"},{"POS": "AUX"},{"POS": "VERB"},
[{"POS": "VERB"},{"POS": "VERB"},{"POS": "ADP"}],

[{"LOWER" "ndo", "OP": "?"},{"POS": "VERB"},{"POS": "VERB"},
[{"LOWER" "n&o", "OP": "?"},{"POS": "VERB"},{"POS": "VERB"}],
[{"LOWER" "no", "OP": "?"},{"POS": "VERB"},{"POS": "AUX"},{"POS": "ADJ"}]

COMPONENTE

[{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"}],
[{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADJ"}],
[{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADP"},{"POS": "ADJ"}],

[{"POS": "NOUN", "DEP":"nsubj"},{"POS": "ADJ"},{"POS": "ADJ"},

[{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"}],#modif
[{"POS": "NOUN",{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"},{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"},{"POS":
"VERB"},{"POS": "PUNCT"},

[{"POS" "NOUN", "DEP":"nsubj"}],

[{"POS": "NOUN"},,{"POS": "ADJ"}]

PARAMETRO

[{"POS": "NOUN"}, {"POS": "ADV"},{"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"}],
[{"POS": "NOUN", "DEP":"obj"}, {"POS": "ADP"},{"POS": "NOUN"}]

VALOR

[{"POS":"NUM"},{"POS": "NOUN"}],
[{"POS":"NUM",{"POS": "SYM"}]

Fonte: o autor.

Segundo os padrdes acima, quando existir uma estrutura de texto com os atributos

gramaticais <substantivo, advérbio e substantivo>, serd incorporado a este conjunto de

texto o rétulo “Componente”, indicando que identificard naquele texto um componente

construtivo do edificio. Embora o diagrama apresentado na Figura 26 indique que os

padrdes sdo incorporados como dados externos, neste experimento os padrdes foram

inseridos dentro do cédigo. Contudo, vislumbrando a possibilidade de auditoria e

construcao dos padrdes por especialistas externos, o cédigo foi construido considerando
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uma entrada de dados armazenados em um repositorio externo e facilmente incorporados

ao fluxo do projeto por meio de um arquivo JSON.

6.3.3. Avaliacao da incorporacao de dicionario toponimico

Assim como ocorre com a ontologia, o processo de extragdo de informagao pode se
beneficiar de um diciondrio toponimico (gazetteer) para buscar termos que se repetem ou
sdo importantes para a busca. No entanto, a inser¢ao de um diciondrio para buscar termos
modais mostrou-se complexa devido a quantidade e ao comportamento desses termos na
lingua portuguesa (Quadro 25). Ao contrario dos termos em inglés, os verbos modais em
portugués podem ser aplicados em regulamentos com diferentes flexdes e combinagdes
de palavras. Por exemplo, a expressdo "é desejavel que", deveria ser reconhecida como
um elemento modal, assim como as expressoes "como desejado" e "deseja-se". Portanto,
entendemos que ndo é viavel elaborar uma lista simplificada de termos para compor este
diciondrio e a pesquisa deve ser conduzida sem o uso de um diciondrio toponimico.

Quadro 25 - Verbos modais em portugués e inglés

portugués inglés
querer chegar will
dever ousar shall
poder atrever could
conseguir por-se may
pretender desejar might
tentar necessitar must
buscar haver would
parecer saber should
crer ter can

Fonte: o autor.

6.3.4. Extracao dos termos e revisao dos padroes

Apo6s preparar o texto em formato .txt e identificar os padrdes linguisticos, inicia-
se a correspondéncia pelos padrdes. O cédigo completo do algoritmo esta escrito em
Python 3.10.12 e SpaCy 3.7.2. Para a execugdo da busca foi usado o método Matcher da
biblioteca SpaCy (Quadro 26).
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Quadro 26 - Pseudocddigo do algoritmo para a correspondéncia de padroes

INICIO
Texto <- texto ja processado
RESULTADOS = ©
lista_padroes <- Conjunto[i] com sub_conjunto[j](patterns) de padrdes[k] agrupados
pelo rétulo do conjunto (label)
[
{"rotulo": "REFERENCIA", "pattern": [...]},
{"rotulo": "EXIGENCIA", "pattern": [...]},
{"rotulo": "COMPONENTE", "pattern": [...]},
{"rotulo": "PARAMETRO", "pattern": [...]},
{"rotulo": "VALOR", "pattern": [...]}
]
PARA cada sentenca no texto:
Executa tokenizag¢ao e rotulagem automatica
Aciona a busca dos padrodes
PARA cada conjunto [i] da lista_padroes:
Armazena o roétulo de [i]
Aciona motor de busca
PARA cada padrao[k] existente em [j]:
Adiciona ao motor de busca os padrdes[k] em ordem de tamanho e seus
respectivos roétulos
PARA cada padrao [k]:
Motor de busca procura os tokens correspondentes ao padrao[k]
SE algum todos tokens foram processados
ATUALIZA adicionando os tokens encontrados pelo padrao ao conjunto de
tokens ja processados
Converte os tokens do padrao em um objeto-span
Adicionar os tokens com seu respectivo rétulo a RESULTADOS
RETORNA RESULTADOS

FIM

Fonte: o autor.

A estrutura de cédigo acima ¢é a loégica final, fruto da exploragdo e otimizagao da
busca dos padrdes. A construcdo desta légica, assim como dos padrdes foi um processo
iterativo. Foram feitas diversas tentativas para ajustar os padrdes apresentados no
Quadro 24, abandonando alguns e selecionando novos atributos linguisticos que nao
foram percebidos na primeira andlise (Figura 56). Mesmo com as modificacdes, a
quantidade de itens e atributos alterados foi pequena.

Ao executar o algoritmo, notou-se que o método de busca analisa os padrdes
sequencialmente, por exemplo, buscando os padrdes de rotulo “REFERENCIA” e,

somente apds analisar todos os padrdes desse rétulo, inicia a busca pelos padrdes de
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“EXIGENCIA”. Além disso, a busca estava sendo executada em todo texto para cada

padrao, resultando na repeticdo de palavras em diferentes padrdes (Quadro 27).

Quadro 27 - Problema inicial da busca por padroes

Frase: Os edificios multifamiliares devem ser providos de protegdo contra descargas atmosféricas, atendendo ao
estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na legislagéo vigente.
edificios multifamiliares (COMPONENTE)
devem (EXIGENCIA)
devem ser providos (EXIGENCIA)
providos (EXIGENCIA)
providos de prote¢do (EXIGENCIA)
protegdo contra descargas (COMPONENTE)
descargas atmosféricas (COMPONENTE)
atendendo (EXIGENCIA)
atendendo ao estabelecido (EXIGENCIA)
ABNT NBR 5419 (REFERENCIA)
Normas Brasileiras (COMPONENTE)
previstos (EXIGENCIA)
previstos na legislagdo (EXIGENCIA)
legislagéo vigente (COMPONENTE)

Fonte: o autor.

Foi observado que a busca pela correspondéncia de padrdes ocorre mesmo que
outros padrdes ja tenham encontrado as expressdes corretas. A solucdo encontrada foi
inserir um método de busca que considera inicialmente os padrées com maior namero de
atributos. Desta forma, expressdes mais complexas que dependem de uma sequéncia de
termos, como “protecdo contra descargas” seriam identificadas antes de identificar
“protecao”.

A fim de evitar correspondéncias da mesma palavra em diferentes padrdes, o
codigo desenvolvido incorporou uma regra que executava a busca apenas nos tokens que
nao haviam ainda sido classificados por algum padrao.

Analisando um conjunto inicial de frases foi verificado que havia diferencas de
rotulagem para a classificacdo dos termos “Normas Brasileiras” e “ABNT NBR”. Como a
expressao possui pouca variacdo nos textos, optou-se por uma busca explicita do termo
utilizando expressdes regulares (regex) aliada a buscas por padroes linguisticos (Quadro

28).
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Quadro 28 - Exemplos de padrdes compostos por expressoes regulares

[{"LOWER": "normas"},{"POS": "ADJ"}],

[{"LOWER": "normas"},{"LOWER": "especificas"}],

[{"LOWER": "normas"},{"LOWER": "brasileiras"}],

[{"LOWER": "legislacdo"},{"LOWER": "vigente"}],

[{"LOWER": "abnt"},{"LOWER"; "nbr"},{"POS":"NUM"}],

[{"POS": "PROPN", "MORPH": {"IS_SUPERSET": ["Gender=Fem"]}},{"POS": "PROPN"}{"POS"; "NUM"}],
[{"POS": "PROPN", "MORPH"; {"IS_SUPERSET": ['"Gender=Fem"]}},{"POS": "ADP"},{"POS"; "NUM"}],
[{"POS": "PROPN", "MORPH": {"IS_SUPERSET": ['"Gender=Fem"]}},{"POS": "ADP"},{"POS"; "NUM"}],
[{"POS": "NOUN", "MORPH": {"IS_SUPERSET": ["Gender=Fem"}},{"POS": "PROPN"}{"POS": "ADJ"}],
[{"POS": "PROPN", "DEP":"obj"},{"POS": "PROPN"}]

Fonte: o autor.

Ap6s a classificagdo de todos os termos, foi identificado um problema relacionado
a precisdo da classificagdo. Foram observadas rotulagens incorretas, especialmente em
relacdo aos termos "COMPONENTE" e "PARAMETRO". Esse cendrio era esperado
devido a similaridade morfolégica entre ambos e a semelhanga dos parametros. Devido
a implementacdo de uma fungdo de busca sequencial no cédigo, que prioriza a
correspondéncia com padrdes classificando como "COMPONENTE" antes de verificar se
corresponde a "PARAMETRO", a correspondéncia por termos do tipo "PARAMETRO"
tornou-se mais desafiadora.

Nesta etapa, o Capitulo da Norma de Desempenho foi utilizado para construir o
codigo, formular e ajustar os padrdes. Ao todo, foram processadas 20 frases, resultando
na marcagao de 94 termos ou objetos semanticos (Zhang, 2015). Esta fase foi concluida
com um total de 25 padrdes linguisticos. A analise deste resultado observou que o trecho
escolhido para a construcdo dos padrdes nao foi suficiente para registrar a variedade de
expressoes do texto. Logo uma anélise prévia da aplicacdo na Parte 1 permitiu ampliar a
lista de padrdes e ajustar alguns para serem mais generalistas e capturarem padrdes
proximos.

Um exemplo de ajuste necessario foi a alteracdo dos padrdes para capturar as
expressoes “deve ser” e “deve ainda ser”. As expressdes de proibicao como “nao podem

apresentar” e “ndo podem prejudicar” ndo existiam nos textos do Capitulo 8 da Norma,
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"VERB"},{"POS": "VERB"}].

[{'LOWER": "nao",

HOPH:
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H?ll}’{llPOSH:

O resultado da rotulagem foi armazenado em planilha (Quadro 29) para avaliagao

do resultado que sera apresentado no Capitulo 7.

Quadro 29 - Trecho da planilha com resultado da extracao do Capitulo 8 da Norma de

Desempenho
Frase Objeto Semantico Texto Rétulo

Frase 1 Objeto Semantico 1 ABNT NBR 5419 REFERENCIA
Frase 1 Objeto Semantico 2 Normas Brasileiras REFERENCIA
Frase 1 Objeto Semantico 3 legislagéo vigente REFERENCIA
Frase 1 Objeto Semantico 4 protecdo contra descargas atmosféricas COMPONENTE
Frase 1 Objeto Semantico 5 edificios multifamiliares COMPONENTE
Frase 1 Objeto Semantico 6 devem ser providos EXIGENCIA

Frase 2 Objeto Semantico 1 ABNT NBR 5410 REFERENCIA
Frase 2 Objeto Semantico 2 Normas Brasileiras REFERENCIA
Frase 2 Objeto Semantico 3 instalacdes elétricas COMPONENTE
Frase 2 Objeto Seméntico 4 edificagdes habitacionais COMPONENTE
Frase 2 Objeto Seméntico 5 devem ser projetadas EXIGENCIA

Frase 3 Objeto Semantico 1 risco de ignigdo dos materiais COMPONENTE
Frase 3 Objeto Semantico 2 fungdo de curtos-circuitos COMPONENTE
Frase 3 Objeto Semantico 3 Recomenda-se evitar EXIGENCIA

Frase 4 Objeto Semantico 1 ABNT NBR 13523 REFERENCIA
Frase 4 Objeto Semantico 2 ABNT NBR 15526 REFERENCIA
Frase 4 Objeto Seméntico 3 instalacbes de gés COMPONENTE
Frase 4 Objeto Seméntico 4 devem ser projetadas e executadas EXIGENCIA

Frase 5 Objeto Semantico 1 comprovagao do atendimento ao requisito COMPONENTE
Frase 5 Objeto Semantico 2 analise do projeto COMPONENTE
Frase 5 Objeto Semantico 3 inspegéo em protoétipo COMPONENTE
Frase 5 Objeto Semantico 4 deve ser feita EXIGENCIA

Fonte: o autor.

A Figura 57 sintetiza o processo de conversdo dos padrdes em rétulos pré-

definidos. A imagem evidencia quais termos ndo serdo extraidos (em cinza), eliminando

os tokens sem informacao ttil para conversdo da sentenga.
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Figura 57 - Exemplo de padroes linguisticos e seus respectivos rétulos semanticos

NOUN-ADJ VERB-AUX-VERB NOUN-ADP-NOUN-ADJ

Os edificios multifamiliares|devem ser providos|de |prote¢édo contra descargas atmosféricas, atendendo ao estabelecido

PROPN-ADP-NUM NOUN-ADJ NOUN-ADJ

na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na|legislacéo vigente.
padrées

rétulos seméanticos

Componente Exigéncia Componente

Os edificios multifamiliares|devem ser providos|de |prote¢@o contra descargas atmosféricas, atendendo ao estabelecido

Referéncia Exigéncia Exigéncia

na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na|legislagé@o vigente.

Fonte: o autor.

6.4. Geracao de linguagem computavel

Nesta etapa foi desenvolvido um cédigo em Python para automatizacdo do
processo de conversdo dos termos extraidos em uma linguagem computavel. Foram
desenvolvidos testes de implementacao em textos e sentencas isoladas que mostraram a
possibilidade de exploracdo da biblioteca ElementTree para conversdo do contetido
extraido em arquivo de marcagao XML.

A biblioteca possui incorporada o médulo xml.etree.ElementTree3! para conversao
dos dados extraidos em XML e depende da indicagdo dos elementos e sub elementos
XML. O cédigo desenvolvido conseguiu gerar uma estrutura XML com a estrutura
apresentada no Quadro 30. O arquivo XML resultante do algoritmo conseguiu preservar
os rétulos (ou marcacdes) e seu contetido correspondente, mantendo a hierarquia
esperada. O exemplo apresentado na Figura 25 destaca algumas das frases com maior
precisdo no resultado, evidenciando a capacidade do algoritmo em separar, ordenar e

rotular o contetdo com informagdes seménticas.

31 https:/ /docs.python.org/3/library/xml.etree.elementtree.html
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A estrutura é formada pelos elementos que recebem o texto do regulamento na
marcacdao “FRASE” e os termos semantico se estruturam em subelementos individuais no

elemento “TERMO.

Quadro 30 - Arvore de elementos XML obtida na extracio

<root>
<FRASE>
<TERMOS>
<ROTULO>
</ROTULO>
</TERMOS>
</FRASE>
</root>

Fonte: o autor.

O c6digo construido para a conversao dos termos em elementos XML (Quadro 31)
manteve a ordem em que os padrdes extrairam os termos do texto. Desta forma, as
marcacoes (rétulos) dos elementos no arquivo XML (Figura 25) sdo iniciadas pelo rétulo

de <REFERENCIA> seguido de <EXIGENCIA> e por fim <COMPONENTE>.

Quadro 31 - Pseudocdédigo do método de conversao dos termos extraidos em estrutura XML

INICIO
//Armazenamento e estruturacao dos dados extraidos
PARA cada sentenca:
EXECUTA a busca de padroes e armazena em RESULTADOS

//Cria variavel que armazenara dados do resultado da extracgao
sentenca_convertida <- {FRASE <- sentenca, TERMOS <-[]}

PARA cada conjunto de rétulo e objeto-span existentes em RESULTADOS:

ADICIONA ao campo TERMOS “ROTULO” e “TEXTO” no dicionario da varidvel

sentenca_convertida. Também s3o inseridos e os respectivos conteudos de rdétulo e
texto

ADICIONA cada senteng¢a_convertida a lista_resultados
//Cria o arquivo XML
PARA cada item da lista_resultados:

XML_SubElement <- marcag¢ao FRASE e seu conteudo

XML_SubElement.FRASE <- marca¢ao TERMOS

PARA cada item em XML_SubElement.FRASE.TERMOS:
XML_SubElement.FRASE.TERMOS <-marca¢ao ROTULO e seu conteudo

FIM

Fonte: o autor.
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Figura 58 - Exemplos bem-sucedidos da notacio XML gerada pelo algoritmo

<FRASE>
As instalacdes de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as ABNT NBR 13523 e ABNT
NBR 15526.
<TERMOS>
<REFERENCIA>ABNT NBR 13523</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 15526</REFERENCIA>
<EXIGENCIA>devem ser projetadas e executadas</EXIGENCIA>
<COMPONENTE>instalagdes de gas</COMPONENTE>
</TERMOS>
</FRASE>

<FRASE>
Os materiais de revestimento, acabamento e isolamento termoactstico empregados na face interna
dos sistemas ou elementos que compdem a edificacdo devem ter as caracteristicas de propagacao
de chamas controladas, de forma a atender aos requisitos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e
a ABNT NBR 15575-5 e ABNT NBR 9442.
<TERMOS>
<REFERENCIA>ABNT NBR 15575-3</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 15575-5</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 9442</REFERENCIA>
<EXIGENCIA>devem ter</EXIGENCIA>
<COMPONENTE>caracteristicas de propagacdo de chamas controladas, </COMPONENTE>
<COMPONENTE>materiais de revestimento</COMPONENTE>
<COMPONENTE>isolamento termoactstico</COMPONENTE>
<COMPONENTE>face interna</COMPONENTE>
</TERMOS>

<FRASE>
Atendimento as seguintes Normas de projeto estrutural: ABNT NBR 14323, para estruturas de aco;
ABNT NBR 15200, para estruturas de concreto; para as demais estruturas, aplica-se o Eurocode
correspondente, em sua ultima edicdo.
<TERMOS>
<REFERENCIA>ABNT NBR 14323</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 15200</REFERENCIA>
<REFERENCIA>Eurocode correspondente</REFERENCIA>
<COMPONENTE>Normas de projeto estrutural</COMPONENTE>
<COMPONENTE>Atendimento as seguintes</COMPONENTE>
<COMPONENTE>estruturas de aco</COMPONENTE>
<COMPONENTE>estruturas de concreto</COMPONENTE>
</TERMOS>
</FRASE>

<FRASE>
0 desempenho da edificacdo estd intimamente associado a todos os projetos de implantacdo e ao
desempenho das fundac¢des, devendo ser atendidas as disposicdes das Normas aplicdveis,
particularmente das ABNT NBR 8044, ABNT NBR 5629, ABNT NBR 11682, ABNT NBR 6122 e ABNT NBR
12722.
<TERMOS>
<REFERENCIA>ABNT NBR 8044</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 5629</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 11682</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 6122</REFERENCIA>
<REFERENCIA>ABNT NBR 12722</REFERENCIA>
<REFERENCIA>Normas aplicdveis</REFERENCIA>
<EXIGENCIA>devendo ser atendidas</EXIGENCIA>
<COMPONENTE>desempenho da edifica¢do</COMPONENTE>
<COMPONENTE>projetos de implantacdo</COMPONENTE>
<COMPONENTE>desempenho das funda¢des</COMPONENTE>
</TERMOS>
</FRASE>

Fonte: o autor.
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Aplicacdao de métricas no resultado do Capitulo 8 da Norma de
Desempenho

Ao final da extragao e rotulagem de padrdes, foi executada a avaliacdo do resultado

a partir das métricas de acuracia, precisao, revocagdo e valor-F1. Os valores foram obtidos

a partir da classificacdo dos dados obtidos segundo uma matriz de confusao. Cada termo

da sentenca foi classificado quando ha verdadeiros positivos, falsos negativos, falsos

positivos e falsos negativos segundo o seguinte critério:

Quadro 32 - Matriz de confusao para qualificacao do resultado

Descrigao Categorias Valores
Era padréo e foi capturado Verdadeiros Positivos #
Era padréo e néo foi capturado Falsos Negativos #
N&o era padrao e foi capturado Falsos Positivos #
N&o era padrao e nao foi capturado Verdadeiros Negativos #

Fonte: o autor.

O Quadro 32 exemplifica o processo de classificagdo dos termos de cada frase do

Capitulo 8 da Norma. Inicialmente foi feita uma andlise humana das sentengas extraidas

em planilha (Quadro 33Quadro ) identificando em vermelho os itens desejaveis para a

extracdo. Em seguida foram marcados com cinza os termos encontrados pelo cédigo.

Quadro 33 - Exemplo de avaliacao das sentencas extraidas do Capitulo 8

VP |5

9 As instalacdes elétricas das edificacdes habitacionais devem ser projetadas de acordo com a ABNT NBR FN | 0
5410 e Normas Brasileiras aplicaveis. FP | O

VN |1

VP | 5

1 Para isolamento de risco: analise do projeto e dimensionamento das distancias seguras, tendo em conta a FN | O
ignicao-piloto por radiagéo e a convecgdo através da cobertura. FP | O

VN | 2

VP | 4

5 A comprovagao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios estabelecidos em 8.2.1.1a28.2.1.3,deve | FN | 3
ser feita pela analise do projeto ou por inspegdo em protétipo. FP | O

VN |3

O edificio habitacional multifamiliar deve dispor de sistemas de alarme, extingao, sinalizagao e iluminagéo \F/,\Pl 2

19 | de emergéncia, conforme proposto nas ABNT NBR 17240, ABNT NBR 13434 (Partes 1, 2 e 3), ABNT NBR 1o
12693, ABNT NBR 13714 e ABNT NBR 10898. YR

Fonte: o autor.
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Uma vez que o nimero de classificagdes corretas e erradas foi contabilizado, é feito
o calculo das métricas de classificagao. O Quadro 34 evidencia as métricas de qualidade,

sua interpretacdo e férmula de calculo.

Quadro 34 - Calculo das métricas de qualidade

Métrica Descri¢ao Férmula
Acuréacia (Acc): Avalia a quantidade de classificagdes corretas. (VP + VN)/ total
Precisao (Pre): Avalia de todos os dados clas&ﬂcadog como positivos, quantos séo (VP / (VP+FP)

realmente positivos.
Revocagao (Rev) (Sen3|b||!(jade) Avalia a porcentagem dg dados clasaﬂcgdos como (VP / (VP+FN)
positivos comparado com a quantidade real de positivos.
Valor-F1 (F1) Medida geral que avalia em um Unico \Calor o estado geral de precisédo e (2'P'R) | (P+R)
revocacao.

Prevaléncia (Prev) Mostra se as classes para classificacdo estdo desbalanceadas. VP+FN / total
Especificidade (Esp) Capacidade do sistema predlznirg(;ct)ir\;gtsamente na auséncia de casos (VNI (VN+FP)
Eficiéncia (Efc) Medida que balanceia medidas opostas, ideal estar mais proximo de 1. (Rev+Esp) 12

Fonte: o autor.

As métricas foram aplicadas na classificagdo realizada para o Capitulo 8 da Norma
de Desempenho, e foram gerados os graficos da Figura 59.

Os valores no eixo X (horizontal) estdo organizados por sentenga, sendo que a linha
tracejada em vermelho representa a medida geral. Conforme mostrado na Figura , altos
niveis de precisdo indicam que todos os termos capturados pelo modelo sdo os que
deveriam ser capturados naquela frase. Por exemplo, as frases 3 e 17 atingiram a
totalidade dos termos (100%). A medida de revocagdo indica quantos dos dados positivos
na amostra foram corretamente classificados como positivos. Um baixo ntiimero, como
ocorre nas frases 5, 6 e 15 indica que o modelo capturou poucos termos. Essa é uma
medida relevante para a analise da extracdo de informacdes, pois revela a capacidade de

captura de termos corretos.
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Figura 59 - Graficos das medidas de classificacao do Capitulo 8 separadas por frase
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Fonte: o autor.

Desta forma, um modelo que capture todas as palavras de uma frase tera alto valor

de revocacao. Portanto, é necessdrio avaliar o modelo também pela métrica da precisdo,

ou seja, dos termos capturados, quantos realmente deveriam ter sido capturados.

Neste momento, podem ser considerados dois extremos: um modelo capaz de

extrair muitos dados errados (alta revocacdo e baixa precisdo) ou um modelo que extrai

poucos dados, mas sempre corretos (alta precisdo, baixa revocagdo). Para essa andlise
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utiliza-se a medida valor-F1, que é uma ponderacdo entre revocagdo e precisdo. O valor
perfeito para a medida valor-F1 é 1, indicando que todos os termos corretos foram
extraidos e apenas os corretos.

Neste cenario, a medida de acurdcia ndo é significante porque so relata a
quantidade de termos classificados de modo correto comparado aos totais de termos
existentes. A variabilidade das frases em ntmero de palavras e termos corretos nao

permite que a medida de acurdcia traga informacao relevante como métrica do modelo.

O valor da média geral separado por métrica estd colocado na Tabela 5.

Tabela 5 - Média das métricas do Capitulo 8 da Norma de Desempenho

Medida Valor
Acuracia 0,85
Precisdo 0,95
Revocacao 0,68
Valor-F1 0,79
Prevaléncia 0,7
Especificidade 0,9
Eficiéncia 0,79

Fonte: o autor.

Além das métricas de padrao de acurécia, precisdo e revocagao, a especificidade é
importante nestes dados, porque considera a capacidade do modelo em um cenario de
poucos elementos negativos, ou seja, uma frase em que a maioria dos termos deveria ser
extraida. A especificidade mede a capacidade do modelo em reconhecer os casos
negativos, ou seja, evidencia que o modelo consegue reconhecer os casos que ndo devem

ser extraidos. No caso da extracdo do Capitulo 8 o modelo de extracdo atingiu um nivel

elevado (90%).

7.2. Aplicacao de métricas no resultado da Parte 1 da Norma

O codigo gerado na etapa de desenvolvimento foi aplicado no restante da Parte 1
da Norma de Desempenho para comparagao do resultado como um teste cego (Quadro
35). O texto foi segmentado e formalizado em arquivo .txt (Apéndice E). Ao todo foram

processadas 53 novas frases e foram obtidos 392 termos rotulados (Apéndice K).



Quadro 35 - Exemplos de avaliacao realizada sobre textos da Parte 1
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Para edificios ou conjuntos habitacionais com local de implantacéo definido, os projetos de arquitetura, da VP | 21

estrutura, das fundagdes, contengdes e outras eventuais obras geotécnicas devem ser desenvolvidos com | FN | 0

base nas caracteristicas do local da obra (topograficas, geoldgicas etc.), avaliando-se convenientemente os | FP | 4
1 | riscos de deslizamentos, enchentes, erosdes, vibragdes transmitidas por vias férreas, vibragdes VN |8

transmitidas por trabalhos de terraplenagem e compactagéo do solo, ocorréncia de subsidéncia do solo,

presenga de crateras em camadas profundas, presenga de solos expansiveis ou colapsiveis, presenga de

camadas profundas deformaveis e outros.

Os sistemas ndo podem apresentar: a) rupturas, instabilidades, tombamentos ou quedas que possam VP | 7
8 colocar em risco a integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes nas imediagdes do imovel; b) partes | FN | 10

expostas cortantes ou perfurantes; c) deformacgdes e defeitos acima dos limites especificados nas ABNT FP 1 0

NBR 15575-2 a ABNT NBR 15575-6 VN0

Devem ser previstas no projeto e na execugao formas de minimizar, durante o uso da edificagéo, o risco de; | VP | 22

a) queda de pessoas em altura: telhados, aticos, lajes de cobertura e quaisquer partes elevadas da FN | 32

construgao; b) acessos ndo controlados aos locais com riscos de quedas; c) queda de pessoas em fungdo | FP | 2

de rupturas das protegoes, as quais devem ser ensaiadas conforme ABNT NBR 14718 ou devem possuir VN 13

memorial de calculo assinado por profissional responsavel que comprove seu desempenho; d) queda de

pessoas em fungéo de irregularidades nos pisos, rampas e escadas, conforme a ABNT NBR 15575-3; e)
9 | ferimentos provocados por ruptura de subsistemas ou componentes, resultando em partes cortantes ou

perfurantes; f) ferimentos ou contusdes em fungéo da operagao das partes moveis de componentes, como

janelas, portas, alcapdes e outros; g) ferimentos ou contusées em fungao da dessolidarizagdo ou da

projecéo de materiais ou componentes a partir das coberturas e das fachadas, tanques de lavar, pias e

lavatérios, com ou sem pedestal, e de componentes ou equipamentos normalmente fixaveis em paredes; h)

ferimentos ou contusdes em fungéo de explosao resultante de vazamento ou de confinamento de gas

combustivel.

O arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura media do solo, em graus VP | 10

Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios representativos das 8760 h | FN | 18

do ano meteorolégico tipico: a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C); b) temperatura | FP | 6

do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (°C); c) umidade relativa, expressa em porcentagem (%); VN | 14
18 d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa); e) intensidade de radiagdo horizontal de onda longa,

expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); f) radiagéo horizontal global, expressa em watts-hora

por metro quadrado (\Wh/m2); g) radiagdo normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado

(Wh/m2); h) radiagéo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); i) diregéo do

vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horario a partir da diregdo Norte; j) velocidade do

vento, expressa em metros por segundo (m/s).

VP | 3
35 | Aaltura minima de pé-direito ndo pode ser inferior a 2,50 m. E:;‘ (1)
VN | O

Fonte: o autor.

Os valores de acurécia, precisdo e revocagdo obtidos para o trecho referente a extragao

de informagodes da Parte 1 estao distribuidos segundo os graficos da Figura 60.



Figura 60 - Graficos das medidas de classificacao da Parte 1 separadas por frase
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Tabela 6 - Média das métricas da Parte 1

Medida Valor
Acuracia 0,61
Precisdo 0,90

Revocagao 0,55
Valor-F1 0,68
Prevaléncia 0,75
Especificidade 0,82
Eficiéncia 0,68

Fonte: o autor.

A Tabela 6 evidencia os valores gerais das métricas de qualidade da extracdo para
a Parte 1 da Norma de Desempenho. O baixo nivel de revocagdo indica que o modelo nao
reconheceu corretamente os padrdes em todo o texto da Parte 1, ou seja, muitos termos
que deveriam ser extraidos ndo foram identificados pelo modelo. Frase como a de namero
14 e 30 ndo foram capazes de ter seus termos reconhecidos em niveis aceitdveis indicando
necessidade de alteragao dos padrdes ou de outros parametros do modelo de extracao.

Assim como os resultados obtidos com o processamento do Capitulo 8 da Norma,
aqui o critério de especificidade foi alto, indicando que o modelo ndo extraiu 82% dos

termos que realmente nao deveriam ser extraidos.

7.3. Avaliacao da ordem de busca

Uma vez que os padrdes construidos na Sec¢do 6.3.2 obedecem a ordem em que sdao
apresentados, foi desenvolvido um experimento reordenando a sequéncia que os padrdes
sdo buscados para avaliar a sensibilidade do algoritmo para a ordenacdo dos padrdes.

A sequéncia original de rétulos é 1) REFERENCIA, 2) COMPONENTE, 3)
PARAMETROS, 4) EXIGENCIA e 5) VALOR, e foi alterada para 1) REFERENCIA, 2)
EXIGENCIA, 3) COMPONENTE, 4) PARAMETROS e 5) VALOR.

O teste foi reaplicado sobre o mesmo trecho, Parte 1 da Norma de Desempenho,
excluindo o Capitulo 8 da Norma de Desempenho que foi usado para construcdo dos
padrdes. A alteracdo da ordem dos padrdes apresentou o seguinte resultado:

1. A quantidade de objetos semanticos identificados foi a mesma (402

elementos);
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2. Todos os objetos semanticos, i.e.,, elementos rotulados, ainda estavam
compostos pelos tokens originais;
3. A quantidade de rétulos por cada tipo se manteve idéntica.

