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Resumo

A descarbonizagao das infraestruturas ferroviarias transcende a inovagao ao nivel dos materiais,
exigindo a adogao de processos digitais que integrem principios de sustentabilidade e economia
circular desde as fases iniciais. Este enquadramento sublinha a importancia de modelos digitais
interoperaveis para corredores ferrovidrios existentes. Os progressos no processamento de
dados geoespaciais e na classificagdo semantica originaram condigdes para automatizar a
geracdo de modelos openBIM aplicados a infraestrutura ferrovidria. O presente artigo expoe
um processo automatizado, concebido no ambito do projeto NRPCES-EU, que transforma
dados geoespaciais abertos em modelos ferroviarios IFC 4.3 centrados no alinhamento e
preparados para enriquecimento. A estrutura do modelo segue os padrdes da buildingSMART,
assegurando consisténcia e interoperabilidade. O resultado constitui uma base normalizada para
o inventario de ativos ferroviarios e uma referéncia linear consistente para ligacao de conjuntos
de dados externos. A metodologia implementada envolve a reconstru¢do paramétrica do
alinhamento e do enriquecimento semantico, recorrendo a conceitos do buildingSMART Data
Dictionary e a propriedades alinhadas com Product Data Templates. A aplicagdo a Linha de
Leixdes demonstra a viabilidade da geragdo automatica de modelos IFC 4.3, constituindo um
ponto de partida escaldvel para inventario de ativos e a integracdo de dados ao longo do ciclo
de vida.

1. Introducao

A infraestrutura ferrovidria desempenha um papel crucial nas estratégias de mobilidade
sustentavel e de descarbonizacao. O setor ferroviario, enquanto sistema de longa duragao e com
utilizagdo intensiva, enfrenta uma pressdo crescente para reduzir os impactos ambientais,
garantindo simultaneamente a seguranca, a fiabilidade e a rentabilidade das operagdes ao longo
do ciclo de vida. Para enfrentar estes desafios, torna-se imperativo dispor de representagdes
digitais preparadas para apoiar a tomada de decisdo, nomeadamente na manuteng¢ao e na gestao
do desempenho operacional [1]. Os progressos recentes na digitalizagdo tém impulsionado o
desenvolvimento de abordagens de representacdo mais inteligentes e orientadas para a partilha
rapida de informacgdo. Neste contexto, os gémeos digitais surgem como um elemento chave no
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setor da engenharia, ao permitirem a ligacdo entre ativos fisicos e as representagdes virtuais
enriquecidas com dados. No setor ferroviario, os gémeos digitais tém um papel relevante em
aplicagdes como a monitorizacdo do estado de conservagdao, a manutengdo preditiva, a
otimizagdo operacional e a seguranca [2]. Contudo, na pratica corrente, muitas implementagdes
sao baseadas em modelos Building Information Modelling (BIM) criados manualmente,
limitando a sua escalabilidade em ativos lineares de grande extensdo [3]. Consequentemente,
as iniciativas de gémeos digitais tendem a privilegiar a integracdo de sensores e a analise de
dados, partindo implicitamente do pressuposto de que existem modelos de base capazes de os
receber, o que, em muitos casos, nao se verifica.

