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Resumo

As Especificagdes Técnicas de Interoperabilidade (ETI) constituem o principal instrumento
regulador para garantir que as infraestruturas ferroviarias europeias funcionam de forma
harmonizada, segura e interoperavel. Estes regulamentos definem parametros técnicos
fundamentais — como gabari, caracteristicas da via, tensdo e frequéncia ou acessibilidade —
que asseguram a compatibilidade técnica entre os varios subsistemas do sistema ferroviario
europeu nos varios Estados-Membros.

Apesar da sua relevancia, a verificagdo do cumprimento das ETI continua a ser um processo
predominantemente manual. Os modelos BIM, ainda que ricos em informagdo geométrica e
alfanumérica, sdo avaliados com base em documentos textuais, exigindo interpretagdes
humanas que tornam o processo moroso, sujeito a erro e de dificil rastreabilidade.

Este artigo propde uma forma de trabalhar que traduz requisitos complexos provenientes da
ETI Infraestrutura em parametros BIM verificdveis. Através do formato aberto IDS
(Information Delivery Specification), os requisitos sdo convertidos em regras digitais aplicaveis
a modelos no formato IFC (Industry Foundation Classes), permitindo a sua validagdo
“automatica” num fluxo de trabalho com ferramentas open-source.

Para além de acelerar a validagdo e reforcar a fiabilidade técnica dos projetos, esta abordagem
estabelece bases para uma certificagdo ferroviaria com recurso a ferramentas digitais e revela
um elevado potencial de replicagdo noutros dominios, onde o cumprimento normativo ¢
igualmente determinante.

1. Introducao

A validacdo do cumprimento das Especificacdes Técnicas de Interoperabilidade (ETI) constitui
um elemento central nos processos de projeto e certificacdo das infraestruturas ferroviarias
europeias. Estes regulamentos definem parametros técnicos fundamentais, que asseguram a
interoperabilidade, a seguranca e a continuidade operacional da rede ferroviaria [1] [2].
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Apesar da crescente adocao da metodologia BIM em projetos ferroviarios, a verificacao do
cumprimento das ETI continua a ser predominantemente baseada em documentacao textual e
interpretagdo manual. Os modelos BIM, ricos em informagao geométrica ¢ alfanumérica, sao
raramente utilizados como instrumentos formais de validagdo regulamentar, o que compromete
a rastreabilidade, a consisténcia e a eficiéncia do processo de certificagdo [3].

Esta limitacdo ndo resulta apenas da auséncia de ferramentas, mas sobretudo da dificuldade em
traduzir regulamentos técnico-juridicos, frequentemente condicionais e contextuais, em regras
técnicas passiveis de verificacao sistematica. Como consequéncia, mesmo em ambientes BIM,
a validagao regulamentar permanece fortemente dependente do julgamento humano [4].

Neste contexto, os principios do OpenBIM, baseados em formatos abertos e interoperaveis,
oferecem uma oportunidade para estruturar parte deste processo.

O objetivo deste artigo € propor e avaliar uma metodologia para a validagdao do cumprimento
da ETI Infraestrutura ferroviaria baseada em principios OpenBIM, assente na formalizacao de
requisitos regulamentares e na sua verificagdo automatica em modelos digitais, analisando
simultaneamente o seu potencial e os seus limites no contexto da certificagao ferroviaria.

2. Enquadramento Normativo e Técnico

As Especificagdes Técnicas de Interoperabilidade (ETI) constituem o principal instrumento
regulador do sistema ferrovidrio europeu, definindo os requisitos técnicos obrigatdrios para
assegurar interoperabilidade, seguranca e continuidade operacional entre os Estados-Membros.
No caso da ETI Infraestrutura, estes requisitos abrangem parametros fundamentais da via, da
geometria do tragado, das plataformas e dos afastamentos, sendo frequentemente expressos sob
a forma de valores limite, intervalos admissiveis ou condi¢des dependentes do contexto
operacional [2].

