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Abstract. We analyze the association among ontologies, internet of things
(1oT) and Building Information Modeling (BIM) in civil construction. Our
study has an exploratory slant presenting a non-exhaustive literature review
about the mentioned themes. A survey in Capes Portal using the term
“ontolog*”” retrieved 402,047 papers, indicating the maturity of the research
in that subject; the term “Internet of Things™ retrieved 16,023 papers and
“Building Information Modeling” retrieved 4,878 papers. The combination of
the three aforementioned subjects is also present in the literature. Our paper
identifies as potential research the application of ontologies and IoT in the
civil construction field, insofar as a building can be simulated through a
robust information modeling (using BIM), organized in a structures way
(using ontologies) and dynamically monitored (using 10T).

Resumo. Analisa-se a associagdo entre ontologias, internet das coisas (IoT) e
a tecnologia Building Information Modeling (BIM) na construgdo civil. O
estudo tem carater exploratorio e apresenta revisdo de literatura néo
exaustiva sobre os trés temas mencionados. A pesquisa no portal da CAPES
com o termo “‘ontolog*” retornou 402.047 trabalhos, confirmando a
maturidade e interesse no tema; o termo “Internet of Things™ retornou 16.023
trabalhos e ““Building Information Modeling™ retornou 4.878 trabalhos. A
combinacdo dos trés temas também estd presente na literatura. O artigo
identifica como pesquisa potencial a aplicacdo de ontologias e 0T na
construcdo civil, uma vez que a edificacdo pode ser simulada via robusta
modelagem de informagdo (BIM), organizada de forma estruturada
(ontologia) e monitorada de forma dinamica (loT).

1. Introducéo

As tecnologias de informacdo e as novas formas de representagdo do mundo, real e
imaginario, tém influenciado profundamente a sociedade atual, indo em direcdo a um
contexto de convergéncia e integracdo de tecnologias. Neste cenério, os limites entre
real e virtual, fisico e digital estdo cada vez mais frageis e sutis.

A presenca das tecnologias de informacdo e representacdo do mundo na
construcdo civil e no trabalho de Engenheiros e Arquitetos tem possibilitado e exige
profundas mudancas no pensar e produzir o objeto arquitetdnico. Estas mudancas
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evoluiram para as fases posteriores ao projeto, passando a envolver todo o ciclo de vida
do edificio, passando pela construcdo (obra) e chegando ao monitoramento de uso e
acompanhamento de desempenho. Na busca por solugfes para os complexos problemas
relativos a informacgdo, uma abordagem promissora é aquela baseada na organizacao e
uso da informagcéo.

Ao mesmo tempo, 0 uso de equipamentos como computadores e smartphones
cresce a cada dia, e junto amplia-se 0 acesso de pessoas a internet. Mas para além destas
conexdes feitas via computador e smartphone, uma nova geragao de equipamentos esta
se ampliando, dispositivos e instrumentos originalmente desconectados estdo entrando
no mundo online. A conexdo entre os dispositivos como eletrodomésticos, geladeiras,
maquinas de lavar, cafeteiras, bem como cadmeras de video, microfones e sensores dos
mais variados tipos, representam o fenbmeno “smart building” no contexto da assim
chamada Internet das Coisas.

O aumento da conexdo das maquinas e equipamentos significa um volume de
dados produzidos que ultrapassa a capacidade de processamento com tecnologias
tradicionais. Assim, verifica-se a necessidade de novos processos de representacdo e
organizacdo da informacdo e do conhecimento que possibilitem a otimizacdo da
recuperacdo de informacdo. Nesse contexto, vocabularios controlados como as
ontologias surgem como solugdes promissoras.

Este trabalho envolve a intersecdo de trés temas aparentemente distintos: a
utilizacdo de técnicas de organizacdo da informacdo baseadas em ontologias, usadas
como alternativa para representacdo da realidade e para a criagdo de modelos bem
fundamentados e legiveis por maquinas; a utilizagdo de sistemas e plataformas para a
Internet das Coisas (loT), que tratam principalmente dos dispositivos e de dados
gerados por eles; e, finalmente, a utilizacdo da tecnologia BIM (Building Information
Modeling ou Modelagem de Informacdo da Construcdo) no projeto, producdo e gestao
de edificios, na industria de Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC).