Estes pontos indicam a robustez do cédigo e dos padrdes que conseguiram seguir
uma ordem de identificagdo que garantiu a repetibilidade do processo sem qualquer
prejuizo. A auséncia de alteracdes na classificagio dos termos também mostra a
consisténcia da rotulagem da biblioteca SpaCy que reproduziu a mesma analise das
sentencas em cada alteragdo dos padrdes. Nao houve variagdo nas rotulagens e, mesmo
com remogdo da pontuacdo a classificagdo se manteve com alta acurdcia. A tabela

comparativa das rotulagens semanticas estd no Apéndice L.

7.4. Analise dos resultados

Uma vez que o modelo ndo alcangou um desempenho semelhante ao observado
no Capitulo 8 da Norma de Desempenho, surge a hipdtese de que as frases que
apresentaram baixo valor nas métricas devem ser examinadas, pois seus termos podem
nao estar representados pelos padroes.

Assim, foi realizada uma andlise dos dados para identificar as sentencas que se
destacam do conjunto de dados. Inicialmente, buscou-se por dados discrepantes,
procurando identificar as sentengas que se diferenciam do restante do conjunto de dados.

A Figura representa um grafico do tipo boxplot que registra a mediana e a
distribuicdo dos dados dentro do 1° e 3° quartis. Este grafico é usado para identificacao
de dados discrepantes (outliers) cujos atributos estejam fora dos limites do grafico. A
tfigura revela 3 frases, as de nimero 14, 18 e 30, que possuem precisao entre 0.6 a 0.63. A
identificacdo desta discrepancia mostrou que as frases de ntimero 14 e 30 possuem os mais
baixos indices de acurécia e revocagdo, apontando para a necessidade de avaliagdo de
seus resultados na fase de andlise de discrepancias. As trés frases identificadas possuem

os menores valores de métricas (Tabela 7).



199

Figura 61 - Boxplot com identificacao de dados discrepantes
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Fonte: o autor.

Tabela 7 - Métricas de qualidade das frases discrepantes namero 14, 18 e 30.

Frase 14 Frase 18 Frase 30
ACC 0,35 0,50 0,33
PRE 0,60 0,63 0,60
VER 0,21 0,36 0,23

Fonte: O autor

Tabela 8 - Descricao estatistica do conjunto de dados

Média Desvio Padrao
ACC 0,65 0,16
PRE 0,92 0,12
REV 0,58 0,20

Fonte: o autor.

Apesar do método boxplot ser comumente utilizado em anélises estatisticas, nesta
pesquisa foi considerada a andlise do método valor-z para confirmar a descri¢do dos
dados discrepantes. Enquanto o método boxplot avalia os outliers que estdo fora de
determinada porcentagem da principal distribuicdo dos dados. O método valor-z
estabelece seu limite com base nos desvios padrao. Esse método define que serdo aceitos
todos os dados que estiverem dentro do limite de n desvios padrdao além do valor da

média.
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Com a aplicacao desse método, foi adotado um limite menos rigoroso de valor de
dois desvios padrao (z=2). Desta forma, a andlise é mais restritiva, implementando um
limite menor a variabilidade dos resultados, e restringindo um comportamento normal
de dados somente para as sentencas que estiverem mais proximas da mediana. Neste

caso, o método valor-z é mais restritivo que o método boxplot e indica mais outliers nos
dados (Figura 62).

Figura 62 - Visualizacao dos dados com identificacao dos outliers (em vermelho)
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Fonte: o autor.
A anélise do valor-z entdo indicou as frases de nimero 1, 12, 14, 18, 27, 30, 48, como

elementos discrepantes dos dados da amostra (Tabela 9).

Tabela 9 - Quadro resumo dos valores dos outliers

Frase 1 Frase 12 Frase 14 Frase 18 Frase 27 Frase 30 Frase 48
ACC 0,88 1,00 0,35 0,50 0,50 0,33 1,00
PRE 0,84 1,00 0,60 0,63 0,67 0,60 1,00
REV 1,00 1,00 0,21 0,36 0,63 0,23 1,00

Fonte: o autor.

Os valores em verde representam as frases 1, 12 e 48 que obtiveram altos valores
de métricas de qualidade, enquanto as frases 14, 18, 27 e 30 apresentaram resultados mais

baixos em acurdcia, precisao e revocagao. Estas frases serdo consideradas mais adiante na

andlise de discrepancias.
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Ao agrupar as medidas em uma visualizacdo tnica (Figura ) é possivel identificar
frases que possuem valores discrepantes pela inversao da correlagdo entre as medidas
Valor-F1, Acurécia e Precisdo. O gréfico aponta para as frases ja indicadas anteriormente
(14, 18, 27 e 30), com acréscimo da frase 52 que tem baixo valor de revocagao e,
consequentemente, baixo valor-F1. A anélise da frase 52 indicou que é uma frase curta e
obteve baixa acuracia porque duas expressoes “destinacao nao potavel” e “Tabela 8” nao
estavam contempladas pelos padrdes, mas, neste caso seriam padrdes facilmente
inseridos. Ao identificar estes novos padrdes foi observado que seriam padrdes repetidos
em outras sentencas e, portanto, é desejavel a incorporagao destes padrdes para melhoria
de qualidade em outras sentencas. No caso da necessidade de identificacdo de termos
como “Tabela X”, é possivel construir um padrdo baseado em expressdes regulares. Por
exemplo, ao usar a expressao “Tabela\s\d+” permitiria a identificacdo de termos como

“Tabela 2, Tabela 15 e Tabela 8”.

Figura 63 - Grafico com as medias agrupadas
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ffffffff Acurdcia_Geral  -------- Precisdo_Geral -------- Revocagdo_Geral Valor-F1

—————— Valor-F1_Geral

Acuracia ——— Precisao ——— Revocagao

Fonte: o autor.

A anélise das medidas de qualidade se mostrou produtiva, mas ainda incompleta
porque nao permite que seja reconhecido o comportamento das demais frases. Também

ndo permitiu reconhecer frases com problemas ou qualidades similares.
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Desta forma, a fim de ampliar a andlise e reconhecer padrdes nao identificados
anteriormente, foi utilizado o método de agrupamento (clusterizagio) do resultado pelas
varidveis acuracia, precisdo e revocacdo. O objetivo desta nova andlise é identificar grupos
de frases de mesma categoria e, possivelmente, mesma estrutura morfolégica ou sintatica

que aponte para correcdes do processo.

7.4.1. Agrupamento de sentencas de mesma caracteristica pelo
método de clusterizagao

O agrupamento, também conhecido como clusterizagdo, é uma técnica utilizada
para identificar grupos ou clusters de dados que compartilham caracteristicas
semelhantes. Diversos métodos, como K-Means, DBSCAN e Fuzzy K-Means, sdo
empregados para agrupar dados visando revelar padrdes, atributos ou qualidades ocultas
nos dados.

No caso dos dados obtidos pela analise das métricas de avaliacdo, representadas
pelas Tabela 5 e Tabela 6 foram selecionados os atributos acuracia, precisao e revocagao
de cada frase. As demais varidveis, por se tratar de valores derivados de acurécia, precisao
e revocagao, estdo diretamente correlacionadas e poderiam levar a resultados distorcidos.

Como nesta pesquisa a aplicagdo do agrupamento tem o intuito de ampliar a
analise dos resultados, foi escolhido o método K-means que define grupos de modo linear.
Foi utilizado o método baseado em aprendizagem de maquina “K-means” da biblioteca
scikit-learn32- O algoritmo opera pela otimizagdo da posicao do centréide (1) que define
cada agrupamento de elementos. O processo é regido por uma funcdo objetiva baseada
em encontrar a minima variancia entre elementos da amostra usando uma fung¢ao baseada

em erro quadratico médio entre os elementos do grupo e seu centroide (Eq. 1).

1 Zk=allx = well® (Equacao 1)

322.3. Clustering — scikit-learn 1.4.0 documentation
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Neste método a quantidade de grupos (centroides) é determinada pelo analista que
deve utilizar algum método para selecionar a quantidade ideal de agrupamentos k.

Existem diferentes métodos para proposicao de valores de k, como o método do
cotovelo e o método da silhueta. Nesta pesquisa foi adotado o método da silhueta, criado
por Rousseeuw em 1987 (Rousseeuw, 1987), porque é reconhecido por maior capacidade
de identificacdo de grupos em comparagdo com outros métodos comuns (Arbelaitz et al,
2013).

O resultado de aplicacdo do método da silhueta para agrupamento dos dados
obtidos pelas medidas de acurdcia, precisdo e revocacdo das sentencas esta apresentado

na Figura 64.

Figura 64- Resultado do método da silhueta
Método da Silhueta

0.41 ~

Silhouette Score

0.39 A

0.38 A

2 3 4 5 6 7 8 L) 10
Ndmero de Clusters

Fonte: o autor.

O coeficiente de silhueta aponta uma regido préoxima de 4-6 clusters com pouca
variagdo. Entdo os dados com 4 a 8 clusters foram interpretados e foi identificada pouca
diferenca de interpretacao do resultado entre os grupos (Figura 65, Figura 66 e Figura 67).
Desta forma, fica mais evidente e capaz de ser interpretado os valores de acuracia,

precisdo e revocagdo obtidos organizados em 4 grupos.



Figura 65 - Avaliacao do resultado dos testes de silhueta para grupos 4 a 8
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Figura 66 - Visualiza¢ao dos grupos 4 a 8
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Figura 67 - Comparacao de agrupamento com 8 e 4 grupos
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Na Figura 67, os grupos marcados na coluna da direita revelam quatro grupos de

frases com os mesmos resultados das métricas. E importante notar que a identificagao de

quatro clusters corrobora com a anélise de outliers feita anteriormente. No grupo 2 foram

identificadas as frases de menor desempenho e que também foram identificadas pelos

métodos boxplot e valor-z para avaliar a presenca de dados discrepantes. Além das frases

identificadas anteriormente o método K-means adicionou uma nova frase a lista de frases

de menor desempenho (frase 45) (Quadro 36).

Quadro 36 - Grupo 2, frases com menor capacidade de identificacao pelos padroes

NO

ACC

PRE

REV

Frase

14

0,35

0,60

0,21

Devem ser previstos no projeto detalhes que assegurem a estanqueidade de partes do edificio
que tenham a possibilidade de ficar em contato com a agua gerada na ocupagéo ou
manutengado do imével, devendo ser verificada a adequagéo das vinculagées entre instalagoes
de agua, esgotos ou aguas pluviais e estrutura, pisos e paredes, de forma que as tubulagdes
nao venham a ser rompidas ou desencaixadas por deformagdes impostas.

18

0,50

0,63

0,36

0 arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do solo, em
graus Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios
representativos das 8760 h do ano meteoroldgico tipico: a) temperatura de bulbo seco,
expressa em graus Celsius (°C); b) temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus
Celsius (°C); c) umidade relativa, expressa em porcentagem (%); d) pressao atmosférica,
expressa em Pascal (Pa); ) intensidade de radiacéo horizontal de onda longa, expressa em
watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); f) radiagéo horizontal global, expressa em watts-hora
por metro quadrado (Wh/m2); g) radiagdo normal direta, expressa em watts-hora por metro
quadrado (Wh/m2); h) radiagao horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m2); i) dire¢éo do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horario a partir da
direcéo Norte; j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s).

27

0,50

0,67

0,33

O projeto deve especificar o valor tedrico para a vida util de projeto (VUP) para cada um dos
sistemas que o compdem, nado inferiores aos estabelecidos na Tabela 7, e deve ser elaborado
para que o0s sistemas tenham uma durabilidade potencial compativel com a vida util de projeto
(VUP) a serem considerados nos projetos elaborados a partir da exigibilidade desta parte da
ABNT NBR 15575.

30

0,33

0,60

0,23

As especificagdes relativas a manutengéo, uso e operagao do edificio e seus sistemas que
forem consideradas em projeto para definigdo da vida util de projeto (VUP) devem estar
também claramente detalhadas na documentagao que acompanha o edificio ou subsidia sua
construgéo.

45

0,45

0,80

0,36

Relativamente as instalacdes hidrossanitarias, devem ser atendidas as disposi¢des da ABNT
NBR 15575-6. Os elementos e componentes que contam com normalizagéo especifica
(portas, janelas, torneiras e outros) devem ainda atender aos requisitos das respectivas
normas.

Fonte: o autor.

E importante notar que a frase 45 nao foi encontrada pelos métodos boxplot e valor-

z, mas sua identificacdo na clusterizagdo permitiu que fosse reconhecido um problema

comum a estas frases. As frases com encadeamento elementos como

" z

agua, esgotos ou
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aguas pluviais e estrutura, pisos e paredes” e “portas, janelas, torneiras e outros” induzem
a uma baixa pontuacdo em acurédcia porque os padrdes que mapeiam os elementos
construtivos ndo estavam preparados para esta sequéncia de termos.

Ja as outras sentencas de baixos resultados indicaram problemas de identificagao
de elementos da Norma. A frase 18, por exemplo, possui muitos elementos que
representam unidades de medida como “°C”, “Wh/m?" e “m/s”. A analise gramatical da
biblioteca SpaCy gerou um resultado incorreto para estes elementos (Figura 68 e Figura

69).

Figura 68- Segmento do resultado da analise gramatical e sintatica da frase 18

appos

q 3ppos 1 1 Iﬁ:foreia
graus Celsius ( ‘ c)
MOUN PROPN VERE PROPN

Fonte: o autor.

Neste caso uma solugdo possivel é adotar um dicionario toponimico para auxiliar
a rotulagem porque consegue registrar e capturar termos indicados numa lista de itens.

A fim de avaliar a viabilidade de uma solucdao como a criacdo de um dicionario
toponimico foi desenvolvido um rotulador e tokenizador baseado em um dicionario de
unidades de medida.

Ao utilizar o diciondrio toponimico na sentenca representada pela abaixo, o
simbolo “°C” foi reconhecido como tal e associado ao numeral 25. Ao utilizar o dicionario
o nome “TBSm” também foi identificado corretamente e a frase ndo sofreu qualquer

modificagdo nas relagdes de dependéncia sintatica.
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Figura 69 - Anotacao linguistica utilizando o dicionario toponimico

temperatura externa de bulbo seco ( TBSm) inferior a 25 °C.

NOUN ADJ ADP PROPN ADJ PROPN ADJ ADP NUM SYM

al ™

temperatura externa de bulbo seco (TBSm) inferior a 25 oC.

NOUN ADJ ADP NOUN ADJ NOUN ADJ ADP NUM SYM

Fonte: o autor.

Figura 70 - Uso do dicionario toponimico em conjunto com um tokenizador

‘\\\
nmod /r
4/”&?“\ L ¢/”f}§“\ {/’g};;‘x
o fator de luz diurna (FLD)
DET NOUN ADP NOUN ADJ PUNCT

Fonte: o autor.
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Figura 71 - Alternativa explorada para incorporacao de rétulo personalizado

Sentenca  Token W/K
Lemma W/K
Rotulo POS PROPN
1 UnidMedida UNM
Dependencia flat
Sentenca Token W/(m2.K)
Lemma W/(m2.K)
Rétulo POS PROPN
2 UnidMedida UNM
Dependencia nmod

Fonte: o autor.

Na sentenca da Figura 70, houve modificacdo no rétulo gramatical de “FLD” que
passou a receber o rétulo “PUNCT”, definido pelo usuério para representar elementos
simbolicos e de pontuacdo. Ja na Figura 71, outro exemplo em que o tokenizador incluiu
um novo rétulo (UNM) para identificar unidades de medida dentro do regulamento.

O codigo desenvolvido para a implementacdo do tokenizador de unidades de
medida pode ser acessado pelo repositério Zenodo3>

E importante explicar que a adogao deste tipo de dicionario implica no ndo pré-
processamento da frase para remocao de pontuacdes como um processo tipico de PLN
adotaria. Desta forma, esta pesquisa sugere que sejam utilizados tokenizadores que se
baseiam em dicionarios ou padrdes regulares para permitir a identificacdo mais dos
termos.

Também contribuiu para o baixo indice de qualidade de reconhecimento de
padrdes na frase 18 o fato de que as medidas por extenso, presentes na sentenga, ndo eram
necessarias, e ja seria suficiente extrair apenas os simbolos referentes as unidades de

medida.

3 https:/ /zenodo.org/records/11315651
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Além disso foi identificado um padrao possivel de ser agregado, que contempla
termos técnicos como “radiagdo horizontal difusa” e “durabilidade potencial
compativel”. Ambas as expressdes sao compostas pelo padrao <NOUN, AD]J, ADJ> e
estdo presentes nas frases do grupo de baixa acuracia. Como nao havia este padrao nos
textos usados para a construcdo dos padrdes, é natural que a extragdo tenha sido
incompleta para os termos “radiacdo normal”, “radiacdo horizontal” e “durabilidade
potencial”.

Outro problema identificado nas frases selecionadas pelo método do agrupamento
é a incapacidade da biblioteca SpaCy em reconhecer uma propriedade de lingua
portuguesa de converter verbos flexionados no participio passado em adjetivos. Por
exemplo, a expressao “projetos elaborados a partir da exigibilidade desta parte da ABNT”
possui o verbo “elaborar” flexionado no participio passado, que passa a adotar a fungao
gramatical de adjetivo e ndo mais de verbo na frase.

Na lingua portuguesa, a rotulagem por atributos linguisticos é desafiadora devido
a flexibilidade das palavras em desempenhar diferentes funcées gramaticais dependendo
do contexto da sentenga. Uma mesma palavra pode atuar como um determinado tipo de
classe gramatical em uma sentenca e assumir uma funcdo diferente em outra sentenca,
dependendo da ordem e da interagdo com os demais termos que compdem o contexto
linguistico (Osorio Sanz, 2023).

Desta forma a elaboragao de padrdes para cada conjunto de sentencas é uma tarefa
onerosa em diversas escalas, tanto pela dificuldade de codificagdo, tempo para codificar
todas as sentencas possiveis e necessidade de atualizagdo periddica com surgimento de

novas expressoes e termos técnicos.
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7.5. Comparativo LLM

Na Secdo 2.7.5 foi apresentada a diferenca entre os dois paradigmas atuais sobre
extracdo de informagdes, o baseado em regras e o baseado em aprendizado de maquina.

A fim de analisar a capacidade do método baseado em regras, esta secao explora a
abordagem baseada em aprendizado de maquina, mais especificamente o uso de grandes
modelos de linguagem (Large Language Model - LLM) para o objetivo que esta pesquisa se
propoOs.

A partir de 2023, os LLMs tém ganhado evidéncia devido a sua capacidade de
capturar o conhecimento semantico, sintatico e pragmatico3* da linguagem e transferir
este conhecimento para ac¢oes relacionadas a linguagem como a extracdo de informacdes
e geracdo de textos. Desta forma, é oportuno experimentar a comparacdo entre as
abordagens inserindo uma comparagao entre os resultados obtidos pelo processo baseado
em regras, com supervisao de um ser humano e o processo baseado em grandes modelos

de linguagem pré-treinados. Esta comparacado apresenta uma visdo geral das ferramentas

disponiveis e a capacidade de analise para a extracdo e conversao de trechos da Norma.

7.5.1. Andlise da abordagem baseada em grandes modelos de
linguagem (LLMs)

Existem diversos LLMs disponiveis para uso e desenvolvimento de solucdes.
Dentre todos, destaca-se o ChatGPT, modelo criado pela empresa OpenAl a partir do
modelo de linguagem GPT-3, que tem se tornado o principal modelo generativo no atual
estado da arte. O modelo tem sido usado em benchmarks de outros modelos como o LlaMA
2, BERT, PaLM e BLOOM. Nesta sequéncia de andlise foram executadas diferentes
comparacgdes do resultado de extragdo com o modelo ChatGPT, na versdo 3.5. Atualmente

o modelo ChatGPT 4 representa o estado da arte dos LLM, mas é um modelo de acesso

34 O estudo de como a linguagem é usada em seu contexto.
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restrito. A ferramenta Microsoft Bing anunciou que utiliza o modelo ChatGPT em seus
prompts®.

Para andlise foram usadas as técnicas de prompt como personificacdo e
sequenciamento de ag¢des, tanto pela via interface web e API. A descricao de cada prompt

pode ser observada no Apéndice N.

7.5.2. Sintese do resultado da comparac¢ao com LLM

Quadro 37 - Comparagao das abordagens para extragao de informag¢des de um trecho da
Norma de Desempenho

Gold Standard: Devem ser previstos nos projetos a prevengéo de infiltragéo da agua de chuva e da umidade do solo nas habitagdes,
por meio dos detalhes indicados a seguir: a) condicoes de implantagdo dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas
que impossibilitem a penetragao de liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e quaisquer paredes
em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizagédo do ambiente e dos sistemas correlatos e sem
comprometer a seguranca estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabilizagéo, estes devem seguir a ABNT NBR 9575; c)
sistemas que impossibilitem a penetragéo de liquidos ou umidades em fundagdes e pisos em contato com o solo; d) ligagéo entre os
diversos elementos da construgéo (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou calgadas laterais).
RuleBased: Devem ser previstos nos projetos a prevengéo de infiltragéo da agua de chuva e da umidade do solo nas habitagdes, por
meio dos detalhes indicados a seguir: a) condi¢des de implantagdo dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar adequadamente a
agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas que impossibilitem a
penetracao de liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e quaisquer paredes em contato com o solo,
ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizacédo do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a
seguranca estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabilizagéo, estes devem seguir a ABNT NBR 9575; c) sistemas que
impossibilitem a penetracéo de liquidos ou umidades em fundagdes e pisos em contato com o solo; d) ligacéo entre os diversos
elementos da construcao (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou calcadas laterais).

GPT 3.5 via API: Devem ser previstos nos projetos a prevengao de infiltragdo da agua de chuva e da umidade do solo nas
habitagdes, por meio dos detalhes indicados a seguir: a) condigées de implantagdo dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo no entorno proximo ao conjunto; b) sistemas
que impossibilitem a penetracaa de liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e quaisquer paredes
em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizagdo do ambiente e dos sistemas correlatos e sem
comprometer a seguranca estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabilizagéo, estes devem seguir a ABNT NBR 9575; c)
sistemas que impossibilitem a penetracéo de liquidos ou umidades em fundagdes e pisos em contato com o solo; d) ligagéo entre os
diversos elementos da construcao (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou calcadas laterais).
Microsoft Bing/ChatGPT4: Devem ser previstos nos projetos a prevengao de infiltragdo da agua de chuva e da umidade do solo nas
habitagoes, por meio dos detalhes indicados a seguir: a) condigdes de implantagdo dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a &gua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo no entorno proximo ao conjunto; b) sistemas
que impossibilitem a penetragdo de liquidos ou umidades de pordes e subsolo, jardins contiguos as fachadas e quaisquer paredes em
contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizagdo do ambiente e dos sistemas correlatos e sem
comprometer a seguranca estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabilizagéo, {estes devem seguir} a ABNTNBR9575; c)
sistemas que impossibilitem a penetragéo de liquidos ou umidades em fundagdes e pisos em contato com o solo; d) ligagdo entre os
diversos elementos da construgao (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou cal¢adas laterais).

Fonte: o autor.

% https:/ /blogs.bing.com/search/march_2023/Confirmed-the-new-Bing-runs-on-OpenAI%E2 %80 %99s-
GPT-4
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E visivel no Quadro 37 que os dois grandes modelos de linguagem (GPT 3.5 e
Bing/GPT4) ndo retornaram a classificagdo da maioria dos termos. Enquanto o método
baseado em regras obteve 23 objetos semanticos, o ChatGPT 3.5 encontrou 15, o que
significou que o método baseado em regras obteve desempenho 53% melhor que o LLM
para essa frase. Em frases menores o LLM obteve melhor desempenho, mas apresenta
dificuldade em deduzir termos que ndo sdao comuns. Enquanto o modelo baseado em
regras é aberto e auditavel, ou seja, as regras podem ser verificadas a ajustadas, ele ndo
seria eficiente para generalizacdo em qualquer texto. Por outro lado, o modelo baseado
em regras tem prejuizo na escalabilidade da solucdo, enquanto o modelo baseado em IA,
com ajuste fino por meio de prompts adequados e treinamento em um dominio especifico,
pode ser inserido em qualquer contexto.

Apesar da sua restricdo em escala, o modelo baseado em regras pode manter
padrdes especificos e controlar ajustes nos padrdes. Como os textos de regulamentos
possuem escrita similar em relagdo ao uso de termos e estrutura textual, ele possui boa
capacidade de atuacdo. Ja em um cendrio de ampla variabilidade de contetdo dos textos,
o modelo baseado em regras é ineficaz porque precisaria de diversas regras e construgdes
linguisticas para cada contexto.

Com relacdo ao custo de implementacdo, a abordagem baseada em regras exige
pouco recurso computacional e poderia ser implementada em diferentes aplicagdes. Ja o
baseado em IA demanda maior poder computacional para treinar e ajustar o modelo no

contexto da norma que pretende processar.

7.5.3. Ajuste fino dos grandes modelos de linguagem

No estado da arte atual, o resultado de extracdo de informagdes usando modelos
de linguagem pode ser melhorado com duas estratégias principais. O ajuste fino (fine-
tunning) do modelo de linguagem e a incorporacao de uma base de conhecimento como

suporte a extragao.
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O modelo Med-PalM 2, criado pelo Google (Singhal et al., 2023) é uma referéncia
sobre uso de fine-tunning para melhoria de acurdcia do modelo. Ele foi retreinado a partir
de textos médicos alinhados ao dominio de conhecimento médico. E o primeiro LLM a
participar de um teste de especialista oficial, atingindo 85% de acuracia nas respostas do
exame de US Medical Licensing Examination3 (Singhal et al., 2023). A Figura 72 exemplifica
o incremento de ganho de qualidade nos resultados com o ajuste fino dos modelos de

linguagem.

Figura 72 - Comparagao da acuracia do modelo MedPaLM 2 com outros modelos apds o ajuste
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Fonte: adaptado de Singhal et al. (2023).

O uso de LLM para a¢des muito especificas, como conseguir analisar e relacionar
termos incomuns semanticamente, ainda é uma tarefa que nao retorna resultados

desejados. Apesar dos modelos serem treinados em bilhdes de parametros e manterem

3 https:/ /cloud.google.com/blog/topics/healthcare-life-sciences/sharing-google-med-palm-2-medical-
large-language-model
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coeréncia nas respostas, a precisdo dos modelos ainda é um assunto em desenvolvimento.
A arquitetura de um LLM é composta por camadas e modelos de grande desempenho,
mas dependem da tokenizacdo e transformacdo dos tokens em vetores para identificar e
gerar sentengas de texto.

A criacao de vetores que representam as palavras é chamada de embedding que, em
termos gerais, transforma uma palavra em uma matriz de valores que indica qudo
proxima ela estd de determinadas palavras. Desta forma, ao mencionar uma palavra, é
possivel inferir qual palavra provavelmente seguird na sequéncia da frase com base na
matriz que a representa. Por exemplo, a palavra "cachorro" é mais frequentemente
encontrada em frases que contém a palavra "gato" do que a palavra "telhado", embora
"cachorro" também seja um elemento construtivo de beirais de telhados. Essa
ambiguidade de sentido é comum se a palavra ndo estiver vinculada ao seu contexto.
Durante o treinamento dos LLM, as palavras sao convertidas em matrizes de vetores com
dezenas ou centenas de dimensdes, representando a participacdo e proximidade de cada
palavra com outros elementos. Esta proximidade entre termos é dada pelo corpus de
treinamento do modelo.

No exemplo acima, se nao existirem textos relacionados a beirais de telhados, a
palavra “cachorro” sempre sera assimilada a um animal. Embora essa representagdo n-
dimensional demande uma capacidade de armazenamento significativa, impedindo o
treinamento desses modelos em computadores pessoais, ela garante a associagao entre a
palavra e seu contexto, mensurdvel pelo cdlculo da similaridade do cosseno (Xu; Xu;
Mandic, 2023).

No entanto, os LLM sao treinados em bancos de dados gerais, de contexto amplo
e ndo especializado. Portanto, palavras como 'cachorro" e 'beiral" teriam uma
probabilidade menor de serem consideradas semanticamente similares e,
consequentemente, de serem sugeridas em um preenchimento automatico de texto.

Além disso, esses modelos tém dificuldade em lidar com um espago de busca de

tokens muito amplo devido a sua capacidade limitada de processar milhares de tokens de
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cada vez. O conceito de "janela de contexto" (Walter; Bromhead, 2023) explica que os
grandes modelos de linguagem tendem a responder de forma ampla a prompts redigidos
de maneira simples ou sem uma definicdo clara do contexto devido a essa limitagdo do
espaco de busca.

Portanto, é recomendével que o contexto de acao seja declarado a cada chamada
do modelo para que a “janela de contexto” restrinja sua busca por palavras e
relacionamentos dentro do contexto desejado. Caso contrdrio, o modelo tenderd a
resposta que usam termos mais gerais, porque essas palavras possuem vinculos mais
claros com outras palavras comuns encontradas nos textos de treinamento.

Portanto, para garantir que um LLM tenha capacidade de reconhecer padrdes e
termos especificos, ele precisa ser treinado com um novo corpus previamente rotulado
que represente a presenca de determinadas palavras em contextos pouco conhecidos ou
que termos ndo usuais como “porta corta-fogo”, seja entendido como um tinico elemento.

O ajuste fino pode ser feito tanto pela calibragem dos parametros de um modelo
pré-treinado como um novo treinamento do modelo a partir de um conjunto menor de
dados. O novo treinamento permite que o conhecimento ja adquirido no treinamento
inicial seja direcionado para os novos dados apresentados. Uma das atividades
beneficiadas com este ajuste é o Reconhecimento de Entidades Nomeadas (REN), que
permite com que determinados termos e expressdes sejam identificados no texto como
cidades, pessoas ou termos técnicos. Apds o treinamento em dados confidveis, ainda é
feito o ajuste dos hiper pardmetros como tamanho da amostra de dados, forca de
regularizagdo, ajuste do algoritmo de otimizagdo e taxa de aprendizado. O ajuste fino,
portanto, procura ajustar o modelo para simular um comportamento ou adapté-lo a uma
tarefa.

O ajuste pode direcionar o resultado para o caminho oposto e ter seu desempenho
reduzido por ter um sobreajuste (overfitting) aos dados apresentados e perder sua

capacidade de generalizacdo em dados ndo vistos pelo modelo; por esquecer o
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conhecimento anterior usado durante o treinamento original e prejudicar o
reconhecimento com a ampliacdo de vieses do modelo original.

Algumas solucdes ainda podem ser executadas a posteriori com a engenharia de
prompts e uso de bibliotecas que incorporam algumas técnicas de engenharia de prompts.
Os LLMs, assim como seres humanos, ndo sao capazes de fornecer respostas especificas
sobre questdes amplas, por exemplo, “Como redigir uma boa norma para classificacdo de
modelos”. Para reduzir a janela de contexto sugere-se adotar técnicas de engenharia de
prompt com segmentar a pergunta em questdes mais especificas, exemplificar, inserir
modelos padrdo de resposta e topicos relacionados aos quais o modelo deve se ater.

O método de engenharia de prompts, portanto, desenvolve estruturas de texto que
conseguem ampliar a acuracia do resultado de modelos conversacionais generativos
como ChatGPT, StableDifusion, Code Llama, entre outros. Alguns dos recursos da
engenharia de prompts estao relacionados a formar uma sequéncia de comandos claros e
bem definidos (chain of thought) para formular a solicitagdo ao modelo (Zhang et al., 2022;
Wei et al., 2022). Ap6s a engenharia de prompts e ajuste fino do modelo, ainda é possivel
efetuar uma melhoria do resultado a partir do oferecimento de recompensas ao modelo
quando os resultados sdo satisfatérios. Com isso, ele aprendera como responder para
gerar resultados com mais qualidade. Em seguida, é possivel ainda incrementar o
processo adicionando uma camada de aprendizagem por reforco que maximiza a
obtencdo de recompensas por oferecer resultados melhores.

Uma vez que a estratégia de ajustar o modelo ainda é baseada em adivinhagdo de
contetdo, existe a chance de que os resultados nao possuam acurécia suficiente ou que
existam “alucina¢des” do modelo. “ Alucinagdes” é o nome dado para respostas coerentes,

porém inveridicas sobre o assunto®- Outra opcdo que tem ganhado destaque para

37 https://cdn.openai.com/papers/gpt-4-system-card.pdf
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conseguir que LLM consigam analisar e retornar com precisdo informacdes especificas, é

a incorporagdo uma base de conhecimento a busca do LLM.

