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RESUMO

O artigo discute o uso de ontologias em ambientes de projeto CAD-BIM. E proposta uma ontologia
para a Taxonomia Sustentavel Brasileira. Se discutem algumas limitagdes técnicas das publicagdes
normativas realizadas em arquivos PDF. Se defende a necessidade atual de descrever contetidos
normativos em formato de ontologias OWL/TTL e a sua publica¢do como dados abertos e vinculados
dentro do paradigma proposto por Tim Bernes-Lee (2009) para a web semantica. Se observa que a
web semantica ¢ ainda uma tecnologia pouco explorada em ambientes de projeto digital. Se sustenta
que o seu uso permitiria criar sistemas de validagdo de projetos de arquitetura em tempo real. Se
apresenta o projeto OntologiaBIM e a Taxonomia Sustentdvel Brasileira (TSB) como exemplos de
formalizag¢do ontologica aplicada a economia verde e ao BIM. Argumenta-se a favor da criagdo de
uma infraestrutura cognitiva aberta e interconectada, baseada nos conceitos de Dados Abertos e
Conectados associados a IA neuro-simbolica (Franz, 2025), integrando principios de Malhas de Dados
(Dehghani, 2023) e Projeto Direcionado a Dominios (Evans, 2010).

Palavras-chave: Web Semantica. Taxonomia Sustentavel Brasileira. Ontologias. OWL. TTL.

ABSTRACT

The article discusses the use of ontologies in CAD-BIM design environments. An ontology is
proposed for the Brazilian Sustainable Taxonomy. Some technical limitations of normative
publications issued in PDF files are discussed. The current need to describe normative content in
OWL/TTL ontology format and to publish it as open and linked data within the paradigm proposed
by Tim Berners-Lee (2009) for the semantic web is defended. It is observed that the semantic web is
still a technology little explored in digital design environments. It is argued that its use would allow
the creation of real-time validation systems for architectural projects. The OntologiaBIM project and
the Brazilian Sustainable Taxonomy (BST) are presented as examples of ontological formalization
applied to the green economy and BIM. The article argues in favor of creating an open and
interconnected cognitive infrastructure, based on the concepts of Open and Linked Data associated
with neuro-symbolic Al (Franz, 2025), integrating principles of Data Mesh (Dehghani, 2023) and
Domain Driven Design (Evans, 2010).
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RESUMEN

El articulo discute el uso de ontologias en entornos de disefio CAD-BIM. Se propone una ontologia
para la Taxonomia Sostenible Brasilefia. Se analizan algunas limitaciones técnicas de las
publicaciones normativas realizadas en archivos PDF. Se defiende la necesidad actual de describir
contenidos normativos en formato de ontologias OWL/TTL y su publicaciéon en la web seméantica
como datos abiertos y vinculados dentro del paradigma propuesto por Tim Berners-Lee (2009). Se
observa que la web semantica es todavia una tecnologia poco explorada en entornos BIM de proyecto
digital. Se sostiene que su uso permitiria crear sistemas de validacion de proyectos de arquitectura en
tiempo real. Se presentan al proyecto OntologiaBIM usado para formalizar una ontologia de la
Taxonomia Sostenible Brasilefia (TSB), que es aplicada dentro del &mbito de la economia verde. Se
argumenta a favor de la creacion de una infraestructura cognitiva abierta e interconectada, basada en
los conceptos de Datos Abiertos y Conectados asociados a la IA neuro-simbdlica (Franz, 2025),
integrando principios de Tramas de Datos (Dehghani, 2023) y Proyectos Direccionados a Dominios
(Evans, 2010).

Palabras clave: Web Semantica. Taxonomia Sustentavel Brasileira. Ontologias. OWL. TTL.
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1 INTRODUCAO