Apesar da sua relevancia técnica, as ETI ndo foram concebidas para verifica¢do digital direta.
A sua redagdo técnico-juridica incorpora excegoes, condi¢des de aplicabilidade, dependéncias
funcionais e remissdes cruzadas que dificultam a traducdo imediata dos requisitos em regras
objetivas e sistematicamente verificaveis. Consequentemente, apenas uma parte dos requisitos
regulamentares € suscetivel de formalizagdo computacional, sendo essencial distinguir entre
requisitos quantitativos diretamente verificaveis, requisitos condicionais e requisitos de
natureza qualitativa ou dependentes de interpretacdo técnica [5].

No contexto da metodologia BIM, esta limitagdo nao resulta da auséncia de modelos digitais,
mas da natureza dos proprios regulamentos. A validagdo regulamentar em BIM ndo ¢ um
problema exclusivamente tecnoldgico, mas um problema de estruturagdo logica e formalizacao
dos requisitos regulamentares [3].

Neste enquadramento, os principios do OpenBIM assumem particular relevancia. O modelo de
dados IFC fornece uma estrutura normalizada e interoperdvel para representar os elementos
fisicos e funcionais da infraestrutura ferroviaria e respetivos atributos [6]. Contudo, o IFC, por
si sO, ndo define quais os requisitos regulamentares aplicdveis nem os critérios de
conformidade, limitando-se a estruturar a informacao disponivel no modelo.

O IDS introduz uma camada formal adicional, permitindo declarar requisitos de informagao e
regras de validagdo associadas a objetos IFC, incluindo propriedades obrigatdrias, tipos de
dados e condi¢des de conformidade [7]. O IDS possibilita, assim, a formalizagdo de requisitos
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regulamentares suscetiveis de serem expressos como parametros discretos ou intervalos
verificaveis, produzindo resultados rastredveis e auditaveis.

Todavia, a natureza declarativa do IDS implica limitagdes intrinsecas: apenas pode validar
informacao explicitamente representada no modelo IFC, ndo sendo adequado para verificar
requisitos que dependem de andlises geométricas continuas, relacdes espaciais complexas ou
interpretagdo contextual externa ao modelo. Nestes casos, a validagdo automadtica deve ser
entendida como um apoio a analise técnica, € ndo como um mecanismo autonomo de decisao
regulamentar.

Deste modo, a combinacao de IFC e IDS, no quadro dos principios OpenBIM, fornece uma
base tecnicamente consistente para estruturar a validacdo parcial dos requisitos da ETI
Infraestrutura, desde que sejam explicitamente reconhecidos os limites da formalizagao digital
e o papel insubstituivel do julgamento técnico do engenheiro.

3. Metodologia Aplicada

A metodologia proposta visa apoiar a validacio do cumprimento da ETI Infraestrutura
ferroviaria através de modelos BIM baseados em formatos abertos, alinhados com os principios
do OpenBIM. O objetivo ndo ¢ substituir o julgamento técnico do engenheiro, mas estruturar,
de forma rastreavel e verificavel, a validagdo dos requisitos regulamentares que podem ser
formalizados digitalmente, reconhecendo que apenas uma parte da ETI pode ser traduzida em
regras computacionais sem perda de significado técnico.
A metodologia organiza-se em quatro etapas principais:

1. Selecdo e interpretagdo dos requisitos da ETI Infraestrutura

2. Tradugdo dos requisitos regulamentares em requisitos BIM

3. Formalizagdo em regras IDS

4. Validagao no modelo IFC e analise critica
Estas etapas asseguram a rastreabilidade entre o texto regulamentar, os pardmetros do modelo
BIM e os resultados da validacgao.