A pesquisa teve como objetivo investigar a producdo cientifica que trata da
associacdo entre ontologias, internet das coisas e a tecnologia BIM na construcdo civil.
Portanto, buscou-se verificar e entender a relacdo entre as trés areas e a aplicacdo na
gestdo dos edificios na industria de AEC, através de uma pesquisa de carater
exploratdrio, visando maior familiaridade com os temas e vislumbrando a possibilidade
de futuros caminhos investigativos. Apresenta-se uma revisao da literatura em artigos
pesquisados em bases de dados do Portal de Periédicos da CAPES/MEC/BRASIL, em
abril de 2017 e a partir dos descritores “Ontolog*”, “Internet of Things” e “Building
Information Modeling™.

A énfase deste trabalho esta na relacdo entre os temas e apoia-se em trabalhos
que abordam os trés assuntos, contribuindo para a identificacdo, selecdo, avaliagédo e
sintese de evidéncias da relacdo entre os mesmos. Parte-se do principio que a intersecéo
entre esses trés temas podera trazer avangos significativos para todo o ciclo de vida da
construcdo de edificacBes. 1sso ocorrera principalmente na melhoria dos processos por
meio da representacdo, recuperacdo e comunicacdo da informacdo entre as etapas.
Visando reducdo ou eliminagdo de erros, desperdicios, otimizacdo de tempo e melhoria
na qualidade, espera-se obter ganhos globais, desde a criacdo do projeto até a utilizacéo
da obra edificada.
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O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta um
background dos trés temas citados; a secdo 3 detalha a descricdo das tecnologias
envolvidas a partir de publicacdes seminais e interdisciplinares; a se¢do 4 descreve a
metodologia adotada na pesquisa; a secdo 5 esta destinada a andlise e discussdo dos
resultados e a secao 6 traz as consideraces finais.

2. Background Baésico

O assunto ontologia tem sido estudado em varias areas de conhecimento, incluindo
pesquisas nos campos da filosofia, ciéncia da computagédo e ciéncia da informacéo, e
com aplicacBes sobre medicina, biologia e engenharia (Almeida, 2013). Nesse contexto,
ontologia aqui diz respeito a uma representacdo de parte de um determinado dominio,
legivel por méquina, para fins de representacdo e recuperacdo de informacdo, com
possibilidades de inferéncia automatica.

A expressao Internet das Coisas ou Internet of Things (IoT) tem sido utilizada
como referéncia a uma nova geracdo da computacdo pervasiva, representando a
onipresenca dos recursos de informatica em produtos de consumo e cotidiano das
pessoas. Os tradicionais equipamentos e produtos industriais como automdveis,
telefones, televisores, geladeiras, cameras e sensores passam a ter capacidade de
conexdo, comunicagdo, e acesso a internet embutidas, apresentando diversas novas
possibilidades de uso como por exemplo comando a distancia, personalizacéo,
automacdo e andlises de desempenho. Essa conexdo é possivel por meio de sensores
instalados em objetos e locais determinados que enviam os dados para serem analisados.
Objetos fisicos passam a ter capacidade de processamento e comunicacdo de dados e,
portanto, podem “sentir” o ambiente, “perceber” seu estado e o de outros, além de
intercambiar, solicitar, fornecer, delegar, gerenciar e trocar informacdes.

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) surge como um “novo”
conceito de projetar, planejar e acompanhar obras edificadas. O processo propée
mudangas profundas em relacdo ao modelo tradicional. A concepgdo de uma obra
apresenta muitos problemas relacionados a falta de comunicacéo e troca de informacéo
entre diferentes estagios, processos e, principalmente profissionais. A proposta é utilizar
a ferramenta BIM como uma forma inteligente e ideal de desenvolvimento de projeto,
acompanhamento de construcdo, as built e manutencéo de uma edificacdo sustentavel.

