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JAde Engenharia i
Auditavel

O que mudou na inteligéncia artificial em 2026, por que a
ontologia voltou ao centro, como um squad de agentes
trabalha e por que modelos e infraestrutura decidem de quem
€ o conhecimento.

Pedro Vital Brazil Edicdo de setembro de 2026
Founder & CEO, COODEX roge.coodex.ai



IA DE ENGENHARIA AUDITAVEL

APRESENTAGAO

A engenharia de megaprojetos nao
sofre de falta de técnica. Sofre de

entropia informacional.

Dados fragmentados, sem padréo e verificados a
mao se degradam a cada fronteira entre
organizagoes, disciplinas e sistemas. O resultado
aparece no custo e no prazo de quase todo grande
empreendimento de energia, 6leo e géas e
infraestrutura.

Este e-book acompanha a palestra IA de
Engenharia Auditavel e organiza, em quatro
capitulos, o raciocinio que a sustenta: o salto
recente da IA, a ontologia como endereco do
conhecimento, o squad de agentes que trabalha
sobre ela e a camada de modelos e hardware que
determina quem fica com o que foi aprendido.

A pergunta de fundo é uma s6: como acumular

competéncia técnica de engenharia ao longo de
muitos projetos, como faz um bom engenheiro,

sem guardar os dados confidenciais de nenhum
cliente.

A ENTROPIA INFORMACIONAL DE UM MEGAPROJETO

Cliente e
projeto basico

Projeto de
detalhamento

Cada fronteira entre organizagdes e sistemas & um ponto de reformatacéo, de verificagdo manual e

Esquema ilustrativo: pontos verdes representam informacéo ainda verificavel na origem.

Fornecedores

CUSTO E PRAZO

8, 5%

CeODEX

dos 16.000 projetos analisados atingem
custo e prazo ao mesmo tempo.

Flyvbjerg e Gardner (2023)

MEGAPROJETOS

9 .. 10

estouram o custo, com desvios de até
50% em termos reais.

Flyvbjerg (2014)

Construcéoe
montagem

de perda de rastro.

Operacao
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CAPITULO 01 C®ODEX

01

® CONTEXTO DA IA

Seis meses que
redesenharam o mapa

De marco a setembro de 2026, a |A deixou de ser uma corrida de
modelos e virou uma disputa de infraestrutura, de propriedade
intelectual e de tréfego. Os nUmeros abaixo resumem o periodo.

LANCAMENTOS NOTAVEIS CAPEX 2026 TRAFEGO WEB
(o)
48 835 bi uss 57,95%
modelos relevantes em sete meses, guidance somado de Amazon, das requisi¢ées HTTP vém de bots,
19 deles com pesos abertos. Alphabet, Microsoft, Meta e Oracle. contra 42,5% de humanos

(Cloudflare).
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1.1- MODELOS

CeODEX

Um lancamento relevante a cada quatro dias

Entre marco e setembro de 2026, os laboratérios

langaram modelos em ritmo quase semanal. A selegéo

abaixo retne 48 langamentos notaveis: 29 fechados,

de fronteira, e 19 com pesos abertos. Agregadores que

contam variantes e modelos de imagem, video e voz

passam de 130 entradas no mesmo periodo.

MAR 2026 ABR MAI

7langamentos 12 langamentos

GPT-5.4 Gemma 4
OpenAl Google

Gemini 3.1 Flash-Lite

Google

GLM-51

Microsoft Zai Mistral

Phi-4-reasoning-vision
Grok 4.20 Muse Spark
XAl Meta

Nemotron 3 Super Claude Opus 4.7
NVIDIA Anthropic

Mistral Small 4

Qwen3.6 27B e 35B

Mistral Alibaba
GPT-5.4 mini e nano Kimi K2.6
OpenAl Moonshot

GPT-5.5
OpenAl

DeepSeek V4
DeepSeek

Nemotron 3 Nano Omni
NVIDIA

Qwen3.6 Max
Alibaba

Grok 4.3
XAl

Quem chegou ao topo

OpenAl langou GPT-5.4,5.5,5.6 e 0
GPT-6 Astra em 3 de setembro. A
Anthropic passou por Opus 4.7,4.8,
Fable 5 e Opus 5. O Google
empilhou versdes Flash, da 3.5 a
3.8.