3.1. Selecao e interpretaciao dos requisitos da ETI Infraestrutura
Os requisitos da ETI Infraestrutura sdo selecionados de acordo com o contexto do projeto. Cada
requisito ¢ analisado quanto a sua natureza regulamentar, distinguindo-se entre requisitos
quantitativos diretos, requisitos condicionais e requisitos dependentes de interpretagdo
qualitativa ou de excecdes regulamentares.
Para cada requisito sdo identificados:

e o tipo de dados, unidades e dominio de valores admissiveis;

e as condi¢des de aplicagdo dependentes do contexto.
Apenas os requisitos quantitativos diretos € uma parte dos requisitos condicionais sdo
considerados candidatos a valida¢do automatica. Os restantes sdo explicitamente identificados
como nao formalizaveis e mantidos no dominio da analise técnica manual, evitando a criagao
de regras artificiais suscetiveis de produzir falsas conformidades.
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3.2. Traducio dos requisitos regulamentares em requisitos BIM
Os requisitos selecionados sdo traduzidos em requisitos BIM através da defini¢do explicita da
correspondéncia entre o texto regulamentar e os elementos do modelo de informacao. Para cada
requisito sdo identificados:

e o0s objetos BIM e a sua classe IFC;

e as propriedades necessarias a verificagao.
Quando os conceitos utilizados na ETI ndo possuem correspondéncia direta no esquema IFC,
sao definidas interpretagdes operacionais documentadas, assegurando que a regra BIM
representa de forma tecnicamente coerente o requisito regulamentar.

3.3. Formalizac¢io em regras IDS

Os requisitos BIM considerados formalizéveis sdo convertidos em regras IDS, especificando
os objetos a verificar, as propriedades obrigatdrias e as condigdes de conformidade. As regras
sdo formuladas de modo a distinguir claramente trés situagdes: conformidade, ndo
conformidade e impossibilidade de verificagao por auséncia ou inadequagao da informagao no
modelo.

A utilizag¢do do IDS limita-se a validagdo de parametros explicitamente presentes no modelo
IFC, excluindo requisitos dependentes de analises geométricas continuas ou de interpretagdo
contextual externa. Esta limitacdo pode originar situagdes de "falsa conformidade”, nas quais a
validag@o automatica confirma a presenca da informagado exigida no modelo, mas ndo garante
o cumprimento efetivo do requisito regulamentar, devido a auséncia de andlise espacial
continua.

3.4. Valida¢ao no modelo IFC e analise critica

As regras IDS sdo aplicadas ao modelo IFC através de ferramentas compativeis com formatos
abertos, produzindo um conjunto estruturado de resultados associado a objetos e propriedades
especificas do modelo. Estes resultados constituem evidéncia técnica de apoio a decisdo, nao
sendo interpretados como uma decisdo regulamentar final.

Cada nao conformidade e cada situagdo de nao verificabilidade ¢ analisada criticamente,
distinguindo-se entre incumprimentos reais dos requisitos da ETI e limitagdes decorrentes da
representacdo ou parametrizacdo do modelo BIM. Desta forma, a metodologia assegura uma
aplicacdo rigorosa e tecnicamente fundamentada da validacao regulamentar baseada em BIM,
preservando o papel central do engenheiro no processo de certifica¢do ferroviaria.

4. Caso de Estudo

4.1. Objetivo e enquadramento do caso de estudo

O caso de estudo visa avaliar a aplicabilidade pratica da metodologia proposta para a validacdo
do cumprimento da ETI Infraestrutura através de modelos BIM em formatos abertos. O objetivo
ndo ¢ apenas demonstrar situagdes de conformidade, mas também identificar casos de nao
conformidade, nao verificabilidade e falsas conformidades, de forma a testar os limites reais da
formalizacdo regulamentar baseada em IDS.

O cenério analisado corresponde a um trogo de via ferrovidria convencional, em fase de projeto,
com bitola ibérica (1668 mm) em Portugal, velocidade maxima de exploragdao de 200 km/h e
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presenca de plataformas de passageiros, sem aplicagdo de outros casos especificos
regulamentares.

