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Resumo

A aplicagdo do BIM em edificios histéricos (HBIM) demonstra elevado potencial para
documentacdo, analise estrutural e gestdo do patrimonio construido. Contudo, o esquema IFC
atual e os conjuntos de parametros dos softwares proprietarios revelam limitag¢des significativas
na representacdo explicita de conceitos construtivos complexos, particularmente na alvenaria
historica heterogénea. Informacdes criticas sobre composi¢cdo estratigrafica, morfologia
detalhada e propriedades mecanicas homogeneizadas tendem a permanecer dispersas,
codificadas implicitamente ou ausentes nos modelos BIM, comprometendo a fiabilidade de
analises FEM detalhadas que exigem caracterizag¢ao rigorosa dos materiais.

Para colmatar estas limitacdes, propde-se uma estratégia de enriquecimento semantico de
modelos BIM baseada em ontologias de dominio, integrada num workflow BIM-to-FEM
OpenBIM para avaliagdo sismica de construgdes histéricas. A ontologia formaliza relagdes
explicitas entre parametros morfologicos observaveis (geometria das unidades, textura, padroes
de juntas, irregularidades construtivas), componentes materiais (unidades e argamassas) e
propriedades mecanicas derivadas via Masonry Quality Index (MQI) e normas técnicas,
suportando inferéncias automaticas via SWRL.

Esta abordagem torna rastredveis e transparentes os critérios de atribuigdo de parametros,
promovendo avaliagdes estruturais replicdveis e independentes de software proprietario. O
contributo ¢ duplo: desenvolvimento de ontologia especializada para alvenaria historica em
contexto BIM e demonstracdo da sua integragdo em fluxos BIM-FEM para conservagao
patrimonial.

1. Introducao
As estruturas de alvenaria ndo armada compdem uma fracdo importante das constru¢des na

Europa, as quais, devido as suas caracteristicas construtivas, apresentam uma vulnerabilidade
elevada perante eventos sismicos. A avaliacdo do comportamento sismico deste tipo de
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estrutura ¢ particularmente exigente, sobretudo quando se recorrem a modelos globais que
exigem hipdteses de modelacdo bem fundamentadas para produzir resultados fidveis. A
defini¢do destas hipdteses envolve a escolha do tipo de discretizagdao, do modelo constitutivo e
dos pardmetros mecanicos da alvenaria, exigindo um conhecimento aprofundado da estrutura e
a colaboracao de especialistas de diferentes areas [1].

Na pratica, a recolha e interpretacdo dos dados geométricos, construtivos e de danos ¢ feita de
forma fragmentada, com informagao dispersa por varios intervenientes e formatos. Isto aumenta
o risco de perda ou duplicacdo de dados e torna o processo fortemente dependente da
experiéncia subjetiva dos técnicos. Neste contexto, as metodologias digitais baseadas em
Building Information Modeling (BIM) oferecem um grande potencial para integrar e explorar
estes dados de forma mais sistematica, reforcando ao mesmo tempo a necessidade de garantir
interoperabilidade, clareza conceptual e representacdo em linguagem legivel por maquinas.

A metodologia BIM tem vindo a ser adaptada a conservagdo do patrimoénio construido,
frequentemente designada por Historic Building Information Modeling (HBIM) [2]. No
contexto de edificios historicos, os modelos HBIM sao usados para mapear deformagoes e
danos, apoiar simulagdes numéricas, planear intervengdes e melhorar a gestdo de operagdes ¢
manutengdo. No entanto, a aplicacdo de BIM ao patrimonio enfrenta desafios especificos,
sobretudo pela complexidade geométrica e pela dificuldade em representar, nos formatos
padrao, a estratigrafia construtiva e a variabilidade de materiais [3].

Do ponto de vista da interoperabilidade, o formato aberto IFC, embora essencial para a troca
de modelos entre diferentes aplicagdes BIM, foi originalmente concebido para obras novas e
apresenta limitagdes quando aplicado a edificios histdricos [3]. Muitos requisitos especificos
sdo acomodados através de classes genéricas ou “placeholders”, o que conduz a descri¢des
semanticamente pobres e dificulta a integracdo com outros sistemas. Portanto, a comunidade
cientifica tem explorado a Web Semantica e os dados ligados como solugdo para ultrapassar
estas limitagdes [4].