Processos digitalizados para a concep¢ao, construgdo e gerenciamento de edificagdes
promovem novas formas de trabalho e oportunidades para a inovagao. Participar destes processos
exige ampliar continuamente a comunica¢do de conhecimentos e modificar procedimentos
estabelecidos. Um tema que tem preocupado projetistas que utilizam aplicacdes CAD-BIM, ¢ o fato
de ainda terem de trabalhar com Normas Técnicas publicadas em arquivos PDF. Embora o formato
seja amplamente utilizado para a publicagao de material técnico, ele ndo ¢ adequado para vincular os
fluxos de conhecimentos produzidos durante o projeto aos dados e conhecimentos que as Normas,
Codigos e Regulamentacdes entesouram. Os fluxos de trabalho digitalizados ficam presos a estes
gargalos informacionais que, em geral, exigem a programagao especializada para permitir a interagao
entre as informagdes incorporadas aos modelos BIM e as informagdes fornecidas nos arquivos PDF
das normas. Ao invés de precisar programar macros que permitam realizar a leitura e extragdo dos
dados, se sustenta que seria mais proveitoso ter os conteudos normativos publicados em forma de
axiomatica ontologica. A questdo € relevante se pensarmos nas possibilidades de integracdo de
agentes de IA associados aos processos de licenciamento de projetos. Secretarias Municipais e
Prefeituras, poderiam transformar os processos em fluxos continuos de verificagdo de projetos, numa
espécie de analise permanente de dados espaciais e funcionais exigidos. No entanto, para que isso
ocorra, as exigéncias e requisitos deveriam ser formalmente declarados e expressos
computacionalmente. Ou seja, as NBR assim como os regulamentos e codigos de obra, deveriam ser
legiveis e interpretaveis tanto por agentes humanos como por agentes algoritmicos. Eis onde as
ontologias de dominio, modularmente concebidas, podem ingressar e auxiliar aos processos de
projetos CAD-BIM. E possivel imaginar cenarios nos quais projetistas nio precisem emitir desenhos,
realizar uploads de complexos modelos BIM ou nem sequer utilizar templates especificos para criar
os modelos em conformidade com alguma normativa ou padrdo. Auxiliadas por ontologias, as
aplicagdes computacionais podem ajudar a realizar a validacdo analitica de diversos requisitos
exigidos pelas Normas. Outro problema que poderia ser melhorado nesses fluxos ¢ o que se relaciona
com a interoperabilidade dos programas. Como as ontologias sdo computacionalmente agndsticas de
sistemas e formatos, elas permitiriam integrar diversos modelos de dados numa mesma base de
conhecimentos, mantendo inclusive uma representacdo paralela para mais de um formato. No link
compartilhado pode ser consultada a aplicacao que esta sendo desenvolvida para facilitar o processo
de criagdo de ontologias no ambiente de projeto BIM do Revit 2024.

https://github.com/JLMenegotto/OntologiaBIM/tree/main/Versdao5
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Ela ajuda a criar ontologias escritas em sintaxes Manchester e Turtle, a partir de um conjunto
de declaragdes previamente estruturadas em planilhas Excel. As ontologias formatadas em Excel
buscam integrar aspectos gerais dos projetos com os objetos de Revit, as classes de IFC e com as
diversas Normas como a NBR 15.965 acerca da Classificacao de Objetos da Construgdo em BIM. O
projeto OntologiaBIM parte da hipdtese de que as tecnologias CAD-BIM-GIS somente poderdo ser
totalmente integradas quando o conhecimento projetual, - acumulado ao longo dos anos -, for expresso
e ordenado em redes de dados abertos e conectados, segundo conceitualizou Tim Berners-Lee (2009).
O conceito de web semantica implica montar uma infraestrutura digital de conhecimentos
compartilhados na Internet. Se Normas Técnicas expressam o conhecimento industrial, elas podem
ser estruturadas em ontologias de dominio especifico e disponibilizadas de modo aberto, ao invés de
ficarem armazenadas em silos de dados fechados. Assim, o conhecimento publicado dessa forma,
retornaria as suas fontes, beneficiando toda a corrente logistica de dados, informagdes e
conhecimentos necessarios para projetar e gerenciar ativos construidos. Pensamos que seja altamente
recomendavel investir no desenvolvimento de ontologias OWL/TTL e na configuracdo de essa
infraestrutura semantica que possibilite a publicacao e a descoberta dos pontos nodais da rede, na qual
as ontologias devem ser mantidas ao longo do tempo. Essa rede poderia estar composta por nodos
distribuidos pelas organiza¢des normativas como a ABNT, que entesouram conhecimentos da
industria; por fabricantes que publiquem seus catalogos de produtos, pois sdo eles que conhecem a
fundo seus produtos e processos; por prefeituras que publicam codigos de edificacdes e regulamentos
que ordenam as vocacdes morfoldgicas de cada cidade; por cada novo projeto construido que traz
consigo novos conhecimentos e, logicamente, por cada projeto existente, pois eles carregam em si
mesmos conhecimentos facticos latentes.