A selecdo deste cenario permite introduzir situagdes em que os requisitos regulamentares
dependem explicitamente da velocidade de explora¢do e da geometria do tracado, criando
condig¢des para avaliar a robustez da metodologia e identificar os seus limites.

4.2. Identificacao e selecio dos requisitos regulamentares aplicaveis

Com base nas caracteristicas do cenario, procedeu-se a identificagao de requisitos relevantes da
ETI Infraestrutura. A selecdo inicial incluiu um conjunto alargado de requisitos, posteriormente
classificados de acordo com a sua natureza regulamentar e a sua possibilidade de serem
convertidos em IDS, conforme definido na metodologia.

A Tabela 1 apresenta um subconjunto representativo dos requisitos analisados, incluindo
requisitos formalizados em IDS e requisitos explicitamente excluidos (total ou parcial) da
validacdo automatica.

Tabela 1: Requisitos ETI analisados no caso de estudo

N.° Requisito Ponto Valor a Tipo de requisito IDS
da ETI cumprir
R1 Bitola 424.1 1668mm Quantitativo direto Completa
R2 Entre-eixo das vias  4.2.3.2 >3.92m Quantitativo direto Completa
R3 Raio minimo 4234 150 m Quantitativo .
) - Parcial
horizontal condicional
R4  Raio minimo vertical 4.2.3.5 500 m convexa
(curvas /900 m Quantitativo direto Completa
convexas/concavas) concava
R5 Altura das plataformas 4.2.9.2 550 rI(ium 760 Quantitativo direto Completa
R6 Tracado da via ao 4.2.9.4 Raio>300m Condicional / .
Parcial
longo das plataformas contextual
R7  Gabari de Obstaculos 4.2.3.1 PTb+ Qualitativo / Parcial
geométrico (informacional)

Os requisitos dependentes de condi¢cdes geométricas continuas, exce¢oes regulamentares ou
avalia¢do qualitativa foram explicitamente excluidos (total ou parcial) da validacdo automatica,
sendo assinalados como sujeitos a verificagdo técnica manual.

4.3. Traducao dos requisitos regulamentares em requisitos BIM

Os requisitos considerados formalizaveis foram traduzidos em requisitos BIM através da
identificacao explicita dos objetos IFC relevantes, das propriedades necessarias a verificagao e
das unidades e dominios de valores aplicéveis.

Estas decisdes de traducdo foram documentadas como parte integrante do processo, permitindo
a sua auditoria e discussdo técnica.
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Objeto BIM Alinhamento
IAtor Requerente [HIEhIG
LAGTA o T T LT Projetista VIA

Fase de Projeto Projeto de execugao
Uso BIM Cumprimento Normativo
Informacgéao Geométrica
Detalhe Representagao do eixo com elementos essenciais de tragado (linhas, curvas, transigoes).
Dimensao 20
Localizagao Absoluta
\Aparéncia Representacao grafica simplificada, suficiente para reconhecimento em ambiente de coordenagao.
IComportamento Paramétrico Parametrizacao basica(raio de curva horizontal e vertical, entre eixo, bitola), para permitir atualizagoes consistentes.
Identificacdo Nome - Codigo de linha - Classificacao (SECCLASS)
de inf ] Raio Minimo horizontal e vertical - Bitola - Entre eixo
Entidade IFC IfcAlignment

Figura 1: Defini¢ao de requisitos BIM

4.4. Modelacao BIM e preparaciao do modelo IFC

O modelo BIM foi desenvolvido com foco na informagao necessaria a validagao regulamentar,
assegurando a correta identificagdo dos elementos da via e das plataformas. Atendendo as
limitagdes do IDS na verificagdo direta de geometria, pardmetros geométricos relevantes (raios
de curvatura horizontais e verticais), foram previamente convertidos em propriedades explicitas
associadas aos objetos IFC correspondentes, através de processos automatizados consistentes
com o modelo geométrico.