A Web Semantica corresponde a uma extensao da Web em que a informagao ¢ publicada com
significado explicito, recorrendo a modelos formais que permitem a interpretacao automatica
dos dados por maquinas, sem perder legibilidade para humanos. Neste cenario, o Resource
Description Framework (RDF) fornece um modelo de dados em tripletos sujeito—predicado—
objeto para descrever recursos, enquanto a Web Ontology Language (OWL) permite definir
vocabularios formais e restri¢cdes sobre esses recursos. Em conjunto, RDF e OWL representam
o conhecimento sob a forma de grafos em que as entidades sdo ligadas por relagdes bem
definidas e por identificadores globais, o que facilita a pesquisa, a integracao e a reutilizacao
de dados entre diferentes sistemas e dominios [5].

Ontologias de dominio, incluindo as dedicadas ao ambiente construido, formalizam conceitos,
propriedades e relagcdes, fornecendo um vocabuldrio comum que torna os dados
simultaneamente compreensiveis para especialistas e processaveis por algoritmos de inferéncia.
Sobre esta camada semantica, linguagens de regras como Semantic Web Rule Language
(SWRL) introduzem capacidades adicionais de raciocinio, permitindo derivar novas
propriedades, classificacdes ou recomendagdes a partir de factos existentes, o que ¢
especialmente relevante para sistemas de apoio a decisdo em engenharia civil. O conceito de
Linked Data complementa esta infraestrutura ao definir principios para publicar e ligar
conjuntos de dados na Web através de identificadores tnicos e ligagdes explicitas entre
recursos, permitindo que informacdo proveniente de diferentes fontes seja navegada e
combinada como parte de um grafo global de conhecimento [6].
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Este trabalho propde uma metodologia baseada em dados ligados (Linked Data) e em ontologias
de dominio para apoiar a definicdo de hipdteses de modelagdo de edificios de alvenaria ndo
armada. Sao introduzidas duas ontologias complementares: a Historic Masonry Ontology
(HMO), orientada para a caracterizacdo morfolégica e mecanica da alvenaria, e a Failure
Mechanism Ontology (FMO), focada na descricao de danos € mecanismos de colapso mais
provaveis. A ligacdo entre dados observados e propriedades mecanicas ou comportamentais €
operacionalizada através de regras em SWRL, permitindo inferéncia automatica a partir de
informagao geométrica e de materiais, com integracdo direta em fluxos BIM-to-FEM OpenBIM
para analise estrutural [7-8-9].

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Apds esta introdugdo, a sec¢do 2 apresenta a
fundamentagao teodrica e a metodologia proposta, incluindo as ontologias HMO e FMO com
regras SWRL e a sua integracdo BIM-FEM. A seccdo 3 descreve a aplicagdo pratica a um caso
de estudo real e discute os resultados obtidos ¢ as limita¢des identificadas. Finalmente, a sec¢ao
4 apresenta as principais conclusdes e perspetivas de desenvolvimento futuro.

2. Metodologia proposta

A metodologia apresentada tem dois objetivos principais: por um lado, apoiar a defini¢do das
propriedades mecanicas a atribuir aos elementos de alvenaria nos modelos analiticos; por outro,
identificar de forma sistematica os modos de colapso mais plausiveis, em especial em situacdes
de acdo sismica. Para isso, sdo definidas e implementadas duas ontologias de dominio — HMO
e FMO — e ¢ estabelecida uma rede de relagdes e regras que ligam informacao de inspegao,
conhecimento normativo e resultados pretendidos para a modelagdo numérica.

As ontologias sdo integradas com esquemas ja consolidados na area da constru¢do, de forma a
facilitar a interoperabilidade com modelos BIM e com outras fontes de dados. Para atributos
quantitativos e unidades de medida, sdo usados vocabularios adequados que permitem associar
valores e unidades de modo explicito, contribuindo para um tratamento coerente de
propriedades mecanicas, densidades e pardmetros de qualidade. Em paralelo, ¢ construida uma
base de regras SWRL que liga os parametros observaveis de uma parede de alvenaria — por
exemplo, qualidade da argamassa, geometria das unidades e arranjo das juntas — a indicadores
sintéticos de qualidade e, por fim, as propriedades mecanicas e ao tipo de comportamento
estrutural.

