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RESUMO

O artigo descreve a metodologia para criagdo de um programa construtor de ontologias em OWL. O
sistema utiliza dois elementos principais: planilhas Excel, para organizar as classes, propriedades e
instancias de um dominio BIM e um mecanismo de processamento programado em C# (Revit API 5.0)
que 1€ as planilhas e gera arquivos OWL na sintaxe Manchester e TTL turtle. O trabalho revisita
conceitos das décadas de 80 e 90, destacando a importancia das ontologias para integrar dados BIM a
Web Semantica, dentro do paradigma Open Linked Data. Defende-se a formulacdo de uma politica de
arquitetura cognitiva de processos, com os Orgaos normativos como centros de difusdo de
conhecimento, sugerindo-se a reformulacdo dos modos de publicacdo das normas técnicas. Por fim,
perante o avanco de agentes de IA, o artigo refor¢a a importancia de investir em estruturacdo do
conhecimento factico.

Palavras-chave: Dados Abertos e Vinculados. Web Semantica. Ontologia. Normas.

ABSTRACT

The article describes the methodology for creating an ontology-building program in OWL. The system
uses two main elements: Excel spreadsheets, which organize classes, properties, and test instances in
a BIM domain, and a processing mechanism programmed in C# (Revit API 5.0). This mechanism reads
the spreadsheets and generates OWL files in Manchester syntax and TTL turtle. The work revisits
concepts from the 1980s and 1990s, highlighting the importance of ontologies for integrating BIM data
into the Semantic Web, within the Open Linked Data paradigm. It advocates for the formulation of a
cognitive architecture policy for processes, with regulatory bodies acting as centers for knowledge
dissemination, suggesting a reformulation of the ways technical standards are published. Finally, in
view of the advance of Al agents, the article reinforces the importance of investing in the structuring
of factual knowledge.

Keywords: Open Linked Data. Semantic Web. Ontology. Regulatory Bodies.

LUMEN ET VIRTUS, Sao José dos Pinhais, v. XVII, n. LVIII, p.1-25, 2026



https://doi.org/10.56238/levv17n58-069

RESUMEN

Este articulo describe la metodologia para crear un programa generador de ontologias en OWL. El
sistema utiliza dos elementos principales: hojas de calculo de Excel para organizar las clases,
propiedades e instancias de un dominio BIM, y un mecanismo de procesamiento programado en C#
(API de Revit 5.0) que lee las hojas de calculo y genera archivos OWL con sintaxis Manchester y
Turtle TTL. El trabajo retoma conceptos de las décadas de 1980 y 1990, destacando la importancia de
las ontologias para integrar datos BIM en la Web Semantica, dentro del paradigma de Datos Abiertos
Enlazados. Aboga por la formulacion de una politica de arquitectura cognitiva para los procesos, con
los organismos reguladores como centros de difusion del conocimiento, sugiriendo una reformulacion
de los métodos para la publicacion de estandares técnicos. Finalmente, dado el avance de los agentes
de IA, el articulo refuerza la importancia de invertir en la estructuracion del conocimiento factico.

Palabras clave: Datos Abiertos y Enlazados. Web Semantica. Ontologia. Estandares.
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1 INTRODUCAO

Desde o final de 2022, com a difusdo e o uso dos novos sistemas de Inteligéncia Artificial
generativa, como o ChatGPT ou o Midjourney, foram renovadas as especulagdes sobre a proximidade
do momento da Singularidade Tecnologica, tal como visionada por Vernor Vinge no inicio da década
de 1990. Ele imaginou um momento de inflexdo no qual a humanidade entraria em um processo de
aberta expansdo da inteligéncia, evoluindo rumo a uma superinteligéncia. Segundo Vinge, a
Singularidade seria um destino irreversivel, que ocorreria gragas aos desenvolvimentos em Inteligéncia
Artificial ou ao desenvolvimento de redes de Inteligéncia Ampliada. Na década de 1990, Vinge
imaginava que o momento da Singularidade se daria em uma janela temporal que aconteceria ndo antes
de 2005 e nao depois de 2030 (Vinge, 1993). A coincidéncia cronologica entre as visdes de Vinge € o
langamento mididtico dos recentes sistemas generativos reatualizou o debate.

Como contraponto, Landgrebe e Barry Smith (2023) apresentaram seus argumentos contrarios
a Teoria da Singularidade e a Era da inteligéncia p6s-humana. Eles afirmam que a confianga no
surgimento de uma Inteligéncia Artificial Geral ¢ excessiva e que o aparecimento de um salto
tecnoldgico como o da Singularidade seria impossivel. Ambos entendem a inteligéncia como um
produto emergente do funcionamento de um sistema complexo, observando que a largura de banda
necessaria para o processamento € a comunicagao eficaz de uma superinteligéncia teria de superar os
obstaculos da realidade fisica. Além disso, acrescentam que ainda faltam modelos matematicos que
permitam a modelagem de sistemas de Inteligéncia Artificial Geral. Os argumentos sdo significativos,
pois provém de pesquisadores reconhecidos dentro desse campo disciplinar. As pesquisas de Smith,
junto com Pierre Grenon, resultaram em uma ontologia de alto nivel denominada BFO (Basic Formal
Ontology), presente no complexo ontologico OBO Open Bio-Ontology, amplamente adotado no
ambito das ciéncias bioldgicas. Nao obstante, ¢ indiscutivel que a Inteligéncia Artificial vem
impactando profundamente o modo de conhecer e de pensar todo o processo projetual. Neste trabalho,
entende-se que o ato de projetar € um ato de conhecimento (Menegotto, 2023:1) e, portanto, um ato
cognitivo humano que pode expressar processos considerados inteligentes — e que tais processos
poderiam ser artificialmente assistidos. Parte-se da suposicdo de que os projetistas conhecem os
motivos e os aspectos relevantes que levaram a formalizagdo geométrica e fisica do objeto projetado,
sendo capazes de transmitir esses motivos de maneira oral, textual ou gréafica, por meio de explicagdes
que transitam por diversos niveis de tecnicidade. Destaca-se também que esses conhecimentos
permanecerao implicitos no corpo do objeto construido ou projetado. Por isso, considera-se necessario
utilizar modos de expressar, em linguagem formal e computacional, os conhecimentos humanos
incorporados ao objeto projetado, preservando-os e, a0 mesmo tempo, integrando-os aos processos
tradicionais de transmissdao de conhecimentos. Em outras palavras, seria necessario explicitar a teoria

do objeto projetado, a fim de orientar outros agentes (humanos e algoritmicos) sobre como aproveitar
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os aspectos essenciais daquilo que foi pensado e cristalizado na forma de objeto construido. Essa ¢
uma necessidade tecnologica aberta desde o surgimento das técnicas de formalizagdo ontoldgica dos
sistemas atuais.

As ontologias sdao pegas-chave para realizar esse processo, embora ainda sejam recursos pouco
explorados no campo do projeto e da construgdo. Ontologias extensiveis para complementar modelos
de dados CAD BIM vém sendo estudadas com maior aten¢do nos ultimos anos. Além de permitir
enriquecer a semantica dos projetos (Al-Hakam et al., 2020), também possibilitam incorporar meios
para mecanizar operagoes de raciocinio 10gico nas aplicagdes, tornando-as mais eficientes para assistir
os projetistas. Nesse campo, podem-se destacar alguns trabalhos pioneiros, como BOT (Building
Topology Ontology), que propde uma axiomatica para BIM (Rasmussen et al., 2017); o projeto BROT
(Bridge Topology Ontology), baseado no BOT, mas orientado a projetos de infraestrutura urbana; o
projeto Brick, que propde ordenamentos semanticos para sensores e dispositivos [oT em edificacdes;
o projeto SAREF (Smart REFerence Ontology) (Poveda-Villalon et al., 2018); e a iniciativa do projeto
ifcOWL, que busca incorporar a camada ontologica faltante ao IFC (Industry Foundation Classes) da
organizacdo BuildingSmart (Bonduel er al, 2018). O construtor apresentado se soma a essas
iniciativas, propondo um método que ajude projetistas e organizacdes a formalizar ontologias.
Algumas linguagens de programac¢ao utilizadas em aplicagdes de projeto computacional, como o
DesignScript, sdo reconhecidas por permitir a evolucao do fluxo de pensamento dos projetistas durante
o processo de concepcao (Aish, 2013). Mas ndo estdo preparadas para expressar € manter um registro
do conhecimento factual ordenado que orientou a concepcao do objeto projetado. Essa funcdo pode
ser assumida por linguagens que permitam a formaliza¢do ontoldgica, ampliando assim o campo do
pensamento implicitamente incorporado ao projeto no momento da concepgao, pois se expande a
possibilidade de expressar, de modo logico e computacional, as determinacdes factuais pensadas para
o objeto. Como a formalizacdo de ontologias extensiveis ¢ uma atividade que tem sua origem na ciéncia
da computagdo, persiste certa dificuldade em envolver os projetistas no processo de modelagem de
bases de conhecimento orientadas ao CAD e ao BIM que se sustentem por axiomas ontologicos. Em
geral, os projetistas recebem os esquemas de informagao j& preparados e se adaptam a eles. O projetista
conhece os objetos projetuais, conhece os comandos das aplicagdes CAD ou BIM, conhece alguns
modos de automatizar processos, mas tem dificuldade para explicitar os conhecimentos acumulados
durante as diversas etapas de concepcao e modelagem, pois montar um sistema ontologico sobre o
projeto ndo € um processo trivial (Bus ef al., 2018). Além de exigir um esforco de teorizacdo de
conceitos universais e particulares, essa tarefa também depende de fatores que transcendem a escrita
da ontologia e que estdo relacionados com a construgdo coletiva de uma infraestrutura digital de