4 langamentos

Gemini 3.5 Flash MiniMax M3

Google MiniMax OpenAl
Claude Mythos Preview Qwen3.7 Max Nemotron 3 Ultra
Anthropic Alibaba NVIDIA

Mistral Medium 3.5 =

Claude Opus 4.8
Anthropic Google

JUN JUL

7langamentos

GPT-5.6

Grok 4.5

Microsoft Meta

Kimi K3
Moonshot

Gemma 4 12B

Claude Fable 5

6 langamentos

Muse Spark 1.1

Gemini 3.6 Flash

@® Fechado Pesos abertos

AGO SET

5 langamentos

7langamentos

Qwen3.8-Max Claude Fable 5.1
Alibaba Anthropic

Muse Spark 1.2 Gemini 3.8 Flash
Meta Googl

Grok 4.6 Muse Spark 1.3
XAl Meta

Muse Glimmer 30B GPT-6 As
Meta OpenAl

Gemini 3.7 Flash Grok 4.7
Google XAl

Anthropic

GLM-5.2 Claude Opus 5 Qwen3.8-27B
Zai Anthropic Alibaba
Claude Sonnet 5 GLM-5.3
Anthropic Zai

A distancia encurtou

Segundo a Epoch Al, desde janeiro
de 2026 os melhores modelos
abertos ficam cerca de 4 meses
atras dos fechados. DeepSeek V4,
Kimi K3 e Qwen3.8 puxaram essa
curva.

Novos entrantes

A Meta estreou a familia Muse, da
Superintelligence Labs. A Microsoft
apresentou modelos préprios, MAI-
Thinking-1e MAI-Code-1. A Amazon
reorganizou sua pesquisa de
modelos.



@1 - CONTEXTO DA IA C«ODEX

1.2 - MODELOS LOCAIS E HARDWARE

A inteligéncia cabe na mesa. E o hardware
passou a valorizar.

Modelos que rodam em um notebook ou em uma estacéo de trabalho ja entregam
o que era fronteira hd menos de um ano. Ao mesmo tempo, a demanda por
computacéo inverteu uma regra antiga: equipamento usado ndo esté perdendo
valor.

RODANDO LOCALMENTE

Alibaba - Google - abr/2026 Meta - ago/2026 Apple - mar/2026
br/2026 .

abx/ Gemma 4 Muse Glimmer MacBook Pro

Qwen3.6-27B As versdes E2B e 30B M5 Max

77,2% no SWE-bench E4B rodam offline Em 4 bits ocupa de Até 128 GB de

Verified, acima do em celulares e 17 a20 GB eroda em memodria unificada a

Claude Sonnet 4 de placas embarcadas. uma GPU de 24 GB 614 GB/s, em um

maio de 2025 Licenga Apache 2.0. ou em um Mac M5 notebook.

(72,7%). Licenga Max

Apache 2.0.

ONDE O HARDWARE SE VALORIZOU Eaprimeira vez?

Kit de RAM DDR5, 32 GB Aluguel de H100 Nao no sentido literal: houve o superciclo de

melhor prego, US$ 409 contrato de 1ano, US$/hora 535 DRAM em 2017 e 2018 e a escassez de GPUs de

g 2020 e 2021. O inédito é ver GPUs de data

160/. center com anos de uso subindo de prego, e

100 a 200 uma alta de meméria puxada pela IA, e ndo pelo

consumo. A Amazon atribuiu parte do aumento
do seu capex de 2026 ao custo maior de

memoria.
out/2025 set/2026 out/2025 mar/2026
DRAM, 1T26 ALUGUEL H100 REVENDA B200O MICRON
% 158% 229%
+93 . v  +40% o + o
preco de contrato sobre o contrato de 1ano: US$170 do prego de langamento, na bolsa em 2026, até
trimestre anterior. para US$ 2,35 por hora. valor residual reportado. julho, com a corrida por

memoria.

Fontes: The Decoder (25/04/2026); Google, blog Gemma 4; InfoQ (ago/2026); Apple Newsroom (@3/03/2026); TrendForce (Q1/06/2026);
SemiAnalysis; Silicon Data via Tech Insider (set/2026); Tom's Hardware, RAM Price Index (14/@9/2026); Yahoo Finance (08/07/2026).
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@1 - CONTEXTO DA IA C«ODEX

1.3 - INVESTIMENTO EM INFRAESTRUTURA

O maior projeto de infraestrutura ja
empreendido

A expressao € do Gartner. Em 2026, s6 cinco empresas planejam investir perto de
US$ 835 bilhdes em data centers, chips e energia. Em 2022, a Alphabet sozinha
investia US$ 31 bilhdes.

CAPEX PREVISTO PARA 2026, EM BILHOES DE US$

Oracle (AF 2027) _ 90 a 95
0 60 120 180 240

@ valor minimo ou pontual faixa do guidance

Guidance ap6s os resultados do 2° trimestre de 2026. Faixas indicam o intervalo divulgado. Oracle: ano fiscal 2027,
valor bruto. Microsoft: ano-calendério, antes do ajuste contabil de leasing.

GASTO MUNDIAL COM IA STARGATE TOKENS NO GOOGLE

2 7 7 tri US$ @, 3 de 9 GW 3 7 2 quatri/més
em 2026, alta de 49,5%. Deste total, operando em Abilene, dos mais de processados por més, 7 vezes o
US$ 1,48 tri é infraestrutura 9 GW planejados até 2029 (Epoch volume de um ano antes (Google
(Gartner). Al, abr/2026). I/O, mai/2026).