Em linhas ferrovidrias existentes e de grande extensdo, a informagdo digital de projeto ¢
frequentemente inexistente, desatualizada ou apenas parcialmente disponivel. A caracterizagao
geométrica do corredor ferrovidrio pode valer-se de dados geoespaciais, tais como eixos de via
e modelos digitais de terreno. Nao obstante, a interoperabilidade entre Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) e BIM continua a constituir um desafio. Enquanto os SIG sao adequados a
representacao e analise espacial, os ambientes BIM fornecem modelos estruturados para a
gestdo de informacdo. A articulagdo entre estes dois dominios é complexa, pois 0s processos
de transformacdo SIG-BIM sdo morosos, suscetiveis a erros € pouco compativeis com a
escalabilidade e o ritmo de evolugdo exigidos pelos processos de digitalizagdo [4]. Esta lacuna
¢ evidente na representacdo da geometria ferrovidria, que assume um papel estrutural na
definicdo do corredor. Diversos estudos tém sido conduzidos sobre a reconstrugdo de
alinhamentos ferroviarios com recurso a dados SIG, utilizando métodos automaticos de
otimizagdo com restrigdes que conseguem recuperar a geometria da linha [5, 6]. Apesar destes
progressos, as atuais abordagens operam, de modo geral, de forma independente em relagdo a
modelos de informagdo normalizados ¢ ndo abordam explicitamente a representacdo dos
alinhamentos em esquemas openBIM, como as Industry Foundation Classes (IFC).

O desenvolvimento do IFC 4.3, formalizado na norma ISO 16739-1, constitui um avango
significativo na normalizagdo e interoperabilidade da informagao aplicada a infraestruturas, ao
introduzir suporte explicito para modelos lineares ferroviarios, no ecossistema
buildingSMART. Apesar dos progressos, a implementacdo pratica do IFC 4.3 em projetos
ferroviarios continua limitada. Os estudos iniciais demonstram a viabilidade da utilizagao de
processos semi-manuais, suportados por dados SIG, para a reconstru¢do de alinhamentos
ferroviarios em IFC. Contudo, ¢ importante salientar que esses esfor¢os revelam limitagdes
significativas em termos de automatizacdo, da escalabilidade e da consisténcia semantica da
informacao [7]. Na auséncia de recursos semanticos normalizados, tais como o buildingSMART
Data Dictionary (bSDD), que assegura a defini¢do e identificacdo semantica de classes e
propriedades, e os Product Data Templates (PDTs), que estruturam os respetivos requisitos e
dominios de valores [8, 9], ¢ espectavel que os modelos ferroviarios baseados em IFC tendam
a apresentar classificagdes inconsistentes e atribuicdo incompleta de propriedades. Neste
sentido, torna-se evidente a necessidade de desenvolver processos automatizados e conformes
com os padrdes, capazes de articular dados geoespaciais e a geometria ferroviaria, viabilizando
processos digitais escaldveis e semanticamente consistentes. Os processos em questdo
representam uma etapa crucial no sentido de mitigar a caréncia de informacao digital
estruturada e coerente nas infraestruturas ferrovidrias existentes.
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2. Metodologia para a geracao automatica de modelos ferroviarios IFC 4.3

Esta sec¢dao expde uma visao geral da metodologia para a geracao automatica de modelos de
informacao ferrovidria em IFC 4.3 com base em dados geoespaciais. A metodologia combina a
extracdo seletiva de dados geospaciais, a analise e a reconstrugdo paramétrica de alinhamentos
e o enriquecimento semantico, fundamentados no bSDD e PDTS. Este enquadramento permite
a transformacao estruturada de dados SIG em modelos IFC 4.3 normalizados. A articulagao
destes processos promove a interoperabilidade entre os dominios SIG e BIM. Os modelos
gerados apresentam escalabilidade, podem ser reutilizados e progressivamente enriquecidos, de
modo a suportar a gestdo e a analise da infraestrutura ferroviaria. A Figura 1 esquematiza uma
visao global das principais etapas da metodologia.
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Figura 1. Visdo geral da metodologia para a geracdo automatica de modelos ferroviarios IFC
4.3 a partir de dados geoespaciais.

2.1 Aquisicao de dados abertos

A metodologia ¢ iniciada com a aquisi¢do automatizada de informagdo geoespacial relevante
para a caracterizacao do corredor ferrovidrio. Esta etapa baseia-se na integracdo de dados
provenientes de fontes abertas com conjuntos de dados oficiais de referéncia, designadamente
informacao institucional disponibilizada pela Infraestruturas de Portugal (IP) e pela Diregao
Geral do Territério (DGT), assegurando coeréncia geométrica desde o inicio do processo.