7.5.4. Uso de uma base de conhecimento, a aplicacao do framework
LangChain

O processo completo de busca em uma base de conhecimento é baseado no método
Retrieval-Augmented Generation (RAG) (Lewis, 2020), cuja explicagdo pode ser visualizada

na Figura 73.

Figura 73 - Modelo de funcionamento de um RAG comparado com um LLM isolado
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Fonte: o autor.

Enquanto um LLM fornece respostas ao usudrio com base no treinamento
recebido, um LLM associado a técnica RAG implementa um processo orientado a geragao
de informacgoes a partir de uma base de conhecimento. Em linhas gerais, o modelo RAG
opera da seguinte maneira:

1. Vetorizacdo do(s) documento(s), criando embeddings para representa-lo
vetorialmente;

2. Configuragdo do LLM e insercio de um texto que sirva como prompt,
estabelecendo campos para receber a resposta;

3. Execucao de uma busca baseada em similaridade na base de dados, orientando a

busca do LLM;
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4. Retorno da informacdo ao usuario com evidéncias veridicas sobre sua descoberta.
Assim, ao realizar uma busca no modelo de linguagem, é ativada uma fungdo para
buscar a similaridade de contetido na base de conhecimento. O contetido é reduzido e
apresentado ao LLM apenas os dados relevantes. Com base nestes dados, o LLM gera
uma resposta.

O framework LangChain, lancado em 2023, esta sendo usado para recuperagdo de
informacao a partir de textos e se baseia na técnica RAG. As vantagens desta técnica sdo
que a RAG ndo demanda uma base de dados anotada, como nos modelos convencionais.
Além disso, ndo demanda o ajuste fino do modelo e, conforme baseado em uma fungao
para extracdo de dados da base indicada, ndo gera contetido, mas organiza o contetido
existente, diminuindo ou eliminando as alucina¢dées do modelo de linguagem.

Portanto, a aplicacdo da técnica RAG assegura precisdo dos dados extraidos,
quando sao possiveis de serem extraidos, pois o LLM assume o papel de “motor de busca
e geracdo de contetdo” fundamentado nos dados fornecidos. Ademais, em caso de
necessidade de aprimoramento do resultado, é possivel incluir novos documentos para
enriquecer a pesquisa do modelo.

O limite desta técnica é a necessidade de dividir o documento em partes menores
e vetorizar o texto. A divisdo em partes menores, ou chunks, é necesséaria para atender ao
limite de processamento dos LLMs (em torno de 4.000 tokens).

O coédigo no Quadro 38 expressa a simplicidade e capacidade do framework
LangChain em extrair as informagdes corretas e em formato estruturado de um trecho
complexo da Norma de Desempenho. O resultado obtido surpreende pela simplicidade
do cédigo fornecido e pela acuracia do resultado. Foram exigidos treze campos de analise
e o modelo retornou todos os termos corretamente atingindo o valor maximo na medida
valor-F1. Como pode ser observado no cédigo de entrada, o framework se baseia na criacao

de fungdes e nao mais em prompts textuais para obter informagdes do modelo LLM.
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Quadro 38 - Cédigo que acessa o framework LangChain para executar uma extracao de
informacdes usando LLM

# Schema
schema = {
"properties": {

"componente_edificio": {"type": "string"},
"existe _men¢ao_a_norma": {"type": "boolean"},
"valor_exigéncia": {"type": "integer"},

"unidade_de_medida": {"type": "string"},
}s
"required"”: ["componente_edificio", "existe_menc¢do_a_norma", "valor_exigéncia",
"unidade_de_medida"],

}

# Run chain
11m = ChatOpenAI(temperature=0, model="gpt-3.5-turbo", max_tokens=4000)

# Input

inp = """Em vestibulos, halls, corredores, instala¢bes sanitarias e despensas, é
permitido que o pé-direito seja reduzido ao minimo de 2,30 m. Nos tetos com vigas,
inclinados, abobadados ou, em geral, contendo superficies salientes na altura piso
a piso e/ou o pé-direito minimo, devem ser mantidos pelo menos 80 % da superficie
do teto, permitindo-se na superficie restante que o pé-direito livre possa descer
até o minimo de 2,30 m."""

chain = create_extraction_chain(schema, 11lm)
output = chain.invoke(inp)

>>>Resultado
[{'componente_edificio': 'vestibulos, halls, corredores, instala¢des sanitdrias e
despensas’,
'existe_men¢dao_a _norma': False,
'valor_exigéncia': 2.3,
'unidade_de medida': 'm'},
{'componente_edificio': 'tetos com vigas, inclinados, abobadados ou, em geral,
contendo superficies salientes na altura piso a piso e/ou o pé-direito minimo',
'existe_meng¢ao_a norma': False,
'valor_exigéncia': 89,
'unidade_de medida': '%'},
{'componente_edificio': 'superficie restante’,
'existe_men¢dao_a _norma': False,
'valor_exigéncia': 2.3,
'unidade_de_medida': 'm'}]

Fonte: o autor.

O limite imediato que se apresenta no uso do framework LangChain é que o mesmo
esquema que estrutura os dados a serem extraidos ndo pode ser usado para toda a norma
dada a variabilidade de estruturas frasais. Por outro lado, caso a sentenca se assemelhe a

regras que exigem composicao ou encadeamento de elementos construtivos e condicdes
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de uso, como as regras existenciais de Zhang (2015), seria formatado um novo esquema

de rétulos.

7.5.4.1. Comparacao entre técnicas de melhoria de resposta dos LLMs

Gao et al. (2023) selecionam nove caracteristicas para comparacdo de uso dos
métodos de ajuste fino e o baseado em base de conhecimento para recuperacao e geragao

de informagdo. A sintese das caracteristicas pode ser observada no Quadro 39.

Quadro 39 - Quadro comparativo do desempenho de ajuste fino e uso do método RAG38

Caracteristica RAG Ajuste fino
Atualizagao dos A insergao de novos dados é automatica . .
; . Necessita novo treinamento do modelo.
dados ou simples de ser convertida em vetores.
. Podem ser apresentados para treinamento, mas néo é
E capaz de usar fontes de dados 9 . o
Dados externos e viavel se tiver atualizagéo frequente.

problemas éticos
e de privacidade

externos, estruturados ou n&o.
O controle de privacidade e ética é feito
no banco de dados apresentado.

O controle de privacidade e ética pode ser dificultado pelos
dados fornecidos antes do ajuste e pelas alucinagdes do
modelo.

Processamento
dos dados

Minimo pré-processamento e possui
ferramentas prontas para vetorizagao.

Dados devem ser filtrados, analisados e selecionados para
garantir qualidade do aprendizado.

Personalizagao
do modelo

N&o possui flexibilidade para ser usado
para qualquer tipo de uso, deve ser
orientado a recuperagéo de informagao.

Pode absorver estilos de escrita e gerar informagdes para
usos diversos dentro do cenario para qual foi re-treinado.

Interpretabilidade

Permite algum rastreamento até os
dados originais usados para geragao do
contexto de busca.

N&o é possivel rastrear a forma como os dados séo
obtidos.

Apos feito o ajuste, os dados usados para treinamento nao

Recursos Necessita da manutengao e atualizagéo ~ : L L o
o S80 mais necessarios, mas é importante manté-los para
computacionais do banco de dados. S X .
atualizacbes e ajustes finos futuros.
Tempo de . . A 5
resposta Maior tempo de resposta para busca em | Baixo tempo de laténcia porque néo envolve a busca, mas
pos dados. geracao de dados.
(laténcia)
Redugéo de Menos propenso a alucinagdes porque é Reduzida em comparagéo com LLMs sem o ajuste, mas
alucinacdes baseado em evidéncias fornecidas ao ainda alta quando enfrenta assuntos que ndo s&o familiares

modelo.

aos dados de treinamento.

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2023).

38 Este quadro estd presente na primeira versdo do artigo de Gao et al. (2023), mas vem sofrendo atualiza¢des
e pode ser obtido pelo link: https://arxiv.org/abs/2312.10997v5
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A comparacao entre as duas técnicas de utilizagdo dos LLMs mostra que a geracao
de contetido orientada pela técnica RAG apresenta vantagens significativas, visto que
dispensa a necessidade de treinar o modelo em conjuntos extensos de dados rotulados.

O importante neste processo é que o uso deste framework pde em questdo a
aplicacdo de ontologias como bases de dados semdnticos em agdes de resolucdo de
entidades. O estado da arte em LLM ainda movimenta o questionamento sobre as
ontologias e outros métodos baseados em regras para a extracdo de informacdes,
sobretudo para tradugao de textos criados em linguagem natural para outros formatos.

O estado da arte do uso de LLM para extracdo de informacdes tem apresentado
incorporagdes de RAG para extragdo de informacdes e geragdo de prompts. Desta forma,
esta pesquisa executou algumas rotinas de programas para gerar os esquemas de dados
no framework LangChain e poder comparar com os resultados obtidos até agora.

Os testes foram realizados com o modelo gpt-3.5-turbo-0125 da OpenAl.
Inicialmente o teste tentou reproduzir a 16gica de extracdo de informacdes de Zhang e El-
Gohary (2016) que estabelecem nove critérios que podem ser extraidos em termos de

regulamentos (Quadro 40).

Quadro 40 - Exemplo de frase e seus termos semdnticos definidos por Zhang e El-Gohary
(2016)

"The minimum net area of ventilation openings shall not be less than 1 ft2 for each 150 ft2 of
crawl space area"

"subject": "ventilation openings",

"subject_restriction": "N/A",

"compliance_checking_attribute": "net area”,

"deontic_operator_indicator": "shall not be",

"comparative_relation": "less than",

"quantity_value": "1",

"quantity_unit_reference": "ft2",

"quantity restriction": "for each 150 ft2 of crawl space area"

Fonte: adaptado de Zhang e El-Gohary (2016).

A extragdo foi comparada para extragdo dos rétulos semanticos utilizados por
Zhang e El-Gohary (2016). Foram selecionadas as sentencas do regulamento JGJ 120-2012
(Apéndice M) e algumas sentengas do Capitulo 19 do ICB 2009, usados pelos autores para
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calibragem de padrdes e posterior validagdo em outros regulamentos. Os Quadro 41 e

Quadro 42 representam a analise realizada utilizando o modelo gpt-3.5-turbo-0125

(Apéndice N).

Quadro 41 - Trecho do JGJ 120-2012 extraido com framework LangChain

Frase

consolidation shall be measured.

After full compacting times are completed, the loose soil on site surface layer shall be compacted and rolled with low energy
full tamping in the tamping principle of lapping 1/5 ~ 1/3 of hammer diameter, and the site elevation after dynamic

Termos semanticos A B B (cont.) c

comparative relation N/A N/A N/A measured

compliance checking attribute compactness soil compaction elevation site elevation
measurement

deontic operator indicator shall be shall be shall be shall be

quantity restriction N/A - measured after d}./ namic

consolidation

quantity unit reference N/A full tamping N/A -

quantity value N/A low energy N/A N/A

subject loose soil loose soil site elevation loose soil

subject restriction on site surface layer | on site surface layer after d)./ namic on site surface layer
consolidation

Fonte: o autor.

Quadro 42 - Trecho do ICB 2009, extraido com o framework LangChain

Frase

When the total volume of a given class of concrete is lessthan 50 cubic yards (38 m3), strength tests are not required when
evidence ofsatisfactory strength is submitted to and approved by the building official.

Termos semanticos A c
comparative relation lessthan lessthan lessthan
compliance checking attribute N/A strength tests strength tests

deontic operator indicator

are not required

are not required

are not required

quantity restriction - 38 m3 38 m3
quantity unit reference cubic yards cubic yards cubic yards
quantity value 50 50 50

subject total volume total volume total volume

subject restriction

of a given class of concrete

of a given class of concrete

of a given class of concrete

Fonte: o autor.

O Quadro 41 e o Quadro 42 mostram exemplos de extracdo de informacdes

baseadas nos rétulos semanticos desenvolvidos por Zhang e El-Gohary (2016). Diferente

da geragao de informagdes feitas nos LLM, o uso do framework LangChain mostra redugao,

mas ndo eliminacdo das alucina¢des do modelo. No Quadro 41 foi inserida a expressao

“soil compaction” que pode ser deduzida a partir da frase fornecida, mas ndo existe

objetivamente no texto original.
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Apesar dos resultados apresentados, a técnica RAG emerge como um novo
paradigma para conversdo de regulamentos em formato computdvel, ampliando as
abordagens de extracdo de informacdes para além das fundamentadas em regras, tanto
as que estdo orientadas por padrdes linguisticos quanto as baseadas em ontologia.

Considerando os avancos que os LLMs tém recebido nos ultimos dois anos a
acessibilidade crescente de APIs e ferramentas de desenvolvimento, incluindo novos
frameworks e plugins, eles abrem um campo ainda ndo explorado na indtstria da
construgdo civil, sobretudo no contexto brasileiro. Enquanto nas pesquisas analisadas
todas as informacgdes exigiam a conversdo para o idioma portugués, a incorporacdo de
LLMs aos processos BIM oferece uma rota mais direta para o desenvolvimento de novas
ferramentas de acesso a modelos, bases de dados textuais e regulamentos pertinentes aos

projetos.

7.6. Capacidade de enriquecimento do modelo com atributos IFC

A versao digital e computavel de um regulamento passa a ser oferecida como uma
base de dados semdnticos que permite acdes como treinamento de modelos,
relacionamento entre normas, extracdo de informacdes e andlises de texto, bem como
busca semantica do texto.

O arquivo em formato XML ¢é expansivel e pode incorporar novos rétulos e
atributos. Isso possibilita que um sistema de busca e filtragem de contetido procure por
determinados elementos, componentes e fung¢des na construcdo de habitagdes e extraia
informacoes relacionadas a esses itens.

Além disso, é possivel que os sistemas de busca retornem metadados e alguns
campos marcados, como capitulos, paginas, topicos, tabelas e niimeros das sentencas em
que os itens estdo presentes. A filtragem por funcées ou componentes permite que

verificagdes de itens de projeto sejam feitas por diferentes agentes e profissionais. Como
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o arquivo e o sistema de busca sao computacionalmente simples, podem ser adicionados
como plugins para os modeladores.

As ferramentas atuais que desenvolvem avaliacdo de conformidade também
permitem que sejam incorporadas regras em formato XML, devidamente estruturadas
segundos os rétulos exigidos pelo programa. Neste sentido, a existéncia de um arquivo
semanticamente rotulado, como o que foi produzido por esta pesquisa, permite que seus
termos sejam mapeados em outros esquemas e formatos de dados, uma vez que a
linguagem de marcacdo XML é neutra e extensivel.

Além disso, a versao em XML permite o desenvolvimento e implementacdo de
uma solugdo aberta e ndo proprietdria, como a integragdo do IfcOpenShell® para analisar
modelos IFC em linguagem Python em aplicagdes abertas e gratuitas como o Blender
BIM#0.

Iniciativas deste tipo contribuem para desenvolvimento da iniciativa OpenBIM4!
de programacao de cédigo aberto e, consequentemente, incentivam novas ferramentas
para o setor da construcdo civil. Uma vez que rotinas de cédigo aberto sdao absorvidas
pelo mercado, amplia-se a independéncia dos projetistas de plataformas privadas de
modelagem e avaliacdo de conformidade.

Como regulamento digital, e em formato computavel, a Norma pode atingir o nivel
3 de digitalizacdo de normas, conforme sugerido pela iniciativa ISO Smart. Com a
capacidade de expansao e modelagem de informacao obtida pelo formato XML, ainda é
possivel desenvolver o esquema para que novas informacgdes sejam incorporadas

permitido que o tltimo nivel de processamento de normas seja alcangado.

% https:/ /ifcopenshell.org/
40 https:/ /blenderbim.org/
4 https:/ /www.buildingsmart.org/about/openbim/
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7.6.1. Construcao de IDSs

Neste sentido, se apresenta o Information Delivery Specification (IDS) lancado pela
BuildingSMART em 2023 (BuildingSMART, 2023?), é baseado em uma linguagem de
marcagdo que formata a estrutura de arquivos se baseando na marcacao e categorizacao
de rétulos, normalmente chamados tags ou elementos. Um esquema XML é definido pelo
Schema Definition (XSD) que descrevem e validam o contetido de um XML. Os esquemas
sdo criados para fins especificos obedecendo a algumas regras de estrutura*?> que
determinam uma notacado prépria dos dados, definindo a hierarquia entre os elementos e
os atributos pertencentes a cada elemento XML.

O IDS surgiu como Machine Readable Information Delivery Specifications, mas foi
posteriormente convertido para a nomenclatura Information Delivery Specification. Ele foi
concebido com um enfoque pratico, para ser diretamente incorporado no processo como
um componente digital em formato mais préximo ao IFC e as especificacdes do usuério.

O IDS pretende organizar as informagcdes necessdrias e as regras para a entrega do
produto conforme contratado, diferenciando-se do IDM (Information Delivery Manual) em
seus fundamentos e usos. O IDM é um documento mais abrangente, que descreve o fluxo
de informacao e as exigéncias entre processos. Por outro lado, o IDS absorveu a funcao de
registrar os requisitos do IFC para a troca de informagao entre equipes. O IDS ndo define
o fluxo da informacao, mas especifica quais dados devem estar incluidos no modelo e
qual o nivel de informagdo exigido. Além disso, o IDS visa a automacao do processo e é
formalizado em uma estrutura de representacdo XML, enquanto o IDM é um arquivo
amplo contendo diversos tipos de informagdes, como graficos, planilhas e listas, e,
portanto, deve ser entregue em um formato genérico e ndo estruturado, como PDF.

Em 2020, o IDS se apresentou como um meio de registrar a informacdo necesséria

para colaboracdo em um formato neutro, capaz de ser lido por méaquinas e que aceitasse

42 https:/ / github.com/buildingSMART/IDS/blob/master/ Documentation/ids-metadata.md
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informacoes para além das categorias IFC. O IDS é um arquivo estruturado em XML que
possui uma estrutura de dados predefinida.

Atualmente existem algumas ferramentas disponiveis para criagdo de arquivos
IDS como o IDS Editor#3, BIMcollab Nexusss e IDS converter4>: Todas as ferramentas sao
baseadas em um preenchimento manual ou semiautomatico (baseado em planilha .xIsx).
Como exemplo, a ferramenta IDS Editor, permite preencher uma planilha online para

geracao do arquivo (Figura 74).

Figura 74 - Interface de constru¢ao de um IDS pelo IDS Editor

IFC schema Description Author Copyright Creation date Purpose Milestone
Any This IDS.. name@example.co name@example.co 2024-01-16 BIM Requirements As-built
1. Hire requirement specification a m ~
All elements | of entity | HfcWall + | T | should have = amaterial TIMBER IE]
of predefined type  CLADDING o a property | Strengthcla  fromset | Structural of value = C30 u
1o v
2. Test spacification a [ﬂ' -~
All elements | of entity | IfcWall + | T | should have | a predefined type TEST @
of predefined type  TEST i a classification  TEST from system = TEST @
of classification | TEST from system  TEST o | a property | TEST from set  TEST of value = TEST @
of property  TEST from set | TEST of value | TEST i} | 3 material  TEST o
of material  TEST @ 25

+

Fonte: Tomczak (2022).

Os campos estdao previamente definidos como planilha e com categorias pré-
definidas (Figura 75). Desta forma o programa recebe os dados prontos e em uma
formatagao pré-definida pelo desenvolvedor. Ao final do processo é gerado um arquivo

como apresentado pela Figura 76.

# https:/ /artomczak.pythonanywhere.com/create/
4 https:/ /www.bimcollab.com/
4 https:/ / github.com/ c4rlosdias/ids_converter
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Figura 75 - Trecho da tela do IDS Editor representando os atributos a serem convertidos

should have  a predefined type  TEST 1| |
a classification  TEST from system = TEST 1| |
3 property = TEST fromset TEST of value TEST 1| |

a material  TEST I} |

a predefined type..
a material...

a classification...
ﬁ a property..
Fonte: Tomczak (2022).
Figura 76 - Arquivo XML formatado no esquema IDS pelo programa IDSEditor

buildingsmart.org/ xmlns:xsi="ht or XMLSchema-instance™ xsi:schemalLocatior
quirement specifi on (Ifcwall)”

ion="any">

Structura

Fonte: o autor.

A construcdo de um IDS deve seguir algumas regras estabelecidas pela a

BuildingSMART4%; uma delas é a de incorporar o URI dos elementos mencionados.

46 https:/ / github.com/buildingSMART/IDS/blob/master/ Documentation/ids-metadata.md


https://github.com/buildingSMART/IDS/blob/master/Documentation/ids-metadata.md
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Neste sentido, para provar a viabilidade do método de conversao da Norma em
formato computavel foi criado um c6digo?” em Python que estende a representacao do
arquivo XML obtido pela extracdo de informacdes. A extensdo é orientada para a criacdo
de um arquivo IDS enriquecido com um novo atributo XML que recebe o valor URI de
seu componente. Como a incorporacdo da informacdo URI do componente deve ser
automatica, o c6digo executa uma busca no diciondrio de dados da BuildingSMART, o
Building Smart Data Dictionary*s. A busca é feita pela API de acesso ao diciondrio e efetua
a busca por cada elemento XML rotulado como “COMPONENTE”.

Inicialmente o cédigo verifica se o termo armazenado sob este rétulo estd presente
no dicionario da BuildingSMART bSDD. Em caso positivo, ele retorna o URI deste termo
e incorpora esta informacdo no arquivo XML como um atributo do elemento
“COMPONENTE” (Figura 77). Este enriquecimento com URI é uma recomendacdo da

BuildingSMART# que permite que o XML seja convertido mais facilmente para um IDS.

Figura 77 - Enriquecimento do arquivo XML com a uri do elemento "estrutura de concreto"

<FRASE>
Atendimento as seguintes Normas de projeto estrutural: ABNT NBR 14323, para estruturas de aco; ABNT MBR 1528@, pars
estruturas de concreto; para as demais estruturas, aplica-se o Eurocode correspondente, em sua Gltima edicao.
<TERMOS >
<REFERENCIA> ABNT NBR 14323 </REFERENCIA>
<REFERENCIA> ABNT NBR 1528© </REFERENCIA>
<REFERENCIA» Eurocode correspondente </REFERENCIA>
<COMPONENTE> Normas de projeto estrutural </COMPONENTE>
<COMPONENTE> Atendimento as seguintes </COMPOMENTE>
<COlk ENTE> estruturas de a¢o </COMPOMEMTE:>
<COM ENTE wri="https://identifier.buildingsmart.org/uri/CDEBIM/CISO81,/1.0/class/83.02.000"> estruturas de concreto
</COMPOMENTE >
</TERMOS>
</FRASE >

Fonte: o autor.

O sucesso da conversao nao é expandido para todos os termos extraidos. Como o
bSDD é uma colegao de dicionarios, existem apenas dois dicionarios disponiveis no banco
de dados com termos em portugués. Portando ainda é necessério expandir o dicionério

incorporando outros elementos com seus respectivos atributos IFC.

47 https:/ /zenodo.org/records/11315651
48 https:/ / github.com/buildingSMART/bSDD
4 https:/ /www.buildingsmart.org/what-is-information-delivery-specification-ids/
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8. DISCUSSAO

A Norma de Desempenho é uma obra extensa, composta por diretrizes de temas e
estruturas variadas. O método desenvolvido para a extragdo de informacgdes baseada em
regras e baseado em padrdes linguisticos, demonstrou habilidade em rotular com
precisdo os elementos da Norma, superando alguns limites impostos pela natureza do
proprio método e aprimorando-se ao longo do processo.

Na primeira etapa do método, realizou-se a conversao do texto no formato PDF
para TXT, a fim de remover conteddos desnecessdrios para o processamento, como
legendas e elementos de apresentagao. Por decisao da pesquisa, o texto convertido nao foi
segmentado em capitulos e ndo recebeu numeragdo de paginas. Contudo, a pesquisa
demonstrou a viabilidade de extrair indices e tépicos da Norma por meio de expressoes
regulares e regras especificas.

Assim que foi iniciada a preparacio do texto, com a remocgdo de itens
desnecessarios, a pesquisa evidenciou uma diferenca significativa entre as abordagens
baseadas em lingua inglesa e que ndo sdo aplicdveis, em sua totalidade, na lingua
portuguesa. Enquanto a remocdo de stopwords em lingua inglesa é comum e necessaria
para melhoria da rotulagem dos dados em lingua inglesa, os termos da construgao civil
brasileira possuem preposigdes e artigos necessarios para a construgdao de seus termos.
Desta forma, a extracdo de stopwords poderia levar a interpretagdes equivocadas sobre
composicao dos termos semanticos.

A rotulagem dos termos linguisticos e sua analise por meio de planilha facilitaram
a construgao dos padrdes linguisticos que compdem a sentenga. No entanto, observou-se
a necessidade de incorporar atributos sintaticos e morfol6gicos para garantir uma melhor
captura dos termos-chave das sentencas.

O processo de extracdo demandou revisao dos padrdes para priorizar os padroes

mais abrangentes, capazes de capturar termos compostos.
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Como complemento ao método de extracao, a pesquisa testou a incorporacgao de
uma extracdo de informagdes baseada em ontologia para melhorar a qualidade dos
resultados. Para tanto iniciou desenvolveu a andlise de duas ontologias com mais
relevancia para o cendrio da construcao civil devido a sua capacidade de representacao
por multiplas classes e a capacidade que possuem em ser alinhadas com novas ontologias.

Por outro lado, a técnica de andlise semantica (explorada no Capitulo 4) mostrou
que o processo de resolucdo das entidades, presentes tanto nos textos como na ontologia,
depende da instanciacdo destes termos na ontologia, seja como elementos, instancias,
rétulos ou propriedades. Ainda que houvesse estas instanciacdes seria necessario que
fossem traduzidas para a mesma lingua do regulamento. Dada a complexidade da
construcao de uma ontologia ou instanciagdo de elementos, esta pesquisa optou por nao
incorporar uma ontologia para resolucao de entidades.

Como alternativa ao incremento de acurdcia do método de extracdo de
informacoes, foram exploradas outras abordagens, como calculo de similaridade entre
conceitos e a incorporacao de métodos baseados em modelos vetoriais de linguagem. No
primeiro caso foi explorada a adocao da ontologia Open Multilingual WordNet e o modelo
de linguagem BERT para avaliacdo de similaridade. A pesquisa identificou a limitacdo
destas duas abordagens para melhoraria do resultado por ndo atingirem um valor
significativo de similaridade, tanto com o calculo baseada em profundidade de grafos
usada na Open Multilingual WordNet ou pela similaridade de cosseno calculada com o
modelo vetorial de linguagem BERT.

Os resultados obtidos com o algoritmo de extragdo de informagdes baseado
exclusivamente em atributos linguisticos mostraram alta precisdao ao identificar
corretamente 90% dos termos capturados. Porém, comparado as pesquisas de referéncia
(Zhang; Ma; Broyd, 2023), o modelo proposto por esta pesquisa ndo superou os métodos
baseados em ontologia que alcancaram precisao e revocagao acima de 94%.

Enquanto no Capitulo 8 da Norma de Desempenho o método proposto obteve 68%

de revocagdo e 95% de precisdo, o valor F1 foi de 79%. Isso indica que os padrdes
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classificaram corretamente os termos validos, mas de todos os termos existentes nas
frases, o método capturou 68% dos termos. J& na aplicagio do método na Parte 1 da
Norma, o método proposto também obteve alta precisdo (90%), ainda confirmando ser
capaz de identificar os itens corretamente. Contudo, a revocagao do segundo resultado
indicou que apenas 55% dos termos existentes foram capturados, e consequentemente, a
valor F-1 foi de 68%.

O valor de especificidade confirmou que o modelo baseado em regras evitou que
fossem capturados 82% de termos comuns das frases, desnecessarios ao modelo XML,
reforcando a qualidade do modelo em encontrar apenas os termos que sdo significantes
para o usudrio. A diferenca entre os valores de 55% de e 82% devem-se ao fato que os
itens capturados compunham palavras compostas como “contusdes em funcdo da
operagdo” quando deveriam ser palavras simples “contusdes” e “operacao”. Desta forma,
os termos extraidos ndo foram pontuados como corretos porque ndo eram tteis sem um
pos-processamento.

Apoés analise das referéncias, sobretudo os apontamentos feitos por Ding et al.
(2022), ficou evidente que pesquisas de referéncia, como Zhang e El-Gohary (2017),
limitaram-se a extrair sentencas com que continuam até um elemento semantico de cada
tipo (relacdo comparativa, atributo a ser verificado, valor, etc). O ICB 2009, por exemplo,
é uma norma extensa, e s6 o Capitulo 19 foi usado como teste para validagdo do método
dos autores, conta com diversas sentengas que fazem mengao a termos existenciais e a
outras normas. Por opcdo dos atores estas sentencas ndo foram consideradas, e
restringiram suas andlises a sentengas quantitativas ao final do Capitulo 19 do ICB. Essa
informacado pode ser comprovada no artigo de Zhang e El-Gohary (2016) que analisam o
resultado de apenas 24 sentencas®® do capitulo do ICB, o que representa,

aproximadamente, 9% das sentencas existentes naquele capitulo.

% Os autores declaram em uma tabela que obtiveram 24 objetos na andlise. Como o objeto é termo
fundamental de cada sentenga, é possivel inferir que a quantidade maxima de frases analisadas é a mesma
quantidade de objetos identificados.
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Ja esta pesquisa, na tentativa de construir um método para automagdo da
conversao da Norma, abordou o regulamento em sua integralidade, sem a sele¢do prévia
de sentengas ou segmentacdo de sentencas compostas. A andlise de agrupamentos (Secao
6.4.1) revelou que a complexidade das sentengas é um dos principais limites do método e
que concluiram em baixos indices nas métricas de qualidade.

O método ndo apresentou resultado satisfatério em sentencas compostas por
indices de itens e sentengas (a, b, c...). Também enfrentou problemas na extragao de termos
encadeados como “instalagdes de 4dgua, esgoto ou dgua pluviais e estrutura, pisos e
paredes” que ndo se adequavam aos padrdes linguisticos construidos para localiza-los em
sentencas comuns. Desta forma, o baixo valor de revocagdo obtido na aplicacdo do
método na Parte 1 da Norma de Desempenho deve-se, em parte, a variabilidade dos
requisitos, que existem mais padrdes além dos fornecidos para abranger o conjunto de
sentencas e assuntos representados nas diretrizes.

Comparativamente, Zhang e El-Gohary (2016) inicialmente desenvolveram 46
padrdes linguisticos para mapear termos dos regulamentos e, posteriormente reduzidos
para 22 com a incorporacdo do método PSG. Os autores testaram o método em testados
em nove péginas de regulamento dentro do escopo de requisitos para concreto. Nesta
pesquisa, foram desenvolvidos 29 padrées, mas que ndo foram sintetizados pelo método
PSG. O método desenvolvido explorou as possibilidades das ferramentas disponiveis e
incorporou na andlise ndo apenas atributos gramaticais, mas também morfolégicos e
sintaticos. Como resultado os padrdes construidos foram testados em 52 sentengas
distribuidas em quarenta e oito paginas de diferentes contextos construtivos.

As sentencas complexas, com mais de um atributo por componente de verificagao,
sdo comuns e raramente sio mencionadas nas pesquisas relacionadas a avaliacdo de
conformidade. As pesquisas nacionais (Mainardi Neto, 2015, Silva, 2017; Soliman-Junior;
Formoso; Tzortzopoulos, 2019; Kater; Ruschel, 2020) que se concentram na conversao de
regulamentos para modelos de representacao das ferramentas de verificagdo, como o

Solibri, acusam baixo indice de conversao dos regulamentos, dada a subjetividade ou
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complexidade dos textos e a incapacidade de tradugdo plena dos textos em sintaxes
especificas exigidas pelo programa.