Por que isso importa para quem opera ativos. Energia virou o insumo critico da IA. Os mesmos setores
que a COODEX atende, energia, 6leo e gés e infraestrutura pesada, sédo os que v&o construir e alimentar
essa capacidade. A IA é ao mesmo tempo, ferramenta e cliente da engenharia.

Fontes: relatérios trimestrais e guidance de Amazon, Alphabet, Microsoft, Meta e Oracle (jun a jul/2026); TMT Finance (18/08/2026);
Gartner (16/09/2026); Epoch AI (17/@4/2026); Google I/0 2026.
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@1 - CONTEXTO DA IA C«ODEX

1.4 - MATEMATICA

Quando a IA comecgou a resolver problemas em
aberto

Em 2025, a IA ainda disputava medalhas em olimpiadas. Em 2026, passou a atacar
problemas que matematicos tentavam resolver havia décadas, € a entregar provas
verificaveis por maquina, na linguagem Lean.

O mai/2026
Conjectura da distancia unitaria de Erdés, de 1946

Um modelo interno da OpenAl encontrou um contraexemplo e refutou a conjectura. O matematico Tim
Gowers avaliou que nenhuma prova anterior feita por |IA tinha chegado perto do padrédo de uma revista
de topo.

QO mai/2026
AlphaProof Nexus, Google DeepMind

Gemini 3.1 Pro combinado com o provador Lean 4 resolveu 9 de 353 problemas de Erdés em aberto e 44
conjecturas da enciclopédia de sequéncias OEIS, segundo preprint no arXiv.

O jul/2026
Olimpiada Internacional de Matematica, Xangai

Primeiras notas perfeitas, 42 de 42, com corregdo oficial: Huawei Celia e RedNote dots-note-3.0. Em
2025, o melhor resultado de |A tinha sido 35 de 42.

QO ago/2026
Dez avangos, OpenAl

Uma verséo interna do GPT-6 Astra resolveu 10 problemas em aberto, com certificados em Lean, a um
custo de cerca de US$ 2.000 em tokens. Entre eles, os problemas de Erdés 146,180 e 183.

© set/2026
Navier-Stokes, um dos Problemas do Milénio
A OpenAl afirma ter provado a formacéo de singularidade em 3D, com prova verificada em Lean, usando

cerca de 10000 agentes por 88 horas. O Clay Institute ainda lista o problema como aberto e faréd uma
avaliagdo sem pressa. Parte dos mateméticos questiona se a versédo provada é a que importa.

problemas de Erdds resolvidos e em aberto na base mantida por Thomas Bloom

5 6 5 / 652 (ago/2026). A velocidade com que a IA passou a fecha-los levou a Quanta
Magazine a perguntar por que esses problemas lendarios estdo caindo agora.

A ligao para a engenharia ndo é que a maquina ficou "mais inteligente". E que resultados passaram a vir acompanhados de uma
verificagao formal independente. E exatamente o que se espera de um parecer técnico: ndo basta acertar, é preciso provar
como se chegou la.

Fontes: Scientific American (mai/2026); OpenAI, "Ten advances in mathematics" (01/08/2026); SCMP e Digital Applied (jul/2026);
Quanta Magazine (03/08 e @8/09/2026); Nature (set/2026); NPR (22/@9/2026).
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@1 - CONTEXTO DA IA C«ODEX

1.5 - PROPRIEDADE INTELECTUAL
O conhecimento virou o ativo em disputa

Em 2026, os tribunais passaram a decidir o que € de quem na |A: livros usados em
treino, musicas, reportagens e até o conhecimento de engenheiros que trocam de
empresa.

Apple v. OpenAl AUDIENCIA EM 01/10/2026

Acéo ajuizada em julho de 2026 no Distrito Norte da Califérnia por segredo industrial de hardware. A
Apple acusa a OpenAl, a io Products, empresa de Jony Ilve comprada em 2025, e dois ex-funcionarios de
levar conhecimento confidencial. Segundo a agao, mais de 400 ex-funcionéarios da Apple foram para a
OpenAl. A OpenAl pediu o arquivamento e chama o caso de "bagunca criada pela prépria Apple".

CASO O QUE ESTA EM JOGO SITUAGCAO EM SET/2026
Bartz v. Anthropic Livros usados em treino Acordo de US$ 1,5 bi aprovado em 22/07 cerca de
sem licenca US$ 3.000 por obra. O maior acordo de copyright

da histéria dos EUA.