A publicagdo de determinagdes axiomaticas ordenadas, criaria condi¢des para permitir que as
aplicacdes possam ser integradas a fluxos de verifica¢do e validagdo de projetos realizados de modo
continuo e permanente ao longo de todo o processo do ato projetual, superando o paradigma de
técnicas estaticas sustentadas por templates e Planos de execucao BIM. Se o conhecimento normativo
fosse transferido para estruturas de informagdo formalizadas em axiomaticas abertas, os caminhos
para iniciar processos de interagdo e integracdo comecariam a aparecer em paralelo ao
desenvolvimento de novas aplicacdes, cada vez mais integradoras de conhecimentos € com maior
riqueza e agregagao semantica. O construtor ontoldgico programado pretende contribuir com esta
ideia, tentando facilitar o trabalho de formalizagdo para arquitetos e engenheiros. O conceito de dados

cinco estrelas, como Tim Berners-Lee o concebera em décadas passadas, ¢ ainda um assunto pendente
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nos processos de projeto CAD-BIM mas oferece uma dire¢do de pesquisa e desenvolvimento de

sistemas.

2 A TAXONOMIA SUSTENTAVEL BRASILEIRA

A Taxonomia Sustentavel Brasileira (TSB) ¢ um dos instrumentos para o Plano de
Transformagdo Ecologica (PTE) do Governo Federal. E uma iniciativa que tem por objetivo promover
uma mudanca nos paradigmas econdmicos, tecnologicos e culturais em prol do desenvolvimento do
pais. O foco principal da taxonomia esta posto sobre fatores que podem influir na sustentabilidade da
natureza e seus biomas, além de cuidar dos fatores sociais, como a geracao e distribui¢do de riqueza
de modo justo e compartilhado, visando a melhoria na qualidade de vida das geracdes presentes ¢
futuras (Ministério da Fazenda, 2023). O PTE esta estruturado em seis eixos, sendo a TSB parte do
eixo das Financas Sustentaveis (Brasil, 2023a). A TSB consiste em um sistema de classificacdo que
define, de maneira nitida, objetiva e com base cientifica, atividades, ativos e/ou categorias de projetos
que contribuem substancialmente para objetivos climaticos, ambientais e/ou sociais, por meio de
critérios especificos baseados na ciéncia (Brasil, 2023a). A Taxonomia Sustentavel Brasileira ¢ um
sistema integrado a Classificagao Nacional de Atividades Econdomicas do IBGE. Determina critérios
objetivos para selecionar projetos publicos e privados financiaveis que contribuam positivamente para
a agenda da Economia Verde. O instrumento, composto por 15 cadernos distribuidos por setores
econdmicos, foi criado pelo Comité Interinstitucional da Taxonomia Sustentavel Brasileira (CITSB)
do Governo Federal. Pretende que seja uma ferramenta de auxilio para realizar uma transi¢ao ordenada
de descarbonizagdo de atividades econdmicas, além de orientar acdes necessarias para a geragao de
ambientes de trabalho responsaveis, com parametros alinhados a justica social. A versdo final da
taxonomia foi publicada pelo Ministério da Fazenda no segundo semestre de 2025.

A TSB foi escolhida como objeto a ser formalizado em uma ontologia OWL/TTL extensivel,
capaz de servir como base de conhecimento para sistemas de agentes de IA de projeto que
automatizam e organizam processos BIM. Com esse objetivo a ontologia est4 sendo criada traduzindo
todo o contetido dos cadernos da TSB, atualmente em formato PDF, para descri¢des ontoldgicas em
OWL e TTL. Foi criada uma hierarquia de classes, individuos, propriedades de objetos e dados
relacionados em triples RDF, procurando transferir e respeitar 100% do seu contetido textual. O
resultado oferece uma nova camada de informacdo que deve ser considerada em projetos de
arquitetura que desejem aderir aos critérios da TSB. O contetdo pode ser incorporado como seméantica
complementar as fases iniciais de projetos de constru¢do que pretendam alinhar-se aos principios de