Para validagdo do resultado no estado da arte do processamento de linguagem
natural, a pesquisa incluiu a exploracao dos resultados obtidos por métodos baseados em
grandes modelos de linguagem (LLM). O resultado apresentado na Secdo 7.5.3 indicou
que os LLMs, ndo conseguem atingir o desempenho equivalente com o modelo baseado
em regras desenvolvido por esta pesquisa. Os modelos sao acessados via prompt de
comando pela interface do navegador ou por meio de API para automatizar e incorporar
o modelo em outras plataformas. com técnicas de descrigdes, personificagdo, orientagdo
por etapas e por exemplos (one-shot). O resultado mostrou que os modelos ndo
compreendem as requisicdes e classificacdes de palavras do texto, obrigado que sejam
ajustados com o retreinamento do modelo a partir de um corpus textual préximo do
dominio ou que seja usado um método auxiliar para direcionar a analise. Como o ajuste
fino depende de um nivel de processamento computacional e dados previamente
selecionados e rotulados, foi adotada a técnica RAG para permitir que o processamento
do LLM seja suportado por dados especificos do dominio.

Desta forma, foi usado framework LangChain que incorpora técnicas como RAG e
ReAct para orientagdo do modelo, minimizando os problemas existentes como alucinacdo
do modelo. Os resultados da aplicacdo desta técnica evidenciaram os limites de uso de
LLM para extragdo de informacdes de regulamentos mostrando que o modelo, apesar de
identificar alguns itens corretamente, ndo é consistente na maioria das respostas. Como a
consisténcia é um dos principais requisitos para gerar o formato computével, o uso dos
modelos, no estado atual da arte, foi descartado.

Ao utilizar os procedimentos descritos nesta pesquisa, foi possivel desenvolver um
método que amplia o entendimento sobre a traducdo de regulamentos para formatos
computaveis. Apesar do baixo valor F1 das rotulagens, ficou evidente a possiblidade de
automagao da extracdo de termos da norma para sua conversio em um formato nao

proprietario. Por ser neutro e universal, o modelo computavel se alinha a iniciativa
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internacional ISO Smart permitindo que seja enriquecido com novos dados e em novas
aplicacdes, como a geragdo de arquivos IDS a partir da incorporacédo de atributos IFC.

Ainda que o resultado da extracdo ndo tenha conseguido alta valor de medida F1,
o processo de extracdo de informacao foi efetivo e consistente, recuperando os dados
repetidamente, com repetibilidade do resultado. Desta forma foi possivel a conversao dos
dados extraidos em elementos de um arquivo XML, marcado com os rétulos previamente
definidos pelo método. Ao incorporar um método baseado em linguagem Python, em
codigo aberto, esta pesquisa oferece um material atualizado e que pode ser explorado
para a verificagdo automatica de conformidade a regras, uma vez que as pesquisas
relacionadas ao tema ndo possuem dados abertos. Seus c6digos, arquivos e ontologias nao
estdo disponiveis, dificultando a reprodutibilidade e o avango destas pesquisas em outros
cendrios (Ding et al., 2022; Zhou et al., 2022).

O produto alcancado por esta pesquisa pode ser ampliado para outros
regulamentos, mas depende de uma revisdo dos padrdes linguisticos. Além disso,
demanda um novo mapeamento de padrdes para ampliar a captura de dados neste novo
contexto. Neste cenario o método tem escalabilidade da solucdo reduzida e deve ser
avaliada a insercao de métodos complementares como o treinamento e orientacao para os
grandes modelos de linguagem. Em ambos os cendrios a natureza do procedimento é
idéntica, a de interpretar e extrair textos baseados em linguagem natural. Por outro lado,
para criar um sistema baseado em conhecimento de maior potencial, seria mais adequada
a criacdo de normas ja em formato capaz de ser lido por maquina, como ontologia ou ja
rotulado. Desta forma, os métodos baseados em processamento de linguagem natural tém

mais facilidade de modelagem do problema e interacdo com os dados existentes.
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9. CONCLUSAO

O método de extracdo de informagdes baseado em regras é o principal resultado
dos procedimentos elaborados por esta pesquisa. Outros produtos desenvolvidos pela
pesquisa contribuiram para a construgao do método. O primeiro produto foi um conjunto
de regras e procedimentos para extracio de informacdo (modelo), que foram
interativamente construidas ao longo do processo. Estas regras processaram um conjunto
de padrdes linguisticos, que representam os termos da primeira parte da Norma de
Desempenho. Estes dois produtos serviram como dados de entrada para um cédigo,
criado em linguagem Python, que foi construido de modo iterativo, ajustando seus
procedimentos a partir dos resultados e técnicas disponiveis pelas ferramentas
selecionadas. Este cédigo foi consolidado em um repositério aberto®! e representa o
algoritmo de extracdo de informacgdes baseado em processamento de linguagem natural
(método). Além de executar a extracdo de informagdes, o algoritmo converte as
informacgdes extraidas do texto em uma representacdo computdvel da Norma de
Desempenho (instanciagdo do método), mas com desempenho limitado. Como resultado
desta pesquisa, foi obtido um arquivo XML de todas os requisitos explicitos na Parte 1 da
Norma de Desempenho 15.575/2021. O arquivo incorpora rétulos semanticos que
categorizam componentes construtivos, as referéncias normativas e as exigéncias de cada
diretriz estabelecida por este regulamento. Embora a completude dos termos esteja
limitada, o arquivo gerado constitui uma representacao digital possivel da Norma de
Desempenho e, portanto, tem a capacidade ser enriquecido com dados futuros,
relacionados aos componentes identificados.

Adicionalmente, esta pesquisa destacou a importancia de uma analise criteriosa
sobre a remocao de stop words e pontuagdes, que deve ser adaptada ao contexto especifico

de aplicagdo do método proposto. Esta pesquisa identificou a necessidade de preservar

51 https:/ /zenodo.org/records/11315651
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algumas preposi¢des para garantir a composicao de termos compostos do vocabulério da
construgdo civil. Foi evidenciada a ineficdcia na transposigao direta de métodos aplicados
na lingua inglesa para o contexto brasileiro (pt-BR). Ao contrario da lingua inglesa, é
desnecessaria e indevida a eliminagdo de pontuagdes e stop words. Nesta pesquisa ficou
evidente que estas remocdes nao resultaram em melhorias significativas nos resultados,
contrariando as expectativas baseadas em procedimentos tipicos das pesquisas na lingua
inglesa. Além disso, esta pesquisa conclui que a remocao de stop words causa imprecisdes
e perda de acuracia do resultado porque segmenta e altera a composicdo de termos
importantes que estdo relacionados a avaliacdo de conformidade como “porta de correr”,
“temperatura de bulbo seco” e “vida til de projeto”.

A pesquisa apontou para a possibilidade de rapida conversdo dos padrdes
linguisticos para um arquivo JSON (constructo), apto a ser usado por outras pesquisas e
em formato aberto. Ao final do desenvolvimento do método de pesquisa, o arquivo que
representa o modelo final da Norma, em XML, foi enriquecido evidenciando a
possiblidade de incorporagao automatica de dados da bSDD para formalizagdo de um
arquivo IDS.

Além dos testes de extracdo de informagdo em LLMs, esta pesquisa apresentou os
resultados obtidos por outro paradigma de extracdo de informagdes, baseado no
framework LangChain. A adogdo do framework com o modelo gpt-3.5-turbo-0125 permitiu
extrair o texto do regulamento com acuracia em poucas frases, de caréter objetivo, e com
pouco esforco especializado de programacao. Porém, o processo de extragdo apresentou
inconsisténcia, impedindo sua utilizacdo em programas que desejem incorporar esta
técnica para extracdo de seus regulamentos. Além da baixa repetibilidade dos resultados,
foi identificado que o modelo de linguagem gerou resultados que alteraram o texto
original. Desta forma, no estado atual da arte, ndo é possivel adotar com confianca um
método baseado em LLM.

Neste cenario, os modelos baseados em aprendizado de mdaquina possuem

escalabilidade porque conseguem se adaptar com pouco esforco aos diferentes contextos
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de sua aplicacdo. A aplicacdo de grandes modelos de linguagem, com a incorporacdo de
técnicas auxiliares como RAG e ReAct mostram potencial de desenvolvimento para
traducado de regulamentos em outros formatos. Por outro lado, ainda ndo podem garantir
integridade do resultado. Ja os modelos baseados em regras, mesmo desenvolvidos
apenas sobre padrdes linguisticos e regras declaradas, ainda se mostra com capacidade
de reconhecer com precisdo os termos exigidos pelas diretrizes. Um dos motivos que
ainda mantém estes modelos em evidéncia é porque sdao métodos dedicados a um
dominio especifico e os regulamentos ndo possuem estrutura linguistica complexa, com
ampla variacao formal.

A contribuicao imediata do artefato gerado pela pesquisa é um fluxo de processos
funcional, consistente (permite repetibilidade) e de baixo custo computacional que pode
ser implementado em sistemas e rotinas para conversio de regulamentos. Além da
pesquisa gerar uma representagdo em formato aberto e marcada, com uma sintaxe clara e
facilmente lida por seres humanos, esta representacao tem diferentes possibilidades de
uso. O sistema desenvolvido facilita a conversdo de padrdes de busca em sugestdes de
novas normas, podendo ser integrado em plataformas especificas durante a fase de
aceitacdo de produtos no mercado. Como analisado pela pesquisa, as ferramentas
relacionadas com avaliagdo de conformidade dos projetos adotam em diferentes niveis o
formato XML, facilitando sua intetragdo no fluxo de verificagdo dos projetos. Tal
integracdo permitiria uma avaliagdo mais acurada por profissionais especializados em
modelagem, possibilitando a customizacdo de padrdes conforme as necessidades
operacionais de diferentes escritérios.

A rotulagem de termos especificos de forma automatica contribui para a analise
dos documentos ampliando a compreensao sobre normas complexas com a NBR15.575.
A rotulagem permite a criacdo de um arquivo computédvel que, implementado em um
sistema amigédvel ao usudrio, habilita consultas semanticas e a ordenacdo da norma
segundo conceitos-chave de interesse do usuério. Este nivel de computacdo da norma é

desejado pela ISO Smart e é possivel de ser implementado nos sistemas nacionais. Trata-
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se, portanto, em ndo apenas criar um modelo que permite verificagdo completa da Norma
para sistemas de conformidade, mas em criar um formato computéavel capaz de fornecer
dados e informacgdes significativas para qualquer sistema que interaja com estes
regulamentos.

Como contribuicdo indireta, esta pesquisa aponta para dificuldades em
classificacdo de elementos segundo os padrdes linguisticos porque a redacdo da norma
nao estabelece um padrdo orientado para sistemas digitais. Neste sentido, esta pesquisa
sugere que as redacdes acompanhem protocolos claros que estejam orientados a criacao
de frases em sequéncias sintdticas comuns, com os termos encadeados em posigdes
convencionais, facilitando a construcdo dos padrdes gramaticais.

Por outro lado, mesmo superando os modelos atuais de IA, a metodologia
empregada, que é baseada em padrdes linguisticos, apresenta limitagdes relacionadas a
sua aplicabilidade porque é restrita a contextos especificos. A abordagem baseada em
regras é um método dedicado ao contexto de aplicagdo e regido por um conjunto
terminoldgico limitado e demanda a elaboracdo de novos padrdes para adaptar-se a
variagOes estilisticas ou de dominio de aplicacdo. Ainda assim, a abordagem revela-se
efetiva para textos normativos, caracterizados por estruturas bem definidas, porém com
terminologia varidvel, desafiando sua escalabilidade para novos regulamentos quando
suportada apenas por ontologias e modelos baseados em regras.

No contexto atual, a indtstria busca solucionar desafios relacionados a precisao e
a eficiéncia dos processos manuais de verificacdo de conformidade e a dificuldade de
converter regulamentos em formatos computacionalmente acessiveis. A iniciativa ISO
Smart representa um avango promissor nessa direcdo, incentivando a criagdo de modelos
de marcagdes neutros e universais, enriquecido com atributos especificos de modelos e
processos como o que foi gerado pela pesquisa. Este modelo, portanto, aspira a
estabelecer-se como um método confidvel para profissionais, visando melhorar a gestao
de normas e padrdes em diversas areas, por meio da promogao de maior eficiéncia e

confiabilidade nos processos de verificacdo e conformidade.

*
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APENDICE A - Estagio de traducio do IFC para portugués (pt-BR)

Um problema na interoperabilidade entre sistemas e regulamentos é que, apesar
do regulamento ser codificado na lingua nativa do usuério, o programa de modelagem
BIM ainda utiliza o padrdo IFC em inglés. Nesse caso seria necessario um dicionério que
alinhasse os termos da lingua nativa para os respectivos termos padronizados em inglés.
O Solibri, por exemplo, apenas possui interface em inglés e todos os termos de elementos
e atributos sdo em lingua inglesa. Enquanto o IFC for usado na lingua inglesa, existira

essa limitacao.

No inicio de 2023 o IFC possuia a iniciativa de tradugdo em 9 linguas, mas obteve
um desenvolvimento acelerado e em fevereiro de 2024 possui oito linguas com traducdo

completa e mais oito em vias de finalizacdo.

Figura 78 - Tradugao do IFC via plataforma Crowdin em novembro de 2023 e fevereiro de 2024

Portuguese

 Crowd

1swgeeel 1530 palavras restantes 2023
CLOSE
Q Portuguese, Brazilian ™ 5 A 282 100% - 0%
% Crowdsourcing
<—— Todos os termos foram traduzidos 2024

CLOSE

Fonte: https://buildingsmart.crowdin.com/u/projects/2.

A iniciativa de traducao da lingua portuguesa (pt-BR) teve avanco significativo no

ano de 2023, mas a versdo em portugués ainda ndo foi implementada.


https://buildingsmart.crowdin.com/u/projects/2
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Figura 79 - Atividade de tradugao do IFC para portugués entre Agosto de 2023 e Fevereiro de
2024

Jan - Fev 2024 Ago - Dez 2023

Fonte: o autor.
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APENDICE B - Experimentos iniciais para avaliacido das ferramentas de
PLN

Pré-processamento

O texto da Norma é disponivel em formato PDF, portanto deve ser convertido para
.txt que é o formato utilizado nas etapas iniciais de PLN. Nesse exemplo foi utilizada a
biblioteca PyPDF252 para Python 3.0.

O Quadro 43 apresenta o exemplo do c6digo de pré-processamento.

Quadro 43 - experimento inicial para processamento de trecho da Norma de Desempenho

testes iniciais da insergdo do texto em formato *.TXT para processamento
with open('/content/drive/Othercomputers/Laptop/Pesquisa Doutorado/Dados par

a Colab/NBR DOC.txt', 'r') as f:
texto = f.read()

f.close ()

saida com diversos erros causados pela conversao do PDF
11.4.2 Método de avaliacdoSimulacdo computacional conforme procedimentos

apresentados em 11.2.11.5 Edifi cagdes em fase de projetoA avaliacdo deve ser
feita para um dia tipico de projetoll.4.2 Método de avaliacdoSimulacéo
computacional conforme procedimentos apresentados em 11.2.11.5 Edifi cacgdes

em fase de projetoA avaliacdo deve ser feita para um dia tipico de projeto

Limpeza de nimeros de capitulos, evitando exclusdo de quantidades de itens, usando Expressdes

Regulares
texto limpo = re.sub (" ([0-9]+.[0-9]+.[0-9]1+.[0-9]+) | ([0-9]+.[0-9]+.[0-
91+) | ([0-91+[~,]1[0-9]+)", "?", texto)

Remocado de pontuages e sinais no texto
texto xpont = re.sub('([@.?!,%:;])', '', texto limpo)

texto xpont

Saida
Método de avaliacdoSimulacdo computacional conforme procedimentos

apresentados em Edifi cacdes em fase de projetoA avaliacdo deve ser feita

para um dia tipico de projeto

Tokenizagao das palavras

doc = nlp(texto xpont)

52 https:/ / pypi.org/ project/ PyPDF2
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tokens = [token for token in doc]
print (tokens)

print (type (tokens))

Saida
[ , Método, de, avaliacdoSimulacdo, computacional, conforme, procedimentos,

apresentados, em, , Edifi, cacdes, em, fase, de, projetolA]

Fonte: o autor.
Rotulag¢ao
A fase trata de criar etiquetas, rétulos, sintaticos para cada palavra e serd usada o

método de POS tagging da biblioteca SpaCy.

Quadro 44 - Cédigo para rotulacao usando SpaCy

Criacdo de todas as features de dependéncia e POS tagging necessdrias
for tk in doc[:30]:
print (tk.text, ':', tk.pos )

Fonte: o autor.

Figura 80 - Exemplo da rotulacao feita pelo SpaCy

Método : NOUN
de : ADP
avaliacdoSimulacdo : NOUN
computacional : ADJ
conforme : SCONJ
procedimentos : NOUN
apresentados : VERB
em : ADP

: SPACE
Edifi : PROPN

cacbes : NOUN

em : ADP

fase : NOUN

de : ADP
projetoA : VERB
avaliacdo : NOUN
deve : VERB

ser : AUX
feita : VERB

Fonte: o autor.

A partir da planilha da pesquisa de Osoegawa e Mitidieri Filho (2020), foi feita a
selecdo manual dos textos originais da parte 1 da norma. A parte 1 é um documento

composto de 110 péaginas, das quais existem tabelas, quadros e figuras além do texto
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organizado em capitulos. Os requisitos da norma sdo mencionados a partir do quarto
capitulo.

O texto extraido de Osoegawa e Mitidieri Filho (2020) foi convertido para arquivo
.txt e processado para separacdo automatica das sentencas. O texto possui caracterizagao
de listas numeradas como:

“Os sistemas ndo podem apresentar:

a) rupturas, instabilidades, tombamentos ou quedas que possam colocar em risco
a integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes nas imedia¢des do imével;

b) partes expostas cortantes ou perfurantes;

c) deformagdes e defeitos acima dos limites especificados nas ABNT NBR 15575-2
a ABNT NBR 15575-6.”

Foi observado que o padrao textual obedece a separagao de sentengas por pontos
finais resultando na representacao abaixo:

“Os sistemas ndo podem apresentar: a) rupturas, instabilidades, tombamentos ou
quedas que possam colocar em risco a integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes
nas imediagdes do imével; b) partes expostas cortantes ou perfurantes; c) deformagodes e
defeitos acima dos limites especificados nas ABNT NBR 15575-2 a ABNT NBR 15575-6.”

Foram selecionadas sentengas simples, com menos clausulas como nos artigos que
se dedicam a representacdo de requisitos da construcao.

Foi usada a IDE Google Colab para programar, gravar e extrair os dados das
sentengas. Parte do contetido foi inserido em um repositério do Zenodo para permitir
acesso remoto nao dependente da propriedade do cédigo.

Na andlise dos requisitos extraidos por Osoegawa e Mitidieri Filho (2020), na parte

1 da norma, foram extraidos 3108 tokens em 74 requisitos.
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Ao preparar o arquivo para anotacao de seus constituintes, alguns termos nao sao
rotulados corretamente com unidade do discurso (POS tags):
Dada a frase:
“Os componentes, equipamentos e dispositivos de manobra devem ser projetados,

construidos e montados de forma a evitar que a forg¢a necessdria para o acionamento
ndo exceda 10 N nem o torque ultrapasse 20 N.m”

E rotulada da seguinte forma:

[(Os', 'ART'), (‘componentes’, 'N'), (', '), (‘equipamentos’, 'N'), (‘e', 'KC,
('dispositivos', 'N'), ('de', 'PREP"), (‘manobra’, 'N'), ('devem', 'VAUX'), (‘'ser', 'VAUX),
(‘projetados', PCP"), (', '), (‘construidos', PCP"), (‘e', 'KC'), (‘'montados', 'PCP"), ('de’,
'PREP'), ('forma', 'N'), (‘a', 'ART'), (‘evitar', 'V'), ('que', PRO-KS-REL'), (‘'a', 'ART"), (‘forga’,
'N'), (‘'necessaria', 'AD]'), (‘para’, 'PREP'), ('0', 'ART"), (‘acionamento', None), (‘'ndo', 'ADV"),
(‘'exceda', None), ('10', 'NUM)), ('N', PREP | +'), (‘nem', 'KC'), ('o', 'ART"), ('torque', None),
(‘ultrapasse', 'V'), (20", 'NUM'), (N.m', None)]

As palavras que possuem rétulo “None” ndo sao reconhecidas pelo corpus
utilizado (Mac Morpho). Algumas delas precisam ser reconhecidas por uma base de
dados externa e pode ser um padrao artificial dado por expressdes regulares (sempre que
existir duas letras separadas por um ponto = unidade de medida) um gazetteer com uma
lista de termos especificos do dominio ou um uma ontologia.

Importante notar que essa rotulacao foi feita por um modelo de linguagem usado
na biblioteca NLTK, mas na spaCy, eles foram corretamente identificados como NOUN e
VERB mostrando a robustez de sua andlise em comparacdo com a desenvolvida pelo

modelo MacMorpho.
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APENDICE C - NBR 15575-1, Capitulo 8 - Seguranca contra incéndio

8 Seguranca contra incéndio
8.1 Generalidades
Os requisitos desta Norma relativos a seguranca contra incéndio sdo pautados em:
—proteger a vida dos ocupantes das edificacoes, em caso de incéndio;
—dificultar a propagacéo do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente e ao patrimoénio;
—proporcionar meios de controle e extincao do incéndio;
—dar condicdes de acesso para as operacoes do Corpo de Bombeiros.
Os objetivos principais de garantir a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais sao:
—possibilitar a saida dos ocupantes da edificacdo em condicdes de seguranca;
—garantir condicdes para o emprego de socorro publico, onde se permita o acesso
operacional de viaturas, equipamentos e seus recursos humanos, com tempo habil para
exercer as atividades de salvamento (pessoas retidas) e combate a incéndio (rescaldo e
extincao);
—evitar ou minimizar danos a propria edificacdo, as outras adjacentes, a infraestrutura
publica e ao meio ambiente.
De forma a atender aos requisitos do usuario quanto a seguranca (ver 4.2), devem ser
atendidos os requisitos estabelecidos na legislacdo pertinente e na ABNT NBR 14432.
8.2 Requisito — Dificultar o principio do incéndio
Dificultar a ocorréncia de principio de incéndio por meio de premissas adotadas no projeto
e na construcao da edificacao.
8.2.1 Critérios para dificultar o principio do incéndio
8.2.1.1 Protecao contra descargas atmosféricas
Os edificios multifamiliares devem ser providos de protecdo contra
descargas atmosféricas, atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e
demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na legislacao
vigente.
8.2.1.2 Protecao contra risco de ignicdo nas instalacdes elétricas
As instalacoes elétricas das edificacdes habitacionais devem ser projetadas
de acordo com a ABNT NBR 5410 e Normas Brasileiras aplicaveis.
NOTA Recomenda-se evitar o risco de ignicdo dos materiais em funcao de
curtos-circuitos e sobretensoes.
8.2.1.3 Protecao contra risco de vazamentos nas instalacoes de gas
As instalacdes de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as
ABNT NBR 13523 e ABNT NBR 15526.
8.2.2 Métodos de avaliacao da seguranca relativa ao principio do incéndio
A comprovacao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios estabelecidos em
8.2.1.1 a 8.2.1.3, deve ser feita pela analise do projeto ou por inspecao em protétipo.
8.2.3 Premissas de projeto
Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR 15526
e outras Normas Brasileiras aplicaveis.
8.3 Requisito - Facilitar a fuga em situacao de incéndio
Facilitar a fuga dos usuarios em situagéo de incéndio.
8.3.1 Critério - Rotas de fuga
As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na ABNT
NBR 9077.
8.3.2 Métodos de avaliacao
Analise do projeto ou por inspecdo em protétipo.
8.4 Requisito - Dificultar a inflamacao generalizada
Dificultar a ocorréncia da inflamacdo generalizada no ambiente de origem de eventual
incéndio.
8.4.1 Critério — Propagacéo superficial de chamas
Os materiais de revestimento, acabamento e isolamento termoacustico empregados
na face interna dos sistemas ou elementos que compdem a edificacdo devem ter as
caracteristicas de propagacdo de chamas controladas, de forma a atender aos
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requisitos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e a ABNT NBR 15575-5 e ABNT
NBR 9442.
8.4.2 Métodos de avaliacio da seguranca a inflamacao generalizada de
incéndio
A comprovacao do atendimento aos requisitos estabelecidos em 8.4.1 deve ser feita
por inspecdo em prototipo ou ensaios conforme Normas Brasileiras especificas.
8.5 Requisito - Dificultar a propagacao do incéndio
Dificultar a propagacdo de incéndio para unidades contiguas ou entre edificacdes.
Caso nao seja possivel o atendimento ao critério de isolamento de risco a distancia ou
protecao
(8.5.1), a edificacao néo é considerada independente e o dimensionamento das medidas de
protecao contra incéndio deve ser feito considerando o conjunto de edificacées como uma
Unica unidade.
8.5.1 Critérios
8.5.1.1 Isolamento de risco a distancia
A distancia entre edificios deve atender a condicdo de isolamento,
considerando-se todas as interferéncias previstas na legislacdo vigente.
8.5.1.2 Isolamento de risco por protecao
As medidas de protecao, incluindo no sistema construtivo o uso de portas
ou selos corta-fogo, devem possibilitar que o edificio seja considerado uma
unidade independente.
8.5.1.3 Assegurar estanqueidade e isolamento
Os sistemas ou elementos de compartimentacdo que integram as
edificacdes habitacionais devem atender & ABNT NBR 14432 e a parte da
ABNT NBR 15575 para minimizar a propagacao do incéndio, assegurando
estanqueidade e isolamento.
8.5.2 Métodos de avaliacao
Para isolamento de risco: analise do projeto e dimensionamento das distancias
seguras, tendo em conta a ignicdo-piloto por radiacdo e a conveccdo através da
cobertura.
Analise do projeto ou inspecao em protétipo atendendo a legislacdo vigente. Para os
sistemas da edificacédo, consultar as demais partes da ABNT NBR 15575.
8.6 Requisito — Seguranca estrutural em situacao de incéndio
Minimizar o risco de colapso estrutural da edificacdo em situacao de incéndio.
8.6.1 Critério
8.6.1.1 Minimizar o risco de colapso estrutural
A edificacao habitacional deve atender a ABNT NBR 14432 e as normas
especificas para o tipo de estrutura conforme mencionado em 8.6.2.
8.6.2 Métodos de avaliacao
Analise do projeto estrutural em situacdo de incéndio.
Atendimento as seguintes Normas de projeto estrutural:
—ABNT NBR 14323, para estruturas de aco;
—ABNT NBR 15200, para estruturas de concreto;
—para as demais estruturas, aplica-se o Eurocode correspondente, em sua ultima
edicao.
8.7 Requisito - Sistema de extincao e sinalizacao de incéndio
As edificagdes multifamiliares devem dispor de sistemas de alarme, extincao, sinalizacao e
iluminacéao
de emergéncia.
8.7.1 Critério - Equipamentos de extincdo, sinalizacdo e iluminacdo de
emergéncia
O edificio habitacional multifamiliar deve dispor de sistemas de alarme, extincao,
sinalizacdo e iluminacédo de emergéncia, conforme proposto nas ABNT NBR 17240,
ABNT NBR 13434 (Partes 1, 2 e 3), ABNT NBR 12693, ABNT NBR 13714 e ABNT
NBR 10898.
8.7.2 Métodos de avaliacao
Analise do projeto e, sendo possivel, inspecao em protétipo atendendo a legislacao
vigente.
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APENDICE D -Trecho preparado para processamento (Capitulo 8 da
Norma de Desempenho)

Os edificios multifamiliares devem ser providos de protecdo contra descargas atmosféricas,
atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos
casos previstos na legislacao vigente.

As instalagdes elétricas das edificagdes habitacionais devem ser projetadas de acordo com a
ABNT NBR 5410 e Normas Brasileiras aplicaveis.

Recomenda-se evitar o risco de ignicdo dos materiais em funcdo de curtos-circuitos e
sobretensoes.

As instalacdes de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as ABNT NBR 13523
e ABNT NBR 15526.

A comprovagao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios estabelecidos em 8.2.1.1 a
8.2.1.3, deve ser feita pela analise do projeto ou por inspecao em prototipo.

Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR 15526 e outras
Normas Brasileiras aplicaveis.

As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na ABNT NBR 9077.
Analise do projeto ou por inspecao em protétipo.

Os materiais de revestimento, acabamento e isolamento termoactstico empregados na face
interna dos sistemas ou elementos que compdem a edificagdo devem ter as caracteristicas de
propagacdo de chamas controladas, de forma a atender aos requisitos estabelecidos nas
ABNT NBR 15575-3 e a ABNT NBR 15575-5 ¢ ABNT NBR 9442.

A comprovagdo do atendimento aos requisitos estabelecidos em 8.4.1 deve ser feita por
inspecdo em prototipo ou ensaios conforme Normas Brasileiras especificas.

A distancia entre edificios deve atender a condi¢ido de isolamento, considerando-se todas as
interferéncias previstas na legislacao vigente.

As medidas de protegao, incluindo no sistema construtivo o uso de portas ou selos corta-fogo,
devem possibilitar que o edificio seja considerado uma unidade independente.

Os sistemas ou elementos de compartimentacdo que integram as edificagdes habitacionais
devem atender a ABNT NBR 14432 e a parte da ABNT NBR 15575 para minimizar a
propagacao do incéndio, assegurando estanqueidade e isolamento.

Para isolamento de risco: analise do projeto e dimensionamento das distancias seguras, tendo
em conta a ignicao-piloto por radiacdo e a conveccdo através da cobertura.

Analise do projeto ou inspecao em protétipo atendendo a legislagao vigente. Para os sistemas
da edificacdo, consultar as demais partes da ABNT NBR 15575.

A edificacao habitacional deve atender a ABNT NBR 14432 e as normas especificas para o
tipo de estrutura conforme mencionado em 8.6.2.
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Analise do projeto estrutural em situagdo de incéndio.

Atendimento as seguintes Normas de projeto estrutural: ABNT NBR 14323, para estruturas
de aco; ABNT NBR 15200, para estruturas de concreto; para as demais estruturas, aplica-se o
Eurocode correspondente, em sua tltima edigao.

O edificio habitacional multifamiliar deve dispor de sistemas de alarme, extingao, sinalizacdo
e iluminacdo de emergéncia, conforme proposto nas ABNT NBR 17240, ABNT NBR 13434
(Partes 1,2 e 3), ABNT NBR 12693, ABNT NBR 13714 e ABNT NBR 10898.

Analise do projeto e, sendo possivel, inspecdo em protétipo atendendo a legislagao vigente.
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APENDICE E - Trecho preparado da Parte 1 da Norma de Desempenho

Para edificios ou conjuntos habitacionais com local de implantacdo definido, os projetos de
arquitetura, da estrutura, das fundagdes, conten¢des e outras eventuais obras geotécnicas
devem ser desenvolvidos com base nas caracteristicas do local da obra (topograficas,
geologicas etc.), avaliando-se convenientemente os riscos de deslizamentos, enchentes,
erosdes, vibracOes transmitidas por vias férreas, vibragdes transmitidas por trabalhos de
terraplenagem e compactacdo do solo, ocorréncia de subsidéncia do solo, presenca de crateras
em camadas profundas, presenca de solos expansiveis ou colapsiveis, presenca de camadas
profundas deformaveis e outros.

Devem ainda ser considerados riscos de explosdes oriundas do confinamento de gases
resultantes de aterros sanitarios, solos contaminados, proximidade de pedreiras e outros,

tomando-se as providéncias necessdrias para que ndo ocorram prejuizos a seguranca e a
funcionalidade da obra.

Os projetos devem ainda prever as interacdes entre construgdes proximas, considerando-se
convenientemente as eventuais sobreposi¢cdes de bulbos de pressdo, efeitos de grupo de
estacas, rebaixamento do lencol freatico e desconfinamento do solo em func¢do do corte do
terreno.

Tais fendmenos também ndo podem prejudicar a seguranca e a funcionalidade da obra, bem
como de edifica¢des vizinhas.

O desempenho da edificacdo estd intimamente associado a todos os projetos de implantacdo e
ao desempenho das fundacdes, devendo ser atendidas as disposi¢cdes das Normas aplicaveis,
particularmente das ABNT NBR 8044, ABNT NBR 5629, ABNT NBR 11682, ABNT NBR 6122 e
ABNT NBR 12722.