NYT v. OpenAl e Reportagens usadas em Argumentos apresentados em 08/09. O
Microsoft treino Departamento de Justica se manifestou a favor da
OpenAl.
Musk v. OpenAl Mudanga da OpenAl para Juri rejeitou as acusagoes por prescrigao em 18/05.
fins lucrativos Musk promete recorrer.
xAl v. OpenAl Segredo industrial Arquivada em carater definitivo em 15/06.
Gravadoras v. Anthropic Letras e obras musicais Nova agéo de Sony e Warner em 29/08, somada a

de Concord e UMG.

Getty v. Stability Al Imagens usadas em treino Recurso autorizado no Reino Unido. Nos EUA, a
maior parte das acusagodes segue.

Se o acervo técnico é o ativo principal de uma empresa de engenharia, a
pergunta certa nao € qual modelo usar. E onde esse conhecimento fica
quando o contrato termina.

Fontes: Jurist (jul/2026); Axios (@1/@9 e 08/@9/2026); OpenAI, "Apple is getting this wrong"; NPR (18/05/2026); Al Jazeera
(15/@6/2026); TechCrunch (29/08/2026); IPKat (07/01/2026); Loeb & Loeb (abr/2026). Informagédo jornalistica, ndo constitui opinido
juridica.
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@1 - CONTEXTO DA IA C«ODEX

1.6 - AGENTES NA INTERNET

A internet agora tem mais maquinas do que
pessoas

Em junho de 2026, o CEO da Cloudflare afirmou que os bots passaram o trafego
humano pela primeira vez na histéria da internet. Ele esperava que isso s6
acontecesse em 2027.

PARTICIPAGCAO NO TRAFEGO, AUTOMATIZADO X HUMANO
50%

Imperva, dados de 2024 51% bots - 49% humanos

primeira virada em uma década 1

Thales, dados de 2025 53% bots ' 47% humanos

40% maliciosos, 13% benignos 1

Cloudflare, junho de 2026 575% bots ' 42,5% humanos
requisicées HTTP H

Cada empresa mede de um jeito (requisigdes, sessdes, base de clientes), entdo os nUmeros mostram a tendéncia, ndo
uma série Unica.

IA AGENTICA BOTS MOVIDOS A IA
7 12,5
+7.851% , OX
de crescimento no trafego de agentes de IA em um mais requisi¢des bloqueadas por dia, de 2 milhdes

ano, contra +3,1% do trafego humano (HUMAN Security, para 25 milhées (Thales, abr/2026).
abr/2026).

Outros marcos do periodo

Tarefas longas. Pelo METR, o Receita. A Anthropic chegou a US$ Adogéao. O ChatGPT tinha 900
Claude Mythos Preview conclui 65 bi de receita anualizada no fim milhées de usuarios semanais em
com 50% de sucesso tarefas que de julho. A OpenAl declarou US$ 40  fevereiro. O app Gemini passou de
levam mais de 16 horas de um bi. 900 milhdes de usuarios mensais.

especialista humano.

Fontes: Imperva, Bad Bot Report 2025; Thales, Bad Bot Report 2026 (30/04/2026); Cloudflare via Tom's Hardware (@4/06/2026); HUMAN
Security (09/@4/2026); METR; Axios (17/08/2026); TechCrunch (fev/2026); Google I/0 2026.
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CONTEXTO DA IA

@ SINTESE DO CAPITULO

Inteligéncia bruta ficou abundante.
Confianga, nao.

CeODEX

Os modelos ficaram mais capazes, mais baratos de rodar localmente e

mais numerosos. O gargalo mudou de lugar. Numa indUstria onde um erro

custa uma parada de planta, o que falta é saber de onde veio cada

resposta, quem a verificou e com base em qual documento.

01

Capacidade virou
commodity

Com 48 langamentos em sete meses e
modelos abertos a poucos meses da

fronteira, escolher um modelo deixou
de ser vantagem competitiva.

03

Conhecimento virou
disputa

Os tribunais estao definindo a fronteira
entre usar e se apropriar de

conhecimento. Governanga deixou de
ser opcional.

02

Computacao virou ativo
escasso

Memoéria e GPU se valorizam. Quem
controla sua prépria infraestrutura
controla custo, prazo e
confidencialidade.

04

Agentes viraram maioria

Se maquinas ja produzem mais trafego
que pessoas, a pergunta & como
auditar o trabalho delas. Os préximos
capitulos respondem a isso.

A pergunta deixou de ser o que a |A consegue fazer.

Passou a ser o que da para provar que ela fez.

COODEX
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® ONTOLOGIA

Dar endereco ao conhecimento

Antes de ser um termo de ciéncia da computacéao, ontologia foi a
pergunta mais antiga da filosofia: 0 que existe, e como as coisas que
existem se relacionam.

Rafael Sanzio, A Escola de Atenas, 1509 a 1511, afresco, Stanza della Segnatura, Palacio Apostélico, Vaticano. Dominio publico. No
centro, Platdo aponta para o alto e Aristoteles estende a mao para o mundo sensivel.