A tecnologia BIM emprega objetos paramétricos e suas relacfes para construir
um modelo virtual de um edificio. Entretanto ndo se identifica ali um compromisso
ontoldgico verdadeiro, que seria muito bem-vindo do ponto de vista da promocéo da
interoperabilidade. Verifica-se a necessidade do entendimento da aproximagao entre
ontologia e BIM nos estudos e pesquisas recentes. O uso de seméantica em BIM esta
relacionado ao uso de ontologia para o gerenciamento de informacGes em modelos
arquitetdnicos na construcdo civil. Também as informacgGes sdo introduzidas
normalmente em um sistema BIM pelo usuério. A aproximacdo entre BIM e loT
apresenta-se como possibilidade de troca de informacGes entre 0s objetos e
equipamentos existentes no edificio real e seu modelo virtual.

As trés tecnologias aqui estudadas apresentam um principio fundamental em
comum: vdo além de uma estrutura ou uma simples organizacdo de objetos ou atores
que representam, mas, sobretudo, enfatizam as relagdes entre eles e com um esforco na
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resolucédo de conflitos. Nas ontologias objetiva-se ir além da descri¢cdo do que existe e
da caracterizacdo de entidades, explicitando as relacBes possiveis nos diversos niveis.
Em loT a importéncia da consciéncia do seu estado e de outros, a troca de informagoes
e o compartilhamento de acdes entre os atores demonstram também a énfase nas
relacdes entre as coisas. E na tecnologia BIM o edificio € modelado com seus elementos
de forma paramétrica, mas, sobretudo, representando as relacdes entre estes
componentes, evitando-se, por exemplo, erros de compatibilizagcdo. A tecnologia BIM
abrange geometria, informacgdes geogréficas, quantidades e propriedades construtivas
dos componentes dos edificios, mas principalmente relacGes espaciais, temporais e
construtivas.

Considerando a ontologia como a forma de representar o dominio da construgdo
civil, a relacdo entre os elementos é fundamental para organizacao e analise dos dados.
Por sua vez, a 10T esta diretamente ligada a construcdo do espaco para a identificagéo e
localizacdo dos objetos, a interconexdo entre eles e a modelagem das informacdes. BIM,
além da proposta direta de desenvolver o projeto e auxiliar a construcdo, tem um papel
fundamental de modelar em 3D toda a edificagdo, com todos os elementos construtivos
e tem a proposta da relacdo entre os elementos edificados.

3. Contexto das tecnologias

Esta secdo traz uma breve apresentacdo dos temas tratados e caracterizacdo de seus
elementos principais.

3.1. Ontologias

Em Filosofia, ontologia é um ramo da Metafisica que diz respeito as quais categorias de
entidades existem. Nesse contexto, “tipo” quer dizer “categoria”, um termo que foi
usado ainda por Aristoteles para discutir que declaracdes sobre uma entidade. Uma
teoria das categorias € o mais importante topico do estudo da Ontologia. Tais teorias
especificam sistemas de categorias estruturados em niveis hierarquicos, em geral, na
forma de uma arvore invertida na qual a categoria de mais alto nivel é nomeada
“entidade”.

Em Ciéncia da Computacdo, ontologias sdo aplicadas a modelagem, tanto em
sistemas baseados em bancos de dados quanto em sistemas de representacdo do
conhecimento. Em Representacdo do Conhecimento, Inteligéncia Artificial, o termo
ontologia tem sido usado desde o século passado para se referir a uma estrutura de
entidades representados por termos de um vocabulario l6gico. Nos anos de 1990,
ontologia passou a ser usado no contexto da “Web Semantica”.