conhecimentos baseada na Web Semantica que ainda ¢ inexistente.
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Escrever uma ontologia implica realizar uma reflexao continua que conduza desde um conjunto
original de conhecimentos factuais de determinagdes construtivas até um conjunto de novos
conhecimentos factuais. Entre ambas as margens do processo estaria o projeto, que se deve servir da
infraestrutura de conhecimentos posicionada nessas duas margens. Construir uma ontologia significa
teorizar nao apenas sobre como se projeta, mas também sobre como orientar as ferramentas de trabalho
(sistemas arquitetonicos, sistemas legais, sistemas industriais, sistemas comerciais e sistemas
informaticos) para que possam processar as camadas implicitas de conhecimento que vao sendo
construidas durante o ato projetual e que precisariam ficar vinculadas ou incorporadas ao modelo
digital. Tudo isso implica somar, as urgéncias praticas da tarefa projetual, os aspectos mais tedricos ou
epistemologicos dessa atividade. Nao muito tempo atras, os projetos eram guardados e preservados em
desenhos técnicos armazenados em mapotecas. Hoje em dia, se sustenta que ¢ muito conveniente
preservar um complexo ordenado de ontologias de cada projeto, com o conhecimento explicitamente
declarado. Essa ¢ uma atividade necessaria dentro da realidade tecnoldgica atual.

Uma das li¢cdes aprendidas pelos autores do projeto SAREF afirma que a extragdo sistematica
e consistente dos dados de um modelo se dificulta quando nao ha especialistas do dominio na equipe
de projeto (Poveda-Villalon et al., 2018). A essa observacdo pode-se acrescentar que, antes de serem
sistematicamente extraidos, os dados precisam ser sistematicamente inseridos. Em outras palavras,
construir ontologias orientadas a fase de concepcao do projeto poderia ndo apenas facilitar as operagdes
posteriores de extragdo de informagdo, mas também ajudar a materializar uma descricdo ontogenética
de cada projeto singular, que acompanhara o edificio durante todas as etapas posteriores, completando
seu ciclo de vida. A seguir se relatam os fundamentos da aplicagdo que estd sendo desenvolvida para

facilitar a constru¢do de ontologias por parte dos projetistas e da industria.

2 METODOLOGIA DO CONSTRUTOR DE ONTOLOGIAS

A modelagem de ontologias ¢ uma das vertentes de desenvolvimento no campo da Inteligéncia
Artificial, que busca produzir aplicagdes com raciocinio formal incorporado, dentro da tradicdo da
Inteligéncia Artificial simbolica ou top-down, inspirada no paradigma da teoria do General Problem
Solver de Newell e Simon. A defini¢do cldssica das ontologias ¢ devida a Gruber (1995) . Ele as definiu
como “uma especificagdo explicita de uma conceitualiza¢do”. Acrescenta que, formalmente, uma
ontologia ¢ a “declara¢do de uma teoria logica”. Em termos praticos, esclarece que as ontologias
compartilhadas entre agentes devem definir o vocabulério necessario para que possam ser realizadas
tarefas de inteligéncia geral a partir de interagdes em interfaces do tipo tell and ask (declarar e
questionar), isto ¢, interfaces de afirmagdes e consultas sobre os objetos. Gruber utiliza esses termos
citando o trabalho de Levesque, que na década de 1980 abordou o problema da representagdo logica

do conhecimento a partir de uma perspectiva funcionalista. Levesque (1984) sugere que as operagdes
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primitivas para formar aplicagdes complexas baseadas em bases de conhecimento (Knowledge Base)
passam por duas etapas: a primeira seria a fase de aquisi¢do do conhecimento e a segunda, 0 momento
em que o conhecimento pode ser aumentado. Embora Levesque se limite a duas primitivas
operacionais (acessar e aumentar), ele esclarece que os agentes poderiam realizar outras operagdes de
conhecimento, como “esquecer ou assumir”. Ele esquematiza os estagios da seguinte forma:

Declara conhecimento: Declara: Conhecimento x Assercdo — Conhecimento

Acessa conhecimento.: Pergunta: Conhecimento * Filtro  — Resposta

Aumenta conhecimento.: Declara: Conhecimento * Asser¢cao— ~+Conhecimento

O termo ‘“agente” ¢ utilizado para significar tanto agentes humanos quanto agentes
algoritmicos. Outro esclarecimento importante, baseado em Gruber, ¢ que o uso dos conhecimentos
formalizados ontologicamente ndo estaria fundamentado em sua completude, mas em sua consisténcia.
Em outras palavras, o conhecimento adquirido pelos agentes ndo precisa ser simétrico nem completo,
pois cada agente pode saber aspectos diferentes sobre o mesmo objeto (Gruber, 1995). Resumindo, as
ontologias s3o um meio computacional para expressar, em linguagem formal, o conhecimento tedrico
e factual que se possui sobre os objetos. Para isso, os envolvidos na criacdo de ontologias devem ser
capazes de definir e avaliar as entidades propostas, por meio de assercdes explicitas sobre classes de
objetos, suas propriedades, as propriedades dos dados utilizados pelos objetos e, finalmente, as
assercoes de “fatos” concretos (facts) evidenciados pelos individuos conceptualizados (instancias). A
partir do conjunto de assergdes e fatos explicitos, os sistemas de calculo 16gico (reasoners) que
processam ontologias podem inferir conhecimentos ndo declarados (implicitos), mecanizando
operagdes de célculo proposicional. Continuaremos explicando um sistema que foi implementado em
um programa para facilitar o desenvolvimento de modulos ontologicos em formato OWL, pensados
para serem integrados em sistemas de dados abertos e conectados, de acordo com o conceito de Web
Semantica de Berners-Lee (2009), para inter-relacionar sistemas e silos de informag¢do da construgao.
Os modulos procuram explicitar descrigdes conceituais dos elementos de projetos arquitetonicos e
podem ser aproveitados para ordenar e direcionar dados em ecossistemas CAD BIM durante as etapas
de concepgdo, construcdao ou gestao pds-construcao. A definicdo axiomadtica de uma ontologia exige
transitar por diversos niveis de abstra¢do dentro de cada dominio estudado. No dominio estrutural, por
exemplo, podem ser utilizados conceitos estruturais ja conhecidos e catalogados, como os propostos
por Engel (2007), que permitem compreender a estrutura de um edificio a partir da perspectiva da
transmissao de cargas. Para categorizar objetos devem ser considerados os diversos esquemas de dados
concorrentes, estabelecidos de maneira diferente em aplicagdes proprietarias como Revit ou em
esquemas de dados neutros como o IFC. Portanto, a inteligéncia que poderd emergir de um sistema
complexo formado por ontologias dependera de dois aspectos: a separacdo dos dominios de

conhecimento e os vinculos que possam ser estabelecidos entre eles. Na aplicagdo apresentada, os
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arquivos OWL sdo escritos em notagdes Manchester e Turtle e criados modularmente a partir de
planilhas Excel gerenciadas por macros programadas em API escrita em linguagem C# para Revit. As
ontologias podem ser abertas no editor Protégé para visualizar, gerenciar, depurar e validar sua
estruturagdo. Cada modulo ontolégico deve corresponder a um dominio especifico e possuir um
prefixo que funcione como NameSpace ou identificador URI (Uniform Resource Identifier), por
exemplo, fofu: significando forma e fun¢do, ou bim:. Essa chave permite integrar as ontologias dentro
de fluxos de conhecimento da Web Semantica, possibilitando a incorporagao vinculada de recursos

informacionais RDF no paradigma de Open Linked Data proposto por Berners-Lee (2005, 2009).