®2 - ONTOLOGIA C«ODEX

2.1 - ORIGEM DA PALAVRA

O estudo do ser

OV, OVTOC AOYOC
6n, oéntos + l6gos

ser, ente, aquilo que é palavra, razéo, estudo

Aristoteles ndo usou a palavra "‘ontologia”. Ela s6 apareceu
no século XVII. Mas foi ele quem definiu o campo: na
Metafisica, descreve uma ciéncia que estuda "o ser
enquanto ser" e, nas Categorias, propde um jeito de
classificar tudo o que pode ser dito sobre uma coisa.

E, na préatica, a primeira ontologia formal do Ocidente: um Detalhe: Platao segura o Timeu; Aristoteles, a
Etica. A m30 espalmada para o chdo costuma
ser lida como a defesa do conhecimento a
mundo sem ambiguidade. Vinte e trés séculos depois, é o partir das coisas concretas.

vocabulério fechado de tipos e relagdes para descrever o

mesmo problema que enfrenta quem precisa fazer uma
maquina entender uma folha de dados de equipamento.

AS DEZ CATEGORIAS DE ARISTOTELES, APLICADAS A UMA VALVULA

01 02 03 04 05
Substéncia Quantidade Qualidade Relacéo Lugar
a vélvula XV-1203, diametro nominal ago inox, classe de instalada na linha unidade 200, rea
de bloqueio de 6 pol. presséao 300 6"-P-1001 de processo
06 07 08 09 10
Tempo Posigao Posse Acgéao Paixao
revisdo C da folha montada na tem atuador e bloqueia o fluxo € acionada pelo
de dados horizontal certificado de sistema de

teste controle

Exemplo ilustrativo. TAG e dados ficticios.

DA FILOSOFIA A COMPUTAGCAO

—0 O O O O O O O O—
séc. IV 1606 1613 1730 1993 2003 2004 2012 2024
a.C. Jacob Goclenius  Christian Tom ISO 15926- W3C OWL Knowledge GraphRAG
Aristételes  Lorhard Lexicon Wolff Gruber 2 linguagem de Graph grafos
Categorias e primeiro philosophicum  Philosophia ontologia modelo de  ontologias da grafo de ancorando
Metafisica registro da prima sive como dados de web conhecimento modelos de
palavra ontologia especificagdo  plantas de do Google linguagem
para IA processo

COODEX 12



@02 - ONTOLOGIA CsODEX

2.2 - APLICAGCAO EM IA

Um modelo de linguagem sabe falar. A ontologia
diz sobre o qué.

Na defini¢édo classica de Tom Gruber, de 1993, uma ontologia é "uma especificagao
explicita de uma conceitualizagdo”. Em engenharia, € o mapa que diz o que é um
equipamento, uma linha, um instrumento, um requisito, e como cada um se liga aos
documentos que o descrevem.

COMO UMA AFIRMAGAO TECNICA GANHA ENDERECO

exemplo ilustrativo

LINHA NORMA
6"-P-1001 Norma de valvulas

instalada em aplica-se a
! é evidenciado por

VALVULA exige REQUISITO DOCUMENTO
XV-1203 ’ Classe de pressao 300 ’ FD-0042rev. C, p. 12
|

depende de substitui

PERGUNTA DO AGENTE I
Qual a classe de pressédo da XV-1203?

INSTRUMENTO DOCUMENTO

7ZSC-1203 RESPOSTA COM ENDEREGO FD-0042 rev. B
300, conforme FD-0042rev.C, p. 12

Semantica Cinética Dinamica

Objetos, atributos e relagcées do Fontes, versdes, referéncias e Acdes auditaveis, regras e

dominio: equipamentos, linhas, linhagem. Cada afirmacao sabe de permissdes. O que foi consultado,

instrumentos, documentos e qual documento, versao e pagina decidido e por quem fica

requisitos. veio. registrado.

RELACOES QUE IMPORTAM PADROES ABERTOS
EXIGE APLICA-SE A DEPENDE DE Interoperavel com ISO 15926, CFIHOS e DEXPI,

sem substituir os documentos normativos

E EXCECAO DE SUBSTITUI S
originais.

E EVIDENCIADO POR

Sem ontologia, um modelo responde com base no que parece provavel. Com ontologia, responde com base no que
esté registrado, e mostra onde. Na préatica, a inconsisténcia passa a ser capturada na entrada do documento, e
ndo na auditoria.

COODEX 13



@02 - ONTOLOGIA CsODEX

® 2.3 - AONTOLOGIA DA COODEX

41 classes, 210 atributos e 490 relacoes de
engenharia

i o
°

] .