As ontologias desenvolvidas foram publicadas online com identificadores permanentes através
do servigo W3C 'Permanent Identifier Community Group' em  w3id.org
(https://w3id.org/hmo# e https://w3id.org/fmo#), acompanhadas de documentagao detalhada
sobre o seu propdsito e uso gerada com Widoco. Esta publicagdo garante acessibilidade
universal, interoperabilidade com outros sistemas semanticos e escalabilidade, permitindo que
investigadores e profissionais de diferentes areas as reutilizem.

A Figura | sintetiza a integracdo entre o fluxo BIM-FEM e o grafo de conhecimento construido
a partir das ontologias de dominio consideradas no trabalho. A esquerda, o diagrama representa
o modelo BIM exportado em formato IFC e posteriormente convertido em modelo de elementos
finitos no OpenSees, constituindo o fluxo BIM-FEM automatizado usado para a andlise
estrutural. Cada elemento estrutural do modelo ¢ identificado por um GUID, que serve como
chave para ligar, no grafo ontoldgico, as instancias correspondentes as mesmas paredes de
alvenaria. A direita, o conjunto de nds coloridos representa o grafo semantico resultante, onde
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cada cor corresponde a uma ontologia de dominio especifica: Building Element Ontology
(cinzento), Material Properties Ontology (amarelo), Damage Topology Ontology (vermelho),
Historic Masonry Ontology (azul) e Failure Mechanism Ontology (verde). As ligagdes entre
nés ilustram como, a partir de um mesmo GUID, é possivel navegar entre informacgao
geométrica BIM, caracteristicas materiais, parametros de qualidade, estados de dano e
mecanismos de colapso inferidos, suportando uma leitura integrada do comportamento
estrutural e a sua transferéncia consistente para o modelo FEM.

o

: SNOpenSees

Failure Mechanism Ontology

Figura 1: Metodologia proposta

2.1 Historic Masonry Ontology (HMO)

A Historic Masonry Ontology ¢ concebida para representar, com elevado nivel de detalhe,
diferentes tipos de alvenaria ndo armada, incorporando a heterogeneidade do material e
permitindo a derivagdo de propriedades mecanicas homogeneizadas.

A Figura 2 ilustra a ontologia. A classe hmo:MasonryWall representa a parede de alvenaria
como elemento estrutural global, isto €, a unidade basica de analise sobre a qual se pretende
inferir qualidade e propriedades mecanicas. Cada parede ¢ decomposta em uma ou mais
instancias de hmo:MasonryLayer, que correspondem as diferentes “folhas” ou camadas
verticais na espessura da parede (por exemplo, paramentos exteriores e enchimento).

Para cada parede ¢ definido um hmo:RepresentativeVolumeElement, ligado
por hmo:hasRepresentativeVolumeElement, que representa um volume “tipico” (RVE) onde se
assume que a textura e a disposi¢do das unidades se repetem, servindo de base para a
homogeneizacdo das propriedades mecéanicas. Este RVE estd associado a
um hmo:Pattern (propriedade hmo:hasPattern), que descreve o arranjo geométrico da alvenaria
(tipo de aparelho, continuidade de juntas, presenga de unidades irregulares, etc.).

O padrdo ¢, por sua vez, decomposto em hmo:PatternEntities (hmo:hasPatternEntities), que
agrupam os dois tipos fundamentais de componentes: hmo:Units, que representam os blocos ou
tijolos, e hmo:Joints, que representam as juntas horizontais e verticais preenchidas com
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argamassa ou a seco. Esta hierarquia explicita a passagem da parede global para as suas
camadas, do volume representativo para o padriao construtivo e, finalmente, para as entidades
elementares que controlam o comportamento estrutural da alvenaria.

Um elemento central da HMO ¢ a incorporagao do Masonry Quality Index (MQI), um método
baseado em inspecao visual que quantifica a qualidade da alvenaria através de parametros
ligados as dimensdes e forma das unidades, a qualidade da argamassa, a organizacao das juntas
e a ligacdo entre folhas de parede, analisados em diferentes dire¢des de carregamento. Na
ontologia, estes parametros sdo representados como propriedades de dados associadas a uma
instancia de hmo:MasonryQualityIndex, permitindo que os seus valores sejam usados por
regras SWRL para calcular indicadores globais de qualidade e, a partir destes, estimar
propriedades mecanicas homogeneizadas do material.