3 RECOMENDACOES FUNDAMENTAIS

Para implementar o mecanismo, foram consideradas as cinco recomendagdes formais de
Gruber (1995) e o realismo de Smith (2008). Gruber recomenda que uma ontologia seja clara, coerente,
extensivel, com minima codifica¢do ¢ minimamente comprometida. Smith, por sua vez, recomenda
que ela seja formulada dentro de uma perspectiva realista.

A primeira recomendacdo de Gruber, a clareza, exige que as defini¢des conceituais das
entidades sejam, na medida do possivel, necessarias e suficientes. O realismo de Smith implica que as
asser¢Oes declaradas sobre cada entidade sejam feitas com base em fundamentos objetivos, isto €,
distinguindo a representacao da entidade real (objeto) das representagdes que carreguem algum viés
derivado de uma acdo cognitiva humana, ou seja, de interpretagdes subjetivas. Esse ¢ um desafio para
as ontologias de concepc¢do de projeto, pois a propria concepcao projetual €, em si, uma sequéncia de
acdes que implicam atos cognitivos humanos. O mecanismo programado buscou facilitar o esforco
conceitual, permitindo a rapida reconfiguracdo das classes, propriedades e relagdes pensadas para
construir os conceitos axiomaticos, além de expressar cada conceito em linguagem natural. Na
primeira versao do mecanismo, a expressao dos termos foi limitada ao idioma portugués, utilizando o
axioma “Annotations” em cada linha da planilha e para cada nivel da arvore de classes. Na versao
atual, foram incorporadas as explicacdes dos conceitos em inglés e espanhol.

O segundo aspecto, a coeréncia, refere-se ao vinculo entre a descricdo formal e as descrigdes
informais que podem ser feitas em linguagem natural. Estas ndo podem ser contraditorias. As cores
escolhidas para as células da planilha Excel buscam facilitar a visualizagdo global do campo
ontologico, ajudando a identificar possiveis sobreposigdes de conceitos contraditorios. As cores
utilizadas sao as mesmas empregadas pelo programa Protégé, que foi criado na Universidade de
Stanford e ¢ amplamente utilizado para a criagdo de ontologias:

o Amarelo para as classes
e Azul para as propriedades de objetos

e Verde para as propriedades de dados
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e Magenta para os individuos instanciados
e Ocre para as anotagoes
A terceira recomendacado, a extensibilidade, significa que a defini¢do de um novo conceito
possa ser herdeira “monotonica” dos conceitos anteriores. Gruber usa essa expressao para indicar que
os membros menores devem estar englobados em conjuntos de igual género ou natureza, permitindo
que os conceitos possam crescer sem afetar a estruturagdo da arvore ontoldgica e do vocabulario
previamente definido. O ordenamento das células B, C e D e E da tabela 2 segue essa recomendagao.
Essa condi¢ao reduziria os esforcos de adaptagdo ou redefini¢ao das terminologias propostas. A quarta
recomendacdo pede utilizar um minimo de viés de codificagdo. A escolha da sintaxe Manchester
(Horridge et al., 2004), cuja escrita ¢ quase em linguagem natural, fundamenta-se nisso. Manchester
utiliza uma quantidade minima de caracteres especiais (simbolos) em comparagdo com outras sintaxes
usadas para o mesmo fim como XML ou JSON. Exemplo de classe com anotacdes e asser¢des de
equivaléncia escrita em Manchester:
Class: bim:Ambiente
SubClassOf: bim:Programa.de.Necesidades
Annotations: rdfs:label " bim:Ambiente"@pt
Annotations: rdfs:comment "Programa de Necessidades"@pt
EquivalentTo: bim:OST Rooms or bim:IfcSpace
Na versao atual do constructor foi incorporada a sintaxe Turtle, que embora seja levemente
mais codificada ainda mantem uma leitura natural. Finalmente, para alcangar um compromisso
ontologico minimo, busca-se conceituar os objetos da maneira mais simples possivel. Essa tarefa esta
no nucleo da conceitualizagdo dos objetos projetuais que os ontologistas precisam realizar. Ela esta
relacionada & clareza e ao realismo, constituindo o grande desafio epistemoldgico do projeto. E
importante destacar que as recomendagdes de Gruber e Smith tém origem nos campos disciplinares
das ciéncias cognitivas e da computaciao que, com o objetivo de incorporar mecanismos de raciocinio
em sistemas computacionais, concebem linguagens que permitem realizar operagdes de ldgica
matematica ou de primeira ordem, cuja matéria-prima ¢ composta por um nimero indeterminado de
premissas (asser¢des e fatos) e um conjunto limitado de operagdes logicas. Como resultado, o
aplicativo gera arquivos OWL e TTL, legiveis por algoritmos e ainda de fécil leitura para agentes

humanos. Esses arquivos podem ser importados no Protégé para verificar sua coeréncia formal.

4 AS PLANILHAS
O algoritmo construtor processa seis planilhas de um arquivo Excel, que contém a descri¢ao

dos aspectos do dominio formalizado. A versdo mais recente do construtor ¢ a Versao 5.0. O
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codigo-fonte, as planilhas e os arquivos OWL e TTL resultantes podem ser consultados e baixados

para testes em:

https://github.com/JLMenegotto/OntologiaBIM/tree/main/Vers%C3%A305

4.1 ANOTACOES GERAIS DO PROJETO

Em duas colunas (Tabela 1) sdo declarados os aspectos gerais de um projeto: endereco, tipo de
construg¢do e posicionamento geografico sao algumas das anotagdes possiveis. Na primeira coluna
declara-se o nome do parametro e, na seguinte, o seu valor. Como cada arquivo Excel serve a um
dominio especifico, a primeira linha deve definir o NameSpace da ontologia. O NameSpace ¢
fundamental, pois permite a incorporagdo modular da ontologia em ambientes que utilizam recursos
RDF dentro do paradigma de Dados Abertos e Conectados proposto por Berners-Lee (2009), para
formar a rede de recursos informacionais vinculados na Web Semantica. As anotagdes dos dados
podem ser ampliadas a medida que a equipe adquire novos conhecimentos relativos ao projeto. A

terceira coluna € reservada para declarar a linguagem da declaracao.

Tabela 1. Anotages de propriedades gerais do projeto.

A B C
1 Chave Valor Idioma
Z | OntologiaPrefixo him: pt
3 [OntologiaTema Parle_2 OM pt
4 [RaizClass BIM pt
2 [RaizProp BIMPrap pt
© [RaizData BIMData pt
/ [URI https://github.com/JLMenegotto/RepoOnto# pt
5 [Autor Prof. José Luis Menegotto - DEG/POLI/UFRJ pt
Y [Organizacio Escola Politécnica da UFRJ pt
LU [NormaNimero NBR15365-2:2012 pt
11 [Edicio v-2012 pt
12 T1sBN 078-85-07-03407-1 pt
13 MormaEscopo Parte 2 - OM: Caracleristicas dos objetos Materiais pt
14 'MormaReferéncial |- pt
13 [MormaReferéncia? |- pt
19O [MormaReferanciad |- pt
L1/ [Dbservagdes Sistema de classificagio ABNT da construgio para BIM pt
15 [DataHora 04/02/2026 14:32 pt
1Y [Adverténcia A Norma foi elaborada pela Comissdo de Estudo Especial de Modelagem da Informagio da Construcic (BIM) ABNT/CEE-134 pt
£U [pviso El Estindar fue preparado por el Comité Especial de Estudio sobre Modelado de Informacion de Edificacién (BIM} ABNT/CEE-134 es
Z1 [pert The Standard was prepared by the Special Committee of Studies on Building Information Modeling (BIM) ABNT/CEE-134 en
<4Z [Pradio - pt
<43 [Cidade - pt
44 TExplicagio Formalizar a Norma brasileira NBR15865 no dominio do Sistema de classificacio ABNT da construcéo. pt
=] Explicacion Formalizar la Norma brasilera NBR15365 en el dominio del Sistema de classificacién de |a construccion. 8s
40 Explanation Formalize the Brazilian Standard NBR15365 within the domain of the Construction Classification Systemn en