A geometria da via ferroviaria ¢ obtida automaticamente a partir do OpenStreetMap (OSM)
[10], recorrendo a consultas espaciais e semanticas efetuadas diretamente através da Overpass
API. Este procedimento possibilita a extragcdo sistematica da geometria da via, bem como dos
elementos de referéncia associados ao corredor envolvente, sem necessidade de operagdes
manuais. A informagdo adicional obtida ¢ submetida a um processo de tratamento, com vista a
criagdo de uma representagao singular e continua do eixo ferroviario.

Em fung¢do dos objetivos da analise, esta representacao pode abranger a totalidade de uma linha
ferroviaria ou ser restringida a um segmento especifico, definido com base em esta¢des ou
limites de quilometragem. Desta forma, garante-se que a geometria resultante define um
alinhamento coerente, adequado ao processamento paramétrico subsequente e passivel de ser
tratada por trog¢os de dimensao controlada. O conjunto de dados preparado nesta fase estabelece
a base geométrica necessaria para a reconstrugdo paramétrica do alinhamento ferroviario,
apresentada na Secc¢do 2.2.
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2.2 Reconstrucio paramétrica do alinhamento ferroviario

O alinhamento ferrovidrio constitui o elemento geométrico estruturante do corredor,
estabelecendo a referéncia linear necessaria as etapas subsequentes de modelagdo baseada no
esquema [FC. Em conformidade com a metodologia aplicada, a geometria inicial, representada
por um eixo derivado de dados SIG, ¢ convertida num alinhamento paramétrico continuo,
definido ao longo da quilometragem ferroviaria e passivel de regeneragdo consistente a partir
dos seus parametros.

A reconstrug¢do paramétrica do alinhamento contempla, de forma integrada, a geometria em
planta (alinhamento horizontal), o perfil longitudinal (alinhamento vertical) e, sempre que a
informacdo se encontre disponivel, os pardmetros de sobrelevagdo da via. Esta descri¢do
paramétrica garante a compatibilidade com o esquema de alinhamento IFC, permitindo a
associacdo consistente, no modelo, de informagdo técnica e operacional ao longo da
quilometragem da via.

O processo de reconstrugdo assenta na analise da geometria do eixo e na sua decomposi¢do
numa sequéncia ordenada de elementos geométricos, incluindo trogos retilineos, curvas
circulares e curvas de transicdo. A identificacdo e a parametrizacao destes elementos sdo
realizadas através de um processo faseado e orientado por regras explicitas, que propdem
segmentos candidatos e procedem ao seu ajuste durante a conversdo paramétrica, garantindo
continuidade geométrica e coeréncia na sequéncia dos elementos.

O alinhamento resultante ¢ descrito por um conjunto de parametros, permitindo a sua
regeneragdo independentemente da discretizagdo geométrica inicial. Esta representacdo
possibilita 0 mapeamento direto para entidades de alinhamento compativeis com o esquema
IFC 4.3, constituindo uma base robusta para a geragdo do modelo ferrovidrio nas etapas
subsequentes.

2.3 Geracao automatica do modelo ferroviario IFC 4.3

A geragdo do modelo ferroviario em IFC 4.3 ¢ realizada de forma automatica a partir do
alinhamento paramétrico reconstruido, recorrendo a um modulo dedicado desenvolvido com
base na biblioteca IfcOpenShell [11]. Este médulo implementa o esquema IFC, permitindo a
criacdo de modelos conformes com o padrao e semanticamente interoperaveis, sem necessidade
de interven¢ao manual.

O processo inicia-se com a instanciagcao do contexto do projeto IFC, incluindo a defini¢ao das
unidades e do sistema de referéncia espacial através da entidade IfcProjectedCRS. Esta etapa
assegurada a georreferenciagdo do modelo de acordo com o sistema cartografico dos dados
SIG, considerando limitagdes de visualizagdo associadas a coordenadas afastadas da origem.
Em seguida, ¢ construida uma estrutura espacial orientada ao dominio ferroviario, organizada
de acordo com a hierarquia IFC, através das entidades IfcProject, IfcSite, IfcRailway e
IfcRailwayPart, estabelecendo o enquadramento 16gico da infraestrutura.