Do ponto de vista da seguranga e estabilidade ao longo da vida atil da estrutura, devem ser
consideradas as condicdes de agressividade do solo, do ar e da dgua na época do projeto,
prevendo-se, quando necessdrio, as protecdes pertinentes a estrutura e suas partes.

[Trecho referente ao Capitulo 8 - trechos usados construgaio dos padroes]

Os sistemas ndo podem apresentar: a) rupturas, instabilidades, tombamentos ou quedas que
possam colocar em risco a integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes nas imediacoes
do imoével; b) partes expostas cortantes ou perfurantes; c) deformacdes e defeitos acima dos
limites especificados nas ABNT NBR 15575-2 a ABNT NBR 15575-6.

Devem ser previstas no projeto e na execu¢do formas de minimizar, durante o uso da
edificacdo, o risco de: a) queda de pessoas em altura: telhados, &ticos, lajes de cobertura e
quaisquer partes elevadas da construgdo; b) acessos ndo controlados aos locais com riscos de
quedas; c) queda de pessoas em funcdo de rupturas das protecdes, as quais devem ser
ensaiadas conforme ABNT NBR 14718 ou devem possuir memorial de calculo assinado por
profissional responsavel que comprove seu desempenho; d) queda de pessoas em fungdo de
irregularidades nos pisos, rampas e escadas, conforme a ABNT NBR 15575-3; e) ferimentos
provocados por ruptura de subsistemas ou componentes, resultando em partes cortantes ou
perfurantes; f) ferimentos ou contusdes em funcdo da operagdo das partes moveis de
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componentes, como janelas, portas, alcapdes e outros; g) ferimentos ou contusdes em funcao
da dessolidariza¢do ou da projecdo de materiais ou componentes a partir das coberturas e das
fachadas, tanques de lavar, pias e lavatérios, com ou sem pedestal, e de componentes ou
equipamentos normalmente fixaveis em paredes; h) ferimentos ou contusées em fungdo de
explosdo resultante de vazamento ou de confnamento de gas combustivel.

Evitar a ocorréncia de ferimentos ou danos aos usudarios, em condi¢des normais de uso.
A edificacdo habitacional deve atender aos requisitos das Normas especificas.
Atendimento aos requisitos especificados nas ABNT NBR 15575-3 a ABNT NBR 15575-5.

Devem ser previstos nos projetos a prevencdo de infiltracdo da 4gua de chuva e da umidade
do solo nas habita¢des, por meio dos detalhes indicados a seguir: a) condi¢des de implantagdo
dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar adequadamente a 4gua de chuva incidente em
ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas que
impossibilitem a penetracdo de liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos
as fachadas e quaisquer paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das dguas,
sem prejuizo da utilizagdo do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a
seguranga estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabilizagao, estes devem seguir a
ABNT NBR 9575; c) sistemas que impossibilitem a penetragdo de liquidos ou umidades em
fundacdes e pisos em contato com o solo; d) ligacao entre os diversos elementos da construcao
(como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou calgadas laterais).

Devem ser previstos no projeto detalhes que assegurem a estanqueidade de partes do edificio
que tenham a possibilidade de ficar em contato com a d4gua gerada na ocupac¢do ou manutencao
do imével, devendo ser verificada a adequacdo das vinculagdes entre instalagdes de dgua,
esgotos ou aguas pluviais e estrutura, pisos e paredes, de forma que as tubula¢des nao venham
a ser rompidas ou desencaixadas por deformagdes impostas.

O programa de simulacdo computacional deve ser capaz de estimar as variacdes da
temperatura operativa, das cargas térmicas de refrigeragdo e de aquecimento e do uso da
ventilagdo natural na UH, definidos separadamente em 8 760 h ao longo do ano, considerando
as variacOes hordarias de ocupagdo, de poténcia de iluminagdo e de equipamentos. O programa
de simulacdo computacional deve, ainda: a) estar de acordo com a ASHRAE 140, segundo o
procedimento de teste da Classe I; b) modelar efeitos de inércia térmica; c) modelar trocas de
calor entre a edificagdo e o solo; d) calcular cargas térmicas latente e sensivel; e) ser capaz de
simular o sombreamento proveniente de elementos externos as zonas térmicas, como brises,
sacadas e entorno; f) ser capaz de simular os efeitos da ventilagdo cruzada em um ambiente,
ou entre dois ou mais ambientes.

O arquivo climéatico deve possuir informagdes que sejam representativas do clima da cidade
onde a UH esta localizada.

Caso a cidade de implantagdo da UH ndo possua arquivo climatico, deve ser utilizado o
arquivo climatico de uma cidade préxima com clima semelhante. A semelhanca entre os climas
deve considerar a comparacdo da distdncia euclidiana, ponderando latitude, longitude e
altitude.
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O arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do solo, em
graus Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios
representativos das 8760 h do ano meteorolégico tipico: a) temperatura de bulbo seco, expressa
em graus Celsius (°C); b) temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (°C); c)
umidade relativa, expressa em porcentagem (%); d) pressao atmosférica, expressa em Pascal
(Pa); e) intensidade de radiacdo horizontal de onda longa, expressa em watts-hora por metro
quadrado (Wh/m?2); f) radiagdao horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m?2); g) radiacdo normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m?2);
h) radiacdo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m?2); i) direcao
do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horério a partir da direcdo Norte; j)
velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s).

Os sistemas de pisos e vedagdes verticais internas (paredes internas) com ou sem fungdo
estrutural que dividem unidades habitacionais autonomas ou entre unidades habitacionais e
areas comuns devem ser projetados, construidos e montados de forma a atender pelo menos
aos critérios de desempenho minimo para cada ambiente estabelecido nas ABNT NBR 15575-
3 e ABNT NBR 15575-4.

Os sistemas de pisos que compdem os edificios habitacionais devem atender pelo menos aos
critérios minimos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e ABNT NBR 15575-5. Este critério
aplica-se também aos sistemas de pisos com fungdo estrutural.

Contando unicamente com iluminagdo natural, os niveis gerais de iluminancia nas diferentes
dependéncias das construgdes habitacionais devem atender ao disposto na Tabela 4.

Contando unicamente com iluminagdo natural, o fator de luz diurna (FLD) nas diferentes
dependéncias das construcdes habitacionais deve atender ao disposto na Tabela 5 (ver ISO
5034-1)

Os requisitos de ilumindncia natural podem ser atendidos mediante adequada disposi¢ao dos
comodos (arquitetura), correta orientacdo geogréfica da edificagdo, dimensionamento e
posicdo das aberturas, tipos de janelas e de envidracamentos, rugosidade e cores dos elementos
(paredes, tetos, pisos etc.), inser¢do de pogos de ventilagao e iluminagdo, eventual introducao
de domo de iluminacao etc.

A presenca de taludes, muros, coberturas de garagens e outros obsticulos do género nao
podem prejudicar os niveis minimos de iluminancia especificados.

Nos conjuntos habitacionais integrados por edificios, a implantagdo relativa dos prédios, de
eventuais caixas de escada ou de outras construgdes, ndo podem prejudicar os niveis minimos
de iluminéancia especificados.

Os niveis gerais de iluminacdo promovidos nas diferentes dependéncias dos edificios
habitacionais por iluminagao artificial devem atender ao disposto na Tabela 6.

O projeto deve especificar o valor tedrico para a vida ttil de projeto (VUP) para cada um dos
sistemas que o compdem, ndo inferiores aos estabelecidos na Tabela 7, e deve ser elaborado
para que os sistemas tenham uma durabilidade potencial compativel com a vida ttil de projeto
(VUP) a serem considerados nos projetos elaborados a partir da exigibilidade desta parte da
ABNT NBR 15575.
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O edificio e seus sistemas devem apresentar durabilidade compativel com a vida ttil de projeto
(VUP) preestabelecida em 14.2.1.

As condigdes de exposicdo do edificio devem ser especificadas em projeto, a fim de possibilitar
uma analise da vida til de projeto (VUP) e da durabilidade do edificio e seus sistemas.

As especificagdes relativas a manutengao, uso e operacao do edificio e seus sistemas que forem
consideradas em projeto para definicao da vida til de projeto (VUP) devem estar também
claramente detalhadas na documentacao que acompanha o edificio ou subsidia sua construcao.

Manter a capacidade do edificio e de seus sistemas e permitir ou favorecer as inspecdes
prediais, bem como as intervengdes de manutengao previstas no Manual de Uso, Operacao e
Manutencdo, conforme responsabilidades estabelecidas na Segao 5.

Propiciar condigdes de salubridade no interior da edificagdo, considerando as condi¢des de
umidade e temperatura no interior da unidade habitacional, aliadas ao tipo dos sistemas
utilizados na construcdo. O requisito mencionado deve atender aos critérios fixados na
legislacao vigente.

Os materiais, equipamentos e sistemas empregados na edificacdo ndo podem liberar produtos
que poluam o ar em ambientes confinados, originando niveis de poluicao acima daqueles
verificados no entorno. Enquadram-se nesta situacdo os aerodispersoides, gas carbonico e
outros. O requisito mencionado deve atender aos critérios fixados na legislagao vigente.

Gases de escapamento de veiculos e equipamentos ndo podem invadir areas internas da
habitacdo. O sistema de exaustao ou ventilagdo de garagens internas deve permitir a saida dos
gases poluentes gerados por veiculos e equipamentos. O requisito mencionado deve atender
aos critérios fixados na legislacao vigente.

A altura minima de pé-direito ndo pode ser inferior a 2,50 m.

Em vestibulos, halls, corredores, instalagdes sanitdrias e despensas, é permitido que o pé-
direito seja reduzido ao minimo de 2,30 m. Nos tetos com vigas, inclinados, abobadados ou,
em geral, contendo superficies salientes na altura piso a piso e/ou o pé-direito minimo, devem
ser mantidos pelo menos 80 % da superficie do teto, permitindo-se na superficie restante que
o pé-direito livre possa descer até o minimo de 2,30 m.

Para os projetos de arquitetura de unidades habitacionais, sugere-se prever no minimo a
disponibilidade de espaco nos comodos da edificagdo habitacional para colocacado e utilizacao
dos moéveis e equipamentos-padrao listados no Anexo F .

As areas privativas devem receber as adaptagdes necessdrias para pessoas com deficiéncia
fisica ou com mobilidade reduzida nos percentuais previstos na legislacdo, e as areas de uso
comum sempre devem atender ao estabelecido na ABNT NBR 9050.

O projeto deve prever para as areas comuns e, quando contratado, também para as édreas
privativas, as adaptagdes que normalmente referem-se a: a) acessos e instalagdes; b)
substituicdo de escadas por rampas; c) limitagao de declividades e de espagos a percorrer; d)
largura de corredores e portas; e) alturas de pegas sanitarias; f) disponibilidade de alcas e barras
de apoio.
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No projeto e na execugdo das edificacdes térreas e assobradadas, de carater evolutivo, deve ser
prevista pelo incorporador ou construtor a possibilidade de ampliagdo, especificando-se os
detalhes construtivos necessarios para ligacdo ou a continuidade de paredes, pisos, coberturas
e instalacoes.

O incorporador ou construtor deve anexar ao manual de uso, opera¢do e manutengao (3.26) as
especificacdes e detalhes construtivos necessarios para ampliacdo do corpo da edificacdo, do
piso, do telhado e das instalagdes prediais, considerando a coordenacdo dimensional e as
compatibilidades fisicas e quimicas com os materiais disponiveis regionalmente, sempre que
possivel.

As especificagdes e detalhes construtivos fornecidos devem permitir no minimo a manutengao
dos niveis de desempenho da construgdo ndo ampliada, relativos ao comportamento
estrutural, seguranga ao fogo, estanqueidade a dgua, desempenho térmico, desempenho
acustico e durabilidade.

As propostas de ampliacdo devem ser devidamente consideradas nos estudos de arquitetura,
devendo atender aos niveis de funcionalidade previstos nesta Norma.

Os elementos e componentes da habitagdo (trincos, puxadores, cremonas, guilhotinas etc.)
devem ser projetados, construidos e montados de forma a ndo provocar ferimentos nos
usuarios.

Relativamente as instalagdes hidrossanitarias, devem ser atendidas as disposicdes da ABNT
NBR 15575-6. Os elementos e componentes que contam com normalizacdo especifica (portas,
janelas, torneiras e outros) devem ainda atender aos requisitos das respectivas normas.

Os componentes, equipamentos e dispositivos de manobra devem ser projetados, construidos
e montados de forma a evitar que a forga necessdria para o acionamento nao exceda 10 N nem
o torque ultrapasse 20 N.m.

A implantacdo do empreendimento deve considerar os riscos de desconfinamento do solo,
deslizamentos de taludes, enchentes, erosdes, assoreamento de vales ou cursos d’dgua,
langamentos de esgoto a céu aberto, contaminacdo do solo ou da dgua por efluentes ou outras
substancias, além de outros riscos similares.

Além do descrito anteriormente, devem ser atendidos os requisitos das ABNT NBR 8044 e
ABNT NBR 11682, bem como da legislagao vigente.

Recomenda-se que os empreendimentos sejam construidos mediante exploracdo e consumo
racionalizado de recursos naturais, objetivando a menor degradagdo ambiental, menor
consumo de 4gua, de energia e de matérias-primas. Na medida do possivel, devem ser
privilegiados os materiais que causem menor impacto ambiental, desde as fases de exploragao
dos recursos naturais até a sua utilizacio final.

Recomenda-se a utilizacdo de madeiras cuja origem possa ser comprovada mediante
apresentacao de certificacao legal ou provenientes de plano de manejo aprovado pelos 6rgaos
ambientais.

Durante a construgdo, deve-se implementar um sistema de gestdo de residuos no canteiro de
obras, de forma a minimizar sua geragdo e possibilitar a segregacdo de maneira adequada para
facilitar o reuso, a reciclagem ou a disposicdo final em locais especificos.



52.

53.

54.

275

No caso de reuso de agua para destinacdo ndo potavel, esta deve atender aos parametros
estabelecidos na Tabela 8.

As instalacOes elétricas devem privilegiar a adogdo de solugdes, caso a caso, que minimizem o
consumo de energia, entre elas a utilizagdo de iluminacéo e ventilacdo natural e de sistemas de
aquecimento baseados em energia alternativa.

Convém a adogdo de solugdes que minimizem o consumo de energia, entre elas a utilizacdo de
iluminagdo e ventilagdo natural e de sistemas de aquecimento baseados em energia alternativa.
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Ontology

Digital Construction
Digital Construction - Agents
Digital Construction - Entities
Digital Construction - Information
Digital Construction - Processes
Digital Construction - Contexts
Digital Construction - Variables
Digital Construction - Occupant Behavior
Digital Construction - Indoor Air Quality
Digital Construction - Building Acoustics
Digital Construction - Energy Systems
Digital Construction - Building Materials
Digital Construction - Lifecycle
SEAS - Building Ontology
Smart Appliances REFerence Ontology

Smart Appliances REFerence Ontology for Buildings
Smart Appliances REFerence Ontology for Energy
Buiding Topology Ontology
Building Product Ontology

IFC Ontology

Ontology Modelling for Intelligent Domotic
Environments

Acronym

DiCON
DICA
DICE
Dici
Dicp
DcC
Dicv
DICOB

DICES
DICBM

DICL

SEAS
SAREF core

SAREF4BLDG
SAREF4ENER

BOT
BOT

ifcOWL

DogOnt

Exist?

YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES

YES

YES
YES

YES

YES

Update

year

2022

2016
2020
2021
2020
2021
2019

2019

2019

Use

Ontologies Suite

Building Components

Ontologies Suite

Asset Management

Asset Management

Building Components
Building Components

Building Components

loT Communication

URL

https://digitalconstruction.github.io/v/0.5/index.html

https://ci.mines-stetienne.fr/seas/BuildingOntology-1.0
https://labs.etsi.org/rep/saref/saref-core

https://labs.etsi.org/rep/saref/saref4bldg

https://labs.etsi.org/rep/saref/saref4ener/-/tree/develop-
vi.1.2[ontology

https://w3c-Ibd-cg.github.io/bot/

https://github.com/buildingSMART/ifcOWL

http:/fiot-ontologies.github.io/dogont/documentation/index-
en.html
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BRICK

Haystack Tagging Ontology
Ontology for property management
Real Estate Core Ontology

e-COGNOS

Construction Quality Inspection and Evaluation
Ontology

urban product ontology

Ontology for Processes in Infrastructure and
Construction

LexiCon
Concepts Library Netherlands

BIMERR

Bosh Building Technologies

Domain Ontolgy for Construction Knowledge
Feature Ontology

Ontology of Technical Document

design heuristics ontology

e-COGNOS Knowledge Management
Infrastructure

Construction On-Site Ontology
OntoArq

Digital Buildings Ontology

BRICK
HTO

OPM

RealEstateCore
ou RECore

e-COGNOS
CQIEOntology
UPO
IC-PRO-Onto
LexiCon

CB-NL

Building
Ontology

DOCK 1.0

OntoDT

e-CKMI
10C-0SO
OntoArq

DBO

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

NO

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

YES

NO

YES

2022

2023

2018

2023

2010

2023

2020

2021

2012

201

2013

2010

2003

2021

2016

2023

Asset Management
loT Communication
Asset Management

Digital Twins

Retrofit and Asset
Management

Digital Twins

Compliance Checking

Shape Grammar

Business Construction
Processes

Operations

Architecture
Documentation

Asset Management

https://github.com/BrickSchema/Brick
https://project-haystack.org/download
https://w3c-Ibd-cg.github.io/opm/

https://github.com/RealEstateCore/rec

https://github.com/bimloket/CB-NL

https://bimerr.iot.linkeddata.es/def/building/

https://github.com/boschglobal/building-technologies-ontology-
central

https://github.com/Internet-of-Construction/loC-OSO

https://github.com/google/digitalbuildings
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APENDICE G - Comparac¢ao dos modelos de linguagem da biblioteca

SpaCy

Figura 81 - Comparacao entre atributos dos modelos da biblioteca Spacy

Modelo Pequeno

LANGUAGE

TYPE

GENRE

SIZE

COMPONENTS &

PIPELINE &

VECTORS &
Modelo Médio

LANGUAGE

TYPE

GENRE

SIZE

COMPONENTS @

PIPELINE &

VECTORS (3
Modelo Grande

LANGUAGE

TYPE

GENRE

SIZE
COMPONENTS @
PIPELINE &

VECTORS 3

@ Portuguess

@ Vocabulary, syntax, entities

CEID written text (news, media)
€ 12mB

tok2vec, morphologizer, parser, lemmatizer,

senter, attribute_ruler, nep

tok2vec, morphologizer, parser, lemmatizer,

attribute_ruler; ner

0 keys, 0 unique vectors (0 dimensions)

@) Portuguese

D Vocabulary, syntax entities, vectors

&) written text (news, media)

D 40 mB

tok2vec , morphologizer, parser, lemmatizer,

senter, attribute_pruler, ner

tok2vec, morphologizer , parser, lemmatizer

, attribute_ruler, ner

500k keys, 20k unique vectors (300 dimensions)

@ Portuguess

[¥e]:13) Vocabulary, syntax, entities, vectors

m written text (news, media)

@ 541 MB

tok2vec, morphologizer, parser, lemmatizer, senter, attribute_ruler, ner

tok2vec, morphologizer, parser, lemmatizer, attribute_ruler, ner

500k keys, 500k unigue vectors (300 dimensions)

Fonte: adaptado de https:/ /spacy.io/models/pt
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O modelo com grande quantidade de atributos possui todas as palavras
vetorizadas, mas é quarenta e cinco vezes maior do que o modelo pequeno, que também
ndo possui vetores predefinidos. A versao grande do modelo em inglés possui atributos
similares: 514k palavras (Keys), 514k vectors (300 dimensions) e é treinado em corpora de
linguagem diferentes como o WordNet 3.0, ClearNLP e OntoNotes5 e Explosion Vectors.

Quadro 45 - Comparacao da acuracia dos métodos de cada modelo de lingua portuguesa da

biblioteca SpaCy
Métodos Descrigéo Pequeno Médio  Grande
TOKEN_ACC Tokenization 1,00 1,00 1,00
TOKEN_P 1,00 1,00 1,00
TOKEN_R 1,00 1,00 1,00
TOKEN_F 1,00 1,00 1,00
POS_ACC Part-of-speech tags (coarse grained tags, Token. pos) 0,96 0,97 0,97
MORPH_ACC Morphological analysis 0,95 0,95 0,96
MORPH_ MICRO_P 0,97 0,98 0,98
MORPH_ MICRO_R 0,97 0,98 0,98
MORPH_MICRO_F 0,97 0,98 0,98
SENTS_P Sentence segmentation (precision) 0,93 0,93 0,94
SENTS_R Sentence segmentation (recall) 0,95 0,96 0,96
SENTS_F Sentence segmentation (F-score) 0,93 0,95 0,95
DEP_UAS Unlabeled dependencies 0,89 0,90 0,90
DEP_LAS Labeled dependencies 0,84 0,86 0,86
LEMMA_ACC Lemmatization 0,97 0,97 0,97
TAG_ACC Part-of-speech tags (fine grained tags, Tokentag) 0,89 0,90 0,90
ENTS_P Named entities (precision) 0,88 0,89 0,90
ENTS_R Named entities (recall) 0,88 0,90 0,90
ENTS_F Named entities (F-score) 0,88 0,89 0,90

Fonte: Adaptado de https://spacy.io/models/ pt

Comparativamente, o modelo inglés possui desempenho apenas um pouco melhor
nas Dependéncias (DEP_UAS 0,92 e DEP_LAS 0,90), mas precisao pior nas Entidades
Nomeadas (ENTS_P 0,85, ENTS_R 0,86 e ENTS_F 0,85) devido a mais rétulos de entidades

que o modelo portugués. Atributos do analisador interno da biblioteca:

Modelos Atributos da analise de dependéncia
Pequeno, Medioe ROOT, acl, acl:relcl, advcl, advmod, amod, appos, aux, aux:pass, case, ccccomp, compound, conj, cop,
Grande subj, dep, det, discourse, expl, fixed, flat, flat:foreign, flat:name, iobj, mark, nmod, subj, nsubj:pass,

nummod, obj, obl, obl:agent, parataxis, punct, xcomp
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Termos CAP8 Padrao POS Dependéncia

Exigéncias

dever ser {VERB{AUXKVERB} {ROOTKaux:pass}xcomp}

dever ser {VERB{AUXKVERB} {ROOTKaux:pass}xcomp}

dever ser {VERB{AUXKVERB} {ROOTKaux:pass}xcomp}

deve ser {VERB{AUXKVERB} {ROOTKaux:pass}xcomp}

dever ser {VERB{AUXKVERB} {ROOTKaux:pass}xcomp}

dever atender {VERBKVERB}{ADP} {ROOTXxcomp}case}

devem ter {VERBK{VERB}{NOUN} {ROOTKxcompKdet}{obj}

deve ser {VERB{AUXKVERB} {ROOTKaux:pass}xcomp}

dever atender {VERBKVERB}{ADP} {ROOTXxcomp}case}

dever possibilitar {VERBK{VERB}{SCONJ} {ROOTKxcompKmark}

dever atender {VERBKVERBK{ADP}{PROPN} {ROOTKxcomp}{case}{obj}

Termos CAP8 Padrao POS Dependéncia Morfologia

Referéncia a norma

ABNT NBR xxxx {PROPN}{PROPNKNUM} {obl{appos{nummaod} {Gender=Fem|Number=Sing{}{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPXNUM} {nmod}{apposK{nummod} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPXNUM} {nmod}{apposK{nummod} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPYXNUM} {conj}{apposKflat:name} {Gender=Fem|Number=Sing{}{NumType=Card}
requisito de 8.2 {NOUNKADPHNUM} {nmod}{case}{nmod} {Gender=Masc|Number=Sing{}{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPKNUM} {nsubj}{case}{obl} {Gender=Fem|Number=Sing{}NumType=Card}
ABNT NBR xxxx {PROPN}{PROPNK{NUM} {obl{appos{nummod} {Gender=Fem|Number=Singi{Gender=Masc|Number=sing{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx-x {PROPN}{ADPYNUM} {obl}case}{obl} {Gender=Fem|Number=Sing{}NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx-x {PROPN}{ADPYNUM} {conj{ROOT}{nummod} {Gender=Fem|Number=Sing{}NumType=Card}
ABNT NBR xxxx {PROPN}{PROPNK{NUM} {conj{apposKnummod} {Gender=Fem|Number=Singi{Gender=Masc|Number=sing{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPXNUM} {obl{appos{nummaod} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
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ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPYXNUM} {nmod}{case{ROOT} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPYXNUM} {nmod}{case{ROOT} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPYXNUM} {obl{appos{nummaod} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {NOUNKADPKNUM} {nsubj{apposKobj} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {NOUNKADPKNUM} {apposKapppos{nummod}  {Gender=Fem|Number=Sing}{{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPNH{ADPYXNUM} {obI{ROOTKobj} {Gender=Fem|Number=Sing{K{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{PROPNK{NUM} {appos}{flat:nameXnummod} {Gender=Fem|Number=Sing}{Gender=Masc|Number=sing{{NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPYXNUM} {depXappos}{nummod} {Gender=Fem|Number=SingK{}NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPYXNUM} {depKcase{ROOT} {Gender=Fem|Number=Sing{}NumType=Card}
ABNT NBR xxxxx {PROPN}{ADPXNUM} {conj}{apposKnmod} {Gender=Fem|Number=Sing{}NumType=Card}
Termos CAPS8 Padrao POS Dependéncia

Componente

edificio multifamiliar {NOUNKADJ} {nsubj:pass}{amod}

instalacéo eletrico {NOUN}ADJ} {nsubj:pass}{amod}

edificacéo habitacional {NOUN}ADJ} {nmod}{amod}

instalacdo de gas {NOUN}{ADPH{NOUN} {nsubj:pass}{case}{nmod}

ambiente {NOUN} {obj}

saida de emergéncia {NOUNKADPKNOUN} {nmod}{case}{nmod}

edificio {NOUN} {nmod}

material de revestimento {NOUN}{ADPH{NOUN} {nsubj}{case}{nmod}

acabamento {NOUN} {conj}

isolamento termoacustico {NOUNKADJ} {conj}{amod}

sistema {NOUN} {nmod}

edificagao {NOUN} {obj}

sistema construtivo {NOUNKADJ} {obl{amod}

porta {NOUN} {nmod}

selo corta-fogo {NOUNKADJ} {conj}{amod}

edificio {NOUN} {nsubj:pass}

unidade independente {NOUNKADJ} {nsub:passiamod}

sistema {NOUN} {nsubj}
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elemento de compartimentagdo  {NOUNK{ADPHADJ} {conj}{case}{nmod}
edificagao habitacional {NOUNKADJ} {objt{{amod}
ignicao-piloto {NOUN} {obj}

cobertura {NOUN} {obl}

edificagao habitacional {NOUNKADJ} {nsubj}{amod}
estrutura {NOUN} {nmod}

projeto estrutural {NOUN}ADJ} {nmod}{amod}
situacédo de incéndio {NOUN}{ADPH{NOUN} {nmod}{case}{nmod}
projeto estrutural {NOUN}ADJ} {nmod}{amod}
estrutura de ago {NOUN}{ADPH{NOUN} {nmod}{case}{nmod}
estrutura de concreto {NOUN}{ADPH{NOUN} {nmod}{case}{nmod}
demais estruturas {DETKNOUN} {det}{obl}

edificio habitacional multifamiliar  {NOUNKADJKADJ} {nsubj{amod}{amod}
sistema de alarme {NOUN}{ADPH{NOUN} {obj{compound}{compound]
extincdo {NOUN} {conj}

sinalizagéo {NOUN} {conj}

iluminagéo de emergéncia {NOUNKADPKNOUN} {conj}{case}{nmod}
Termos CAP8 Padrao POS Dependéncia

Requisito de elemento da construgéo

protecdo contra descarga
atmosférico

face interna

propagacéo de chamas
controladas

condigéo de isolamento
medida de protecgao
estanqueidade
isolamento

isolamento de risco

{NOUNKADPHNOUNKADJ}

{NOUNKADJ}

{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}

}

}
{NOUNKADPHNOUNKVERB}

}

}

{obj{case}{nmod}{amod}
{obl{amod}
{nmod}{case}{nmod}{acl}

{obj{case}{nmod}
{nsubj}{case}{nmod}

Termos CAP8

Padrao POS

Dependéncia



Método de avaliagdo
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analise de o projeto
inspegao em protétipo
analise de o projeto
inspegao em protétipo
inspegao em protétipo
ensaio

analise de o projeto
inspecéo em prototipo
analise de o projeto
analise de o projeto
inspecéo em prototipo

{NOUNKADPHNOUN;}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUN}

{NOUNKADPHNOUNj}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}
{NOUNKADPHNOUN}

{obl:agente}{case}{nmod}
{conj}{case}{nmod}
{ROOTHcaseXnmod}
{conj}{case}{nmod}
{obl:agente}{case}{nmod}
{conj}
{nsubj}{case}{nmod}
{conj}{case}{nmod}
{ROOTHcaseXnmod}
{ROOTHcaseXnmod}
{obl¥case}{nmod}
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APENDICE I - Problema Extracio de Padroes

Frase 1: Os edificios multifamiliares devem ser providos de protecdo contra descargas atmosféricas,
atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na legislacdo

vigente.

edificios multifamiliares ( COMPONENTE )
devem ( EXIGENCIA )

devem ser providos ( EXIGENCIA )
providos ( EXIGENCIA )

providos de protecdo ( EXIGENCIA )
protecdo contra descargas ( COMPONENTE )
descargas atmosféricas ( COMPONENTE )
atendendo ( EXIGENCIA )

atendendo ao estabelecido ( EXIGENCIA )
ABNT NBR 5419 ( REFERENCIA )

Normas Brasileiras ( COMPONENTE )
previstos ( EXIGENCIA )

previstos na legislacdo ( EXIGENCIA )
legislacdo vigente ( COMPONENTE )

Frase 2: As instalacdes elétricas das edificagdes habitacionais devem ser projetadas de acordo com a ABNT
NBR 5410 e Normas Brasileiras aplicaveis.

instalacGes elétricas ( COMPONENTE )
edificacOes habitacionais ( COMPONENTE )
devem ( EXIGENCIA )

devem ser projetadas ( EXIGENCIA )
projetadas ( EXIGENCIA )

projetadas de acordo ( EXIGENCIA )

ABNT NBR 5410 ( REFERENCIA )

Frase 3: Recomenda-se evitar o risco de ignicdo dos materiais em funcdo de curtos-circuitos e sobretensdes.

Recomenda-se ( EXIGENCIA )
Recomenda-se evitar ( EXIGENCIA )

evitar ( EXIGENCIA )

risco de ignicdo ( COMPONENTE )

risco de ignicdo ( PARAMETRO )

ignicdo dos materiais ( COMPONENTE )
materiais em funcdo ( COMPONENTE )
funcdo de curtos-circuitos ( COMPONENTE )

Frase 4: As instalagdes de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as ABNT NBR 13523 e ABNT

NBR 15526.

instalacGes de gas ( COMPONENTE )
devem ( EXIGENCIA)

devem ser projetadas ( EXIGENCIA )
projetadas ( EXIGENCIA )
executadas ( EXIGENCIA )
executadas de acordo ( EXIGENCIA )
ABNT NBR 13523 ( REFERENCIA )
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ABNT NBR 15526 ( REFERENCIA )

Frase 5: A comprovagdo do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios estabelecidosem 8.2.1.1a 8.2.1.3,

deve ser feita pela andlise do projeto ou por inspecdo em protétipo.

comprovacao do atendimento ( COMPONENTE )

atendimento ao requisito ( COMPONENTE )

estabelecidos ( EXIGENCIA )

deve ( EXIGENCIA)

deve ser feita ( EXIGENCIA )

feita ( EXIGENCIA )

feita pela andlise ( EXIGENCIA )

analise do projeto ( COMPONENTE )

inspecdo em protétipo ( COMPONENTE )

Frase 6: Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR 15526 e outras Normas

Brasileiras aplicaveis.

houver ( EXIGENCIA )

enclausurado ( EXIGENCIA')

devem ( EXIGENCIA )

devem ser atendidas ( EXIGENCIA )

atendidas ( EXIGENCIA)

ABNT NBR 15526 ( REFERENCIA )

Normas Brasileiras ( COMPONENTE )

Frase 7: As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na ABNT NBR 9077.
rotas ( COMPONENTE )
rotas de saida ( COMPONENTE )
saida de emergéncia ( COMPONENTE )
emergéncia dos edificios ( COMPONENTE )
devem ( EXIGENCIA )
devem atender ( EXIGENCIA )
atender ( EXIGENCIA )
devem atender ao ( EXIGENCIA )
atender ao disposto ( EXIGENCIA)
ABNT NBR 9077 ( REFERENCIA )

Frase 8: Analise do projeto ou por inspegdo em protdtipo.
Analise do projeto ( COMPONENTE )
inspecdo em protétipo ( COMPONENTE )
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APENDICE J- Resultado de Extracio de Informacdes - Capitulo 8 da

Norma de Desempenho

1 VP 6
Os edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢éo contra descargas atmosféricas, atendendo ao EN o
estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na e o
legislacao vigente.