Fonte: o autor

4.2 CLASSES, ASSERCOES, EQUIVALENCIAS E ANOTACOES

Uma planilha declara a estrutura hierarquica das classes (Tabela 2). As cinco primeiras colunas,
iniciando pela coluna B, definem uma arvore hierarquica. A raiz da arvore ¢ a classe da coluna B,
subindo por quatro niveis: SuperClasse2 — SuperClasse3 — SuperClasse4 — até a Classe na coluna
F. Esta coluna ndo pode ter classes repetidas. Todas as classes sdo escritas em maitscula e quando
precisar de mais de uma palavra para nomedé-la se utiliza um ponto como separador. As ontologias sao
integradas e interconectadas modularmente dentro de um complexo ontoldgico no qual cada uma

declara fatos conhecidos sobre os objetos especificos de um dominio em um determinado nivel de
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generalidade. A BFO (Basic Formal Ontology), proposta pelo grupo de pesquisa de Smith (2008), ¢
uma ontologia compacta e de alto nivel que pode servir como raiz para entidades em outras ontologias.
Observou-se que, entre as ontologias analisadas em dominios relacionados ao BIM, nenhuma esta
vinculada a BFO. Por razdes de interoperabilidade, acredita-se que se poderia integrar a BFO como
uma camada fundamental para ontologias em dominios relacionados ao projeto arquitetonico. Se os
ontologistas optarem por derivar sua ontologia usando a BFO como estrutura de generalizagao, a raiz
do conceito (Coluna B) deve ser reservada para indicar a natureza da classe a qual a entidade pertence
nesse dominio. Na BFO, objetos espaciais sdo chamados de Continuant, enquanto conceitos

relacionados a eventos temporais sdo chamados de Occurrents.

Tabela 2. Mapa semantico de equivaléncias entre Conceitos (Classes)

A B C D E F G H | J K
00Super |00Super  |00Super 00 Super Eq}livalentTo: EquivalentTo: EquivalentTo: |EquivalentTo:|EquivalentTo:
0 |00Raiz (Class  [Class Class Glass il Classe2 Classe3 —|Classed —|Classes
5 3 4 5 Condlqm?s Condigoes Ci i Ci i Ci Goe
necessarias necessarias ias
2 |Projeto  |Fronteira  |Geogréfica |Natural Continente é.nome some Projeto |é.nome some Fronteira_|null null &.nome some Conlinenle
3 |Projeto |Fronieira |Geogréfica | Natural SubContinente null null nulf null null
4 |Projeto |Fronteira |Geogréifica |Natural Bioma null null null nulf nulf
5 |Projeto  |Fronieira  |Geografica |Politica Pais null null null null é.deniro.de some Continente
6 |Projeto |Fronteira  |Geografica  |Politica Nagdo null null null null null
7 |Projeto |Fronteira  |Geografica |Politica Estado null null null null ¢.dentro.de some Pais
8 |Projeto  |Fronteira  |Geogrifica |Polilica UF null null null null nulf
9 |Projeto  |Fronteira  |Geogrifica  |Politica Provincia null null null null é.denlro.de some Nagdo
10 |Projefo  |Fronteira  |Geogréfica | Politica Cidade null null null nulf é.dentro.de some Estado
11 |Projelo  |Fronieira  |Geografica  |Politica Metropoli null null null nulf é.deniro.de some Estado
12 |Projeto  |Fronteira  |Geografica |Politica Municipio null null null null é.dentro.de some UF
13 |Projeto  |Limite Térmico Bioclimatico  [Regido.Climtica null null null null é.dentro.de some Bioclimatico
14 [Projeto |Limite Térmico Bioclimético  |Zona.Climética null null null null é.dentro.de some Bioclimatico
15 |Projeto |Limite Urbano llha.de.Calor |Zona.Climética.Local  [null null null null é.dentro.de some liha.de.Calor

Fonte: o autor

A folha de classes define a estrutura hierarquica dos conceitos e também as suas condi¢des
existenciais. As classes devem ser definidas comec¢ando com letra maitiscula e com termos separados
por pontos. A coluna F ndo pode conter classes repetidas; ela possui uma regra para verificar e destacar
duplicidades, que devem ser corrigidas. As colunas G a K sdo utilizadas para inserir condigdes
existenciais que definem a universalidade ou a particularidade de um conceito. Os operadores
disponiveis para condi¢des existenciais sao:

Some , only, or, and, max, min, exactly e not

Exemplo 1: A classe Red, subclasse de Canal, possui uma condigdo existencial definida por um
axioma que utiliza a propriedade de objeto €.red, a qual limita sua configuracdo valida entre os valores
minimos e maximos 0 e 255.

é.red min 0, é.red max 255

Exemplo 2: O axioma aplicado a classe Barrio (coluna F) possui uma condi¢ao na coluna K:

é.dentro.de some Ciudad

Essa condicdo existencial pode ser interpretada da seguinte forma: um bairro estd dentro de

alguma cidade. As condi¢gdes podem ser escritas concatenando conjungdes (and) ou disjungdes (or).

™
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Essas afirmagdes agrupadas entre parénteses devem ser escritas deixando um espaco em branco apos
cada elemento. Por exemplo:

( prop.obl1 some Classe ) and ( prop.ob2 some Classe )

Durante a programacao do construtor, buscou-se facilitar a escrita da ontologia eliminando a
necessidade de escrever o NameSpace antes dos nomes de classes e propriedades. Mas nos arquivos
OWL e TTL gerados, cada classe ou propriedade ¢ precedida pelo Namespace da ontologia, escrito
automaticamente pelo construtor. (exemplo: bim:Continente). Isso permite que o usuario se concentre

na conceituacgdo das classes e propriedades e menos nas formas sintaticas.

4.3 MAPA SEMANTICO. EQUIVALENCIAS DE CONCEITOS

Uma planilha especial (Tabela 3) ¢ preparada para conter um mapa de correspondéncias
semanticas. Ela permite declarar as equivaléncias entre diversos modelos de dados concorrentes ou
conceitos afins. Por exemplo, entre as categorias IFC e as categorias OST do Revit. Ou como no
exemplo da tabela 3 com alguns significados afins de elementos de planejamento e infraestrutura
urbana. Todas as classes declaradas nesta planilha devem ter sido previamente declaradas na planilha
de Classes. Na coluna B sdo listadas todas as categorias de um determinado esquema de dados; nas
colunas seguintes (C em diante) sdo usadas para expandir equivaléncias com classes equivalentes do
mesmo género. Sugere-se que a primeira equivaléncia seja a mais préxima ou direta. Como os modelos
de dados costumam apresentar ambiguidades ou lacunas semanticas, os ontologistas podem

complementar cada linha com equivaléncias menos fortes, se necessario.

Tabela 3. Mapa semantico de equivaléncias entre Conceitos (Classes).

A B C D

1 |Classe Equivalente a  |Equivalente a
2 |lLote Parcela null

3 |Pais Nagdo null

4 |Estado UF Provincia
5 |Cidade Metropoli Municipio
6 |Regido.Climatica Zona.Climatica null

7 |Doca.Flutuante Dolfin null

8 |Poste.Luz.Viario OAE.lluminagdo _ |null

9 |Estacdo.Central Estacdo.Terminal |null

10 |Central.Rodoviario Terminal.Radoviari|null

17 _|Ponto.de.Onibus Parada.de.Onibus |null

12 |Drone Vant UAS

13 |Trem.de.Alta.Velocidade |Trem.Bala null

Fonte: o autor

4.4 CLASSES DISJUNTAS
Em outra planilha (Tabela 4) podem ser definidas as disjungdes de classes. Por exemplo, a
Classe PXYZ disjunta da Classe PGEO (posi¢do cartesiana XYZ vs. posicao geografica Lat-Long).

Categorias IFC e OST sao declaradas disjuntas, ja que os modelos de dados do Revit e do IFC nao sao

=
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congruentes. Na ontologia de fabricantes, por exemplo, foram diferenciadas como disjuntas as classes

Fornecedores (empresa fabricantes ou vendedoras) e Fornecidos (os produtos).

Tabela 4. Classes disjuntas.