Observam-se dois significados principais para ontologia em Ciéncia da
Computacdo. O primeiro diz respeito ao uso de principios ontol6gicos para modelar a
realidade (WAND; STOREY; WEBER, 1999). Este uso esta alinhado com seu papel
original na Filosofia, ou seja, fornecer uma descricdo do que existe e caracterizar
entidades. O segundo significado diz respeito a representacdo de um dominio em uma
linguagem de ldogica para fins computacionais (STAAB; STUDER, 2004). Uma
ontologia, nesse caso, consiste de um conjunto de declaragcbes expressas em uma
linguagem de representacdo, processavel por mecanismos de inferéncia.
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Em Ciéncia da Informacéo, abordagens ontologicas tém sido adotadas, mesmo
que sob diferentes denominacdes. Projetos de engenharia de software envolvendo
ontologias exibem paralelos com teorias da Ciéncia da Informagdo, tal como
classificagdo facetada, vocabularios controlados e lexicografia (VICKERY, 1997). A
possibilidade de restringir a linguagem natural parece ser o ponto de contato entre esses
trés tipos de estruturas (GILCHRIST, 2003). Os sistemas utilizados em Ciéncia da
Computacédo e Ciéncia da Informagéo tém objetivos diferentes. Ciéncia da computacgéo
usa ontologia para categorizar 0 mundo, mas enfatiza o processo de raciocinio
automatico. A énfase no raciocinio esta inserida no dominio da Iégica, com o objetivo
de descobrir como um padrao de silogismo combina duas premissas para chegar a uma
conclusdo. Em contraste, a principal preocupacao da Ciéncia da Informag&o é lidar com
documentos que descrevem as entidades do mundo em diferentes dominios e de
diferentes pontos de vista. (ALMEIDA, 2013).

Considerando as distincGes apresentados até agora, o Quadro 1 resume as
principais interpretacGes de ontologias em diferentes contextos. Como o termo teoria é
usado no Quadro 1, uma teoria nem sempre se refere a toda a realidade, mas pode ser
usada para representar o conhecimento em um dominio especifico.

QUADRO 1 - Quadro sindptico que resume os pontos de vista sobre ontologias

Distincéo Campo O que é isso? Propésito Exemplo
Ontologia como Filosofia Ontologia como um sistema Compreender a realidade, as coisas Sistemas de
uma disciplina de categorias que existem, e as suas caracteristicas Aristoteles, Kant,
Husserl
Ontologia como Ciéncia da Ontologia como uma teoria Entender um dominio e reduzi-lo a BFO, DOLCE
um artefato Computagdo  (baseado em ldgica) modelos (genérico)
Ontologia como um artefato Criar vocabulérios de representacdo OWL (linguagem
de software em sistemas e gerar inferéncias KR)
Ciéncia da Ontologia como uma teoria Entender um dominio e classificar Sistema de
Informagéo (informal) termos Classificagdo de
Ranganathan
Ontologia como um sistema Criar vocabularios controlados para Um catélogo, um
conceitual informal recuperagao de informacéo a partir de  glosséario, um
documentos tesauro

Nota - BFO indica Basic Foundational Ontology; DOLCE, Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering; KR,
knowledge representation; OWL, Web Ontology Language.

Fonte: ALMEIDA, 2013. Adaptado pelos autores.

3.2. Internet das coisas

A Internet das Coisas (IoT) conecta objetos e servigos fisicos a Internet, permitindo
comunicacdo objeto-objeto e pessoa-objeto. Para Yang e outros (2010, p. 358), "ao
permitir novas formas de comunicagao entre pessoas e coisas, e coisas entre si, a 10T
adicionaria uma nova dimensao para 0 mundo de informagédo e comunicacdo da mesma
forma que a internet fez anteriormente".

Para Lacerda e Lima-Marques (2015), Internet das Coisas “sdo sistemas, no
sentido amplo, interligados entre si em diferentes escalas, formando ecossistemas com
componentes bioldgicos, materiais, urbanos — tendo em comum a informacdo como
substrato”.
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A 10T foi possivel a partir do desenvolvimento e ampliacdo das capacidades das
redes de comunicacdo e dos processadores e circuitos eletrénicos atuais. Os
equipamentos, maquinas e produtos industriais que até entdo funcionavam isolados,
passam a ter capacidade de processamento e comunicagdo de dados, conexdo,
comunicacdo, e acesso a internet embutidas. Assim, automoveis, telefones, televisores,
geladeiras, cameras e sensores passam a apresentar capacidade de sentir o ambiente,
perceber seu estado e o de outros, além de intercambiar, solicitar, fornecer, delegar,
gerenciar e trocar informacoes, possibilitando novos usos, personalizacdo, automacéo e
analises de desempenho.