O alinhamento reconstruido ¢ integrado explicitamente no modelo como uma entidade
IfcAlignment, assumindo o papel de sistema de referéncia linear do corredor ferroviario. A
representacdo ¢ efetuada através das componentes horizontal, vertical e de sobrelevacdo, em
conformidade com as entidades de alinhamento definidas no esquema IFC, assegurando o
posicionamento, a referenciacdo e a consulta estruturada da informagdo. O resultado ¢ um
modelo ferroviario tridimensional centrado no alinhamento (Figura 2), que constitui a base para
a fase seguinte de consolidagdo geométrica e enriquecimento semantico.
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Figure 1. Gera¢do do modelo ferroviario IFC 4.3.

2.4 Enriquecimento do modelo IFC 4.3

Apbs a geragdo do modelo ferroviario em IFC 4.3, procede-se a etapa de enriquecimento
geométrico, semantico e contextual, concebida como um processo de pods-processamento
independente. Esta separacdo garante a otimizacdo do nivel de enriquecimento em
conformidade com o volume, a qualidade e a maturidade dos dados disponiveis, sem
comprometer a geometria base do modelo.

O enriquecimento baseado na geometria fundamenta-se na extracao de descritores quantitativos
derivados da geometria reconstruida, por exemplo, comprimentos de trogos, raios de curvatura,
quilometragens e o parametro da clotoide (A), os quais sdo integrados no modelo como
propriedades, sem alterar a sua representa¢do geométrica.

Em paralelo, procede-se ao enriquecimento semantico, através da atribuicdo de significado
normalizado e identidade semantica aos elementos do modelo. Para tal, sdo utilizados dois
mecanismos complementares. Em primeiro lugar, recorre-se a identificadores conceptuais
fornecidos pela bSDD, os quais sdo incorporados no modelo através dos mecanismos nativos
de classificagdo do IFC, acompanhados de metadados que permitem a rastreabilidade
semantica. Posteriormente, o modelo é enriquecido com base em PDTs, que permitem a
atribui¢do sistematica de propriedades e quantidades normalizadas aos ativos ferroviarios,
estabelecendo uma distin¢ao clara entre informagao ao nivel do tipo, como especificagdes ou
parametros padronizados, e informac¢do ao nivel da instancia, associada a caracteristicas
localizadas.

Para além do enriquecimento interno do modelo, sdo integradas camadas de informacdo
derivadas de dados SIG, introduzindo contexto ao nivel do corredor ferroviario. Este
enriquecimento contextual inclui informagdo ndo geométrica e dependente da localizacao,
como pontos operacionais, passagens de nivel, localizagdo de dispositivos de monitorizagdo e
sensores instalados ao longo da via, permitindo a sua referencia¢do espacial. Adicionalmente,
elementos envolventes ao corredor, tais como pontes, viadutos, tineis ou infraestruturas
hidraulicas, frequentemente disponiveis em bases de dados geoespaciais, podem ser
espacialmente associados ao modelo final como camadas de informacgao contextual, de forma
a permitir a sua posterior integracdo em plataformas de gémeos digitais.

Esta referenciagdo espacial e contextual estabelece uma base solida para a articulagao futura
com dados operacionais e historicos, como informacdo de manutengao, tipicamente geridos em
plataformas de gestdo externas, contribuindo para a constru¢do de modelos ferroviarios
semanticamente consistentes e preparados para aplica¢des avangadas de digitalizagdo e gémeos
digitais.