descarbonizagdo e justica social. Para projetistas de arquitetura e engenharia, as atividades e condigdes
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de contribui¢do a Economia Verde encontram-se principalmente nos setores tratados nos Cadernos D,
F e E. Para enriquecer as informagdes dos seus catalogos os fornecedores de componentes e materiais,
podem encontrar material no Caderno C. Os planejadores urbanos podem consultar condigdes
estabelecidas pela TSB no Caderno H. Esses limites, no entanto, sdo flexiveis, pois as atividades
econdmicas transitam por todos os setores. Ainda serd formalizado o setor A que corresponde as
atividades relacionadas com Agricultura, Pecudria, Produ¢dao Florestal, Pesca e Aquicultura. A
primeira versao da ontologia TSB pode ser baixada do repositorio de ontologias e aberta no Protégé
para analise e verificagcdo. Ela estd sendo desenvolvida visando que os desenvolvedores BIM possam
integrar os novos agentes de IA aos contetdos e critérios de alinhamento de sustentabilidade proposto
pela Taxonomia. No entanto, € necessario esclarecer que a ontologia ndo constitui um produto oficial,
ela esta sendo produzida cm fase inicial de pesquisa, sendo atualmente utilizada no ambito académico.
A versdo oficial da taxonomia sdo os cadernos PDF publicados no site do Ministério da Fazenda. Os
contetdos axiomaticos da ontologia estdo em constante evolugdo, sendo revisados e atualizados com
frequéncia. Pretende-se ainda estabelecer as conexdes das Atividades Econdmicas da TSB com outros
sistemas de classificagdo, como as Normas ABNT 15.965. As propriedades de objetos e dados
utilizadas sdo integradas ao modelo de organizagao empregado na formalizagdo das demais ontologias
armazenadas no repositorio. Segue o link para os arquivos OWL e TTL, que possuem o mesmo
conteudo, mas em sintaxes diferentes.

https://github.com/JLMenegotto/OntologiaBIM/tree/main/Versiao5/TASB

O exercicio académico visa o enriquecimento semantico permanente de modelos e processos
BIM, possibilitando a integracdo da documentacio da TSB como conhecimento factual
disponibilizado que sirva como dado concreto para os novos agentes de IA, contribuindo a reduzir
eventuais alucinacdes. As atividades econdmicas dos Setores da TSBe os principios de
sustentabilidade aplicados ao projeto de arquitetura e engenharia tem pontos de contato. Além dos
principios, diretrizes e salvaguardas gerais, sdo principalmente incorporadas as atividades econdmicas
(AECO) relativas ao setor F (Construcao Civil) e as que se referem a diversos aspectos presentes em

projetos de infraestrutura. A medida que a TSB evolua, a ontologia também evoluira.

2.1 VINCULOS ENTRE INDIVIDUOS DA TSB, OBJETOS BIM E SISTEMAS DE
CLASSIFICACAO

Os diversos critérios de alinhamento com os principios da Taxonomia podem ser vinculados
indistintamente as categorias de Revit, as classes IFC ou aos codigos de classificagdo da NBR 15.965,

por meio dos individuos definidos como tipos da Classe ‘Sistema.Estudado’. Essa classe foi
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especialmente definida para permitir vincular os conceitos da taxonomia TSB aos elementos de um
modelo BIM produzido em Revit, traduzido ao IFC ou associado aos diferentes itens do sistema de
classificacdo da construcao. Por exemplo, o individuo declarado como a instancia de um Sistema de
ar-condicionado fica factualmente vinculado as condi¢des determinadas na TSB por declara¢des do
tipo Facts que vinculem a uma propriedade de objeto denominada é.qualificada.com aos critérios de
qualificagdo declarados para as atividades econdmicas. Por sua vez, tais critérios, devem ser
declarados como Individuos representando a outras instancias. Neste caso, pelos seguintes critérios de
qualificagao definidos na TSB:

Critério.de.Qualif.FO1.A.a

Critério.de.Qualif.FO1.A.b

Critério.de.Qualif.F03.B

Critério.de.Qualif.F03.D

Seguem exemplos de individuos declarados de um sistema de ar-condicionado, com os fatos
que relacionam a classe IFC, as categorias de Revit afines e os individuos relativos a TSB que tem