Ao modelar as propriedades mecanicas como classes, ¢ possivel associar ndo apenas um valor
e unidade, mas também descri¢des e metadados adicionais, refor¢ando a rastreabilidade entre o
resultado numérico e a sua origem conceptual ou normativa. Quando o tipo de alvenaria
observado ndo coincide com as tipologias normativas, a combinagdo entre MQI e regras SWRL
permite estimar propriedades equivalentes com base em critérios estabelecidos na literatura,
mantendo a consisténcia com abordagens existentes.

hmo:MasonryWall
17 hmo:hasMasonrylLayer —‘— hmo:hasMasonryQualitylndex —l

hmo:MasonryLayer hmo:MasonryQualitylndex

17 hmo:hasRepresentativeVolumeElement

hmo:RepresentativeVolumeElement
|

M hmo:Joints
hmo:hasPattern i
* |
hmo:Pattern — hmo:hasPatternEntities — hmo:PatternEntities |+---
O hmo:Units

------- + subclass of

Figura 2: Historic Masonry Ontology

2.2 Failure Mechanism Ontology (FMO)

A Failure Mechanism Ontology (FMO) foi desenvolvida para formalizar os comportamentos
estruturais esperados de paredes de alvenaria e os mecanismos de colapso mais provaveis
observados em eventos sismicos, auxiliando na escolha do tipo de modelagcdo numérica mais
adequada. A ontologia distingue trés tipos de comportamento principais — em plano (in-plane),
fora do plano (out-of-plane) e vertical — classificados como inadequados, médios ou bons, com
base nos valores totais do Masonry Quality Index (MQI) obtidos da HMO. Cada
comportamento ¢ relacionado a padrdes de dano especificos, como fendas verticais, diagonais
ou horizontais, € a mecanismos de colapso como rotagdo total da parede, flexdo ou corte,
permitindo inferéncias sobre a vulnerabilidade global da estrutura.



6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Na FMO, as paredes de alvenaria sdo ligadas a instancias de dano estrutural através da
propriedade dot:hasDamage, da Damage Topology Ontology (DOT), enquanto relacdes causais
(fmo:hasCausation) conectam danos observados a mecanismos de falha provaveis. Regras
SWRL interpretam os valores do MQI e o estado de dano para inferir automaticamente o
comportamento da parede em cada direcdo e associar mecanismos de colapso, como o "total
overturn" (rotacdo total fora do plano) em casos de qualidade inadequada out-of-plane. Esta
estrutura semantica garante que a transi¢ao da caracterizacao material (HMO) para a avaliagdo
de risco sismico seja sistematica e rastreavel. A Figura 3 ilustra a ontologia.

r dot:StructuralDamage <+—— dot:hasDamage — hmo:MasonryWall

fmo:hasCausation ffmo:hasOccurringFailureMechanism 47 fmo:hasBehaviour —l

fmo:hasVulnerability

fmo:FailureMechanism fmo:Behaviour

T— fmo:facilitates fmo:Vulnerability

Figura 3: Failure Mechanism Ontology

2.3 Integracio BIM - FEM

A integragdo das ontologias HMO e FMO com modelos BIM ¢ facilitada pelo alinhamento
semantico com a Building Element Ontology (BEO), onde a classe hmo:MasonryWall ¢
subclasse de beo:Wall — semanticamente equivalente a IfcWall do standard IFC — permitindo o
enriquecimento direto de elementos de parede com propriedades mecanicas inferidas e
recomendacdes de modelagao.

Esta ligacdo semantica suporta o workflow OpenBIM-FEM proposto pelos autores [3], que
automatiza a geracao de malhas tetraédricas a partir de geometrias IFC complexas de agregados
de alvenaria, atribuindo propriedades mecanicas, autopesos e apoios diretamente dos
parametros BIM para analises estaticas/dindmicas em OpenSees, com visualizagdo em Gmsh.
Implementado em Python (IfcOpenShell, OpenCascade, Gmsh and OpenSeesPy), este processo
garante interoperabilidade total sem software proprietario, resolvendo as limitagdes do IFC em
HBIM — como o uso de classes genéricas IfcElementProxy — e superando workflows semi-
automaticos laboriosos.