. ° .” A

L]

= [ ]
e Valvula °

LA 4 - e Valvula de seéurangalalivio
: . eLinha . : A,
NG 5 : ° . @ i .
. . 5. y d ° e Instruménto
- i [ . . . e »
. / & L]
. ° . 2
. ° ® o Y .
L .o .-« [ [
] ° e Equipamento e .
® ® . .
- ] ° PY ® ° L} . . .
. o - ! ¢ ) d ] .
‘ . 0 2 :
. (] . . ° 5
°. s > - e‘Elemento civil
L S o e [ ] ° °
#, .. SR i
L] L] L]
[ ]
* ® Itemde material . o
° > [ N
° 3 O
. L °
Y, S C . L3 [
L] Py )
L]
* e Cabo / circuito
Classes, em amarelo Arestas Atributos, em azul
Os tipos do dominio: equipamento, Relacées tipadas entre classes. E As propriedades de cada classe. A
linha, valvula, instrumento, cabo, por elas que os agentes navegam estrutura é o que se acumula de
elemento civil, item de material, para cruzar uma TAG entre projeto em projeto; o documento
documento. documentos e sistemas. do cliente nao.

Visualizagdo da ontologia de engenharia da COODEX, quadro capturado da renderizacdo 3D exibida na palestra.
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® SQUAD DE AGENTES

Um time que trabalha sobre a
ontologia, nao sobre arquivos
soltos

Cada agente tem disciplina, ferramentas e permissées préprias. Trocar um
agente ou um modelo nédo altera a estrutura do trabalho.
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03 - SQUAD DE AGENTES

3.1- O PRODUTO REFLETE O TIME

A Lei de Conway vale

CeODEX

para agentes "Organizagées que projetam

sistemas séo obrigadas a

Em 1968, o cientista da computagao Melvin

Conway observou que organizagdes que

projetam sistemas acabam produzindo . ~ _u
_ o comunicagao.

desenhos que copiam suas proéprias estruturas

de comunicagéo. Um time dividido em quatro

grupos entrega um sistema em quatro partes.

Com agentes de IA, a regra fica ainda mais
visivel. Um Unico agente generalista produz
respostas generalistas. Um squad organizado
como uma engenharia de verdade, com
disciplinas, interfaces e coordenagéo, produz um
trabalho que respeita essas mesmas fronteiras.

COMO O SQUAD ESPELHA UMA ENGENHARIA DE EPC

Gestéao e integracgéao Processo e Engenharia

~ seguranga mecanica
Coordenacéo de g ¢

engenharia Engenharia de processo Equipamentos estaticos

Planejamento e custos

Gestdo documental Utilidades e energia Méaquinas rotativas

Ontologia e qualidade Seguranga de processo Sistemas térmicos

Meio ambiente e SMS

Elétrica e controle Infraestruturae Suprimentos e
Engenharia elétrica espago i 2 BT G o1
Instrumentacao Civil e estruturas Suprimentos técnicos
Automagao e controle Geotecnia e topografia Construgdo e montagem
Redes industriais

Arquitetura Comissionamento

HVAC

Integragéo 3D e BIM

O FLUXO QUE O SQUAD PERCORRE, DO PEDIDO A REVISAO HUMANA

02 04 06
Organizagao Definigao Processo, Interfaces | Compatibilizagao Revisdo Pendéncias
técnica equipamentos entre e ajustes
e controle disciplinas

COODEX

produzir desenhos que sao
cbpias de suas estruturas de

Tubulagao e
materiais

Tubulagao

Flexibilidade e
suportagao

Materiais e corrosao

SQUAD

52

agentes nesta

configuragéo: 26 fungdes

em 7 células, cada funcéo
com dois agentes, e a
ontologia no centro.

08 09

Consolidagao Preparacao

para
revisao
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03

SQUAD DE AGENTES

3.2 - MECANISMOS DE CONFIANCA

Quem escreve nao audita

CeODEX

Um squad confidvel ndo depende de um modelo que nunca erra. Depende de uma

arquitetura em que todo erro é visto por outro agente, barrado por um gate e

transformado em regra para o préximo ciclo.

Pedido

pessoa

— Orquestrador

distribui tarefas

Achados
revisao, auditoria, pessoa

SELF-LEARNING

Retrospectiva
causa raiz

quem escreve nao audita

Autores

células especialistas copia com #hash

a licdo entra no préximo ciclo

Pacote congelado

— Ligado L-xx

remédio padréo

Todo achado vira regra para o ciclo seguinte. Meta de reincidéncia: zero.

LLM-as-a-Judge
Um modelo avalia a saida de outro

contra critérios explicitos, com nota
e justificativa. O juiz 1&, nao edita.

Pacote congelado

O que vai para julgamento é uma
copia imutavel, identificada por hash.
Nenhum arquivo é sobrescrito: cada
mudanga gera nova versao.