algum vinculo,
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Individual: bim:Sistemas Climatizacio
Types: bim:Sistema Estudado
Facts: bim-é pertencenta a bim:Taxenomia TEB
Facts: bim-categoria revit "[ OST_DuectSystem "
Facts: bim:classe ifc " IfeDistributionSyetem ATRCONDITIONING :
IfeDistributionSystemCHILLEDWATEE. |, IfeDistributionSystemCOMPERESSEDAIR. |
IfeDistributionSyvstemCONDENSEEWATEER. | IfcDistributionSystem EXHATUST
IfcDistributionSystemHEATING | HfeDistributionSystemREFRIGERATION
IfcDistributionSystemBETURN CIRCUIT . IfeDistributionSystem VACUTUM
IfcDistributionSvstem VENTILATION 1"
Facts: bim-descricio "Sistemas de Climatizagic."
Facts: bim:observagio "Esta instdncia vincula Sistemas de Climatizagio com as categorias,
claszes e demais sistemas de classificacio utilizados em ambientes de projeto BIM. Também
orienta sobre os critérios de alinhamento especificos do sisterma "
Facts: bim-é qualificada com bim:Critéric de Qualif FO1.A a
Facts: bim-é.qualificada com bim:Critéric.de Qualif FO1.A b
Facts: bim-é.qualificada com bim:Critéric.de Qualif FO3.B
Facts: bim-é.qualificada com bim:Critéric.de Qualif F03.D

Individual: bim:Critério Qualif FO1.4 a
Types: bim:Critério Positivo
Facts: bim:-¢ dentro.de bim:Caderno F
Facts: bim:é pertencente.a bim:Setor TSBF
Facts: bim=¢é aplicado.em bim:Objetivo.01
Facts: bim:é dentro.de bim:Critério Qualhif FO1
Facts: bim-tema "Construcio de edificios novos"
Facts: bim-descrigio "Critério necessario para que 2 atividade seja considerada alinhada
com oz objetivos”
Factz: bim:contribuigdo substancial. de  "Em edificios nfdo residenciaiz: 1) obtengio da
Etiqueta Nacional de Conservagio de Energia (ENCE) do projeto e da edificacio construida,
de acordo com a etapa de construglo, come parte do Programa Brasileiro de Etiguetagem de
Edificagdes (PBE Edifica), com classificagdo A", geral (quando a entrega da obra for
concluida com sistema de iluminagio integrado efou sistema de climatizacio integrado /oo
sistema de aguecimento de dgua); ou ) comprovagio de demanda de energia primaria anuval
(DEP — kWh/m%ano) igual ou inferior 2 DEP calculada por meio de simulacdo, com base nos
requisitos minimos da versdo 2016 da norma ANSIASHEAETESNA 20.1 e conforme
avaliagio descrita no Apéndice G: Performance Fating Method (PEMM)."
Facts: bim-é qualificadora de bim:Atividade Elegivel FO1
Facts: bim-é qualificadora de bim:Sistemas Construtivos

Individual: bim:Critério. Qualif FO1.A b
Types: bim:Critério Positivo
Facts: bim-é.dentro.de bim:Caderno F
Facts: bim:é pertencente.a bim:Setor. TSB.F
Facts: bim-é.aplicado.em bim:Objetivo. 01
Facts: bim:é dentro.de bim:Critério Qualif FO1
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Facts: bim-tema "Construcio de edificios novos"

Facts: bim:desericdo "Critério necessario para que a atividade zeja considerada alinhada com
oz ohjetivos”

Facts: bim-contribuicio. zubstancial de "Em edificics ndo residenciais destinados 3 venda cu
locagio de unidades comerciaiz ou de zerviges, e entregues zemn sistemas integrados de
climatizagio e iluminagio,: 1) obtengdo da ENCE do projeto e da edificacio construida, de
acordo com a etapa de construgdo, como parte do PBE Edifica, com classificagdo B, parcial;
ou 2) comprovagio de DEP igual ou inferior 2 DEP calculada por meio de simulagdo, com
base nos requisitos minimos da versfo 2016 da norma ANSIASHEAETESNA 20.1 e
conforme avaliagdo descrita no Apéndice G: Performance Eating Method (PEM), exceto a
secdo (G1.2.1."