Figura 2: Modelo BIM em IFC — Estrutura do Modelo

O modelo foi exportado para IFC e verificado quanto a consisténcia dos objetos, propriedades
e unidades necessarias a aplicagdo das regras IDS num controlo de qualidade global.

4.5. Implementacio das regras IDS

Os requisitos considerados formalizaveis foram convertidos em regras IDS, especificando os
objetos IFC a verificar, as propriedades obrigatdrias e as condi¢cdes de conformidade. No caso
de requisitos condicionais, as regras foram formuladas de forma parcial, validando apenas os
parametros explicitamente representados no modelo e sinalizando a necessidade de anélise
técnica complementar quando aplicavel.
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o Figura 3: Defini¢ao de Regras IDS

A aplicacdo das regras IDS ao modelo IFC produziu um conjunto estruturado de resultados,
distinguindo situagdes de conformidade, ndo conformidade e impossibilidade de verificagao.

Figura 4: Modelo IFC em Blender para realizar a validagdo das regras IDS

4.6. Resultados da validacao e analise critica

Os resultados obtidos na validagdo automatica dos requisitos ETI considerados no caso de
estudo, sdao apresentados na Tabela 2, distinguindo entre conformidade, ndo conformidade e
impossibilidade de verificacao:

Tabela 2: Sintese dos resultados da validagdo regulamentar

N.° Requisito Tlp(.) (.16 Formalizagao Resultado  Observacgdes técnicas
requisito em IDS

R1 Bitola Quantitativo Valor explicitamente

direto Completa Conforme  declarado no modelo

IFC

Verificagao baseada em
parametro discreto

R2 Entre-eixo das  Quantitativo

vias direto Completa Conforme



R3

R4

R5

R6

R7
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Raio minimo
horizontal

Raio minimo
vertical (curvas
convexas/conca
vas)

Altura das
plataformas

Tragado da via
ao longo das
plataformas

Gabari de
Obstaculos

Quantitativo
condicional

Quantitativo
direto

Quantitativo
direto

Condicional /
contextual

Qualitativo /
geométrico

Parcial

Completa

Completa

Parcial

Parcial
(informacional)

Conforme

Nao
Conforme

Conforme

Nao
verificavel

Conforme
(formal)

Segmento com raio
inferior a0 minimo
admissivel

Curvas convexas €
coOncavas fora dos
limites regulamentar

Altura compativel com
valores normalizados

Dependéncia de
condi¢des geométricas
e contextuais

Conformidade
informacional sem
validagdo geométrica

Na Figura 5, apresenta-se o relatorio de validacdo do IDS e do IFC, realizado no software
Blender, onde se podem observar alguns dos resultados obtidos.

Especificagdo 3

O Ralo minimo das curvas em planta deve cumprir o requisito do ponto
4234

Checks passed: 1/1  Elements passed: 1/1

Especificagdo 4

Applicability

Requirements

+ ALl IfcAlignment data

Nome_ClassificacBo data in the do

1. Raio_Minimo_Curva_Worizontal (m) data shall be {'minInclusive’: '150', 'maxExclusi

Applicability

O Raio minimo das curvas verticais convexa deve cumprir o requisito do

ponto 4.2.3.5

[Z) checks passed: 071  Elements passed: 0/1

+ ALl TfcAlignment data

Elements with Mone_Classificacso data in the dataset CCF_Clasificacio

Requirements

1. Ralo Minimo_Curva Vertical Convexa (n) data shell be {'minInclusive’: ‘500", ‘maxExclusive

and in the dataset CCF_Alinhamento

*99999'} and in the dataset CCF_Alinhanento

Figura 5: Relatdrio de validagdo de cumprimento normativo

A 1dentifica¢do de uma ndo conformidade efetiva permitiu validar a capacidade da metodologia
para detetar incumprimentos regulamentares de forma objetiva e rastreavel. Por outro lado, a
existéncia de requisitos ndo verificaveis evidenciou os limites intrinsecos da abordagem e a
necessidade de intervengao técnica humana.