Self-learning

Cada achado vira causa raiz,
remédio e ligdo numerada, de leitura
obrigatéria no ciclo seguinte. Achado
que volta é falha de aprendizado.

RAG ancorado

Busca hibrida com reranking sobre
fontes autorizadas. A resposta cita
documento, versao e pagina.

COODEX

Gates de aprovagéao

Pontos de controle com critério de
aceite. O trabalho s6 avanga quando
passa. Sem evidéncia, ndo ha
aprovagao.

Abstencao calibrada

Sem evidéncia suficiente, o sistema
diz que nao sabe, pede
esclarecimento ou encaminha para
revisdo humana.

Meméria por agente

Cada agente registra regras novas,
armadilhas e erros ao fim de cada
tarefa e relé antes da préxima.

Guardrails e hooks

Regras técnicas que impedem, por
exemplo, gravar fora da pasta de
cada agente ou enviar algo para
fora.

reprovado: nova versao, nunca sobrescreve '

Gate

Juizes
LLM-as-a-Judge

critério de aceite

aprovado

Revisdo humana
decide e assina

Memoériae regras
leitura obrigatéria l

Entrega
com rastro completo

Separagéao de fungées
Autoria, revisdo e auditoria em
agentes distintos, com permissdes
de escrita diferentes. Autor nunca
audita o proprio trabalho.

Human-in-the-loop

Agentes preparam e recomendam.
Pessoas decidem, assinam e enviam.
Nenhum agente age para fora
sozinho.

Rastreabilidade

Cada execugao registra modelo,
agente, ferramentas, fontes, trechos
recuperados, decisdes e tempo.

Avaliagao continua

O EngBench-BR, benchmark
brasileiro de IA para engenharia
conduzido pela COODEX, compara o
squad e a linha de base nas mesmas
tarefas.
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3.3 - TAMANHO DO TIME X CUSTO DE EXECUGAO
Mais especializagao, menos custo por tarefa

Parece contraintuitivo: um squad com dezenas de agentes custaria mais do que um
agente s6. Ndo custa. Em IA, o custo ndo vem do nUmero de agentes. Vem de
quanto contexto cada chamada carrega e de qual modelo precisa ser usado para
resolvé-la.

CUSTO POR TAREFA CONFORME O ESCOPO Contexto curto

CRESCE O especialista carrega s a sua disciplina e o

trecho da ontologia que importa. O generalista

Agente generalista
contexto cresce com 0 €sCopo

carrega tudo, em toda chamada.

Modelo do tamanho certo

economia

Tarefa estreita cabe em modelo menor, muitas

custo por tarefa

ecializado
contexto curto, modelo certo

vezes local. O modelo grande fica para
coordenacao e julgamento.

Cache ereuso

escopo da tarefa (disciplinas envolvidas)
L L Instrucdes estéveis por agente sdo reaproveitadas
Esquema qualitativo, sem escala numérica. .

de uma chamada para outra, e o custo marginal

cai.

Paralelismo

Células trabalham ao mesmo tempo. O prazo
depende da disciplina mais lenta, ndo da soma de
todas.

Erro barato

Um erro barrado no gate custa uma nova verséo.
O mesmo erro descoberto na obra custa
retrabalho.

Especializar reduz os trés termos ao mesmo tempo: menos tokens por chamada,
custo =

preco menor por token e menos retrabalho. E a mesma légica de uma equipe de

2 tokens x preco . . ) .
engenharia bem montada, em que ninguém precisa saber tudo, mas cada um
+ retrabalho . .
precisa saber muito bem a sua parte.

COODEX 18



CAPITULO 04

04

® MODELOS E INFRAESTRUTURA

CeODEX

A camada que decide de
guem é o conhecimento

E a camada menos visivel da arquitetura. E &€ a que determina, no fim

do contrato, quem fica com o que foi aprendido.

Decisdao humana

Squad de agentes

quem assina é uma pessoa

orquestragao, gates e rastreabilidade

Ontologia

enderego do conhecimento

normas, padrées, histérico técnico especializagao

[ Corpus curado

Adaptadores

especializagao treinada, LORA e QLoRA

] onde mora a

Modelo de base

Hardware e infraestrutura

COODEX

t sidhiufivel troca sem
componente substituive recomecar

sob controle, dentro da planta ou da empresa
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04 - MODELOS E INFRAESTRUTURA

4.1 - QUATRO RAZOES

CeODEX

Por que a camada de modelos e hardware

decide o jogo

@ Propriedade intelectual

O acervo técnico de uma empresa de
engenharia é o seu ativo principal. Quando esse
acervo alimenta um modelo de terceiros, parte
do valor migra para quem opera o modelo.
Manter modelo, adaptacéo e corpus sob
controle préprio é o que preserva a
propriedade intelectual do que foi aprendido.