Facts: bim-é qualificadora de bim:Atividade Elegivel FO1

Facts: bim-é qualificadora de bim:Sistemas Construtivos

Individual: bim:Critério Qualif FO3 B
Typea: bim:Critério Positivo
Facts: bim:é dentro de bim:Caderno F
Facts: bim:é.pertencente.a bimn:Setor TSB.F
Facts: bim:é.aplicado.em bim:Objetivo.01
Facts: him:é dentro.de bim:Critério. Qualif FO3
Facts: bim:tema "Instalacio de componentes e sistemas para eficiéncia energética”
Facts: bim:descrigdo "Critério necessario para que a atividade seja considerada alinhada
com oz objetivos"
Facts: bim:contribuicdo substancial.de  "Instalagioc e substitnicdo de sistemas de
climatizagio. Devera ser evidenciada a eficiéneia do sistema de acordo com os requisitos
da Portaria INMETEO no 309, de 06/00/2022 (INMETRO, 2022), com comprovagio de
atendimento & claszificacfio geral A de eficiBneia energética Deverd ser evidenciado
também o cumprimento dos requizitos do PBH, com wistas & especificacio de fluidos
alternatives e ao descarte adequado de HCFCs: na substituigio de sistemas existentes.
Essamedida pode ser ampliada com estratégias para redugio da demanda de resfriamento,
como aproveitar o sistema de ventilagio forgada para condicionar o ambiente (free
cooling) guando houver condigdes favoraveis, tratar ou pré-resfriar o ar externo por meio
de recuperadores de energia etc.”
Facts: bim:é.qualificadora de bim:Atividade Elegivel FO3
Facts: bim:é qualificadora de bim:Sistemas Construtivos
Facts: bim:é qualificadora de bim:Sistemas Elétricos

Nestes exemplos, alguns fatos relacionam o individuo com uma atividade mencionada como
qualificadora, como por exemplo bim:Atividade.Elegivel. FO3. Ou seja, as relagdes entre individuos
sao vinculadas por meio de uma propriedade de objeto (bim:é.qualificadora.de ) mantendo uma teia
de relacionamentos entre todos os elementos da taxonomia, que devem ser explicitamente declarados
como conteudos factuais. Embaixo, seguem algumas declaracdes relacionadas com a atividade
elegivel FO3. Nela se vem as diversas Atividades Econdmicas listadas pelo IBGE (bim:AE.25.12.8,
etc.). As propriedades de dados bim:agdo.projetual, bim:fora.do.escopo, bim:atividade,
bim:é.atividade.elegivel e bim.é.qualificadora.de sao particulares do dominio da TSB, embora
possam ser usadas por outras ontologias. Ja as propriedades de dados é.dentro.de,
bim:é.pertencente.a, bim:é.aplicado.em, bim:tema, bim:codigo, bim:descrigdo sdo usadas por todos
os dominios do complexo de ontologias criadas com o construtor ontoldgico. Todas elas, tem as suas

caracteristicas e anotagoes declaradas no arquivo Excel Ontologia Propriedades.xlsx.
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Individual: bim:Atividade Elegivel FO3
Types: bim:Atividade
Facts: bim:é dentro.de bim:Caderno F
Facts: bim:é.pertencente.a bim:Setor. TSB.F
Facts: bim:é.aplicado.em bim:Objetivo.01
Facts: bim:tema "Construgio”
Facts: bim:cddige "F3"
Facts: bim:atividade "Instalagcic de componentes e sistemas para eficiéncia energética”
Facts: bim:descrigio "Esta atividade compreende medidas individuais que contribuem
para a melhora do desempenho do edificic em termos de sua eficiéncia energética. O
objetivo desta atividade & destacar a2 contribuigic de cada medida individual para a
reduclo no consumo de energia. Nesse sentido, ndo & necessdrio optar por mais de uma
medida elagivel. As medidas individuais nfo s80 cumulativas e ndo podem ocorrer em
conjunito com as atividades F1 cu F2. Metodologicamente, as medidas iniciam com
estratégias passivas de economia de energia, visando aproveitamento de recursos como
ventilacdo e iluminacio natural. Em seguida, abordam estratégias ativas, envolvendo as
instalaches elétricas, hidraulicas, e de climatizagio.”
Facts: bim:agio projetnal  "Medidas individuais que contribuem para a melhora do
desempenho do edificio em termos de suva eficifneia energética. O objetive desta
atividade € destacar a contribuigdo de cada medida individual para a redugio no consumo
de energia. WNesze sentido, nfo € necessdrio optar por mais de uma medida elegivel As
medidas individuaiz nio sio cumulativas e ndo podem ocofrer em conjuntc com as
atividades F1 ou F2. Metodologicamente as medidas iniciam com estratézias passivas de
economia de energia, vizando aproveitamento de recursos como ventilagdo e iluminacio
natural. Em seguida, abordam estratégias ativas, envolvendo as instalagdes elétricas,
hidraunlicas, e de climatizagio"
Facts: bim:fora do escopo "--"
Facts: bim:é.atividade elegivel bim:AE 25128
Facts: bim:é.atividade elegivel bim:AE 41.20.4
Facts: bim:é.atividade elegivel bim:AE 43215
Facts: bim:é.atividade. elegivel bim:AE 43223
Facts: bim:é.atividade. elegivel bim:AE 43223
Facts: bim:é atividade elegivel bim:AFE 43.290.1.03
Facts: bimé atividade elegivel bim:AF 43.30.4.01
Facts: bimé atividade elegivel bim:AF 43.30.4.02
Facts: bim-é atividade elegivel bim:AF 43.30.4.03
Facts: bim-é atividade elegivel bim:AF 43.30.4.04
Facts: bim-é atividade elegivel bim:AF 43.30.4.03
Facts: bim:é.atividade elegivel bim:AE 4330499