Considerando a colocacdo Cerp-loT (2009) a internet das coisas propde uma
rede de informagéo integrada, uma infraestrutura de rede dindmica e global, baseada em
protocolos de comunicacdo padronizados e interoperaveis nos quais as coisas fisicas e
virtuais tem identidade, atributos fisicos e personalidades virtuais. Essa definicdo faz
referéncia direta a necessidade de utilizacdo de ontologias para a representacdo dessa
informacdo na busca da padronizacdo e interoperabilidade. Outro ponto importante é a
utilizacdo de interfaces inteligentes. Acrescenta-se a capacidade de autoconfiguragédo
com a possibilidade de aprendizagem e autodesenvolvimento. Com IoT espera-se que as
coisas se tornem participantes ativas, insiram aprendizagem e inteligéncia, participem
dos processos informacionais e sociais com a capacidade de interagir e comunicar com
0 ambiente por meio dos dados e informagdes recebidas desse proprio ambiente.

3.3. BIM - Building Information Modeling

A tecnologia BIM- Building Information Modeling - apresenta principios norteadores
que mudam a forma linear e individual do processo construtivo, desde o planejamento
até a construcdo final e a manutencdo com recursos as built. Considera a edificacéo
como um processo Vivo desde o levantamento dos requisitos feitos pelo arquiteto para
iniciar a proposta e a possibilidade de arquivo dindmico e colaborativo com o
desenvolvimento integrado de todos os projetos, desde o arquitetbnico até os
complementares, estrutura, elétrico, hidraulico, logico, detalhamento. Propde uma
forma integrada e inteligente de desenvolvimento de projeto. Paralelamente o projeto é
criado em trés dimensdes simulando virtualmente a situacao real. 1sso possibilita ndo so
a visdo espacial, mas também a compatibilizacdo dos projetos e trabalho colaborativo
dos profissionais. Outro ponto da tecnologia BIM é que os elementos séo estruturados
de forma inter-relacionada. Existem entidades e relacionamentos nos objetos criados
propondo uma rede de iteragdes entre os elementos construtivos. Todos os elementos
construtivos estdo associados a banco de dados.

Conforme Eastman et al. (2008) com o BIM um modelo virtual preciso do
edificio € construido digitalmente e, quando completo, diferentemente de um simples
modelo tridimensional ou desenho bidimensional, contém ndo s6 a geometria, mas
também diversos dados ou informacdes relevantes necessarias a construcao, fabricacéo,
manutencdo e demais atividades para realizacdo da construcdo. Assim, € uma nova
filosofia de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores, que passam a
trabalhar de forma colaborativa, alterando e dinamizando o ciclo da informacgéo.

De acordo com Pereira Junior e Baracho (2015) a tecnologia BIM pode ser
considerada uma evolucdo em todo o processo construtivo a medida em que permite
novas possibilidades de construcdo, projeto, planejamento, visualizacdo, representacéo,
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processamento, uso e recuperacdo da informacéo contida na representacdo geométrica e
o link com os atributos do bando de dados.

Do ponto de vista da gestdo do conhecimento, a tecnologia BIM apresenta uma
evolugéo da tecnologia CAD — Computer Aided Design - ao trabalhar com informagdes
semanticas sobre os objetos e suas relagfes, aproximando, assim, a fase de criacdo,
projeto, das fases de execucdo e monitoramento, durante toda a vida util do edificio. Um
modelo BIM ¢ tridimensional, como um modelo CAD pode ser, mas também ¢é
paramétrico e baseado em objetos, o que possibilita a criacdo de entidades editaveis em
suas propriedades nativas e reais, que podem ser alteradas e que se relacionam entre si.