A B C D

7 |Disjunta 1 Disjunta 2 Disjunta 3

2 |Fornecedores Fornecidos ‘null ‘
Fonte: o autor

5 ARQUIVO DE PROPRIEDADES

O arquivo Ontologia Propriedades.xlsx (Tabelas 5a e 5b) organiza e centraliza todas as
propriedades criadas para o complexo do dominio ontologico estruturado. Isso nao significa que todas
as ontologias precisem incluir todas as propriedades. Cada dominio utilizard, a seu critério, apenas
aquelas que forem necessarias a medida que novos conhecimentos surgirem. Novas propriedades
podem ser adicionadas conforme a necessidade de declarar conhecimento factual sobre cada tema. O
arquivo Excel contém a estrutura de propriedades de objetos e de dados de um complexo ontoldgico
constituido para todos os dominios. Ele ¢ atualizado regularmente por meio da incorporagdo de novas
propriedades, da modificagdo das caracteristicas de propriedades existentes ou do reagrupamento de
uma propriedade dentro de outra SubPropl e SubDatal (colunas C e F). A planilha deve ser preenchida
a partir da coluna G (SubData2) com o texto em mindsculas e separando cada palavra da propriedade
com um ponto. Quando a propriedade tiver mais de uma palavra, elas ndo devem ser separadas por
espagos em branco. A coluna F' (SubDatal) define a natureza da propriedade por meio de um verbo

que deve comecar com o prefixo "d.".

Tabela 5a. Mapa semantico das propriedades de objetos e dados.
c

A B C D E F H I J K L M N O P Q R S T
2 . " Fune. Dz
N° Raiz SubProp? Raiz Sublatal Sublata? Praprie @ Funet | LFunct | Transit Sym | Asym |Reflex lreflex  Invaf  Equiv (19) Rng
S0 BIMProp [l dpinkar lh ul null mall | ol null rll | 1 ol rull | BIM | Projete
300 BIMPro d_pintar CyEn 1l ny ny nu ny nul lll nu | il BIM | Projeto
A1 dpinkar ranent 1 [ [ [ [ [ null__nu [l [ __)r_g_'ﬁ
382 BIMProp dpinkar weliaw uf [ [ nu [ | 1 ny nul nul BIM | Projele
385 BIMProp |n, dpintar blark 1l L. L. L. L. nul n i il il BIM | Projetn
2 T Nkt ol I L I I fm | oull—ou I 1l _Eta_n_
35 BIMProp d_pintar b ul [ nll | nu n il nu nul |l nl BIM | Projeto
fpintar £y I il i i ol ol | il nall rull | EIM | Prajeto
dpintar (R Il null TV AT null rull |l nul | pall vl | BIM | Projede
i 1 n nu nu null il nul nu nul [ BIM | Prajetn
I L [ Tansike ull null | oull ool | Bantesde T
u [ [ TNl [ iuf mull nl i BIM | Projele
1l nu ny Tansiite | Symmetric | nu lll nu il il BIM | Projetn
i [ [ Tansiliee | Syemelrs: | ol | ol o [ Tl _E'ﬁ
ul [ null [ null null il nu [ nul [ BIM | Projeto.
il nill i null oLl oull | il T [Tl nul EIM | Prajeto
Jl el mll |l el rull null oyl | ol oyl Pro judu
Il nu nu nu o il nul nu nul nul BIM | Projeto
I [0 [0 . i nll | ol [ Tl | Pro jeto
uf [ [ [ [ il il i l ml gm zmlu
i L L L . rull | oull nul ra Bt
1 [ [ i [ il null__nu [l [ :E'E
u [T [ [ [T uf wll | nu [ l BIM | Projeto
I i i i i nu ol nu ol nul EIM | Prajeto
D prer n 1L [ [ 1L [ wiloul | pall ] ol Praricin
D.[EVEr lativa il nw n n nw i null___nu nall nl BIM | Prajeto
D[ nar i ol [ ol null ull il ol nall rall | Pro et
[ pruscr BIMUDala | piuvs i i ul null null null null rll | 1 nall rull | BIM | Projele
p.projatar BIMDats | d.projetar xstf:string Il null null null null null | nuf nu. null rull | BIM | Prajetn

Fonte: o autor

m
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Tabela 5b. Mapa de anotacdes e equivaléncias das propriedades.

U Vv i X Y z AA AB AC AD AE AF AG
Anolagio objcto | Observagdes SubData 1 | Observagdes SubData 2 | Valor! Valor2 traduccién SubData 2 |Categoria |Valor cat Classe |Valor class |Parimetro  [Valor Pardmetro | traduccién SubData 2

21 2 24 25 29 31 32
1opr et esurEs & TR0y e T T 1o o {csaece @ usIpUoT UE i i i provesase | orouou o T e e unsowor o el
ropriedade destieda a fuir Dado gara fluir uir 104 = i n nu n Tl eclares the change in volume o 2
ropriedade destinada a fuir Dado para fluir_enséo d Nur105 i i n nu n T t staes the ability of  fluid to defo
roptiedade destineda a fuirl Dado caro flir_oresséo Devel Ded uir 106 u n nu n I t staes the force exerted by a fluid
roptiedade destneda a fir Dado cera fluir uir 107 eclar el i el u n nu n I eclares the number of turms requil
ropriedade destinada a func| Dzdo para funciorar._vso Deu| Ded 14 funci 100 eclars e tio de uso del u n nu n T eclares the tupe of Use aiven (0
ropriedade destinada 2 funclOzdo para funei 101 eclars e tipo de funcionamier u n nu n eclares the type of operation aiver
ropriedade destinada 2 geollDzdo para geolocalzar_catum|De eclo. 100 eclars el Datum o n nu oropiedade It declares the Datum used. for exai
ropriedade destineda 2 geol Dado pera geolocalzar_elips| Declara o Flipstide iz ol 101 eclars e elipsoide utlzado i n u propiedade lores the elipsoid used (WGSE.
ropriedade destinada 2 geol[ Dado pera Geolocalzar_el e o elipsbide eclars que el elipsoide Ul fm n u Dropiegade 6]
ropriedade destinada a geol Dado para geolocalzar el o ipsoide utliza ru m ru propietade
ropriedade destinada a geol Dado para gedlocalzar I en el sistem rui nul ru Dropiedade 7]
ropriedade destineda a geol|Dado cera aeolocalizar. lona i n nu oropiedade 21
ropriedade destinada a geoll Dado para qeolocalizar_alud i n nu oropiedade 031
ropriedade destinada a qeol]Dado para eolocalzar i n nu oropiedade
ropriedade destinada 2 geol]Dado caro eolocalizar_hermis{Va u n U n i
ropriedade destinada 2 geoll Dado cera gedlocalizar_zona o Valo u n m n I
ropriedade destinada a geollDado paro qeoloclizar_coord u n U n T
ropriedade destinada @ geol]Dzdo pare eolocalzer u n nu n u
ropriedade destinada 2 geol]Dzdo para aeolocalzar u n nu n u
ropriedade destinada 2 geol]Dado para eolocalzar i n u n i
ropriedade destinada & geol]Dado pars eolocalzar [ n u Dropiedade [ 0P 207006 1
roprietade destinada a geol]Dado pars qeolocalizar._b i nul nu propietade [ 0202006 |
ropriedade destinada a geol| Dado para eolocalzar:_ltorl ul u nul 0l
ropriedade destinada 3 erd Dado 0ars Qerar,_inversorong] Declara o Electrica Equipment_|ckesse.e |licS0ErDevie | Tl
ropricdade destineda 3 gerd Dado pare erar._inversoroffa Declara o T Elect i [clesse.fe {lsSolarDevice | T
ropriedade destinada a gerd Dado para gerar T Electical Equipment_[slasse.fe [lsSolarDevice | T
ropriedade destinada a gerd Dado gara gerar_mo T Electical Equipment_[slesse fe [lisSolarDevice | T
roptiedade destinada o gest|Dado caro qestionar._art_Det acho qesti 100 o n nu n T
roptiedade destineda a gest|Dado cera a -1 em_colss ou ent]_qesti 01 u n U n T
ropriedade destinada a ges Dado gara 0 196501 Pess: qesti 107 u n nu n u
ropriedade destinada a ges| Dado cara 0 qesti 103 u n nu n T
ropriedade destinada 2 gest|Dado para gestiorar._bim Dy NBR 19650-1- Uso de ums repre]gesi 104 i n u n I NBR 19650-1. Use of 3 shared

Fonte: o autor

A coluna F funciona como um tesauro de agdes, organizando as expressoes da coluna G por
grupos de afinidade. Os grupos de agdes estdo dispostos em ordem alfabética. As propriedades de
objeto (colunas C e D) sdo congruentes com as propriedades de dados. Essa ¢ uma caracteristica
distintiva do construtor de ontologias, pois para cada propriedade de dado sempre havera uma
propriedade de objeto correspondente. As propriedades de objeto sdo geradas automaticamente a partir
de formulas que utilizam os contetidos das colunas F e G. A féormula substitui o prefixo 'd.' por 'p.' no
identificador do grupo de acdo e acrescenta o prefixo 'é.' & propriedade, preservando o nucleo
semantico. A coluna G possui uma regra de verificacdo de valores duplicados para ajudar a evitar a

criacdo de propriedades repetidas.