Os textos que definem os dados foram extraidos e transportados literalmente dos contetdos
dos cadernos da TSB. Na Figura 1 se pode ver o grafo de relacdes das classes criadas especialmente

para a TSB. O Grafo foi produzido com a funcdo OWLViz do editor Protégé.
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Figura 1. Grafo de Classes proposto para a TSB.
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3 O PROBLEMA DA INFRAESTRUTURA PARA TRIPLES RDF
Hoje em dia, a incorporacdo de agentes de IA dentro do processo projetual poderia ser
analisado desde duas perspectivas. Uma delas ve os agentes de IA desde a o ponto de vista da

inteligéncia, ou seja, os agentes de IA sdo entendidos como sujeitos digitais autdbnomos que sao
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capazes de realizar tarefas de projeto como um projetista humano. Um outro modo de abordar o tema
dos agentes de 1A ¢ desde a perspectiva do conhecimento. Ou seja, quais sdo as informagdes que um
agente de A precisaria manipular ou processar para que as suas agoes ditas ‘inteligentes’ sejam
corretas e confidveis? Qual ¢ a matéria-prima que um agente de IA processa? Neste artigo,
pretendemos redirecionar a atencdo para esta segunda forma de ver o problema da IA. Menos
preocupados com as capacidades de inteligéncia do agente e mais preocupados com o conhecimento.
As ontologias escritas em sintaxe Manchester e Turtle, permitem estruturar conhecimento de modo
que tanto seres humanos como agentes computacionais possam entender e utilizar. Nesse sentido, ¢
necessario contar com a descrigdo do conhecimento conceitual e factual sobre entidades ou processos
envolvidos no projeto arquitetonico. Cada formalizagdo de uma ontologia serd sempre um exercicio
descritivo de instancias que devem ser mantidas ao longo de um periodo criativo, que € caracterizado
por constantes transformagdes. Embora os sistemas de IA generativa tenham desenvolvido
capacidades impressionantes, a arquitetura de um sistema de [A mais confidvel e integrador ainda ¢é
uma promessa. A literatura atual especializada discute a problematica referente as ‘alucinacdes’ que
os agentes de IA podem retornar. Alucinacdes sdo respostas ficcionais ou respostas ilogicas que os
agentes respondem. J& foi observado por pesquisas espacializadas que agentes de IA, trabalhando
somente com técnicas de processamento de linguagem natural vectoriais, ndo tém como garantir o
processamento 16gico (Neuhaus, 2023). Nesse sentido, o auxilio de ontologias que formem uma base
de conhecimento factual, onde o conhecimento estd declarado, pode reduzir a incerteza das respostas.
Desde esta perspectiva ainda ¢ necessario construir e desenvolver uma rede de infraestrutura digital
totalmente integrada ao paradigma da Web Semantica, com funcionalidades cognitivas associadas que,
em vez de tentar imitar a inteligéncia humana, ajudem a melhorar e compartilhar o conhecimento
factual que temos sobre o mundo, imaginando formas de organizar e manter atualizado tal
conhecimento. A inteligéncia talvez encontre condi¢des favordveis para emergir, nesse ambiente
preparado para combinar as agdes propostas entre nossas mentes, nossos corpos e nossas ferramentas
de trabalho, que hoje inegavelmente carregam funcionalidades cognitivas e computacionais
embutidas. Essa infraestrutura poderia promover interagdes entre contextos fisicos e simbolicos, com
capacidade de adaptagdo a multiplicidade de seres corporais e sociais.