VN 3

2 VP 5
As instalacdes elétricas das edificagdes habitacionais devem ser projetadas de acordo com a ABNT NBR v
5410 e Normas Brasileiras aplicaveis. FP0

VN 1

3 VP 3

FN 1
Recomenda-se evitar o risco de ignigdo dos materiais em fungao de curtos-circuitos e sobretensoes. P
VN 0

4 VP 4
As instalacoes de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as ABNT NBR 13523 e ABNT et
NBR 15526. PO

VN 1

5 VP 4
A comprovagao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios estabelecidos em 8.2.1.1a8.2.1.3, deve ™ 3
ser feita pela analise do projeto ou por inspegéo em protétipo. P 0

VN 3

6 VP 3
Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR 15526 e outras Normas el
Brasileiras aplicaveis. P 0

VN 3

7 VP 3

FN 0

As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na ABNT NBR 9077. —

VN 2

8 VP 2
FN 0

Andlise do projeto ou por inspe¢éo em protétipo. —

VN 1

9 e q ; P . VP 8
Os materiais de revestimento, acabamento e isolamento termoacustico empregados na face interna dos
sistemas ou elementos que compdem a edificacdo devem ter as caracteristicas de propagacéao de chamas N3
controladas, de forma a atender aos requisitos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e a ABNT NBR P 0
15575-5 € ABNT NBR 9442, VN 6

10 VP 4
A comprovagao do atendimento aos requisitos estabelecidos em 8.4.1 deve ser feita por inspe¢éo em N 2
protétipo ou ensaios conforme Normas Brasileiras especificas. e o
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VN 2

11 VP 4

A distancia entre edificios deve atender a condi¢éo de isolamento, considerando-se todas as interferéncias Nl

previstas na legislacao vigente. PO

VN 2

12 VP 6

As medidas de protegao, incluindo no sistema construtivo o0 uso de portas ou selos corta-fogo, devem Nl

possibilitar que o edificio seja considerado uma unidade independente. Pl

VN 2

13 VP 7

Os sistemas ou elementos de compartimentagéo que integram as edificagdes habitacionais devem atender 2

a ABNT NBR 14432 e a parte da ABNT NBR 15575 para minimizar a propagacao do incéndio, -

assegurando estanqueidade e isolamento. W s

14 VP 5

Para isolamento de risco: analise do projeto e dimensionamento das distancias seguras, tendo em conta a v

ignicéo-piloto por radiacéo e a convecgéo através da cobertura. P 0

VN 2

15 VP 4

Analise do projeto ou inspegao em protétipo atendendo a legislagéo vigente. Para os sistemas da et

edificacdo, consultar as demais partes da ABNT NBR 15575. P 0

VN 4

16 VP 5

A edificacéo habitacional deve atender a ABNT NBR 14432 e as normas especificas para o tipo de et

estrutura conforme mencionado em 8.6.2. Pl

VN 2

17 VP 2

FN 0

Andlise do projeto estrutural em situagao de incéndio. —

VN 0

18 VP 6

Atendimento as seguintes Normas de projeto estrutural: ABNT NBR 14323, para estruturas de ago; ABNT gy o

NBR 15200, para estruturas de concreto; para as demais estruturas, aplica-se o Eurocode -
correspondente, em sua ultima edic&o.

VN 3

19 VP9

0 edificio habitacional multifamiliar deve dispor de sistemas de alarme, extingéo, sinalizagédo e iluminagao N2

de emergéncia, conforme proposto nas ABNT NBR 17240, ABNT NBR 13434 (Partes 1, 2 e 3), ABNT NBR BP0

12693, ABNT NBR 13714 e ABNT NBR 10898. W s

20 VP 3

FN 0

Andlise do projeto e, sendo possivel, inspecao em prototipo atendendo a legislagao vigente. B o

2

VN
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APENDICE K - Resultado de Extracio de Informacdes - Parte 1 da
Norma de Desempenho

Para edificios ou conjuntos habitacionais com local de implantagéo definido, os projetos de arquitetura, VP 21
da estrutura, das fundagdes, contengdes e outras eventuais obras geotécnicas devem ser desenvolvidos ~ FN 0
com base nas caracteristicas do local da obra (topograficas, geologicas etc.), avaliando-se \5; g
convenientemente os riscos de deslizamentos, enchentes, erosdes, vibragdes transmitidas por vias
férreas, vibragdes transmitidas por trabalhos de terraplenagem e compactagéo do solo, ocorréncia de
subsidéncia do solo, presenga de crateras em camadas profundas, presencga de solos expansiveis ou
colapsiveis, presenga de camadas profundas deformaveis e outros.
Devem ainda ser considerados riscos de explosdes oriundas do confinamento de gases resultantes de Ve 7
aterros sanitarios, solos contaminados, proximidade de pedreiras e outros, tomando-se as providéncias FF';,' 2
necessarias para que nao ocorram prejuizos a seguranca e a funcionalidade da obra. VN 3
Os projetos devem ainda prever as interagoes entre construgdes proximas, considerando-se \F/: ;
convenientemente as eventuais sobreposi¢oes de bulbos de pressao, efeitos de grupo de estacas, FP 1
rebaixamento do lengol freatico e desconfinamento do solo em fungdo do corte do terreno. VN 2
VP 4
Tais fendmenos também ndo podem prejudicar a seguranga e a funcionalidade da obra, bem como de FN 1
edificagdes vizinhas. FP 0
VN 2
0 desempenho da edificagao esta intimamente associado a todos os projetos de implantagéo e ao VP 7
desempenho das fundagdes, devendo ser atendidas as disposicdes das Normas aplicaveis, N 4
particularmente das ABNT NBR 8044, ABNT NBR 5629, ABNT NBR 11682, ABNT NBR 6122 e ABNT \5; i
NBR 12722.
Do ponto de vista da seguranca e estabilidade ao longo da vida Util da estrutura, devem ser ‘F’; Z
consideradas as condigGes de agressividade do solo, do ar e da agua na época do projeto, prevendo-se, ., 5
quando necessario, as protecdes pertinentes a estrutura e suas partes. VN 1
VP 0
FN 0
NA P 0
VN 0
Os sistemas né@o podem apresentar: a) rupturas, instabilidades, tombamentos ou quedas que possam VP 7
colocar em risco a integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes nas imediagdes do imovel; b) FN 10
partes expostas cortantes ou perfurantes; ¢) deformagdes e defeitos acima dos limites especificados nas C; 8

ABNT NBR 15575-2 a ABNT NBR 15575-6

Devem ser previstas no projeto e na execugdo formas de minimizar, durante o uso da VP 22
edificagdo, o risco de: a) queda de pessoas em altura: telhados, aticos, lajes de cobertura e FF';' 322
quaisquer partes elevadas da construcdo; b) acessos ndo controlados aos locais com riscos de VN 13
quedas; c) queda de pessoas em fungdo de rupturas das protecgdes, as quais devem ser

ensaiadas conforme ABNT NBR 14718 ou devem possuir memorial de calculo assinado por

profissional responsavel que comprove seu desempenho; d) queda de pessoas em fungdo de
irregularidades nos pisos, rampas e escadas, conforme a ABNT NBR 15575-3; e) ferimentos

provocados por ruptura de subsistemas ou componentes, resultando em partes cortantes ou

perfurantes; f) ferimentos ou contusdes em fun¢do da operagdo das partes moveis de

componentes, como janelas, portas, alcapdes e outros; g) ferimentos ou contusées em

funcdo da dessolidarizagdo ou da projecdo de materiais ou componentes a partir das

coberturas e das fachadas, tanques de lavar, pias e lavatorios, com ou sem pedestal, e de

componentes ou equipamentos normalmente fixaveis em paredes; h) ferimentos ou

contusGes em fungdo de explosdo resultante de vazamento ou de confinamento de gas

combustivel.
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10 VP 2

Evitar a ocorréncia de ferimentos ou danos aos usuarios, em condigdes normais de uso. FF': (2)
VN 0

11 VP 3

A edificacéo habitacional deve atender aos requisitos das Normas especificas. FF';,' (1)
VN 1

12 VP 4

Atendimento aos requisitos especificados nas ABNT NBR 15575-3 a ABNT NBR 15575-5, I
VN 1

13 Devem ser previstos nos projetos a prevengao de infiltragdo da agua de chuva e da umidade do solonas VP 25
habitagdes, por meio dos detalhes indicados a seguir; a) condigdes de implantagao dos conjuntos N 14
habitacionais, de forma a drenar adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes \5; ;
vizinhos ou mesmo no entorno proximo ao conjunto; b) sistemas que impossibilitem a penetracéo de
liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e quaisquer paredes em
contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizagdo do ambiente e dos
sistemas correlatos e sem comprometer a seguranca estrutural. No caso de haver sistemas de
impermeabilizacéo, estes devem seguir a ABNT NBR 9575; c) sistemas que impossibilitem a penetragéo
de liquidos ou umidades em fundagdes e pisos em contato com o solo; d) ligacéo entre os diversos
elementos da construgao (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou
calgadas laterais).

14 Devem ser previstos no projeto detalhes que assegurem a estanqueidade de partes do edificio que vP 3
tenham a possibilidade de ficar em contato com a 4gua gerada na ocupagéo ou manutengéo do imével, FN 1
devendo ser verificada a adequag&o das vinculagdes entre instalagdes de agua, esgotos ou aguas \5; Z
pluviais e estrutura, pisos e paredes, de forma que as tubulagdes ndo venham a ser rompidas ou
desencaixadas por deformagdes impostas.

15 O programa de simulagdo computacional deve ser capaz de estimar as variagdes da temperatura VP 12
operativa, das cargas térmicas de refrigeracéo e de aquecimento e do uso da ventilagao natural na UH, N 18
definidos separadamente em 8 760 h ao longo do ano, considerando as variacoes horarias de ocupagéo, \5; ;
de poténcia de iluminagao e de equipamentos. O programa de simulagdo computacional deve, ainda: a)
estar de acordo com a ASHRAE 140, segundo o procedimento de teste da Classe I; b) modelar efeitos
de inércia térmica; ¢) modelar trocas de calor entre a edificacéo e o solo; d) calcular cargas térmicas
latente e sensivel; e) ser capaz de simular o sombreamento proveniente de elementos externos as
zonas térmicas, como brises, sacadas e entorno; f) ser capaz de simular os efeitos da ventilagéo
cruzada em um ambiente, ou entre dois ou mais ambientes.

VP 4

1o O arquivo climatico deve possuir informagdes que sejam representativas do clima da cidade onde a UH FN 2
esta localizada. FP 0

VN 3

17 Caso a cidade de implantagéo da UH néo possua arquivo climético, deve ser utilizado o arquivo VP 8
climatico de uma cidade proxima com clima semelhante. A semelhanga entre os climas deve considerar lf::'l\?l Zl‘
a comparagao da distancia euclidiana, ponderando latitude, longitude e altitude. VN a

18 O arquivo climatico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do solo, em graus VP 10
Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores horarios representativos das N 18
8760 h do ano meteoroldgico tipico: a) temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C); b) \5; 164
temperatura do ponto de orvalho, expressa em graus Celsius (°C); ¢) umidade relativa, expressa em
porcentagem (%); d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa); e) intensidade de radiacéo
horizontal de onda longa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); f) radiagao horizontal
global, expressa em watts-hora por metro quadrado (\Wh/m2); g) radiagdo normal direta, expressa em
watts-hora por metro quadrado (\WWh/m2); h) radiagao horizontal difusa, expressa em watts-hora por
metro quadrado (Wh/m2); i) diregao do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horario a
partir da dire¢&o Norte; j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s).

19 VP 6

FN 8
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Os sistemas de pisos e vedagdes verticais internas (paredes internas) com ou sem fungéo estrutural que ~ FP 0
dividem unidades habitacionais auténomas ou entre unidades habitacionais e areas comuns devemser VN 6
projetados, construidos e montados de forma a atender pelo menos aos critérios de desempenho
minimo para cada ambiente estabelecido nas ABNT NBR 15575-3 e ABNT NBR 15575-4.
20 Qs sistemas de pisos que compdem os edificios habitacionais devem atender pelo menos aos critérios VP 8
minimos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e ABNT NBR 15575-5. Este critério aplica-se tambem 1 2
aos sistemas de pisos com fungao estrutural. VN 2
21 VP 3
Contando unicamente com iluminagao natural, os niveis gerais de iluminancia nas diferentes FN 2
dependéncias das construgdes habitacionais devem atender ao disposto na Tabela 4. \;F\’l g
22 VP 4
Contando unicamente com iluminagao natural, o fator de luz diurna (FLD) nas diferentes dependéncias FN 3
das construgées habitacionais deve atender ao disposto na Tabela 5 (ver ISO 5034-1). \;F\’l g
23 Os requisitos de iluminancia natural podem ser atendidos mediante adequada disposi¢ao dos comodos VP 8
(arquitetura), correta orientaga@o geografica da edificagdo, dimensionamento e posi¢éo das aberturas, N 6
tipos de janelas e de envidragcamentos, rugosidade e cores dos elementos (paredes, tetos, pisos etc.), \5; z
insercao de pogos de ventilagdo e iluminagao, eventual introdugdo de domo de iluminagéo efc.
VP 5
24 A presenca de taludes, muros, coberturas de garagens e outros obstaculos do género ndo podem FN 2
prejudicar os niveis minimos de iluminancia especificados. \;F\‘l ;
25 Nos conjuntos habitacionais integrados por edificios, a implantagéo relativa dos prédios, de eventuais VP 4
caixas de escada ou de outras construcdes, ndo podem prejudicar os niveis minimos de iluminancia FF';,' g
especificados. VN 3
26 VP 4
Os niveis gerais de iluminagéo promovidos nas diferentes dependéncias dos edificios habitacionais por FN 1
iluminagao artificial devem atender ao disposto na Tabela 6. \5; g
27 O projeto deve especificar o valor tedrico para a vida til de projeto (VUP) para cada um dos sistemas vP 4
que o compdem, néo inferiores aos estabelecidos na Tabela 7, e deve ser elaborado para que os FN 8
sistemas tenham uma durabilidade potencial compativel com a vida Util de projeto (VUP) a serem \5; é
considerados nos projetos elaborados a partir da exigibilidade desta parte da ABNT NBR 15575.
VP 2
28 O edificio e seus sistemas devem apresentar durabilidade compativel com a vida util de projeto (VUP) FN 4
preestabelecida em 14.2.1. FP 0
VN 1
29 VP 3
As condigdes de exposicao do edificio devem ser especificadas em projeto, a fim de possibilitar uma FN 4
analise da vida util de projeto (VUP) e da durabilidade do edificio e seus sistemas. \5; (2>
30  As especificagdes relativas 4 manutengao, uso e operagao do edificio e seus sistemas que forem VP 3
consideradas em projeto para definicdo da vida util de projeto (VUP) devem estar também claramente lf::'l\?l 120
detalhadas na documentacéo que acompanha o edificio ou subsidia sua construgéo. VN 3
31 Manter a capacidade do edificio e de seus sistemas e permitir ou favorecer as inspegdes prediais, bem VP 3
como as intervengdes de manutengao previstas no Manual de Uso, Operagdo e Manutengao, conforme FFE,' (7)
responsabilidades estabelecidas na Segéo 5. VN 5
32 Propiciar condigdes de salubridade no interior da edificag&o, considerando as condigdes de umidade e vP 8
temperatura no interior da unidade habitacional, aliadas ao tipo dos sistemas utilizados na construgéo. O EE g
requisito mencionado deve atender aos critérios fixados na legislagao vigente. VN 5
33 Os materiais, equipamentos e sistemas empregados na edificacdo ndo podem liberar produtos que VP 10
poluam o ar em ambientes confinados, originando niveis de polui¢éo acima daqueles verificados no N 3
entorno. Enquadram-se nesta situagao os aerodispersoides, gas carbonico e outros. O requisito \E; 2

mencionado deve atender aos critérios fixados na legislagdo vigente.
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34 (Gases de escapamento de veiculos e equipamentos néo podem invadir areas internas da habitago. O VP 11
sistema de exaustdo ou ventilagdo de garagens internas deve permitir a saida dos gases poluentes FN 6
gerados por veiculos e equipamentos. O requisito mencionado deve atender aos critérios fixados na 5; (2)
legislacdo vigente.

35 VP 3
A altura minima de pé-direito ndo pode ser inferior a 2,50 m. FF';,I (1)

VN 0

36 Emvestibulos, halls, corredores, instalagdes sanitarias e despensas, é permitido que o pé-direito seja VP 11
reduzido ao minimo de 2,30 m. Nos tetos com vigas, inclinados, abobadados ou, em geral, contendo FN 12
superficies salientes na altura piso a piso e/ou o pé-direito minimo, devem ser mantidos pelo menos 80 5; 2
% da superficie do teto, permitindo-se na superficie restante que o pé-direito livre possa descer até o
minimo de 2,30 m.

37  Para os projetos de arquitetura de unidades habitacionais, sugere-se prever no minimo a disponibilidade V" 7
de espaco nos comodos da edificacé@o habitacional para colocagéo e utilizagédo dos moveis e FF';,' ‘11
equipamentos-padrao listados no Anexo F. VN 3

38  As areas privativas devem receber as adaptagdes necessarias para pessoas com deficiéncia fisica ou VP /
com mobilidade reduzida nos percentuais previstos na legislagéo, e as areas de uso comum sempre FF';,' g
devem atender ao estabelecido na ABNT NBR 9050. VN 3

39 O projeto deve prever para as areas comuns e, quando contratado, também para as areas privativas, as VP 10
adaptacdes que normalmente referem-se a: a) acessos e instalagdes; b) substituicdo de escadas por N 4
rampas; c) limitagéo de declividades e de espacos a percorrer; d) largura de corredores e portas; e) \E; 2
alturas de pecas sanitarias; f) disponibilidade de algas e barras de apoio.

40 No projeto e na execugéo das edificacdes térreas e assobradadas, de carater evolutivo, deve ser VP 6
prevista pelo incorporador ou construtor a possibilidade de ampliagao, especificando-se os detalhes FF';,' Z,
construtivos necessarios para ligagao ou a continuidade de paredes, pisos, coberturas e instalages. VN 4

41 O incorporador ou construtor deve anexar ao manual de uso, opera¢do e manutencao (3.26) VP 9
as especifica¢des e detalhes construtivos necessarios para ampliacdo do corpo da edificacdo, FF': g
do piso, do telhado e das instalagdes prediais, considerando a coordenagao dimensional e as VN 4
compatibilidades fisicas e quimicas com os materiais disponiveis regionalmente, sempre que
possivel.

42 As especificages e detalhes construtivos fornecidos devem permitir no minimo a manutengéo dos VP 9
niveis de desempenho da construcéo ndo ampliada, relativos ao comportamento estrutural, seguranga FF’: g
ao fogo, estanqueidade a agua, desempenho térmico, desempenho acustico e durabilidade. VN 2

43 VP 4
As propostas de ampliacdo devem ser devidamente consideradas nos estudos de arquitetura, devendo FN 4
atender aos niveis de funcionalidade previstos nesta Norma. C'F\’l (z)

44 VP 3
Os elementos e componentes da habitagao (trincos, puxadores, cremonas, guilhotinas etc.) devem ser FN 8
projetados, construidos e montados de forma a n&o provocar ferimentos nos usuarios. C'F\’l flJ

45 Relativamente as instalagdes hidrossanitérias, devem ser atendidas as disposi¢des da ABNT NBR VP 4
15575-6. Os elementos e componentes que contam com normalizagao especifica (portas, janelas, FF'F\,' Z
torneiras e outros) devem ainda atender aos requisitos das respectivas normas. VN 3

46 Os componentes, equipamentos e dispositivos de manobra devem ser projetados, construidos e VP >
montados de forma a evitar que a forga necessaria para o acionamento ndo exceda 10 N nem o torque FF'F\,' 1(?
ultrapasse 20 N.m. VN 3

47 Aimplantagéo do empreendimento deve considerar os riscos de desconfinamento do solo, VP 9
deslizamentos de taludes, enchentes, erosdes, assoreamento de vales ou cursos d’'agua, langamentos N >
de esgoto a céu aberto, contaminagéo do solo ou da agua por efluentes ou outras substancias, além de \5; i
outros riscos similares.

VP 4
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48 Além do descrito anteriormente, devem ser atendidos os requisitos das ABNT NBR 8044 e ABNT NBR FF';' 8
11682, bem como da legislagdo vigente. VN 3

49 Recomenda-se que os empreendimentos sejam construidos mediante exploracéo e consumo VP 8
racionalizado de recursos naturais, objetivando a menor degradagéo ambiental, menor consumo de FN 8
agua, de energia e de matérias-primas. Na medida do possivel, devem ser privilegiados os materiais que 5; 2
causem menor impacto ambiental, desde as fases de exploragao dos recursos naturais até a sua
utilizacao final.

50 VP 5
Recomenda-se a utilizagdo de madeiras cuja origem possa ser comprovada mediante apresentagao de FN 3
certificagéo legal ou provenientes de plano de manejo aprovado pelos 6rgdos ambientais. \;F\’l ;

51 Durante a construcéo, deve-se implementar um sistema de gestéo de residuos no canteiro de obras, de \F’g g
forma a minimizar sua geracao e possibilitar a segregacao de maneira adequada para facilitar o reuso,a 1
reciclagem ou a disposicao final em locais especificos. VN 3

52 VP 2
No caso de reuso de agua para destinagéo nao potavel, esta deve atender aos parametros FN 3
estabelecidos na Tabela 8. FP 0

VN 4

53 Asinstalagdes elétricas devem privilegiar a adogao de solugdes, caso a caso, que minimizem o VP >
consumo de energia, entre elas a utilizagdo de iluminacao e ventilagcao natural e de sistemas de lf::'l\?l i
aquecimento baseados em energia alternativa. VN a

54 Convém a adogao de solugdes que minimizem o consumo de energia, entre elas a utilizagéo de VP 6
iluminagao e ventilagdo natural e de sistemas de aquecimento baseados em energia alternativa. FF'I\,‘ (1)

VN 2
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APENDICE L - Comparacio sobre alteracio na ordem dos padrdes

Verséo 1 - com ordem de padroes alterada (REF, COMP, PAD, EXIG e

Verséo 2 - com ordem de padroes alterada (REF, EXIG, COMP, PAD e

VAL) VAL)
Frase Obj. Texto Rétulo Frase  Obj. Texto Rétulo
Semant. Semant.
1 1 base nas caracteristicas do local COMPONENTE I 1 1 devem ser desenvolvidos EXIGENCIA
1 2 ocorréncia de subsidéncia do solo COMPONENTE . 1 2 base nas caracteristicas do local COMPONENTE
1 3 presenca de crateras em camadas COMPONENTE . 1 3 ocorréncia de subsidéncia do solo COMPONENTE
1 4 presenca de solos expansiveis COMPONENTE . 1 4 presenca de crateras em camadas  COMPONENTE
1 5 presenca de camadas profundas COMPONENTE . 1 5 presenca de solos expansiveis COMPONENTE
1 6 local de implantagéo COMPONENTE . 1 6 presenca de camadas profundas COMPONENTE
1 7 projetos de arquitetura COMPONENTE 1 7 local de implantagéo COMPONENTE
1 8 riscos de deslizamentos COMPONENTE 1 8 projetos de arquitetura COMPONENTE
1 9 trabalhos de terraplenagem COMPONENTE 1 9 riscos de deslizamentos COMPONENTE
1 10 compactagao do solo COMPONENTE 1 10 trabalhos de terraplenagem COMPONENTE
1 1 conjuntos habitacionais COMPONENTE 1 11 compactagéo do solo COMPONENTE
1 12 obras geotécnicas COMPONENTE 1 12 conjuntos habitacionais COMPONENTE
1 13 vias férreas COMPONENTE 1 13 obras geotécnicas COMPONENTE
1 14 devem ser desenvolvidos EXIGENCIA . 1 14 vias férreas COMPONENTE
2 1 confinamento de gases resultantes COMPONENTE . 2 1 Devem ainda ser considerados EXIGENCIA
2 2 riscos de explosdes COMPONENTE . 2 2 confinamento de gases resultantes  COMPONENTE
2 3 proximidade de pedreiras COMPONENTE 2 3 riscos de explosées COMPONENTE
2 4 prejuizos a seguranga COMPONENTE 2 4 proximidade de pedreiras COMPONENTE
2 5 funcionalidade da obra COMPONENTE 2 5 prejuizos a seguranga COMPONENTE
2 6 aterros sanitérios COMPONENTE 2 6 funcionalidade da obra COMPONENTE
2 7 providéncias necessarias COMPONENTE 2 7 aterros sanitarios COMPONENTE
2 8 Devem ainda ser considerados EXIGENCIA 2 8 providéncias necessarias COMPONENTE
sobreposicoes de bulbos de
3 1 sobreposicoes de bulbos de pressgo COMPONENTE 3 1 presséo COMPONENTE
3 2 efeitos de grupo de estacas COMPONENTE 3 2 efeitos de grupo de estacas COMPONENTE
desconfinamento do solo em
3 3 desconfinamento do solo em fungéo COMPONENTE 3 3 fungéo COMPONENTE
interagbes entre construgbes
3 4 interagdes entre construgbes proximas ~ COMPONENTE 3 4 préximas COMPONENTE
S 5 rebaixamento do lengol freético COMPONENTE 3 5 rebaixamento do lencol freatico COMPONENTE
3 6 corte do terreno COMPONENTE 3 6 corte do terreno COMPONENTE
3 7 projetos COMPONENTE 3 7 projetos COMPONENTE
4 1 funcionalidade da obra COMPONENTE 4 1 nao podem prejudicar EXIGENCIA
4 2 edificagdes vizinhas COMPONENTE 4 2 funcionalidade da obra COMPONENTE
4 3 fenémenos COMPONENTE 4 3 edificagdes vizinhas COMPONENTE
4 4 nao podem prejudicar EXIGENCIA 4 4 fenémenos COMPONENTE
5 1 ABNT NBR 8044 REFERENCIA 5 1 ABNT NBR 8044 REFERENCIA
5 2 ABNT NBR 5629 REFERENCIA 5 2 ABNT NBR 5629 REFERENCIA
5 3 ABNT NBR 11682 REFERENCIA 5 3 ABNT NBR 11682 REFERENCIA
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ABNT NBR 6122

ABNT NBR 12722

Normas aplicaveis
desempenho da edificagédo
projetos de implantagdo
desempenho das fundacdes
devendo ser atendidas
ponto de vista da seguranga
estabilidade ao longo da vida

condicbes de agressividade do solo

4gua na época do projeto
protecdes pertinentes
devem ser consideradas

Capitulo 8 - omitido

transeuntes nas imediagbes do imével

integridade fisica

sistemas

defeitos acima dos limites
né&o podem apresentar
possam colocar em

ABNT NBR 14718

ABNT NBR 15575-3

queda de pessoas em alfura
locais com riscos de quedas
queda de pessoas em fungéo
queda de pessoas em fungéo

contusdes em fungéo da operagdo
contusdes em fungao da
dessolidarizagdo

contusdes em fungéo de explosédo

confnamento de gas combustivel

uso da edificagdo

lajes de cobertura
rupturas das prote¢oes
memorial de célculo
irregularidades nos pisos
ruptura de subsistemas
projecao de materiais
profissional responsavel
partes cortantes

partes moveis

Devem ser previstas

REFERENCIA
REFERENCIA
REFERENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

NA
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
PARAMETRO
EXIGENCIA
EXIGENCIA
REFERENCIA
REFERENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA
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ABNT NBR 6122

ABNT NBR 12722

Normas aplicaveis

devendo ser atendidas
desempenho da edificagao
projetos de implantagdo
desempenho das fundagdes
devem ser consideradas
ponto de vista da seguranga

estabilidade ao longo da vida
condigbes de agressividade do
solo

agua na época do projeto
protecdes pertinentes
Capitulo 8 - omitido

néo podem apresentar

possam colocar em
transeuntes nas imediagdes do
imével

integridade fisica

sistemas

defeitos acima dos limites
ABNT NBR 14718

ABNT NBR 15575-3

Devem ser previstas

devem ser ensaiadas
devem possuir

queda de pessoas em alfura

locais com riscos de quedas

queda de pessoas em fungao
queda de pessoas em fungao

contusées em fungdo da operagdo
contusdes em fungéo da
dessolidarizagédo

contusdes em fungéo de exploséo
confnamento de gas combustivel
uso da edificagao

lajes de cobertura

rupturas das protegoes

memorial de calculo
irregularidades nos pisos

ruptura de subsistemas

projecdo de materiais

profissional responsavel
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REFERENCIA
REFERENCIA
REFERENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
NA

EXIGENCIA
EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
PARAMETRO
REFERENCIA
REFERENCIA
EXIGENCIA
EXIGENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE



10
10
10
11
11
11
12
12
12
13
13
13
13
13

13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14

14

14

14

22
23

devem ser ensaiadas
devem possuir

ocorréncia de ferimentos
danos aos usuarios
condicbes normais
Normas especificas
edificagéo habitacional
deve atender aos

ABNT NBR 15575-3
ABNT NBR 15575-5
Atendimento aos requisitos
ABNT NBR 9575
prevencéo de infilfragdo da agua

umidade do solo nas habitagbes

condicoes de implantagdo dos conjuntos

prejuizo da utilizagdo do ambiente

agua de chuva incidente
meio dos detalhes
penetracéo de liquidos
umidades de porées
paredes em contato
direcionamento das aguas
sistemas de impermeabilizagéo
penetragdo de liquidos
umidades em fundagoes
pisos em contato
elementos da construgao
ruas intemas

lotes vizinhos

jardins contiguos
sistemas correlatos
seguranga estrutural
corpo principal

calcadas laterais

entorno proximo ao conjunto
Devem ser previstos
devem seguir

estanqueidade de partes do edificio
adequagdo das vinculagdes entre
instalagbes

manutengéo do imével

aguas pluviais

EXIGENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
REFERENCIA
COMPONENTE
EXIGENCIA
REFERENCIA
REFERENCIA
COMPONENTE
REFERENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
PARAMETRO
EXIGENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE

COMPONENTE

COMPONENTE

COMPONENTE
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1
12
12
12
13
13
13
13
13

22
23
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partes cortantes

partes méveis

ocorréncia de ferimentos
danos aos usuarios
condicbes normais
Normas especificas

deve atender aos
edificagéo habitacional
ABNT NBR 15575-3
ABNT NBR 15575-5
Atendimento aos requisitos
ABNT NBR 9575

Devem ser previstos
devem seguir

prevencdo de infilfragdo da agua

umidade do solo nas habitagbes
condigdes de implantagdo dos
conjuntos

prejuizo da utilizagdo do ambiente
4gua de chuva incidente

meio dos detalhes

penetragéo de liquidos
umidades de porées

paredes em contato
direcionamento das aguas
sistemas de impermeabilizagdo
penetragéo de liquidos
umidades em fundagbes

pisos em contato

elementos da construgdo

ruas intemas

lotes vizinhos

jardins contiguos

sistemas correlatos

sequranca estrutural

corpo principal

calcadas laterais

entorno préximo ao conjunto
Devem ser previstos

devendo ser verificada
estanqueidade de partes do
edificio

adequagdo das vinculagbes entre
instalagbes
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COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
REFERENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE
REFERENCIA
REFERENCIA
COMPONENTE
REFERENCIA
EXIGENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
PARAMETRO
EXIGENCIA