De acordo com Lee et al. (2006), os sistemas BIM oferecem recursos que
favorecem a representacao e a visualizacdo da edificacdo e que permitem a modificagdo
dos elementos de forma direta e intuitiva. Eles garantem a centralizacdo da informacao,
com a utilizacdo de modelo Unico através de arquivos integrados e ligados online, e
possibilitam que as atualizacbes sejam facilmente registradas pelos diversos
profissionais. Sendo assim, as modificacdes em um projeto especifico, ou em uma parte
do projeto, propagam automaticamente atualizagdes em outros projetos ou outras partes.
Usado em sua plenitude, um modelo BIM deve ser integrado e consistente e,
idealmente, construido de forma colaborativa entre todos os profissionais parceiros:
arquitetura, estrutura e instalacoes.

4. Metodologia

Esta pesquisa ter como objetivo o mapeamento da pesquisa que engloba os temas
discorridos acima e suas inter-relacdes por meio de pesquisas desenvolvidas e do estudo
da literatura publicada. Esta pesquisa utilizou o Portal de Periddicos da CAPES/MEC
como protocolo de revisdo. Esta opcdo foi baseada na disponibilidade de acesso
conjunto a diversas bases de dados, como SCIELO, SCOPUS, WEB OF SCIENCE,
PROQUEST, SCIENCEDIRECT E IBICT. Foram pesquisadas publica¢des que tinham
como assunto o uso de ontologias, a0 mesmo tempo em que estas sdo empregadas com a
Internet das Coisas e com a tecnologia BIM. Como recorte, buscou-se a relacdo
especifica entre ontologia, 10T e modelos BIM na construcdo civil.

Os artigos identificados pela estratégia de busca foram avaliados segundo os
critérios de inclusdo: disponibilidade de acesso ao texto na integra, via portal CAPES, e
uso formalmente declarado de ontologias, 10T e tecnologia BIM, simultaneamente.
Como objetiva-se a relacdo entre estes trés assuntos, o primeiro critério de inclusédo
consistiu de o texto versar conjuntamente sobre os trés temas.

Para realizacdo dos estudos primarios, utilizou-se a busca avancada, através do
acesso ao Portal de Periddicos da CAPES, com combinacdo com operador booleano
AND, utilizou-se nos campos de busca especifica:

* na primeira caixa de selecdo da busca especifica - por assunto, autor ou titulo -
opcao qualquer foi selecionada;

* nasegunda caixa de selecdo, na escolha da restricdo de comparagédo - contéem, é
(exato) ou comeca com — usou-se: na primeira linha contém Ontolog* AND
“Internet of Things” e na segunda linha é (exato) "Building Information
Modeling".
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Qualquer contém Ontolog* AND “Internet of Things”
Qualquer é (exato) "Building Information Modeling"

O objetivo foi recuperar artigos de acordo com as palavras chave: “Ontolog*”
AND “Internet of Things” AND “Building Information Modeling”.

Né&o foram usadas na busca o refinamento Data de publicacdo, Tipo de material
ou ldioma, objetivando nao eliminar qualquer texto em funcao destes itens:

= Data de publicacdo: Qualquer ano
= Tipo de material: Todos os itens

» Idioma: Qualquer idioma

= Data Inicial: indefinida

= Data Final: indefinida

Como esta busca resultou em apenas um trabalho, realizou-se uma segunda
pesquisa com 0s mesmos operadores substituindo-se apenas a expressao “Building
Information Modeling” por “Building”. Objetivou-se acessar 0s trabalhos que
relacionavam ontologias e 10T ndo necessariamente com o uso da tecnologia BIM, mas
ampliando para o edificio e a construcao.

5. Resultados

Uma pesquisa rapida no Portal de Periddicos CAPES com o termo “ontolog*” resultou
em 402.047 trabalhos, sendo 222.871 periddicos revisados por pares, grande volume de
textos 0 que demostra a maturidade da area e interesse pelo tema. Ao pesquisar a
expressao "Internet of Things" obteve-se 16.023 trabalhos, sendo 5.023 revisados por
pares, um nimero bem menor. Mas se for considerado o fato de ser um termo mais
recente, verifica-se um nimero bastante expressivo. Com uma pesquisa pela expressdo
“Building Information Modeling” o resultado apresentou 4.878 trabalhos, 1.671
revisados por pares, nimero bem inferior as anteriores, esperado por se tratar de um
assunto mais especifico de uma area determinada.