Tabela 6. Tesauro de acGes para a propriedades d.planejar.

BiMData |d.planejar depois.de rdfs:Literal or xsd:string
BiMData  |d.planejar antes.de rdfs:Literal or xsd:string
BiMData  |d.planejar concomitante.a rdfs:Literal or xsd:string
BiMData  |d.planejar cronometrado rdfs:Literal or xsd:string
BiIMData  |d.planejar simultineo.a rdfs:Literal or xsd:string
BiIMData  |d.planejar evento.inicial rdfs:Literal or xsd:string
BiIMData  |d.planejar gvento rdfs:Literal or xsd:string
BiIMData  |d.planejar evento.final rdfs:Literal or xsd:string
BIMData  |d.planejar vida.util rdfs:Literal or xsd:string

Fonte: o autor

5.1 CARACTERISTICAS DAS PROPRIEDADES DE OBJETO

A capacidade de inferéncia de uma ontologia ndo depende apenas da estruturagao hierarquica
das classes. Uma ontologia rica pode explorar as caracteristicas das propriedades de objeto, que podem
ou nao ser definidas conforme o critério do ontologista. A presenca ou auséncia de uma caracteristica
de propriedade de objeto determinara a capacidade que ontologia terd para inferir novos fatos a partir
dos axiomas declarados. Cada propriedade de objeto pode ser associada as caracteristicas listadas nas
colunas J a R da planilha. Essas caracteristicas, quando aplicadas, definem as possibilidades de

inferéncia logica que os Reasoners terao, lembrando que nem todos os Reasoners conseguem processar
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todas as caracteristicas. Nao deve haver células vazias: sempre deve ser inserido um valor ou o valor
null caso ndo se deseje definir a caracteristica. A seguir, o significado de cada caracteristica:

Functional: indica que a propriedade deve ter, no maximo, um valor tnico para cada individuo.
Exemplo: data de nascimento. Uma pessoa tem apenas uma data de nascimento, embora essa mesma
data possa ser valida como data de nascimento de outras pessoas.

Inverse Functional: indica que o valor da propriedade ¢ univoco entre sujeito e predicado.
Exemplo: um niumero de CPF ¢ tinico e identifica no maximo a uma pessoa. Ou seja, uma propriedade
Inverse Functional ¢ funcional nos dois sentidos.

Transitive: indica transitividade. Exemplo: a propriedade é.dentro.de € transitiva, pois, se A
é.dentro.de B e B é.dentro.de C, entdo pode-se inferir que A é.dentro.de C.

Symmetric: é.irmdo.de ¢ uma tipica propriedade simétrica: se A é.irmdo.de B, também ¢ valido
inferir que B é.irmdo.de A.

Asymmetric: é.avo.de € antissimétrica: se A é.avo.de B, ndo pode ser valido que B é.avd.de A.
Essa caracteristica ajuda a evitar contradigdes entre individuos distintos.

Reflexive: uma propriedade reflexiva indica que existe uma relacao que também se aplica ao
proprio individuo (exemplo: é.igual.a). Um elemento pode ser igual a outro, assim como ¢ igual a si
mesmo.

Irreflexive: uma propriedade irreflexiva indica que € sempre falso que um objeto se relacione
consigo mesmo. Exemplo: é.avo.de, pois ninguém pode ser avd de si mesmo.

InverseOf: caracteriza a uma propriedade como inversa de outra. Indica que, se A se relaciona
com B por meio dessa propriedade, entdo ¢ valido afirmar que B se relaciona com A por meio de sua

propriedade inversa. Exemplo: se A é.acima.de B, entdo B é.embaixo.de A).

5.2 ANOTACOES DAS PROPRIEDADES

As colunas U e V sdo preenchidas automaticamente. A coluna W deve ser preenchida
manualmente com comentarios escritos em portugués que expliquem, de forma objetiva e concisa, o
significado da propriedade. Esses comentarios podem incluir referéncias a normas que utilizem a
propriedade ou explicacdes sobre como ela deve receber seu valor. Essas explicagdes serdo traduzidas
para o espanhol na coluna Z e para o inglés na coluna AG por meio de uma féormula aplicada na célula
do Excel. Por exemplo:

=TRADUZIR(P20; "pt"; "es")

e Coluna X: identifica cada grupo de propriedades com um valor formado pelos quatro primeiros
caracteres do grupo (coluna F), numerado sequencialmente a partir de 100. Serve para manter
uma indexagéo de cada grupo.

e Coluna Y: reservada para desenvolvimentos futuros.

=
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a
e Coluna AA: categorias de objetos do Revit associadas a propriedade.
e Coluna AB: valor da propriedade correspondente a coluna AA.
e Coluna AC: classes IFC associadas a essa propriedade.
e Coluna AD: valor da propriedade correspondente a coluna AC.
e Coluna AE: propriedade do sistema de classificacdo da construgdo da norma ABNT 15.965
associada a propriedade.
e Coluna AF: valor da propriedade correspondente a coluna AE.

e Coluna AG: explicacdo da propriedade em inglés.

6 INDIVIDUOS E FATOS CONCRETOS

Se as Classes e as Propriedades de Objetos e de Dados definem o esquema abstrato dos
conceitos, os fatos (Facts) descrevem realidades concretas e conhecidas dos individuos, utilizando as
defini¢cdes de classes e propriedades. A coluna B da planilha de Fatos (Tabela 7) ¢ utilizada para
declarar um individuo (pode ter qualquer nome, sem espagos). A coluna C define o tipo do individuo,
que deve estar associado a alguma classe existente. As colunas seguintes (azuis ou verdes) sdo usadas
para descrever as propriedades de cada individuo:

e As azuis correspondem a propriedades de objetos.
o As verdes correspondem a propriedades de dados.

Cada propriedade ocupa duas colunas: A primeira contém o nome da propriedade definido no
esquema. A segunda contém o valor dessa propriedade. As propriedades de objetos (colunas azuis)
relacionam as Classes com os Individuos ou os Individuos entre si, por isso son seguidas de uma coluna
magenta que representa a um outro individuo ja declarado. As propriedades de dados (colunas verdes)

qualificam ou descrevem o valor de um dado para os individuos, sdo seguidas de um valor concreto

(texto, numero, lista, etc.).

Tabela 7. Individuos com definicdo de classe e propriedades.
Fato

N° |Individuo Individuo Fato val Val Fato Val Fato Val

=

Palefa.Pantone. Catdlogo

"Cores padrenizadas no sistema Pantone Matching System|nome "Paleta Cromatica Pantone”

Cor.Pantone __|&.pertencente.a Palgta.Pantone é.usado.por _|Paleta. DNIT _|descrigio "Cor Pantone ufilizado no DNIT" cyan 0

Gor.Pantone __|é.pertencente.a Paleta.Pantone 6.usado.por _ |Paleta.DNIT _ |descrigio "Cor Pantone ulilizado no DNIT" cyan 63

Gor.Pantone __|&.pertencente.a Paleta.Pantone &.usado.por _|Paleta.DNIT _|descricio "Cor Pantone utilizado no DNIT" cyan 100

|"Sistema de cores Munsell”

[tz (HUE) red-purple”
(HUE) purple”

Hue -pertencente.a Sistema.Munsell
Hue -pertencente.a Sisterna. Munsell
Hue _perlencente.a isterna. Munsell descricio
Hue .pertencente.a Sistema. Munsell descricdo
Hue .pertencente.a Sistena. Munsell u descrigio

Hue -pertencente.a Sistena. Munsall descrigio
Hue _perlencente.a isterna. Munsell descricio
Hue .pertencente.a Sistema. Munsell descricdo
Hue .pertencente.a Sisterna. Munsell u descrigio H yellow-red"
Hue -pertencente.a Sistena. Munsall descrigio HUE) red”
_perlencente.a isterna. Munsell descricio |"Nivel de

Fonte: o autor

HUE) green”
HUE) green-yollow’
) yellow"

10 superior de valor branco”