3. Aplicacio ao Caso de Estudo

A metodologia foi validada num edificio historico em Castelnuovo di Porto (Italia), cujos dados
geométricos foram obtidos por laser scanning e a caracterizacdo dos materiais por inspe¢ao
visual e revisdo bibliografica. A Figura 4 representa, de cima para baixo, como a partir da
descri¢do ontologica de uma parede de alvenaria se inferem parametros mecanicos € como esses
resultados sdo depois mapeados para propriedades IFC no modelo BIM. Neste exemplo, a
parede em estudo ¢ modelada como uma “parede inspecionada”, ligada a um tipo de alvenaria
especifico, ao respetivo padrdo e ao indice de qualidade, servindo de caso concreto para ilustrar
todo o percurso de inferéncia e mapeamento.
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Figura 4: Diagrama do fluxo entre ontologia e modelo IFC

Na parte superior da figura (“Ontologia”), os blocos com fundo preto representam classes
OWL, ou seja, conceitos genéricos como parede, material, volume representativo, padrao ou
componentes elementares da alvenaria. De acordo com a legenda, estes blocos pertencem a
componente terminoldgica da ontologia (owl:Class). Os blocos com fundo cinzento claro
representam individuos declarados dessas classes: instancias concretas que descrevem a parede
analisada, o tipo de alvenaria e o padrao morfologico observado (owl:NamedIndividual).

As setas pretas continuas indicam propriedades de objeto (owl:ObjectProperty), isto ¢, relagdes
entre individuos (por exemplo, uma parede que “tem” um volume representativo ou um padrao).
J4 as linhas pretas tracejadas indicam relagdes de subclasse, mostrando como as classes mais
especificas herdam de classes mais gerais € como o modelo se ancora em ontologias de base,
como as dedicadas a elementos de construcao e materiais.

Os individuos declarados na parte superior do esquema constituem, assim, o ponto de partida
para o processo de raciocinio: descrevem explicitamente a parede observada, o tipo de
alvenaria, o padrdo construtivo e os parametros do indice de qualidade, que sdo depois
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consumidos pelas regras logicas definidas na ontologia. Essas regras, detalhadas na Tabela 1,
combinam os valores do indice de qualidade com a estrutura das classes para gerar novos
individuos que representam propriedades mecanicas homogeneizadas e outros resultados
derivados, sem necessidade de os introduzir manualmente. A Tabela sintetiza, em forma de
pseudo-SWRL, as regras utilizadas para (i) combinar os parametros parciais do indice de
qualidade da alvenaria em valores totais por direcdo e (ii) transformar esses valores totais em
propriedades mecanicas homogeneizadas, como a resisténcia ao corte.

Tabela 1: Regras SWRL para o calculo do MQI e das propriedades mecanicas homogeneizadas

Calculo do MQI total (verticais / em plano / fora do plano)

IF MQI tem parametros {JuntasHorizontais, JuntasVerticais, QualidadeArgamassa,
FormaUnidades, DimensdesUnidades, LigagcdoFolhas, PropriedadesUnidades} THEN
MQI Total Dire¢do=SM x (JH+JV + QA +FU +DU + LF + PU)

Calculo da resisténcia ao corte a partir do MQI

IF RVE esté associado a um MQI com valor MQI Total EmPlano THEN ResisténciaCorte
=a x (MQI Total EmPlano)"b + ¢

Na zona inferior esquerda do bloco ontologico surge a instancia do indice de qualidade da
alvenaria, cujo valor total em plano ¢ representado pelo oval “4,55”. Segundo a legenda, os
ovais azuis correspondem a valores literais (numéricos) obtidos por calculo, enquanto os
retangulos azuis apenas contornados representam individuos inferidos, isto €, criados
automaticamente pelo raciocinador a partir das regras definidas. O percurso a magenta
evidencia esta cadeia de inferéncia: a partir do valor total do indice em plano, regras em SWRL
calculam, por exemplo, a resisténcia ao corte em plano (valor “815” indicado noutro oval) e
criam um novo individuo que representa essa propriedade mecanica, associando-lhe o valor
através de uma propriedade de dados apropriada