A pesquisa com a somatdria das trés expressdes - “Ontolog*”, “Internet of
Things” e “Building Information Modeling” resultou em apenas um trabalho de Howell,
Rezgui e Beach (2017), artigo recebido em 28/jun/2016, revisado em 20/dez/2016 e
aceito para publicacdo em 26/fev/2017, com o titulo Integrating building and urban
semantics to empower smart water solutions (Integracdo da seméantica da construcao e
urbana para capacitar solucdes inteligentes de agua). Este trabalho propGe uma
ontologia para o dominio que descreve casas inteligentes, medicdo inteligente,
telemetria e sistemas de informacdo geografica, juntamente com conceitos sociais. Os
autores apresentam quatro temas que atualmente sdo utilizados em pesquisas recentes
sobre a agua nas cidades: o uso de sensores inteligentes, a integracdo entre sistemas, a
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pro atividade dos usuarios e o gerenciamento de dados através de analises avancadas. O
trabalho apresenta a convergéncia da modelagem de informacgdes da construcdo (BIM)
com a area de agua inteligente como uma oportunidade para transcender as barreiras
operacionais existentes, abrindo caminho, através de interoperabilidade entre sistemas,
para a gestdo de demanda, participacdo ativa de consumidores e redes otimizadas.

O trabalho de Howell, Rezgui e Beach (2017) apresenta um servico de
gerenciamento de conhecimento semantico e ontologia de dominio para sistemas de
agua doméstica em escala urbana. Implementa um caso de uso de gerenciamento
otimizado para demanda, demostrando a interoperabilidade de aplicacdes domesticas
inteligentes. Obijetiva integrar sistemas previamente isolados, bem como intervengoes
de oferta e demanda, para melhorar o desempenho do sistema. Os autores sugerem que
as tecnologias web seméntica e 10T podem se fundir para reunir grandes modelos de
dados com fluxos de dados dinamicos, com objetivo de dar suporte a aplicagdes na fase
operacional de sistemas para ambiente construido. Relatam que nenhum trabalho foi
encontrado usando BIM em sistemas de agua inteligente. Os modelos da IFC, presentes
na tecnologia BIM, incluem apenas componentes basicos de agua, omitindo muitos
conceitos necessarios como consumidores, comportamentos, aparelhos inteligentes,
descricdes de sensores, redes de sensores e mecanismos de faturamento de &gua.
Justificam, assim, o alinhamento de IFC-OWL com uma ontologia de &gua para permitir
a convergéncia destes dois campos para beneficio mdatuo. Foi realizado o
desenvolvimento do modelo semantico de agua inteligente em uma plataforma
inteligente de interoperabilidade e analise de agua.

A pesquisa com a somatdria das trés expressdes - “Ontolog*”, “Internet of
Things” e “Building” resultou em 57 trabalhos, sendo 49 periddicos revisados por pares.
Entretanto, apenas dois trabalhos tratam de Building como Edificio ou Construcéo
Civil, o ja citado anteriormente e o texto de Wang, Huang, Zhong, Huang, Han e
Zhang (2015), com titulo: An Intelligent Monitoring System for the Safety of Building
Structure under the W2T Framework (Um Sistema de Monitoramento Inteligente para a
Seguranca da Estrutura de Edificios sob a Estrutura W2T), publicado em 2015. Os
autores conceberam um sistema de monitoramento para Seguranca da Estrutura da
Construgdo (SBS) usando tecnologia semantica e de fusdo de dados multi-fonte.
Consideraram que os SBS podem munir as pessoas com dados importantes sobre os
pontos de apoio de um edificio e auxiliar em um cronograma de manutencdo estrutural.
O sistema proposto pretende estabelecer um ciclo dindmico de dados entre 0 mundo
fisico - os edificios ou sua estrutura - o mundo social dos humanos e o mundo
tecnoldgico dos recursos de informética. Objetiva aliviar o trabalho dos engenheiros
oferecendo servicos para 0 monitoramento das construces. Apresenta um sistema de
monitoramento para 0 SBS, que pode efetivamente perceber o status estrutural de varios
edificios em uma cidade e integrar os dados sensiveis em tempo real com 0s Varios
conhecimentos existentes.