EXIGENCIA
COMPONENTE

COMPONENTE



14
14
15
15

15
15
15

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17

17
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18

Devem ser previstos
devendo ser verificada
h ao longo do ano

programa de simulagédo computacional

variagbes da temperatura operativa
uso da ventilagéo natural

programa de simulagédo computacional

efeitos de inércia térmica
poténcia de iluminagéo
procedimento de teste
trocas de calor

efeitos da ventilagédo
cargas térmicas

variagbes horarias

cargas térmicas
sombreamento proveniente
elementos externos

zonas térmicas

deve ser capaz

clima da cidade

arquivo climatico

UH

deve possuir

comparagao da distancia euclidiana

cidade de implantagao

arquivo climatico

arquivo climatico

cidade proxima

clima semelhante

semelhanca

deve ser utilizado

deve considerar

temperatura do ponto de orvalho
h do ano meteorolégico
temperatura de bulbo seco
intensidade de radiagéo horizontal
watts-hora por metro quadrado
watts-hora por metro quadrado
watts-hora por metro quadrado
watts-hora por metro quadrado

meses do ano

EXIGENCIA
EXIGENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

14
14
15
15

15
15
15
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manutengé&o do imovel
4guas pluviais
deve ser capaz

h ao longo do ano
programa de simulagéo
computacional

variagbes da temperatura operativa

uso da ventilagdo natural
programa de simulagéo
computacional

efeitos de inércia térmica
poténcia de iluminagéo
procedimento de teste
trocas de calor

efeitos da ventilagédo
cargas térmicas
variagoes horarias
cargas térmicas
sombreamento proveniente
elementos externos
Zonas térmicas

deve possuir

clima da cidade

arquivo climatico

UH

deve ser utilizado

deve considerar
comparagéo da distancia
euclidiana

cidade de implantagdo
arquivo climatico
arquivo climatico
cidade préxima

clima semelhante
semelhanga

utilizado deve

temperatura do ponto de orvalho

h do ano meteorolégico

temperatura de bulbo seco

intensidade de radiag&o horizontal
watts-hora por metro quadrado
watts-hora por metro quadrado
watts-hora por metro quadrado

watts-hora por metro quadrado
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COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE



18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19

19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20

21

21
21
21
22

22

22
22

dire¢éo do vento
velocidade do vento
metros por segundo
arquivo climatico
valores mensais
temperatura média
valores horérios
umidade relativa
presséo atmosférica
onda longa
radiagéo horizontal
radiagdo normal
radiagéo horizontal
utilizado deve
ABNT NBR 15575-3

menos aos critérios de desempenho

sistemas de pisos

vedagdes verticais

paredes internas

fungéo estrutural

unidades habitacionais
unidades habitacionais
areas comuns

devem ser projetados

ABNT NBR 15575-3

ABNT NBR 15575-5
sistemas de pisos com fungéo
menos aos critérios minimos
sistemas de pisos

edificios habitacionais
critério

devem atender pelo

dependéncias das construgoes
habitacionais

iluminagéo natural
niveis gerais
devem atender ao

fator de luz diurma
dependéncias das construgoes
habitacionais

iluminagéo natural

deve atender ao

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA
REFERENCIA
COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA
REFERENCIA
REFERENCIA
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE

COMPONENTE
COMPONENTE
EXIGENCIA

COMPONENTE

COMPONENTE

COMPONENTE
EXIGENCIA

18
18
18
18
18

19
19

21

21
21
21
22

22

22
22

meses do ano
dire¢éo do vento
velocidade do vento
metros por segundo
arquivo climatico
valores mensais
temperatura média
valores horarios
umidade relativa
presséo atmosférica
onda longa
radiag&o horizontal
radiagdo normal
radiagdo horizontal
ABNT NBR 15575-3

devem ser projetados
menos aos critérios de
desempenho

sistemas de pisos

vedagées verticais

paredes internas

fungéo estrutural

unidades habitacionais
unidades habitacionais
areas comuns

ABNT NBR 15575-3

ABNT NBR 15575-5

devem atender pelo
sistemas de pisos com fungéo
menos aos critérios minimos
sistemas de pisos

edificios habitacionais
critério

devem atender ao

dependéncias das construgbes
habitacionais

iluminagéo natural
niveis gerais

deve atender ao

fator de luz diuma
dependéncias das construgées
habitacionais

iluminagéo natural
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insergéo de pogos de ventilagdo
introdugéo de domo de iluminagéo
requisitos de iluminancia natural
disposigédo dos cémodos
posigdo das aberturas

tipos de janelas

cores dos elementos

orientagéo geografica

podem ser atendidos

presenca de taludes

coberturas de garagens
obstaculos do género

niveis minimos

néo podem prejudicar

caixas de escada

conjuntos habitacionais
implantagéo relativa

niveis minimos

néo podem prejudicar
dependéncias dos edificios
habitacionais

niveis gerais

iluminagéo artificial
devem atender ao
ABNT NBR 15575
exigibilidade desta parte
valor tedrico

vida util

durabilidade potencial
vida util

projeto

sistemas

deve ser elaborado
deve especificar
durabilidade compativel
vida util

edificio

sistemas

devem apresentar
condicdes de exposicao do edificio
analise da vida util

durabilidade do edificio
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podem ser atendidos

insercéo de pogos de ventilagao
introdugéo de domo de iluminagéo
requisitos de iluminancia natural
disposigédo dos comodos
posicéo das aberturas

tipos de janelas

cores dos elementos

orientagéo geografica

néo podem prejudicar

presenca de taludes

coberturas de garagens
obstaculos do género

niveis minimos

né&o podem prejudicar

caixas de escada

conjuntos habitacionais
implantagéo relativa

niveis minimos

devem atender ao

dependéncias dos edificios
habitacionais

niveis gerais

iluminagéo artificial
ABNT NBR 15575

deve ser elaborado

deve especificar
exigibilidade desta parte
valor tedrico

vida util

durabilidade potencial
vida util

projeto

sistemas

devem apresentar
durabilidade compativel
vida dtil

edificio

sistemas

devem ser especificadas
condicbes de exposigéo do edificio

analise da vida datil
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devem ser especificadas
projeto para defini¢éo da vida
operagao do edificio
especificagdes relativas
capacidade do edificio
intervengbes de manutengéo
inspegoes prediais

legislag&o vigente

condicbes de salubridade no interior

temperatura no interior da unidade
condicdes de umidade

tipo dos sistemas

requisito

deve atender aos

legislagéo vigente

ar em ambientes confinados
niveis de polui¢do

sistemas empregados

gas carbénico

materiais

aerodispersoides

requisito

néo podem liberar

deve atender aos

legislag&o vigente

Gases de escapamento de veiculos
ventilagéo de garagens intemas

saida dos gases poluentes

sistema de exaustéo
areas internas
requisito

néo podem invadir
deve atender aos
deve permitir

altura minima

néo pode ser inferior
2,50 m.

m. Nos tetos com vigas
piso a piso
superficie do teto

instalagbes sanitarias
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durabilidade do edificio
projeto para defini¢éo da vida
operagao do edificio
especificagdes relativas
capacidade do edificio
intervengées de manutengéo
inspegdes prediais

legislag&o vigente

deve atender aos
condicbes de salubridade no
interior

temperatura no interior da unidade
condigbes de umidade

tipo dos sistemas

requisito

legislagéo vigente

néo podem liberar

deve atender aos

ar em ambientes confinados
niveis de polui¢do

sistemas empregados

gas carbdnico

materiais

aerodispersoides

requisito

legislagéo vigente

néo podem invadir

deve atender aos

deve permitir
Gases de escapamento de
veiculos

ventilagéo de garagens intemas
saida dos gases poluentes
sistema de exaustéo
areas internas

requisito

nao pode ser inferior
altura minima

2,50 m.

devem ser mantidos
possa descer até

m. Nos tetos com vigas

piso a piso
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superficies salientes

pé-direito minimo

superficie restante

pé-direito livre

devem ser mantidos

possa descer até

80 %

2,30 m.

projetos de arquitetura de unidades

disponibilidade de espago nos cémodos

utilizagdo dos moveis
edificagéo habitacional
sugere-se prever no

ABNT NBR 9050

pessoas com deficiéncia fisica
areas de uso comum

areas privativas

adaptacbes necessarias
devem atender ao

devem receber

substituicdo de escadas por rampas

alturas de pegas sanitarias
limitagdo de declividades

largura de corredores
disponibilidade de al¢as

barras de apoio

areas comuns

areas privativas

projeto

deve prever para

execugao das edificagdes térreas
possibilidade de ampliagéo
continuidade de paredes

caréter evolutivo

detalhes construtivos

deve ser prevista

ampliag&o do corpo da edificagao
manual de uso

detalhes construtivos

instalagbes prediais

coordenagéo dimensional
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superficie do teto
instalages sanitérias
superficies salientes
pé-direito minimo
superficie restante
pé-direito livre

80 %

2,30 m.

sugere-se prever no

projetos de arquitetura de unidades
disponibilidade de espago nos
cémodos

utilizagéo dos méveis
edificagdo habitacional

ABNT NBR 9050

devem atender ao

devem receber

pessoas com deficiéncia fisica
reas de uso comum

dreas privativas

adaptagbes necessarias

deve prever para
substituigdo de escadas por
rampas

alturas de pegas sanitarias
limitag&o de declividades

largura de corredores
disponibilidade de algas

barras de apoio

areas comuns

reas privativas

projeto

deve ser prevista

execugao das edificagoes térreas
possibilidade de ampliagédo
continuidade de paredes

carater evolutivo

detalhes construtivos

deve anexar ao

ampliagéo do corpo da edificagédo
manual de uso

detalhes construtivos

instalagbes prediais
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compatibilidades fisicas
materiais disponiveis
incorporador

deve anexar ao

manutengéo dos niveis de desempenho

seguranga ao fogo
estanqueidade a dgua
detalhes construtivos
comportamento estrutural
desempenho térmico
desempenho actstico
especificages

devem permitir no
propostas de ampliacdo
estudos de arquitetura
niveis de funcionalidade
devendo atender aos
componentes da habitagdo
ferimentos nos usuérios
devem ser projetados
requisitos das respectivas
instalagdes hidrossanitarias
normalizagéo especifica
elementos

devem ser atendidas
dispositivos de manobra
forca necesséria

torque

devem ser projetados

20 N.m

langamentos de esgoto a céu aberto,

riscos de desconfinamento do solo
implantagéo do empreendimento
deslizamentos de taludes
assoreamento de vales
contaminagéo do solo

agua por efluentes

riscos similares

deve considerar

ABNT NBR 8044

ABNT NBR 11682
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coordenagéo dimensional
compatibilidades fisicas
materiais disponiveis
incorporador

devem permitir no
manutengéo dos niveis de
desempenho

seguranga ao fogo
estanqueidade a dgua
detalhes construtivos
comportamento estrutural
desempenho térmico
desempenho acustico
especificagbes

devendo atender aos
propostas de ampliagdo
estudos de arquitetura
niveis de funcionalidade
devem ser projetados
componentes da habitagdo
ferimentos nos usuérios
devem ser atendidas
requisitos das respectivas
instalagdes hidrossanitarias
normalizagéo especifica
elementos

devem ser projetados
dispositivos de manobra
forca necesséria

torque

20N.m

deve considerar
langamentos de esgoto a céu
aberto,

riscos de desconfinamento do solo
implantagéo do empreendimento
deslizamentos de taludes
assoreamento de vales
contaminagao do solo

agua por efluentes

riscos similares

ABNT NBR 8044

ABNT NBR 11682
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legislagéo vigente

devem ser atendidos

fases de exploragao dos recursos
consumo de agua

medida do possivel

recursos naturais

degradagéo ambiental
impacto ambiental

utilizagéo final

materiais

devem ser privilegiados
apresentagdo de certificagéo legal
utilizagéo de madeiras

plano de manejo

6rgdos ambientais

possa ser comprovada
sistema de gestéo de residuos
segregacdo de maneira adequada
canteiro de obras

disposicéo final

locais especificos

deve-se implementar

caso de reuso de agua

deve atender aos

adogdo de solugbes

consumo de energia

utilizagéo de iluminagéo
sistemas de aquecimento
instalagdes elétricas
ventilagéo natural

energia alternativa

devem privilegiar

adogéo de solugbes

consumo de energia

utilizagéo de iluminagéo
sistemas de aquecimento
ventilagéo natural

energia altemativa
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legislagéo vigente

devem ser atendidos

devem ser privilegiados

fases de exploragao dos recursos
consumo de agua

medida do possivel

recursos naturais

degradagao ambiental
impacto ambiental

utilizagéo final

materiais

possa ser comprovada
apresentacao de certificagéo legal
utilizagéo de madeiras

plano de manejo

6rgdos ambientais

deve-se implementar

sistema de gestéo de residuos
segregacéo de maneira adequada
canteiro de obras

disposicéo final

locais especificos

deve atender aos

caso de reuso de agua

devem privilegiar

adogdo de solugbes

consumo de energia

utilizagéo de iluminacéo
sistemas de aquecimento
instalagdes elétricas
ventilagéo natural

energia alteativa

adogdo de solugdes

consumo de energia

utilizagéo de iluminagao
sistemas de aquecimento
ventilagdo natural

energia altemativa
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APENDICE M - Trecho do regulamento JGJ 120-2012

“4.5.4 The dynamic consolidation construction shall meet the following requirements:

The tamping point position and its contour line shall be marked out before tamping, the ground
elevation shall be measured before and after tamping. and the tamping settlement for tamping
on each point shall be calculated;

After each tamping, the tamping pit shall be timely filled and levelled or bulldozed, and the site
elevation shall be measured to calculate the site tamping settlement for this tamping;

After full compacting times are completed, the loose soil on site surface layer shall be compacted
and rolled with low energy full tamping in the tamping principle of lapping 1/5 ~ 1/3 of hammer
diameter, and the site elevation after dynamic consolidation shall be measured.

The dynamic consolidation shall be carried out by area, from border area to middle part or from
the side of adjacent buildings (structures) to the side far away.

4.5.5 The construction of dynamic replacement shall meet the following requirements:

The material of dynamic replacement pier should be adopted with with coarse particle materials
with hard texture and stable performance such as well-graded block stone, gravel and slag, and
the content of particle with the size greater than 300mm should not be greater than 30% of the
full weight;

The piling principle at tamping point should be interlaced skip piling from inside out;

The site elevation shall be measured after each tamping and uplifting amount of site for each
tamping shall be calculated, the part of uplifting amount exceeding design elevation should be
timely eliminated.

4.5.6 For soft soil area and area with lighter groundwater depth, the construction by dewatering
in conjunction with low level dynamic consolidation shall meet the following requirements:

The dewatering and drainage system shall be arranged first before the construction of dynamic
consolidation; the dewatering system should be adopted with vacuum well point system, the
peripheral closed well point should be arranged 3m-4m outside the reinforced area;

The dewatering equipment in tamping area shall be removed at least 2 days after the
groundwater level lowers to design water level and is stable;

The low level dynamic consolidation shall be in the principle of piling lightly first and then
heavily at little point and for multiple times;

The rest time for each pass of dynamic consolidation should be determined according to that the
excess pore water pressure dissipation is not less than 80%;

The construction site in area with lighter groundwater depth should be arranged with
longitudinal and horizontal drainage network, drainage network and the maximum spacing of
drainage network should not be greater than 15m”. (MCPRC, 2012, p.8)
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APENDICE N - Teste de extracio de informacdes via LLM

ChatGPT 3.5 - versao navegador
Inicialmente o modelo foi acessado pela interface publica®® onde foi criado o
prompt de comando para o modelo.

Exemplo de prompt usado na interface ptblica do ChatGPT

Prompt:
Dada a frase "Os edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢ao contra
descargas atmosféricas, atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas
Brasileiras aplicdveis, nos casos previstos na legisla¢ao vigente.", transforme a
frase para uma sentenca em formato XML, mas crie marcag¢des apenas quando encontrar
0s seguintes termos:
Edificio multifamiliar = Objeto
possuir = Exigencia
protecao contra descargas atmosféricas = Atributo
ABNT NBR 5419 = ReferenciaNormativa
Resultado:
<Sentenca>
<Objeto>0s edificios multifamiliares</Objeto>
<Exigencia>devem ser providos de</Exigencia>
<Atributo>protecao contra descargas atmosféricas</Atributo>,
<Exigencia>atendendo ao estabelecido na</Exigencia>
<ReferenciaNormativa>ABNT NBR 5419</ReferenciaNormativa>
<Exigencia>e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na
legislagao vigente. </Exigencia>
</Sentenca>
<sentenca>
<Objeto>0s edificios multifamiliares</Objeto> <Exigencia>devem ser</Exigencia>
<Atributo>providos de prote¢ao contra descargas atmosféricas</Atributo>,
<Exigencia>atendendo ao estabelecido na</Exigencia> <ReferenciaNormativa>ABNT NBR
5419</ReferenciaNormativa> <Exigencia>e demais Normas Brasileiras aplicaveis, nos
casos previstos na legislacao vigente. </Exigencia>
</sentenca>

Neste exemplo, ndo foi usada nenhuma técnica de engenharia de prompts e o

resultado se mostrou muito inferior ao obtido pelo processo baseado em regras, inclusive
com abandono da ordem estabelecida para o modelo. Desta forma, foi feito o registro de

uma chave de acesso de uma API na plataforma OpenAl

% https:/ /chat.openai.com/
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Teste com ChatGPT3.5 via c6digo
Teste desenvolvido em 04 de janeiro de 2024 usando o modelo GPT3.5. O prompt

estd reproduzido neste apéndice e pode ser acessado pelo link:

https://chat.openai.com/share/c48b82f9-6e(01-453e-af66-fc63586db6el

Teste 1

>>You

Vocé é um especialista em extrag¢ao de entidades nomeadas e extragao de
informag¢des relacionadas a constru¢ao civil.

Dadas as frases abaixo:

"Os edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢ao contra descargas
atmosféricas, atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas
Brasileiras aplicdveis, nos casos previstos na legislacao vigente.",

"As instala¢Oes elétricas das edificag¢des habitacionais devem ser projetadas
de acordo com a ABNT NBR 5410 e Normas Brasileiras aplicdveis.",
"Recomenda-se evitar o risco de igni¢ao dos materiais em func¢ao de curtos-
circuitos e sobretensédes.",

"As instala¢des de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as
ABNT NBR 13523 e ABNT NBR 15526.",

"A comprova¢ao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios
estabelecidos em 8.2.1.1 a 8.2.1.3, deve ser feita pela analise do projeto ou
por inspe¢ao em protdétipo.",

"Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR 15526 e
outras Normas Brasileiras aplicaveis.",

"As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na
ABNT NBR 9077.", "Analise do projeto ou por inspec¢ao em protdétipo."

1 - Encontre todas as referéncias a normas ou regulamentos. Mostre o
resultado na frase delimitando cada norma ou regulamento com o sinal |].

2 - Na mesma frase, encontre todos os termos que fazem men¢dao a um componente
da construcao civil. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre
colchetes.

3 - Ainda na mesma frase, encontre todos os termos que fazem meng¢dao a uma
obrigacao do regulamento. Mostre o resultado na frase colocando os termos
entre chaves.

>>ChatGPT

Vamos analisar cada frase conforme as instrucdes fornecidas:

1. "Os edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢ao contra
descargas atmosféricas, atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais
Normas Brasileiras aplicadveis, nos casos previstos na legislag¢ao vigente."

. Referéncias a normas ou regulamentos: ||ABNT NBR 5419||, ||Normas
Brasileiras aplicaveis]||.
o Termos relacionados a construg¢ao civil: [edificios multifamiliares],

[protecao contra descargas atmosféricas].



https://chat.openai.com/share/c48b82f9-6e01-453e-af66-fc63586db6e1
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o Termos relacionados a obriga¢do do regulamento: {devem ser providos},
{atendendo ao estabelecido}, {nos casos previstos}.

2. "As instalacOes elétricas das edificac¢des habitacionais devem ser
projetadas de acordo com a ABNT NBR 5410 e Normas Brasileiras aplicaveis."”

. Referéncias a normas ou regulamentos: ||ABNT NBR 5410||, ||Normas
Brasileiras aplicaveis]||.

o Termos relacionados a constru¢do civil: [instalag¢les elétricas],
[edifica¢des habitacionais].

. Termos relacionados a obrigacao do regulamento: {devem ser projetadas
de acordo com}.

3. "Recomenda-se evitar o risco de igni¢ao dos materiais em fung¢ao de
curtos-circuitos e sobretensdes.”

. Nao ha referéncias a normas ou regulamentos nesta frase.

. Termos relacionados a constru¢do civil: [igni¢ao dos materiais],
[curtos-circuitos], [sobretensodes].

o Termos relacionados a obrigacdo do regulamento: {Recomenda-se evitar o
risco de}.

4. "As instala¢Oes de gds devem ser projetadas e executadas de acordo com
as ABNT NBR 13523 e ABNT NBR 15526."

. Referéncias a normas ou regulamentos: ||ABNT NBR 13523||, ||ABNT NBR
15526] | .

o Termos relacionados a constru¢do civil: [instala¢les de gds].

. Termos relacionados a obrigacdo do regulamento: {devem ser projetadas e
executadas de acordo com}.

5. "A comprova¢ao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios

estabelecidos em 8.2.1.1 a 8.2.1.3, deve ser feita pela analise do projeto ou
por inspe¢ao em protétipo."

. Nao ha referéncias a normas ou regulamentos nesta frase.

. Termos relacionados a construg¢do civil: [atendimento], [requisito],
[critérios], [analise do projeto], [inspe¢ao em protétipo].

o Termos relacionados a obriga¢do do regulamento: {deve ser feita pela
andlise do projeto ou por inspe¢ao em protétipo}.

6. "Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR
15526 e outras Normas Brasileiras aplicaveis."

. Referéncias a normas ou regulamentos: ||ABNT NBR 15526]||, ||Normas
Brasileiras aplicaveis]||.

. Termos relacionados a constru¢do civil: [ambiente enclausurado].

. Termos relacionados a obriga¢ao do regulamento: {devem ser atendidas}.
7. "As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao
disposto na ABNT NBR 9077."

. Referéncia a normas ou regulamentos: ||ABNT NBR 9077]|.

. Termos relacionados a constru¢do civil: [rotas de saida de emergéncia],
[edificios].

o Termos relacionados a obrigac¢ao do regulamento: {devem atender ao
disposto na}.

8. "Analise do projeto ou por inspe¢ao em prototipo."

o Nao hd referéncias a normas ou regulamentos nesta frase.

o Termos relacionados a constru¢do civil: [andlise do projeto], [inspec¢ao

em protoétipo].
Termos relacionados a obrigacao do regulamento: Nao aplicavel a esta frase.
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Essa andlise identificou as referéncias a normas, os termos relacionados a construcao civil
e os termos relacionados a obriga¢do do regulamento em cada uma das frases fornecidas.

Analise:

Apesar de ndo seguir a risca a marcacao nas frases, ele retorna listas de itens com grande

precisdo. O reconhecimento das entidades € impreciso em apenas uma das frases.

Teste 2

Em seguida foi feito outro teste, mas com 26 novas frases e uma regra extra: “4 - Ainda
na mesma frase, encontre todos os termos que fazem mencao a valores e suas unidades de
medida. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre **.”

O resultado estd apresentado a seguir:

>>inicio da resposta
Vamos analisar cada frase conforme as regras fornecidas:

"Devem ser previstos nos projetos a preven¢ao de infiltragao da agua de chuva e da
umidade do solo nas habitagdes, por meio dos detalhes indicados a seguir: a)
condi¢des de implantacao dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo
no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas que impossibilitem a penetracao de
liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e
quaisquer paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem
prejuizo da utilizag¢do do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a
segurang¢a estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabiliza¢ao, estes devem
seguir a ABNT NBR 9575; c) sistemas que impossibilitem a penetra¢do de liquidos ou
umidades em fundag¢des e pisos em contato com o solo; d) ligacdo entre os diversos
elementos da constru¢dao (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo
principal e pisos ou calg¢adas laterais)."

Referéncias a normas ou regulamentos: ||ABNT NBR 9575]|].

Termos relacionados a constru¢do civil: [projetos], [preven¢do de infiltracao],
[conjuntos habitacionais], [dgua de chuva], [umidade do solo], [sistemas de
impermeabiliza¢ao], [fundag¢des], [pisos], [elementos da construgao].

Termos relacionados a obriga¢do do regulamento: {Devem ser previstos nos projetos},
{de forma a drenar adequadamente}, {sistemas que impossibilitem a penetra¢ao},
{ligacao entre os diversos elementos}.

Termos relacionados a valores e unidades de medida: N3ao ha nesta frase.

[E importante mencionar que o modelo reconheceu ao todo 9 COMPONENTES, 4 EXIGENCIAS
e 1 REFERENCIA. Ele também nao identificou valores.

"Devem ser previstos no projeto detalhes que assegurem a estanqueidade de partes do
edificio que tenham a possibilidade de ficar em contato com a agua gerada na
ocupag¢ao ou manuten¢dao do imével, devendo ser verificada a adequag¢do das
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vinculagdes entre instala¢des de agua, esgotos ou aguas pluviais e estrutura, pisos
e paredes, de forma que as tubula¢des nao venham a ser rompidas ou desencaixadas
por deformagbes impostas."

Referéncias a normas ou regulamentos: N3ao ha nesta frase.

Termos relacionados a construg¢do civil: [projeto], [estanqueidade], [partes do
edificio], [dgua gerada], [ocupa¢do], [manuten¢ao do imével], [vinculag¢des],
[instala¢des de agua], [esgotos], [dguas pluviais], [estrutura], [pisos],
[paredes], [tubulagdes].

Termos relacionados a obriga¢do do regulamento: {Devem ser previstos no projeto},
{assegurem a estanqueidade}, {verificada a adequa¢ao das vinculac¢des}.

Termos relacionados a valores e unidades de medida: Nao ha nesta frase.

"0 programa de simula¢ao computacional deve ser capaz de estimar as variagbes da
temperatura operativa, das cargas térmicas de refrigera¢ao e de aquecimento e do
uso da ventila¢ao natural na UH, definidos separadamente em 8 760 h ao longo do
ano, considerando as variag¢oes horarias de ocupa¢ao, de poténcia de iluminag¢ao e de
equipamentos. O programa de simula¢do computacional deve, ainda: a) estar de acordo
com a ASHRAE 140, segundo o procedimento de teste da Classe I; b) modelar efeitos
de inércia térmica; c) modelar trocas de calor entre a edifica¢do e o solo; d)
calcular cargas térmicas latente e sensivel; e) ser capaz de simular o sombreamento
proveniente de elementos externos as zonas térmicas, como brises, sacadas e
entorno; f) ser capaz de simular os efeitos da ventilag¢ao cruzada em um ambiente,
ou entre dois ou mais ambientes."

Referéncias a normas ou regulamentos: ||ASHRAE 140] .

Termos relacionados a constru¢do civil: [programa de simula¢do computacionall],
[temperatura operativa], [cargas térmicas], [ventila¢do natural], [varia¢oes
horarias], [ocupa¢do], [poténcia de iluminagao], [equipamentos], [efeitos de
inércia térmica], [trocas de calor], [edifica¢do], [solo], [cargas térmicas latente
e sensivel], [sombreamento], [elementos externos], [zonas térmicas], [brises],
[sacadas], [entorno], [ventila¢ao cruzada].

Termos relacionados a obrigacdo do regulamento: {O programa de simulacao
computacional deve ser capaz de estimar}, {estar de acordo com}, {modelar efeitos},
{modelar trocas de calor}, {calcular cargas térmicas}, {ser capaz de simular}, {ser
capaz de simular os efeitos da ventilagado cruzada}.

Termos relacionados a valores e unidades de medida: [8 760 h ao longo do ano].

"0 arquivo climatico deve possuir informag¢des que sejam representativas do clima da
cidade onde a UH esta localizada.

Caso a cidade de implanta¢ao da UH nao possua arquivo climatico, deve ser utilizado
0 arquivo climatico de uma cidade préxima com clima semelhante. A semelhanca entre
os climas deve considerar a compara¢ao da distancia euclidiana, ponderando
latitude, longitude e altitude."

Referéncias a normas ou regulamentos: Nao hd nesta frase.
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Termos relacionados a constru¢do civil: [arquivo climdtico], [clima da cidade], [UH
- Unidade Habitacional], [cidade de implanta¢do], [clima semelhante], [distancia
euclidiana], [latitude], [longitude], [altitude].

Termos relacionados a obriga¢ao do regulamento: {0 arquivo climatico deve possuir
informag¢des}, {Caso a cidade de implanta¢do da UH ndo possua arquivo climdtico,
deve ser utilizado}, {A semelhanc¢a entre os climas deve considerar a comparac¢do da
distancia euclidiana, ponderando latitude, longitude e altitude}.

Termos relacionados a
>> fim da resposta

O ChatGPT3.5 tem limite de 4.096 caracteres para resposta, j4 o0 modelo mais novo, 4.0,
limite é de 8.192 tokens>*

Desta forma foi utilizada a API dada pela OpenAl para acesso ao ChatGPT 3.5 e com a
capacidade de processar mais tokens. Como o modelo nédo € gratuito como o Lamma e o Boom, a
API exige a cobranga por cada token processado na leitura e na resposta. O valor de cada token é
$0.001 para cada mil tokens de input e $0.002 para output. O modelo GPT 4.0 tem sido apresentado
para tarefas complexas e tem custo dez vezes maior, $0.01/1000 tokens para input e $0.03/1000
tokens para output.

Tokens usados atuais: 14.772

Uma opc¢do recomendada para melhoria do resultado € o ajuste fino do modelo, mas seria
necessario apresentar um conjunto de dados ja rotulado de pelo menos 10 exemplos, mas o ideal
seria algo entre 50 a 100%°. Outro parimetro disponivel € a criagdo de um prompt adequado  tarefa.
Para o modelo GPT — 3.5 — turbo — 1106, o exemplo pode ter até 16385 tokens, enquanto o gpt-
3.5-turbo — 0613, aceita até 4.096 tokens por exemplo.

Os tokens processados pelos modelos de linguagem ndo correspondem aos tokens usados
em PLN na biblioteca SpaCy e NLTK. Eles sdo sequencias comuns de caracteres € normalmente
sd0 os 4 primeiros caracteres de uma palavra. Com base nestes caracteres os modelos conseguem
prever a continuacdo da palavra no texto. Nas 53 frases da parte 1 da norma, foram considerados

4.520 tokens e 16.424 caracteresS6.

54 https:/ /cookbook.openai.com/examples/how_to_format_inputs_to_chatgpt models
% https:/ / platform.openai.com/docs/ guides/fine-tuning/ preparing-your-dataset
% https:/ / platform.openai.com/tokenizer
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Ele retorna um erro porque excede o limite de 4.096 itens. Entdo fazendo a andlise das 40

primeiras frases:

Teste 3

ChatCompletionMessage(content="

1 - Referéncias a normas ou regulamentos:

[ABNT NBR 8044], [ABNT NBR 5629], [ABNT NBR 11682], [ABNT NBR 6122], [ABNT NBR
127227, [ABNT NBR 15575-2 a ABNT NBR 15575-6], [ABNT NBR 14718], [ABNT NBR 15575-
3], [ABNT NBR 15575-4], [ABNT NBR 15575-5], [ABNT NBR 9575], [ISO 5034-1], [ASHRAE
140], [ABNT NBR 9050].

2 - Termos que fazem men¢ao a um componente da construgao civil:

[topograficas, geoldégicas], [local da obra], [projetos de arquitetural],
[estrutura], [fundagbes], [conten¢des], [outras eventuais obras geotécnicas],
[riscos de deslizamentos], [enchentes], [erosdes], [vibrag¢des transmitidas por vias
férreas], [vibrag¢des transmitidas por trabalhos’

role="assistant', function_call=None, tool calls=None)

Ap6s inserir um loop para andlise por frase, foi obtido o seguinte resultado:

ChatCompletionMessage(content="Para edificios ou conjuntos habitacionais com local
de implantacao definido, os projetos de arquitetura, da estrutura, das fundacgdes,
contengdes e outras eventuais obras geotécnicas devem ser desenvolvidos com base
nas caracteristicas do local da obra (topograficas, geoldgicas etc.), avaliando-se
convenientemente os riscos de deslizamentos, enchentes, erosdes, vibracdes
transmitidas por vias férreas, vibrag¢des transmitidas por trabalhos de
terraplenagem e compacta¢ao do solo, ocorréncia de subsidéncia do solo, presenca de
crateras em camadas profundas, presenca de solos expansiveis ou colapsiveis,
presenca de camadas profundas deformaveis e outros.