Os individuos representam conhecimentos factuais validos, descrevendo aspectos associados a

uma classe ou conceito. Por exemplo, todos os cddigos da NBR 15.965 sdo considerados individuos
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validos que podem constar como declaragdes de uma ontologia escrita na sintaxe Manchester da
seguinte forma:

Individual: bim:4A.01.01.04

Types: bim:Codigo.ABNT

Facts: bim:norma "NBR 15.965"

Facts: bim:parte "Parte 6"

Facts: bim:tema "Espaco funcional”

Facts: bim:descricdo "Area privativa"

Facts: bim:subtema "Classificacdo de Areas"

Facts:bim:categoria.revit"[OST_Rooms,OST_Areas,OST_MEPSpaces ]"

Facts: bim:classe.ifc "IfcSpace"

Ou em sintaxe Turtle:

bim:4A.01.01.04 rdf:type owl:NamedIndividual , bim:Cddigo ;

bim:norma "NBR 15.965" ;

bim:parte "Parte 6" ;

bim:tema "Espaco funcional” ;

bim:descrigdo "Area privativa" ;

bim:subtema "Classificacio de Areas" ;

bim:categoria.revit "[OST_Rooms,OST_Areas,OST_MEPSpaces]";

bim:classe.ifc "IfcSpace” .

Novos fatos (Facts) podem ser associados aos individuos e incorporados para manter, por
exemplo, relagdes com os diversos esquemas de dados BIM existentes. Nesse caso, as propriedades
categoria.revit € classe.ifc sao as usadas como a ponte que permite relacionar o individuo declarado
com um objeto especifico da categoria do modelo de informagdo de Revit ou a classe do modelo de
informagdo IFC. Ambos os modelos de dados certamente poderdo utilizar esses valores como ponte
ou gancho processual para auxiliar as APIs de aplicagcdes computacionais a localizar, recuperar ou

manipular um dado ou informagdo significativa.

7 INFRAESTRUTURA COGNITIVA PARA PROJETAR COM AGENTES DE IA

E possivel aderir as davidas e as criticas que Landgrebe e Smith fazem sobre a Singularidade
e a Inteligéncia Ampliada, que visionarios como Vernor Vinge ja antecipavam na década de 1990. No
entanto, ¢ mais dificil colocar em duvida que a ampliagao das fronteiras do conhecimento humano seja
um fato em vias de ser concretizado. As possibilidades técnicas para que isso acontega ja estdo dadas.
O ato cognitivo humano de projetar, hoje em dia totalmente interpenetrado por processos digitais e

algoritmicos, pode se beneficiar de ontologias que ampliem as possibilidades de integragcdo consciente

™
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dos fluxos de conhecimento produzidos pela inteligéncia projetual, difusamente presente nos objetos
que nos rodeiam.

A tese que se defende neste escrito ¢ que a problematica colocada pela IA se fundamenta muito
menos na ideia de uma suposta ‘inteligéncia’ ou ‘pensamento maquinal’, € muito mais no papel que o
conhecimento desempenha em contextos informatizados. A formulac¢ao de axiomaticas ontologicas —
que representem o que se conhece factualmente sobre as coisas — deveria ser criada e publicada de
modo aberto, permitindo um crescimento continuo e ordenado de conhecimentos ao longo do processo
projetual. Esse conhecimento estruturado sera o que agentes humanos e maquinais poderao utilizar.
Considera-se que a descricdo factual de um edificio singular serd construida mediante a adicdo
sucessiva de conhecimentos, que passardo por diversos graus de completude ao longo de todo o
processo. Os conhecimentos seriam somados e acumulados desde o momento da ideacdo, para
posteriormente dar lugar aos processos de concepgdo; que, por sua vez, serdo trabalhados com mais
rigor ¢ profundidade durante o desenvolvimento do projeto; momento em que sera necessario
considerar todos os aspectos legais e normativos; até, finalmente, chegar ao processo construtivo, ja
conhecido e, portanto, com maiores probabilidades de ser eficiente e ordenado. Todas as derivas
posteriores relativas ao devir do objeto construido utilizardo a base de conhecimento que foi sendo
formada ao longo de todo o processo. No entanto, a linearidade do processo descrito ndo significa que
as solucdes escolhidas sejam definitivas. Ao contrario, sabemos que os momentos de retorno e de
desvio para outras solu¢des alternativas sido uma realidade do processo projetual. E por isso que
suspeitamos que a problematica apresentada pela IA dependa menos da ‘inteligéncia’ e mais do
conhecimento acumulado. A hipdtese do trabalho sustenta que ndo pode existir inteligéncia sem
conhecimento prévio. Uma boa solu¢do projetual pode ser consequéncia da sorte, do acaso ou da
explosdo combinatdria de alternativas, mas ndo € isso o que nos interessa como projetistas conscientes.
Nosso objetivo ¢ criar condi¢des que permitam a emergéncia de algo que chamamos de inteligéncia
projetual intencional assistida por meios computacionais. A formulacdo de uma axiomatica ontologica
— capaz de expressar, computacional e humanamente, o conhecimento factual sobre as coisas —
deveria permanecer aberta, permitindo um crescimento continuo e ordenado do saber ao longo do
processo projetual. A descri¢do factual de um edificio singular pode ser construida mediante a
incorpora¢do sucessiva de conhecimentos, avancando por diferentes graus de completude. As
ontologias, entendidas como descri¢des da realidade projetual, constituiriam o lugar onde as diversas
aplicacdes poderiam buscar seus dados para processamento. Os axiomas € asserg¢des iniciais sobre o
projeto podem ter origem em conhecimentos ja sedimentados pela industria em dominios disciplinares
especificos. Aqui sugerimos que € estrategicamente necessario que as Normas Técnicas se
transformem em uma dessas fontes origindrias de conhecimento. Os processos heuristicos de

inferéncia e descoberta de novos conhecimentos sobre instancias particulares projetadas seriam
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orientados por essas ontologias, que poderao ser reformuladas e ampliadas por novas ontologias que
surgirdo em paralelo aos projetos. O objetivo perseguido com o mecanismo construtor € permitir
formular e alterar, de maneira ordenada, os sistemas de regras e axiomas declarados para cada projeto
singular instanciado. O acoplamento com outras ontologias ja consolidadas ajudaria a orientar o
processo projetual, integrando a intencionalidade humana com mecanismos algoritmicos de raciocinio
formal. Assume-se que o conhecimento ontolégico de um objeto serd sempre incompleto, porém
expansivel. Também se afirmou que as descrigdes ontologicas devem permitir a revisdo sistematica de
conhecimentos estabelecidos e ser integradas e enderegaveis como recursos RDF nos ambientes da
Web Semantica. Esse ¢ um passo que, no campo da construcdo, ainda ¢ incipiente, quando comparado
ao campo da biologia. Para que o complexo tecnolégico BIM continue evoluindo, seria recomendavel
que as publicagdes atuais dos diversos sistemas normativos — que constituem bases de conhecimento
estabelecidas pela experiéncia industrial — comecem a ser traduzidas para o formato OWL ou TTL e
disponibilizadas de maneira irrestrita. As Normas Técnicas expressam o conhecimento industrial
acumulado ao longo dos anos, mas ainda o fazem de modo textual, em arquivos pouco estruturados ou
em silos de dados fechados. Portanto, parece logico sustentar que ontologias de dominio técnico
deveriam ser desenvolvidas e publicadas abertamente pelas organizagdes normativas, como a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Manter uma politica constante para criar € manter
ontologias das normativas ¢ uma necessidade aberta para o futuro projetual. Ontologias de produtos
publicadas pelos fabricantes, que sdo os agentes que melhor conhecem seus produtos e processos,
complementariam as tradicionais bibliotecas de componentes. Cddigos municipais e exigéncias de
seguranga contra incéndio publicados pelo Corpo de Bombeiros poderiam se converter em ontologias,
modificando o fluxo de validagdo e aprovacao de projetos em um processo aberto e continuo. Uma das
dificuldades para implementar sistemas baseados em ontologias € a mudanca de paradigma do modelo
de informacao utilizado, que deve estar baseado em RDF (Resource Description Framework), além do
fato de que, para aproveitar plenamente a tecnologia, sdo necessarios maiores esforg¢os de articulagdo
da infraestrutura de dados. As ontologias deveriam ser publicadas e expostas em ambientes de dados
abertos e vinculados, possibilitando seu descobrimento e sua conexao com outros esquemas
ontoldgicos, o que permitiria explorar todo o seu potencial. A publicacdo de grafos de conhecimento
pode integrar o paradigma de sistemas de informacdo descentralizados em APIs ao paradigma de
sistemas descentralizados em dados. O paradigma de dados estruturados como RDF depende de
plataformas especializadas que permitam a ingestdo de RDF, cujos conteudos sdo conhecimentos
declarados em sentengas de triades (Sujeito, Predicado e Objeto). Essas plataformas permitem carregar
arquivos OWL (Ontology Web Language) ou TTL (Turtle) e estdo preparadas para aplicar consultas
por meio de filtros SPARQL. Com esse objetivo, o construtor de ontologias programado para o Revit

cria as ontologias em dois modos:

=
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Ontica geral: com classes, propriedades e individuos que sdo particulares conhecidos para
todos os projetistas do dominio especifico. Por exemplo, os cddigos urbanisticos ou os codigos
definidos pela ABNT sao de fato particulares validos para todos os projetistas.