A metade inferior do diagrama (“IFC”) mostra como este resultado semantico ¢ mapeado para
o modelo BIM. Os blocos a cor magenta (IfcWall, [fcMaterial, IfcProperty)
representam classes IFC, enquanto os retangulos cinzentos ilustram o property sete a
propriedade especifica onde o valor inferido ¢ armazenado. As setas magenta sdo o [F'C
mapping: ligam o individuo ontoldgico da parede (hmo:SurveyedWall, ligado a beo:Wall) ao
elemento IfcWall correspondente, associando-lhe o material (IfcMaterial) e a propriedade
mecanica (IfcProperty / Pset MaterialMechanics.ShearStrength) com o valor numérico
calculado na ontologia.

Na etapa seguinte, a parede caracterizada na HMO ¢ importada para a ontologia de mecanismos
de colapso, onde os valores totais do indice de qualidade e a informac¢ao de dano observada sdo
usados pelas regras para classificar o seu comportamento em cada direcdo. Com base nesta
combinag¢do, o modelo identifica que o desempenho fora do plano ¢ inadequado e associa
automaticamente o mecanismo de colapso por rotagao total da parede (overturning), fornecendo
uma indicagdo explicita de que o modelo estrutural devera ser capaz de representar este tipo de
movimentacao.

A 1identificagdo, pela ontologia de mecanismos de colapso, de um comportamento fora do plano
inadequado e de um mecanismo de rotagdo total da parede justifica a adogdo de um modelo
numérico capaz de representar explicitamente esse tipo de deslocamento. Por este motivo,
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recorre-se a pipeline automatizada de transferéncia do modelo de informagdo para um modelo
de elementos finitos, utilizando o modelo IFC enriquecido com as propriedades mecanicas
inferidas como fonte Uinica de dados para gerar o modelo estrutural. A exploragao do modelo
IFC, previamente anotado com os pardmetros mecanicos inferidos pela ontologia, permite
alimentar diretamente o processo de geracdo do modelo estrutural, reduzindo intervengdes
manuais e potenciais incoeréncias entre fases de modelagdo. A Figura 5 documenta este passo,
apresentando o modelo IFC enriquecido € o respetivo modelo de andlise obtido
automaticamente a partir da mesma fonte de dados.
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Modelo IFC com Malha gerada automaticamente para
propriedades inferidas MEF de sélidos

Figura 5: Interoperabilidade do modelo IFC e MEF

4. Conclusoes

A metodologia proposta preenche uma lacuna critica na analise estrutural de alvenaria nao
armada, fornecendo uma abordagem sistematica, aberta e escaldvel para a definicdo de
hipoteses de modelagdo em andlises globais. Ao integrar ontologias semanticas
complementares — HMO para caracterizacdo morfologica/mecanica e FMO para mecanismos
de colapso — com regras SWRL, o processo tradicional manual e subjetivo ¢ substituido por
inferéncias automaticas rastreaveis, baseadas em normas técnicas, literatura especializada e
dados de inspeg¢ao visual.

A publicagdo das ontologias em w3id.org com identificadores permanentes W3C assegura
acessibilidade universal, interoperabilidade com ecossistemas semanticos existentes e
escalabilidade independente de software proprietario, permitindo que investigadores e
profissionais de diferentes areas as reutilizem, validem e estendam em novos contextos. A
integracdo com fluxos BIM-FEM OpenBIM demonstra viabilidade pratica, transferindo
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propriedades mecanicas inferidas diretamente para analises por elementos finitos em OpenSees,
superando limitagdes de workflows semi-automaticos laboriosos.

O caso de estudo em Castelnuovo di Porto validou a capacidade de representar alvenaria
historica heterogénea e prever mecanismos dominantes (out-of-plane), recomendando
adequadamente discretizagdo continua. Apesar das limitagdes identificadas — dependéncia da
qualidade dos dados de entrada, complexidade das regras SWRL e necessidade de otimizagdo
para agregados extensos — os resultados obtidos demonstram a viabilidade da abordagem
proposta para apoiar a caracterizagdo mecanica e a definicdo de hipdteses de modelacdo em
alvenaria historica.
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