Etapa 1: $$topograficas, geoldgicas etc.$$

Etapa 2: [edificios], [conjuntos habitacionais], [projetos de arquitetura],
[estrutura], [funda¢bes], [conten¢des], [outras eventuais obras geotécnicas],
[local da obra], [riscos de deslizamentos], [enchentes], [erosdes], [vibrag¢oes
transmitidas por vias férreas], [vibrac¢des transmitidas por trabalhos de
terraplenagem e compacta¢ao do solo], [ocorréncia de subsidéncia do solo],
[presenca de crateras em camadas profundas], [presen¢a de solos expansiveis ou
colapsiveis], [presenca de camadas profundas deformaveis]

Etapa 3: {devem ser desenvolvidos}

Etapa 4: **compactag¢ao do solo**', role='assistant', function_call=None,
tool calls=None)

ChatCompletionMessage(content=

Etapa 1: N3ao ha referéncias a normas ou regulamentos.

Etapa 2: Nao ha men¢des a componentes da constru¢ao civil.

Etapa 3: Nao ha meng¢des a obriga¢bes do regulamento.

Etapa 4: N3o ha meng¢des a valores e unidades de medida.', role='assistant',
function_call=None, tool calls=None)
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ChatCompletionMessage(content="0s projetos devem ainda prever as interag¢des entre
construg¢des proximas, considerando-se convenientemente as eventuais sobreposigoes
de bulbos de pressao, efeitos de grupo de estacas, rebaixamento do len¢ol freatico
e desconfinamento do solo em funcdao do corte do terreno.

Etapa 1: [$bulbos de pressdo$, $efeitos de grupo de estacas$, $rebaixamento do
len¢ol fredtico$, $desconfinamento do solo em fung¢do do corte do terreno$]

Etapa 2: [constru¢des, bulbos de pressdo, grupo de estacas, len¢ol fredtico, solo,
corte, terreno]

Etapa 3: [prever, intera¢des, convenientemente, sobreposicodes]

Etapa 4: []', role="assistant', function call=None, tool calls=None)

ChatCompletionMessage(content="

Etapa 1: Referéncias a normas ou regulamentos: $$ndo podem prejudicar$$

Etapa 2: Termos que fazem men¢ao a um componente da constru¢do civil: ("Tais
fendmenos também nao podem prejudicar a seguran¢a e a funcionalidade da [obra], bem
como de [edificag¢bdes] vizinhas.")

Etapa 3: Termos que fazem men¢ao a uma obriga¢do do regulamento: ("Tais fendmenos
também [ndao podem prejudicar] a seguranca e a funcionalidade [da obra], bem como de
[edificac¢bes] vizinhas.")

Etapa 4: Termos que fazem men¢dao a valores e suas unidades de medida: ("Tais
fendbmenos também nao podem prejudicar a seguran¢a e a funcionalidade da obra, bem
como de edificag¢des vizinhas.")', role='assistant', function_call=None,

tool calls=None)

E o erro:

RateLimitError: Error code: 429 - {'error': {'message': 'Rate limit reached for
gpt-3.5-turbo in organization org-EyXFR4TdOz1V@J901BtpDMKB on requests per min
(RPM): Limit 3, Used 3, Requested 1. Please try again in 20s. Visit
https://platform.openai.com/account/rate-limits to learn more. You can increase
your rate limit by adding a payment method to your account at
https://platform.openai.com/account/billing."', 'type': 'requests', 'param': None,
‘code’': 'rate_limit_exceeded'}}

Nao foi possivel, em uma tentativa simples, de configurar o cédigo para que o prompt fosse

compreendido como na  opg¢ao via  navegador  no site da OpenAi
(https://chat.openai.com/share/c48b82f9-6e01-453¢-af66-fc63586db6el ).
Na experiéncia codificada, onde as frases seriam informadas por meio de um “loop” ou
como uma lista de sentengas, apenas a primeira frase foi interpretada e seus termos classificados.
Ao final de algumas tentativas a interface de custos da plataforma informou que foram
contabilizados 27.078 tokens no input e 1.608 tokens para o output das respostas. O custo total para
estas tentativas foi de $0.04.

Foi feito um teste com o ChatGPT4 embutido na plataforma Microsoft Bing a partir

dos seguintes prompts:


https://chat.openai.com/share/c48b82f9-6e01-453e-af66-fc63586db6e1
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Teste 4

PROMPT
Vocé é um especialista em extrag¢ao de entidades nomeadas e extra¢ao de informacgdes
relacionadas a construc¢ao civil.

Dadas as frases abaixo:

"0Os edificios multifamiliares devem ser providos de prote¢ao contra descargas
atmosféricas, atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 5419 e demais Normas
Brasileiras aplicdveis, nos casos previstos na legisla¢ao vigente.",

"As instalag¢des elétricas das edifica¢des habitacionais devem ser projetadas de
acordo com a ABNT NBR 5410 e Normas Brasileiras aplicaveis.",

"Recomenda-se evitar o risco de igni¢ao dos materiais em fun¢do de curtos-
circuitos e sobretensées.",

"As instalacdOes de gas devem ser projetadas e executadas de acordo com as ABNT
NBR 13523 e ABNT NBR 15526.",

"A comprovagao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios
estabelecidos em 8.2.1.1 a 8.2.1.3, deve ser feita pela analise do projeto ou por
inspe¢do em protétipo.",

"Quando houver ambiente enclausurado, devem ser atendidas a ABNT NBR 15526 e
outras Normas Brasileiras aplicaveis.",

"As rotas de saida de emergéncia dos edificios devem atender ao disposto na
ABNT NBR 9077.",

"Analise do projeto ou por inspe¢ao em protétipo.™

1 - Encontre todas as referéncias a normas ou regulamentos. Mostre o resultado na
frase delimitando cada norma ou regulamento com o sinal |].

2 - Na mesma frase, encontre todos os termos que fazem meng¢dao a um componente da
construcao civil. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre colchetes.
3 - Ainda na mesma frase, encontre todos os termos que fazem mencao a uma obrigac¢ao
do regulamento. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre chaves.

RESPOSTA

Claro, aqui estao as frases com as entidades nomeadas destacadas conforme
solicitado:

“Os [edificios multifamiliares] devem ser providos de [prote¢dao contra descargas
atmosféricas], atendendo ao estabelecido na ||ABNT NBR 5419|| e demais Normas
Brasileiras aplicaveis, nos casos previstos na legislagdo vigente.”

“As [instalagoOes elétricas] das [edificac¢les habitacionais] devem ser projetadas de
acordo com a ||ABNT NBR 5410|| e Normas Brasileiras aplicaveis.”

“Recomenda-se evitar o risco de igni¢ao dos [materiais] em fun¢ao de [curtos-
circuitos] e [sobretensdes].”

“As [instalacdes de gas] devem ser projetadas e executadas de acordo com as ||ABNT
NBR 13523|| e ||ABNT NBR 15526]].”

“A comprovacao do atendimento ao requisito de 8.2, pelos critérios estabelecidos em
8.2.1.1 a 8.2.1.3, deve ser feita pela andlise do projeto ou por inspec¢ao em
prototipo.”

“Quando houver [ambiente enclausurado], devem ser atendidas a ||ABNT NBR 15526]|| e
outras Normas Brasileiras aplicaveis.”

“As [rotas de saida de emergéncia] dos [edificios] devem atender ao disposto na

| |ABNT NBR 9077]|.”

“Andlise do projeto ou por inspe¢do em protdétipo.”
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Por favor, note que as normas e regulamentos estdo delimitados por ||, os
componentes da constru¢ao civil estao entre colchetes [], e as obrigag¢des do
regulamento estdo entre chaves {}. Espero que isso ajude! Se vocé tiver mais
perguntas ou precisar de mais assisténcia, fique a vontade para perguntar.

Teste 5

Novas frases e um incremento processual na regra:

PROMPT
Repita a mesma analise para as frases a seguir obedecendo as regras que sao
indicadas.

Frases:

Devem ser previstos nos projetos a preven¢ao de infiltrag¢do da agua de chuva e da
umidade do solo nas habita¢bes, por meio dos detalhes indicados a seguir: a)
condig¢des de implantag¢ao dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo
no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas que impossibilitem a penetragao de
liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e
quaisquer paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem
prejuizo da utiliza¢ao do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a
segurang¢a estrutural.

No caso de haver sistemas de impermeabilizag¢ao, estes devem seguir a ABNT NBR 9575;
c) sistemas que impossibilitem a penetra¢do de liquidos ou umidades em fundag¢des e
pisos em contato com o solo; d) ligag¢ao entre os diversos elementos da construgao
(como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo principal e pisos ou calg¢adas
laterais).

Devem ser previstos no projeto detalhes que assegurem a estanqueidade de partes do
edificio que tenham a possibilidade de ficar em contato com a agua gerada na
ocupa¢ao ou manuten¢do do imével, devendo ser verificada a adequagao das
vinculag¢Oes entre instalag¢Oes de agua, esgotos ou aguas pluviais e estrutura, pisos
e paredes, de forma que as tubula¢des nao venham a ser rompidas ou desencaixadas
por deformag¢des impostas.

0 programa de simulag¢ao computacional deve ser capaz de estimar as variagdes da
temperatura operativa, das cargas térmicas de refrigeracao e de aquecimento e do
uso da ventilagao natural na UH, definidos separadamente em 8 760 h ao longo do
ano, considerando as varia¢des hordrias de ocupa¢do, de poténcia de iluminagdo e de
equipamentos. O programa de simulag¢do computacional deve, ainda: a) estar de acordo
com a ASHRAE 140, segundo o procedimento de teste da Classe I; b) modelar efeitos
de inércia térmica; c) modelar trocas de calor entre a edificacdo e o solo; d)
calcular cargas térmicas latente e sensivel; e) ser capaz de simular o sombreamento
proveniente de elementos externos as zonas térmicas, como brises, sacadas e
entorno; f) ser capaz de simular os efeitos da ventilag¢do cruzada em um ambiente,
ou entre dois ou mais ambientes.

0 arquivo climdtico utilizado deve fornecer valores mensais de temperatura média do
solo, em graus Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes valores
horarios representativos das 8760 h do ano meteoroldgico tipico: a) temperatura de
bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C); b) temperatura do ponto de orvalho,
expressa em graus Celsius (°C); c) umidade relativa, expressa em porcentagem (%);
d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa); e) intensidade de radiacao
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horizontal de onda longa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); f)
radiacdo horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); g)
radiag¢do normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); h)
radiagcdo horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado (Wh/m2); i)
direcdo do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido hordrio a partir da
direg¢ao Norte; j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo (m/s).

Regras:

1 - Encontre todas as referéncias a normas ou regulamentos. Mostre o resultado na
frase delimitando cada norma ou regulamento com o sinal |].

2 - Na mesma frase, encontre todos os termos que fazem men¢ao a um componente da
constru¢ao civil. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre colchetes.
3 - Ainda na mesma frase, encontre todos os termos que fazem meng¢dao a uma obrigacao
do regulamento. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre chaves.

4 - Ainda na mesma frase, encontre todos os termos que fazem men¢ao a valores e
suas unidades de medida. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre **,
[neste caso foi convertida para negrito]

[Nota: Este prompt ficou limitado a 4000 caracteres]

RESPOSTA

Claro, aqui estao as frases com as entidades nomeadas destacadas conforme
solicitado:

“{Devem ser previstos nos projetos} a preven¢ao de infiltra¢ao da agua de chuva e
da umidade do solo nas [habita¢des], por meio dos detalhes indicados a seguir: a)
condi¢oes de implantacdo dos [conjuntos habitacionais], de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo
no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas que impossibilitem a penetragao de
liquidos ou umidades de [pordes] e [subsolo], [jardins] contiguos as [fachadas] e
quaisquer [paredes] em contato com o solo, ou pelo direcionamento das daguas, sem
prejuizo da utiliza¢ao do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a
segurang¢a estrutural.”

“No caso de haver sistemas de impermeabilizacdo, {estes devem seguir} a ||ABNT NBR
9575||; c) sistemas que impossibilitem a penetracdo de liquidos ou umidades em
[fundagdes] e [pisos] em contato com o solo; d) ligacdo entre os diversos elementos
da construgcao (como [paredes] e [estrutura], [telhado] e [paredes], corpo principal
e [pisos] ou [calgadas] laterais).”

“{Devem ser previstos no projeto detalhes} que assegurem a estanqueidade de partes
do [edificio] que tenham a possibilidade de ficar em contato com a agua gerada na
ocupa¢ao ou manuten¢do do imével, devendo ser verificada a adequagao das
vinculag¢des entre [instalac¢bdes de agua], [esgotos] ou [aguas pluviais] e
[estrutura], [pisos] e [paredes], de forma que as [tubulag¢des] ndo venham a ser
rompidas ou desencaixadas por deforma¢des impostas.”

“O programa de simula¢do computacional {deve ser capaz de estimar} as varia¢des da
temperatura operativa, das cargas térmicas de refrigeracao e de aquecimento e do
uso da ventilac¢ao natural na UH, definidos separadamente em 8 760 h ao longo do
ano, considerando as variag¢des horarias de ocupa¢ao, de poténcia de iluminagao e de
equipamentos. O programa de simulag¢do computacional deve, ainda: a) estar de acordo
com a ||ASHRAE 140||, segundo o procedimento de teste da Classe I; b) modelar
efeitos de inércia térmica; c) modelar trocas de calor entre a [edificacdo] e o
solo; d) calcular cargas térmicas latente e sensivel; e) ser capaz de simular o
sombreamento proveniente de elementos externos as zonas térmicas, como brises,
sacadas e entorno; f) ser capaz de simular os efeitos da ventilagdo cruzada em um
ambiente, ou entre dois ou mais ambientes.”
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“0 arquivo climdtico utilizado {deve fornecer valores mensais} de temperatura média
do solo, em graus Celsius (°C), para todos os meses do ano, além dos seguintes
valores hordrios representativos das 8760 h do ano meteorolégico tipico: a)
temperatura de bulbo seco, expressa em graus Celsius (°C); b) temperatura do ponto
de orvalho, expressa em graus Celsius (°C); c) umidade relativa, expressa

em porcentagem (%); d) pressao atmosférica, expressa em Pascal (Pa); e) intensidade
de radiag¢ao horizontal de onda longa, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m2); f) radia¢do horizontal global, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m2); g) radiacdo normal direta, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m2); h) radia¢do horizontal difusa, expressa em watts-hora por metro quadrado
(Wh/m2); i) dire¢do do vento, expressa em graus (°), considerando o sentido horario
a partir da dire¢do Norte; j) velocidade do vento, expressa em metros por segundo
(m/s).”

Por favor, note que as normas e regulamentos estdo delimitados por ||, os
componentes da constru¢ao civil estao entre colchetes [], as obrigac¢des do
regulamento estdo entre chaves {}, e os valores e suas unidades de medida estao
entre **. Espero que isso ajude! Se vocé tiver mais perguntas ou precisar de mais
assisténcia, fique a vontade para perguntar.

Teste 6 - Microsoft Bing/ ChatGPT 4 - Versao web

Abaixo estd o prompt usado para Microsoft Bing utilizando as técnicas de
personificacdo e sequenciamento de agdes®”, O resultado entre os modelos foi reunido e
apresentado no Quadro 37. Para comparacao foi realizada a marcacdo humana como
padrao-ouro (gold-standard) e em seguida comparado com os resultados dos modelos para

€ mesma sentenca.

Prompt:
Vocé é um especialista em extrag¢ao de entidades nomeadas e extra¢ao de informacgodes
relacionadas a construcao civil.

Use as seguintes regras para marcar os trechos do texto:

Etapal - Encontre todas as referéncias a normas ou regulamentos. Mostre o resultado
na frase delimitando cada norma ou regulamento com o sinal $$.

Etapa 2 - Na mesma frase, encontre todos os termos que fazem men¢ao a um componente
da construc¢do civil. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre
colchetes.

Etapa 3 - Ainda na mesma frase, encontre todos os termos que fazem men¢ao a uma
obriga¢ao do regulamento. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre
chaves.

Etapa 4 - Ainda na mesma frase, encontre todos os termos que fazem mencdao a valores

e suas unidades de medida. Mostre o resultado na frase colocando os termos entre
* 3k

Dada a frase:

57 https:/ / platform.openai.com/docs/ guides/ prompt-engineering
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"Devem ser previstos nos projetos a preven¢ao de infiltragao da agua de chuva e da
umidade do solo nas habitag¢bes, por meio dos detalhes indicados a seguir: a)
condi¢des de implantacao dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo
no entorno préximo ao conjunto; b) sistemas que impossibilitem a penetrag¢ao de
liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e
quaisquer paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem
prejuizo da utiliza¢do do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a
seguranc¢a estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabiliza¢ao, estes devem
seguir a ABNT NBR 9575; c) sistemas que impossibilitem a penetra¢ao de liquidos ou
umidades em fundag¢des e pisos em contato com o solo; d) ligacdo entre os diversos
elementos da construcdo (como paredes e estrutura, telhado e paredes, corpo
principal e pisos ou calg¢adas laterais)."

Marque os trechos dos textos com as regras informadas
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APENDICE O - Teste de implementacio da técnica RAG (LangChain)

Os testes estdo organizados por tipo de esquema de dados fornecido ao modelo de
linguagem. Tanto o JGJ 120-2012 como o ICB 2009 foram usado pela pesquisa de referéncia
(Zhang; El-Gohary, 2016). Aqui os dois regulamentos sdo usados para comparacao dos
resultados usando os mesmos rétulos semanticos. O Cédigo completo com os exemplos
textuais esta na IDE Google Colab58. Cada sentenca foi extraida trés vezes (A, B e C) para
avaliar a consisténcia (repetibilidade) da extracao.

TESTE 1 - JGJ 120-2012

compliance_schema = Object(

id="requirement",

description="Requirement for construction or evaluation of a building or one of
its components”,

#Atributos
attributes=[
Text(
id= "subject"”,
description= "A construction element in the sentence."),
Text(
id= "subject_restriction",
description= "An existential relation between construction elements."),
Text(
id= "compliance_checking_attribute”,
description= "An element, object or property that should be evaluated
in this requirement."),
Text(
id="deontic_operator_indicator",
description="An obligation or a possibility."),
Text(
id= "comparative_relation",
description= "A comparative relation between 2 contrction elements."),
Number (
id= "quantity_value",
description= "A integer or float value." ),
Text(
id= "quantity_unit_reference",
description= "The unit of measurement™),
Text(
id= "quantity_restriction",

58

https:/ /colab.research.google.com/ drive/16n9tkZYKso28iwHVmfK_GYYYIt0fSyBS?authuser=2#scroll
To=zAKHtSIBDEFQ
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description= "A restriction or condition imposed to the measure.")],

# Exemplos
examples=[
("The minimum net area of ventilation openings shall not be less than 1 ft2
for each 150 ft2 of crawl space area",

[{"subject": "ventilation openings",
"subject_restriction": "N/A",
"compliance_checking_attribute”: "net area",
"deontic_operator_indicator": "shall not be",
"comparative_relation": "less than",
"quantity_value": "1",
"quantity_unit_reference": "ft2",

"quantity restriction": "for each 150 ft2 of crawl space area"}
DI,
)
Resultados
Frase 1

The rest time for each pass of dynamic consolidation should be determined according to that the excess pore water pressure
dissipation is not less than 80%,

Termos semanticos A B c
comparative relation not less than not less than not less than
. . . €XCess pore water pressure | excess pore water pressure | excess pore water pressure
compliance checking attribute o o Lok
dissipation dissipation dissipation
, . should be determined should be determined should be determined
deontic operator indicator . . ,
according to according to according to
quantity restriction - - -
quantity unit reference % % %
quantity value 80 80 80
subject rest time rest time rest time
. - for each pass of dynamic for each pass of dynamic for each pass of dynamic
subject restriction o L e
consolidation consolidation consolidation

Nesta frase o resultado foi consistente. Em 3 tentativas ndo houve alteracdo do

resultado e obteve precisdo nos termos extraidos.

Frase 2

The material of dynamic replacement pier should be adopted with with coarse particle materials with hard texture and stable
performance such as well-graded block stone, gravel and slag, and the content of particle with the size greater than 300mm
should not be greater than 30% of the full weight.

Termos semanticos A B c C(cont.)
comparative relation greater than greater than N/A 30
:?trrri]tiljltznce checking N/A N/A N/A content of
deontic operator indicator | should be greater than should be adopted should not be
with greater than
content of particle with coarse particle . .
uantity restriction the size greater than N/A materials with hard ,; Zr;/cl;aeév)v;;l; Z::n
g y 300mm should not be texture and stable 300 ngm
greater than performance such as
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well-graded block
stone, gravel and slag
quantity unit reference % greater than N/A the full weight
quantity value 30 N/A N/A %
subject dynamic replacement greater than dynamic replacement particle
pier pier
subject restriction material of N/A material of size

Alguns termos extraidos de modo correto, mas sem consisténcia.

TESTE 2 - Avaliacao no ICB 2009

Frase 1

When the total volume of a given class of concrete is lessthan 50 cubic yards (38 m3), strength tests are not required when

evidence ofsatisfactory strength is submitted to and approved by the building official.
B

Termos semanticos A c
comparative relation lessthan lessthan lessthan
compliance checking attribute N/A strength tests strength tests

deontic operator indicator

are not required

are not required

are not required

quantity restriction - 38 m3 38 m3
quantity unit reference cubic yards cubic yards cubic yards
quantity value 50 50 50

subject total volume total volume total volume

subject restriction

of a given class of concrete

of a given class of concrete

of a given class of concrete

Apesar de inconsistente, houve repeticio de valores. A

minimizada ainda mais com adicdo de prompt, que nao foi usado aqui.

alucinagdo pode ser

Frase 2

The total area of ventilation openings is permitted to be reduced to 1/1500 of the under-floor area where the ground surface' is
covered with a Class | vapor retarder material and the required openings are placed so as to provide cross ventilation of the

space
Termos semanticos A B c
comparative relation reduced to reduced to reduced to
compliance checking attribute N/A N/A N/A

deontic operator indicator

is permitted to be

is permitted to be

is permitted to be

quantity restriction

of the under-floor area where the
ground surface' is covered with a
Class | vapor retarder material and
the required openings are placed so
as to provide cross ventilation of the
space

of the under-floor area

of the under-floor area

quantity unit reference N/A N/A N/A
quantity value 1/1500 1/1500 1/1500
. i . total area of ventilation | total area of ventilation
subject total area of ventilation openings . .
openings openings
subject restriction N/A N/A N/A

Frase 3

Connections that are designed to yield shall be capable of maintaining 80 percent of their design strength at the deformation
induced by the design displacement orshall use Type 2 mechanicalsplice
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Termos semanticos A B c
comparative relation percent of 80 80
compliance checking attribute design strength design strength design strength
deontic operator indicator shqll b‘.:" 9apable of shall be capable of shall be capable of
maintaining
, - at the deformation induced
quantity restriction by the design displacement N/A
maintaining 80 percent of
quantity unit reference % their design strength at the maintaining
deformation induced by the
design displacement
quantity value 80 percent percent
subject Connections Connections Connections
subject restriction that are designed to yield that are designed to yield that are designed to yield

Frase 4

Transverse reinforcement shall be extended beyond the pier clear height for at least 12 inches (305 mm).

Termos semanticos A B c
comparative relator beyond beyond beyond
compliance checking attribute extended extended extended
deontic operator indicator shall be shall be shall be
quantity restriction at least at least at least
quantity unit reference inches inches inches
quantity value 12 12 12

subject

Transverse reinforcement

Transverse reinforcement

Transverse reinforcement

subject restriction

N/A

N/A

N/A

Esta frase mostra que expressdes simples, bem definidas sao reconhecidas com

mais certeza (probabilidade) pelo modelo.

TESTE 3 - Esquema de dados simplificado, em portugués e sem incorporar

a bilblioteca Kor, apenas a LangChain

schema = {
"properties": {

}s

"required":

"exigéncia":{"type":
"valor": {"type": "integer"},
"unidade_de_medida": {"type": "string"},

string"},

"componente_edificio": {"type": "string"},
"men¢ao_a _norma": {"type": "Bolean"}, #exemplo ABNT 0©0.000

["componente_edificio"”, "men¢do_a_norma", "exigéncia", "valor",
"unidade_de_medida"]}

Resultados

Frase 1

Os componentes, equipamentos e dispositivos de manobra devem ser projetados, construidos e montados de forma a evitar
que a forga necessaria para o acionamento ndo exceda 10 N nem o torque ultrapasse 20 N.m.
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Termos semanticos A A(cont.) B B(cont.)
componentes, componentes, componentes, componentes,

Componente edificio eguipalnjentos e eguipa.mentos e eguipa.mentos e e.quipalnjentos e
dispositivos de dispositivos de dispositivos de dispositivos de
manobra manobra manobra manobra

Existe mengédo a norma False False False False
devem ser devem ser

Express&o dedntica prOJetac?os, proletaqos, devem ser devem ser
construidos e construidos e
montados montados

Valor exigéncia 10 20 10 20

Unidade medida N N.m N N.m

Frase 1 (cont.)

Os componentes, equipamentos e dispositivos de manobra devem ser projetados, construidos e montados de forma a evitar

que a forca necessaria para o acionamento ndo exceda 10 N nem o torque ultrapasse 20 N.m.

Termos semanticos

C

C(cont.)

Componente edificio

componentes,
equipamentos e
dispositivos de

componentes,
equipamentos e
dispositivos de

manobra manobra
Existe meng&o a norma False False
devem ser devem ser
Express&o dedntica projetaQos, projetaQos,
construidos e construidos e
montados montados
Valor exigéncia 10 20
Unidade medida N N.m

Aqui o resultado é consistente, sem alteragdo das informagdes nas 3 avaliagdes.

TESTE 4 - frases em portugués, com Kor e LangChain.

compliance_schema = Object(

id="requisito",

description="Requisito para construgdo ou avaliagao do edificio ou de seus componentes”,

attributes=[
Text(

id= "elemento construtivo 1"
description= "0 componente construtivo principal da frase."),

Text(

id="elemento construtivo 2",
description="Outro componente construtivo da frase."),

Text(

id="elemento construtivo 3",
description="Outro componente construtivo da frase."),

Text(

id="elemento construtivo 4",
description="Outro componente construtivo da frase."),

Text(

id="indicador_de_operador_deontico",

description="Uma expressé&o de obrigacao ou possibilidade"),
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Text(
id="mencdo a norma",
description= "citagdo de uma referéncia normativa como ABNT 00.000")],

#Exemplos
examples=[
("A area liquida minima das aberturas de ventilagdo ndo deve ser inferior a 1 m2 para cada 150 m2 de area de
manunten¢&o, segundo a ABNT NBR 13.450",
[{"elemento": "aberturas de ventilacao",
"elemento construtivo 2" "area de manutengao”,
"elemento construtivo 3"; "N/A",
"elemento construtivo 4": "N/A",
"indicador_de_operador_deontico": "ndo deve ser",
"mengao a norma": "ABNT NBR 13.450"}])],

)

Resultados

Frase 1
Em vestibulos, halls, corredores, instalagdes sanitarias e despensas, é permitido que o pé-direito seja reduzido ao minimo de
2,30 m.

Termos semanticos A B C
elemento Pé-direito Pé-direito Pé-direito
relagdo de restricao Permitido que Permitido que Permitido que
. o Seja reduzido ao Seja reduzido ao . . .
atributo para verificacao - - Seja reduzido ao minimo de
minimo de minimo de
indicador de operador . . .
) é é é
deontico
relacao comparativa Igual a Igual a Igual a
valor de quantidade N/A N/A N/A
unidade de medida m m m
restricdo de quantidade 2.30 2.30 2.30
Frase 2

Os componentes, equipamentos e dispositivos de manobra devem ser projetados, construidos e montados de forma a evitar
que a forga necessaria para o acionamento ndo exceda 10 N nem o torque ultrapasse 20 N.m.

Termos semanticos A A(cont.) B B(cont.)

componentes, componentes, componentes,
. . . componentes,

equipamentos e equipamentos e equipamentos e .

elemento . " . " . " equipamentos e
dispositivos de dispositivos de dispositivos de ) o

dispositivos de manobra

manobra manobra manobra

relagéo de restricao N/A N/A N/A N/A
forga necessaria forga necessaria

atributo para verificacao parao torque parao torque
acionamento acionamento

|nd|caq or de operador N&o exceda Né&o ultrapasse N&o exceda N&o ultrapasse

deontico

relacao comparativa 10 20 10 20

valor de quantidade N N.m N N.m

unidade de medida N/A N/A N/A N/A

restricdo de quantidade

Foi feito mais um teste com resultados idénticos
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Frase 3
No caso de reuso de agua para destinag&o ndo potavel, esta deve atender aos pardmetros estabelecidos na Tabela 8.
Termos semanticos A B C
elemento agua agua agua
N . para destinagdo ndo para destinagéo ndo T .
relagéo de restricao . . para destinagdo n&o potavel
potavel potavel
atributo para verificacao reuso de agua reuso de agua reuso de agua
o deve atender aos
indicador de operador deve atender aos . .
. A . parametros estabelecidos | deve atender aos
deontico parametros estabelecidos na
relacao comparativa N/A N/A parametros estabelecidos
valor de quantidade N/A N/A N/A
unidade de medida N/A N/A N/A
restricdo de quantidade na tabela 8 na tabela 8 na tabela 8

TESTE 5- Esquema de busca com dados simplificados para extrair diversos

componentes do texto.

compliance_schema = Object(

id="requisito",
description="Requisito para constru¢ao ou avalia¢ao do edificio ou de seus
componentes”,

attributes=[
Text(
id= "elemento construtivo 1",
description= "O componente construtivo principal da frase."),
Text(
id= "elemento construtivo 2",
description= "Outro componente construtivo da frase."),
Text(
id= "elemento construtivo 3",
description= "Outro componente construtivo da frase."),
Text(
id= "elemento construtivo 4",
description= "Outro componente construtivo da frase."),
Text(
id="indicador_de_operador_deontico",
description="Uma expressao de obriga¢do ou possibilidade"),
Text(
id= "menc¢ao a norma",
description= "cita¢ao de uma referéncia normativa como ABNT ©0.000")],

# Exemplos
examples=[
("A drea liquida minima das aberturas de ventilacdo ndo deve ser inferior a
1 m2 para cada 150 m2 de area de manunten¢ao, segundo a ABNT NBR 13.450",
[{"elemento": "aberturas de ventilacao",
"elemento construtivo 2": "drea de manutencao",
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"elemento construtivo 3": "N/A",
"elemento construtivo 4": "N/A",
"indicador_de_operador_deontico": "nao deve ser",
"men¢do a norma"™: "ABNT NBR 13.450"}])],
)
Resultados
Frase 1

Devem ser previstos nos projetos a prevengao de infiltragdo da agua de chuva e da umidade do solo nas habitagdes, por

meio dos detalhes indicados a seguir: a) condigdes de implantagdo dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo no entorno préximo ao conjunto; b)
sistemas que impossibilitem a penetragdo de liquidos ou umidades de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e
quaisquer paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizagdo do ambiente e dos

sistemas correlatos e sem comprometer a seguranga estrutural. No caso de haver sistemas de impermeabilizagao, estes
devem seguir a ABNT NBR 9575; c) sistemas que impossibilitem a penetragao de liquidos ou umidades em fundagdes e
pisos em contato com o solo; d) ligagéo entre os diversos elementos da construgdo (como paredes e estrutura, telhado e

paredes, corpo principal e pisos ou calcadas laterais).

Termos semanticos

A

B

c

Elemento construtivo 1

prevencao de infiltragao
da agua de chuva e da
umidade do solo

prevengao de infiltragdo
da &gua de chuva e da
umidade do solo

prevengao de infiltragdo da agua de
chuva e da umidade do solo

Elemento construtivo 2 N/A N/A N/A

Elemento construtivo 3 N/A N/A N/A

Elemento construtivo 4 N/A N/A N/A

Indicador de operador d , . .
debntico evem ser previstos devem ser previstos devem ser previstos
Mengao a norma ABNT NBR 9575 ABNT NBR 9575 ABNT NBR 9575
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