_s Independéncia de
S fornecedores

O modelo de base deve ser um componente
substituivel, ndo o alicerce. A especializagao real
mora na ontologia, no corpus curado e nos
adaptadores. Assim, trocar de fornecedor ou
adotar um modelo melhor € uma decisdo de
engenharia, ndo um recomeco do zero.

O QUE O CAPITULO 1 MUDA NESSA CONTA

FATO DE 2026

@ Soberania nacional

Energia, 6leo e gas e infraestrutura sédo setores
de continuidade critica. Sistemas que apoiam
decisdo técnica nesses setores precisam ser
auditaveis e operéaveis sob jurisdi¢cdo nacional.
Sem capacidade propria de treinar, avaliar e
auditar, a régua técnica passa a ser definida
fora do pais.

] Execugao local na industria

Documentos de projeto pertencem ao cliente e
muitas vezes ndo podem transitar por
infraestrutura de terceiros. Rodar dentro da
planta ou em infraestrutura controlada deixa de
ser preferéncia e vira requisito. Também resolve
laténcia, conectividade instavel em campo e
clausulas de confidencialidade.

CONSEQUENCIA PARA QUEM OPERA ATIVOS

Modelos abertos a cerca de 4 meses Da para ter qualidade de ponta sem enviar documento para fora. A

da fronteira

Modelos de 27B a 30B rodando em
uma GPU de 24 GB ou em um
notebook

Memoéria e GPUs se valorizando

escolha deixou de ser entre qualidade e controle.

A execucéo dentro da planta ou do escritério de projeto & viavel com
hardware comum.

Capacidade propria virou ativo, e ndo sé custo. Depender s6 de

nuvem expde o projeto a escassez e ao preco de terceiros.

Disputas de Pl em série nos tribunais Saber onde o conhecimento fica e por onde ele passou é, cada vez
mais, uma exigéncia contratual.

COODEX
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04 - MODELOS E INFRAESTRUTURA

4.2 - APRENDER SEM RETER

CeODEX

Competéncia que se acumula. Documento que

Nnao sai.

Um bom engenheiro fica melhor a cada projeto sem levar para casa os

documentos do cliente. A mesma légica pode ser construida em |A: separar o que

é conhecimento comum de engenharia do que é dado confidencial de cada cliente.

AMBIENTE DO CLIENTE A

Documentos
nao saem daqui

Adaptador local + privacidade diferencial

AMBIENTE DO CLIENTE B

Documentos
nao saem daqui

Adaptador local + privacidade diferencial

Fica no cliente

Documentos, indice de busca,
embeddings, histérico de consultas
e o adaptador treinado localmente.

Busca local (RAG)
indice e embeddings

Busca local (RAG)
indice e embeddings

atualizagoes
protegidas, cifradas

Agregacéo segura

vé s6 a soma, nunca

COMPETENCIA COMUM

ontologia
regras e padrées
adaptadores

a contribuicao de um

orgamento de privacidade

_____

1 adaptador agregado

nenhum documento cruza

Pode ser compartilhado

S6 atualizagdes protegidas por
privacidade diferencial, cifradas e
autenticadas, com orgcamento de
privacidade contabilizado por
cliente.

agregados

melhora a cada projeto

O que se acumula

A competéncia comum: ontologia,
regras, padrdes e adaptadores
agregados. E o que melhora de
projeto em projeto.

Auditavel por quem esta de fora. A prova de que nada ficou retido ndo pode depender da palavra de
quem construiu o sistema. Por isso, a arquitetura prevé ataques controlados ao modelo, pela mesma

interface que o usuério acessa, para medir se alguma informacgao de cliente pode ser extraida.

COODEX
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RESULTADOS CsODEX

RESULTADOS EM CAMPO

O que muda quando a engenharia passa a ser
auditavel

Comparacéo entre processos baseline, manuais, e processos assistidos pela plataforma de IA. As faixas
indicam a variagdo medida entre implantacoes.

Consisténcia documental
anélise em documentagao de engenharia

30 a 50% de redugéo

Inspecéo e comissionamento
tempo de campo

18% mais rapido

Databooks de handover 80%
horas de elaboragao

menos horas

Nao conformidades 9
90%
retrabalho na validagdo documental

deredugao

Ready-for-operations
esforgo nos processos de completagcao

10 a 20% de redugéo

Fonte: elaborado pelo autor (2026), a partir de implantagdes da plataforma.

200 mil 80 mil

documentos relatérios gerados
A COODEX constréi a MERIS, plataforma Al- processados

native de inteligéncia de engenharia, gestao

documental e automacéo de fluxos para EPC, 7 mil 56+

energia, 6leo e gas e infraestrutura pesada. Em L
analises de agentes

producdo desde outubro de 2024. engenharia especializados

Para rever Para conhecer
A palestra A MERIS
Materiais da apresentagdo em roge.coodex.ai. Plataforma, casos e contato em coodex.ai.
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