Na comunidade social do BIM ha preocupagdao com o open BIM e o desenvolvimento de
projetos no padrao IFC. Essa preocupacgao ¢ inegavelmente importante, mas podemos argumentar que
também ¢ insuficiente. O conceito de Open BIM, deveria ser estendido para o conceito de Open e
Linked BIM. Ou seja, ¢ necessario construir uma infraestrutura de conhecimentos compartilhados,

que seja aberta e vinculada, por meio da qual estruturas de dados semanticamente ordenadas poderiam
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crescer de modo integrado. Por essa razdo, pensar no desenvolvimento integrado do paradigma
semantico da Internet, capaz de hospedar uma infraestrutura de conhecimento digitalmente
formalizada, torna-se hoje em dia ¢ uma necessidade real. Tais redes abertas ainda nao existem.
Embora seja tecnicamente possivel que individuos as construam, acreditamos que montar e manter
um ecossistema cognitivo democratico de conhecimento industrial, que permita uma governanca
controlada publicamente, ¢ uma decisdo politica que deve envolver comunidades mais amplas,
dispostas a assumir a responsabilidade de conceber e organizar tal infraestrutura cognitiva — aberta,
compartilhada, interconectada e estavel — de acordo ao paradigma proposto por Tim Berners-Lee
(2009). Essa tarefa, que parece necessaria a partir de agora, deve ser concebida como uma
infraestrutura cognitiva capaz de crescer e de se sustentar ao longo do tempo, dado que o devir € uma
realidade inerente ao ambiente arquitetonico e urbano construido. Atualmente, as ontologias
declarativas com 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) (Zhao, 2024). Nesse campo, os desenvolvedores promoveram um
processo de convergéncia entre a IA baseada em sistemas vetoriais de NLP usados em Large Language
Models (LLMs) e a tradicional Inteligéncia Artificial simbodlica. A IA simbdlica, formalizada por meio
de técnicas baseadas em ontologias, contribui para o processo fornecendo representagdes
computacionais de conhecimento factual sobre a realidade. Assim, o uso de agentes inteligentes com
maior autonomia ¢ resumido sob o termo Agentic Al, e a convergéncia entre sistemas vetoriais e
simbdlicos ¢ referida como IA neuro-simbdlica (Franz Inc, 2025). Argumentamos que todos os
processos CAD/BIM precisam se integrar com diversas tecnologias associadas, incluindo:

e Os principios sociotécnicos de malhas de dados descentralizados, introduzidos em 2019 por

Dehghani (2023).

e A abordagem de desenvolvimento de aplicacBes baseada nos principios de Domain Driven

Design introduzidos por Evans (2010).

e Atradicional tecnologia de Linked Data para dados abertos e conectados proposta por Berners-

Lee (2009).

e As técnicas mais recentes de IA aplicadas a sistemas baseados em agentes.

Na Figura 2 € proposto um possivel esquema tedrico para estruturar os nodos estratégicos das
malhas de dados, entre os quais poderia ser listado o organismo gerador da TSB, quem poderia
incorporar as ontologias OWL e TTL com as determinagdes factuais da Taxonomia para uso tanto por
humanos como por agentes de IA. E importante salientar que as ontologias ndo substituem as

aplicagdes especificas programadas pelos escritorios de projeto. Elas servem como origem das
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informagdes que esses programas utilizardo para realizar os processos. Elas funcionam como uma
camada confidvel de dados e informacdes adicionada aos diversos processamentos, pois estariam

certificadas pelos organismos criadores.

Figura 2. Esquema proposto para um nodo da Malha de dados.
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Fonte: o autor

Em um cenério ideal, uma infraestrutura de conhecimento bem projetada e organizada como
uma malha de dados precisaria adotar os principios dos dados abertos e vinculados para garantir que
os dados distribuidos sejam semanticos, interoperaveis, acessiveis e enderecdveis em padrdes abertos.
Dentro de tal infraestrutura controlada, as ontologias podem oferecer uma garantia para um
processamento l6gico mais confidvel, além de ser integradas em estruturas semelhantes a malhas
abertas e modularizadas que permitam o crescimento ordenado de tematicas, onde cada nd poderia ser

criado e mantido por um organismo responsavel, que ingresse conhecimento validado nesse circuito
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cognitivo. A TSB apresentada neste artigo serve como exemplo do tipo de conhecimento que

enriqueceria a essa infraestrutura de rede.
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