Individual: bim:4A.01.01.04

Types: bim:Codigo

Facts: bim:norma "NBR 15.965"

Facts: bim:parte "Parte 6"

Facts: bim:tema "Espaco funcional”

Facts: bim:descricdo "Area privativa"

Facts: bim:subtema "Classificacdo de Areas"

Facts: bim:categoria.revit "[ OST_Rooms, OST_Areas, OST_MEPSpaces ]"

Facts: bim:classe.ifc "IfcSpace"

Modo projeto: extrai a ontologia a partir do modelo BIM de projetos reais, formada por
individuos concretos de cada projeto, como no exemplo apresentado de um compartimento existente
em um edificio institucional. Ou seja, algo que ndo existia, passou a ser um fato existente.

Individual: bim:Sala.D104

Types: bim:Ambiente

Facts: bim:é.dentro.de bim:Bloco.D

Facts: bim:nome.do.ambiente "Laboratorio de Informatica™

Facts: bim:cdédigo.do.ambiente "D104"

Facts: bim:latitude "-22.860190"

Facts: bim:longitude "-43.229833"

Facts: bim:altitude “5.60”

Facts: bim:unidade.académica "POLI"

Facts: bim:descricdo "LIG da POLI usado em aulas de Expressédo Grafica™

Facts: bim:categoria.revit "[ OST_Rooms , OST_MEPSpaces ]"

Facts: bim:classe.ifc "IfcSpace”

Figura 1. Interface mais recente do construtor para Revit.

® Classe QClasse e o &6 [N
Do o o 2oLl A ?

Propriedade Propriedade
20 @ Criar Q P Dataset Modelo Spargl Agente Sobre

Valor Q Valor

Ontologia BIM
Fonte: o autor.

As ontologias hospedadas no repositério GitHub sdo atualizadas automaticamente por meio da

API do repositdrio. Nas primeiras versoes do construtor, trabalhou-se com a formalizagdo da ontologia
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OWL na sintaxe Manchester. Como foi mencionado, a preferéncia por essa sintaxe apoiava-se na
recomendacao de Gruber sobre a minima codificacdo e na facilidade de leitura que oferece para agentes
humanos. No entanto, existe um custo associado a incorporacao das ontologias em plataformas
especializadas. Em geral, essas plataformas preferem a ingesta de ontologias formatadas e escritas em
linguagens de descricdo RDF ou Turtle (TTL). O trabalho de traducdo para TTL era realizado no
programa Protégé, o que implicava a execucdo de um processo adicional. A atual versdo cria também
a ontologia neste formato.

Ontologias que permitem declarar predicados de conhecimento estabelecido (Xiao et al., 2019)
estdo sendo integradas a arquitetura de sistemas de IA generativa modelados com técnicas conhecidas
pelo acronimo RAG (Retrieval Augmented Generation) (Zhaozhiming, 2024). Nesse campo, 0s
desenvolvedores tém promovido um processo de convergéncia entre a IA baseada em sistemas
vetoriais de NLP (Natural Language Processing), utilizados nos Grandes Modelos de Linguagem
(LLMs), e a IA simbdlica tradicional. A IA simbolica, formalizada com técnicas baseadas em
ontologias, participa do processo fornecendo representacdes computacionais do conhecimento factual
da realidade. Assim, o uso de agentes inteligentes com maior autonomia ¢ resumido na denominagao
Agentic 14, e a convergéncia entre sistemas vetoriais e simbodlicos ¢ chamada de 14 neuro-simbdlica
(Franz, 2025).

As Normas Técnicas expressam o conhecimento industrial acumulado ao longo dos anos, mas
ainda o fazem de modo textual, em arquivos computacionalmente pouco estruturados, em silos de
dados fechados ou, recentemente, por agentes inteligentes desarticulados. As ontologias em OWL de
cada dominio técnico podem ser desenvolvidas e publicadas abertamente pelas organizagdes
normativas, como a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A tese defendida no presente
artigo € que a reconversdao das normas, em forma e contetido, como assim também a estruturacdo
politica de uma infraestrutura de rede semantica nacional controlada, permitiria aplicar e explorar
técnicas de pesquisa orientada a entidades para acessar as bases de conhecimento, ampliando o
espectro de significados contextuais gragas ao conjunto de relacionamentos semanticos definidos pelos
atributos dos conceitos ontoldgicos (Devezas ef al., 2021). O presente trabalho ¢ consonante com as
pesquisas que sustentam que a ldgica incorporada pelas ontologias de dominio associadas com agentes
de LLM, ajudaria a configurar paulatinamente um ambiente melhorado e mais confiavel de engenharia
de prompts (Aasman, 2022) (Galkin, 2023) (Souza, et al., 2024) (Zheng et al., 2025).

Pode-se também intuir que a articulag@o entre sistemas simbolicos e ontologicos combinados
com interfaces de voz, além de melhorar as consultas, possam também aumentar o componente
puramente intelectual na tarefa de projetar, em detrimento do seu componente gestual. Em outras
palavras, um potencial aumento da influéncia da mente sobre o corpo na tarefa projetual, auxiliando e

complementando tecnologias computacionais em contextos assistivos. Embora seja tecnicamente
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possivel, acredita-se que seja uma decisdo politica a tarefa de montar e manter articulado um
ecossistema que democratize o conhecimento industrial, permitindo que seja compartilhado e aberto.
A tarefa, precisaria considerar as fontes de financiamento que permitam que a infraestrutura do sistema
possa crescer e ser mantida de modo sustentavel ao longo do tempo, uma vez que o devir € uma
realidade do ambiente construido. A arquitetura de rede de conhecimentos normativos deveria ser
complementada e integrada as ontologias de produtos, publicadas com autonomia pelos fabricantes
que conhecem o0s seus objetos e processos, substituindo as tradicionais bibliotecas de componentes.
Os codigos de Prefeituras e Corpo de Bombeiros associados a rede poderiam modificar os atuais fluxos
de validacdo e aprovacdo de projetos por processos abertos e continuos. Como beneficio do trabalho
de reconversao aponta-se um incremento da inteligéncia potencial incorporada aos sistemas de projeto,
aumentando o grau de colaboragdo ndo s6 entre projetistas humanos, sendo também entre humanos e
maquinas ou entre maquinas, além de favorecer a abertura e manutengdo de novas frentes de trabalho
intelectual.

Em consonancia com Landgrebe e Smith, destaca-se que ¢ pertinente duvidar sobre a
possibilidade de um acontecimento historicamente repentino como a Singularidade. Também pode-se
duvidar de cenérios em que surjam entidades ou seres de apresentem aptiddes superiores como uma
superinteligéncia poés-humana, como as visdes de Vernor Vinge sugeriam. Entretanto, ¢ mais dificil
colocar em duvida que gragas ao desenvolvimento e uso intensivo de redes de conhecimento
significativo e semanticamente estruturado, a expansao das fronteiras do conhecimento da humanidade
seja de fato um horizonte possivel e, o ato cognitivo orientado ao projeto, venha a se desenvolver em
ambientes digitais abertos e hibridos dentro de uma infraestrutura que combine agentes humanos e
artificias que ainda estd em formacao. Fomentar uma politica de desenvolvimento de ontologias e de
manutenc¢ado da infraestrutura de servidores semanticos, pode ser um fator de aderéncia necessario entre
agentes humanos e agentes algoritmicos cada dia mais autdnomos, ordenando os fluxos de
conhecimento factual produzidos por uma inteligéncia projetual que tenha a sua origem na consciéncia

humana.
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