O trabalho apresenta a importancia do desenvolvimento dos sistemas para
monitoramento de Seguranca da Estrutura da construcdo, principalmente considerando a
relacdo entre edificios antigos e historicos e edificios novos. Indica também a
importancia da Internet das Coisas (IoT) no monitoramento das mudancas em tempo
real da estrutura do edificio, com a utilizacdo de instrumentos de aquisicdo de dados,
que podem ser conectados uns com os outros através da Internet de diferentes maneiras.
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Os autores testaram um protétipo de sistema alimentado pela plataforma
semantica LarKC. O conhecimento sobre o SBS pode ser organizado pela fusdo dessas
informagfes com o sensor e construindo ontologias de dominio. Também o
conhecimento no mundo social é efetivamente extraido e resumido, representado na
forma de ontologias.

6. Consideracdes Finais

Este trabalho analisou a producéo cientifica que associa ontologia, Internet das Coisas e
tecnologia BIM no ambiente de AEC (Arquitetura, Engenharia e Constru¢do). Com um
carater exploratorio, visando aumentar a familiaridade com esses trés temas e suas inter-
relacdes, foi realizada uma revisdo da literatura. Os artigos foram pesquisados nas bases
do portal CAPE. Foi possivel verificar que o relacionamento entre as areas é bastante
recente, com base na atualidade das publicacdes. O volume de estudos publicados é
muito baixo, quando comparado a outros trabalhos sobre ontologias, 10T ou BIM em
separado.

Identificou-se uma lacuna na bibliografia a qual esse artigo busca preencher e
sugerir como tema de pesquisa. Num primeiro momento, o levantamento bibliografico
apresentado aqui aponta para a falta de pesquisa consolidada relacionando os temas.
Entretanto, acredita-se que ha nessa intersecdo possibilidades frutiferas de pesquisa,
uma vez que o BIM lida com espacos e objetos e a teoria da ontologia € aplicavel ao
universo espaco-temporal.

Essa pesquisa pode ser considerada um ponto de partida inicial para aplicacdo da
ontologia com o fendmeno Internet das coisas para 0 processo construtivo. Tem-se uma
clara visdo das possibilidades das aplicacdes e apresenta de forma consolidada a area
prematura em termos de pesquisas e publicacdes.

O Portal da CAPES relne base de dados conceituadas e ¢ uma referéncia
nacional. O resultado dessa pesquisa de encontrar apenas um artigo sobre o tema nos
chama a atengé@o pela necessidade de ampliagéo, o ineditismo e a contribuicdo desse
tema.

Considera-se aqui ontologia como a forma de representar os objetos e suas
relagOes para ser utilizada em sistemas de Internet das coisas. Sistemas de Internet das
Coisas como sistemas robustos que, por meio dos sensores, captam, transmitem e
monitoram as informacgdes dos ambientes ou coisas. E a tecnologia BIM que possibilita
a simulacdo das edificacbes em trés dimensdes com a interligacdo de informacdes
construtivas ligadas a banco de dados.

Para além do processo de projeto e construcdo das edificacdes, pode-se
considerar uma edificacdo, ou ampliando os horizontes, todas as edificacdes de uma
cidade, simuladas tridimensionalmente com uma robusta modelagem de informacéo
(BIM) sobre todos os seus componentes, organizada de forma estruturada (ontologia) e
monitorada de forma dinamica (loT).

Finalmente, fica uma colocacdo de que a unido desses conceitos podera trazer
inovacOes para 0 processo e a necessidade de desenvolvimento de pesquisas tedricas e
aplicacOes préaticas que podem confirmar a premissa estabelecida.
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