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

3. Caso de estudo

A metodologia foi aplicada a Linha de Leixdes (Porto, Portugal), um corredor ferroviario com
cerca de 19 km de extensdo, que estabelece a ligagdo entre a cidade do Porto e o Porto de
Leixdes. Este corredor constitui o Use Case 4 do projeto NRPCES, no ambito do qual se
pretende desenvolver e validar metodologias digitais orientadas para a monitorizagao,
manutengao e gestao de ativos ferroviarios.

A escolha desta linha justifica-se pela sua relevancia técnica e operacional. Trata-se de uma
infraestrutura existente, recentemente reativada ao trafego de passageiros, num contexto em
que a disponibilidade de informacao digital estruturada ¢ limitada. Nesse sentido, a Linha de
Leixdes (Figura 3) representa um caso particularmente adequado para avaliar a capacidade da
metodologia em gerar uma base openBIM interoperavel a partir de dados geoespaciais
disponiveis. Do ponto de vista geométrico, o corredor apresenta uma diversidade representativa
de condigoes de tracado, incluindo trogos retilineos, curvas circulares e zonas de transi¢do. Esta
variabilidade permite testar o processo de reconstrugdo paramétrica do alinhamento horizontal
em diferentes configuragdes geométricas.

A recente reativagdo da linha confere particular relevancia ao caso de estudo, na medida em
que cria uma oportunidade para a implementagdo de abordagens de monitorizagdo preventiva
suportadas por modelos digitais semanticamente enriquecidos. Neste contexto, o modelo IFC
4.3 gerado constitui uma base estruturada para a futura integracdo de dados de inspegdo e
monitorizagao.
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Figura 2. Tragado da Linha de Leixdes e estacdes terminais.
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Inicialmente, procedeu-se a extracdo e processamento da geometria da linha, com vista a
geracdo de um alinhamento paramétrico continuo, definido em fun¢do da quilometragem
ferroviaria e compativel com o esquema IFC 4.3. Esta representacdo permitiu estruturar a
geometria em planta, o perfil longitudinal, com base em dados nacionais de terreno, ¢ a
informacao de sobrelevagdo disponibilizada pela IP. De seguida, o modelo foi organizado
segundo um esquema normalizado IFC 4.3, recorrendo a entidades orientadas para o dominio
ferrovidrio.

A qualidade geométrica do alinhamento reconstruido foi avaliada através da comparagdo entre
a geometria paramétrica gerada e a linha original derivada dos dados geoespaciais. A analise
foi realizada em 21 segmentos sucessivos, com cerca de 1 km cada, recorrendo ao desvio médio,
ao RMSE e ao desvio maximo. Os resultados indicam um desempenho global satisfatorio, com
um RMSE ponderado de 1.92 m e um desvio médio ponderado de cerca de 1.43 m. Em termos
espaciais, 15 dos 21 segmentos, correspondentes a cerca de 71% da extensdo analisada,
apresentaram RMSE inferior a 2 m. Foi identificado um segmento critico entre os PK 6+000 e
7+000, com desvio médio elevado de 7.19 m. Este resultado evidencia limitagdes quanto a
reconstrug¢do paramétrica do alinhamento em zonas com maior complexidade geométrica. No
caso especifico deste trogo, os desvios observados sao consistentes com a presenca de aparelhos
de via, nomeadamente mudancas de via, que alteram localmente a geometria extraida do eixo
ferrovidrio e introduzem ambiguidades na defini¢cdo do tracado de referéncia.

Apbs a geragdo do modelo IFC, foi implementada uma etapa de enriquecimento em pos-
processamento, com o objetivo de reforcar a utilidade informacional do modelo. Este
enriquecimento combina trés camadas de informacdo complementares. Num primeiro
momento, procede-se ao enriquecimento geométrico, fundamentado na extracdo de informagao
relacionada com os alinhamentos, devidamente definidos ao longo da quilometragem da via.
De seguida, procede-se ao enriquecimento semantico, através da atribui¢do de classificagdes e
propriedades normalizadas alinhadas com conceitos bSDD e PDTs, permitindo a criagdo de
uma base interoperavel entre diferentes dominios de informacdo. Por fim, ¢ integrada
informacao contextual do corredor, derivada de dados SIG, incluindo camadas adicionais que
permitem estruturar um inventario de ativos, constituindo uma base digital para a gestdo de
informacao nao apenas da via ferroviaria, mas também das restantes componentes que integram
a infraestrutura.

De forma geral, a Linha de Leixdes evidencia que os dados geoespaciais podem ser
sistematicamente convertidos em modelos ferroviarios IFC 4.3, em conformidade com o padrao
estabelecido, e semanticamente enriquecidos, mediante um fluxo automatizado de integragao
SIG-BIM. Ao articular dados SIG com representacdes OpenBIM, a abordagem proposta reduz
a dependéncia de processos manuais de modelagdo geométrica e fornece uma base normalizada,
reutilizadvel e preparada para apoiar a gestdo de ativos, bem como a integracdo futura em
aplicagdes de gémeos digitais.

4. Conclusoes
A geragdo automatica de modelos ferrovidrios IFC 4.3 a partir de dados geoespaciais constitui

uma resposta pratica e eficaz a lacuna persistente na articulagdo entre informacao SIG e
modelos BIM. A metodologia apresentada define um processo normalizado, conforme com o
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esquema IFC 4.3, permitindo transformar informacao derivada dos SIG numa base openBIM
interoperavel, concebida para reutilizagao e extensao ao longo do tempo.

A aplicacdo da metodologia a Linha de Leixdes demonstra a viabilidade da produgdo
automatica de um modelo ferroviario informacional fidvel a partir de dados geoespaciais, sem
necessidade de recorrer a modelacdo BIM manual. A reconstrucao paramétrica do alinhamento
ocupa uma posi¢cdo central nesse processo, fornecendo uma estrutura geométrica coerente e
uma referéncia linear continua que organiza e posiciona a informag¢dao ao longo da
quilometragem da via.

A avaliagdo geométrica realizada evidencia uma concordancia global satisfatéria entre o
alinhamento reconstruido e a geometria de referéncia, embora tenham sido identificados
desvios localizados que deverao ser considerados em desenvolvimentos futuros, nomeadamente
através da introdugdo de mecanismos adicionais de validacao e otimizagao local.

O enriquecimento semantico e contextual, fundamentado em conceitos do bSDD e propriedades
alinhadas com os PDTs, permite estruturar um inventario de ativos e apoiar analises orientadas
para a gestdo do ciclo de vida das infraestruturas ferrovidrias existentes. Em particular, o
modelo IFC estabelece uma base so6lida para a associacdo estruturada de dados externos, tais
como o registo de inspecdo, as observacdes pontuais dos sensores e os indicadores de
sustentabilidade, corretamente referenciados a localizagdo ao longo do corredor ferroviario.
Em termos globais, a geracdo automatizada de modelos IFC 4.3 reduz a dependéncia de
processos manuais de modelagdo BIM, promovendo a digitalizacdo escalavel de ativos
existentes. A contribui¢do deste trabalho visa disponibilizar uma base openBIM reprodutivel e
extensivel a diferentes linhas, adequada ao suporte de gestdo de ativos e a integracdo em
aplicagdes de gémeos digitais.

Como desenvolvimentos futuros, prevé-se o reforco dos algoritmos de reconstrugao
paramétrica, em particular zonas com aparelhos de via, mudancgas de via ou altera¢des subitas
do eixo ferroviario. Pretende-se ainda aumentar o nivel de detalhe do modelo IFC gerado,
através da inclusdo progressiva de elementos ferroviarios envolventes ao corredor, como
sinalizagdo, catendrias e estacoes. Por fim, a metodologia devera ser testada em outras linhas
ferrovidrias existentes, como diferentes caracteristicas geométricas e operacionais, de modo a
avaliar a escalabilidade, robustez e replicabilidade.
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