4.7. Caso critico de validaciao parcial e falsa conformidade
Durante a aplicacdo da metodologia ao estudo de caso, identificou-se uma situagdo
representativa das limitagdes intrinsecas da validagdo automatica baseada em IDS. No que
respeita ao requisito associado ao gabari da via, o modelo IFC incluia a identifica¢do explicita
do tipo de gabarito aplicavel ao trogo em andlise, permitindo a sua verificagdo formal através
de uma regra IDS.
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Do ponto de vista estritamente informacional, o requisito foi considerado conforme, uma vez
que o modelo declarava corretamente o gabari regulamentar aplicavel. Contudo, esta
conformidade formal ndo garante, por si s0, o cumprimento efetivo do requisito regulamentar,
uma vez que a valida¢do do gabari depende da verificagdo geométrica continua do espago
disponivel ao longo do tragado, incluindo interferéncias locais, elementos da plataforma e
varia¢oes do alinhamento.

Este caso ilustra uma situagdo de falsa conformidade, na qual a validagdo automatica confirma
a presenca da informagao exigida, mas nao substitui a analise técnica necessaria para avaliar o
cumprimento real do requisito. Em contexto de certificagdo ferroviaria, a aceitagdo deste
resultado exige necessariamente a intervengdo do engenheiro, responsavel por avaliar a
adequacdo geométrica do tracado face ao gabarito declarado.

A identificacdo explicita desta limitacdo no ambito do estudo de caso reforca o caracter critico
da metodologia proposta, evidenciando que o IDS constitui um instrumento eficaz para apoiar
a verificacdo regulamentar, mas ndo um mecanismo auténomo de aprovacao.

5. Discussao

Este trabalho demonstrou que a validagao do cumprimento da ETI Infraestrutura pode ser
parcialmente estruturada através de modelos BIM baseados em formatos abertos, desde que
seja adotada uma abordagem metodologica que distinga explicitamente entre requisitos
regulamentares formalizaveis e ndo formalizaveis. A utilizagdo combinada de IFC e IDS
permite transformar um subconjunto relevante das ETI, tradicionalmente avaliadas por
interpretagdo manual, em regras digitais verificaveis, rastreaveis e auditaveis.

A aplicacdo da metodologia a um estudo de caso real evidenciou que requisitos quantitativos
diretos, como bitola, raios minimos e alturas de plataformas, podem ser verificados
automaticamente com elevado grau de consisténcia, desde que a informagao necessaria esteja
explicitamente representada no modelo. Estes resultados confirmam o potencial do OpenBIM
como suporte técnico a validacdo regulamentar e ao controlo de qualidade em projetos
ferroviarios, em linha com outras abordagens de verificacdo automatica presentes na literatura
[4] [8] [9].

Em paralelo, o estudo evidenciou limites estruturais da automatizacao regulamentar. Requisitos
dependentes de geometria continua, relagdes espaciais complexas ou interpretagdo contextual
nao podem ser plenamente capturados por regras declarativas baseadas em propriedades,
mesmo quando suportadas por IDS. Nestes casos, a validagdo automadtica pode conduzir a
situagdes de falsa conformidade informacional, nas quais a presen¢a de dados no modelo nao
garante o cumprimento efetivo do requisito regulamentar, confirmando limita¢des ja
identificadas em estudos anteriores [5] [8].

Neste contexto, a abordagem proposta podera integrar-se nas fases preliminares do processo de
certificagdo ferroviaria europeia ou nacional, nomeadamente durante o desenvolvimento do
projeto, a verificagdo interna do cumprimento regulamentar e a preparacdo da documentagao
técnica para avaliagdo por Organismos Notificados ou Autoridades Nacionais de Seguranca,
complementando as praticas atuais de analise especializada.

Como desenvolvimento futuro, recomenda-se a integracao desta abordagem com mecanismos
complementares de analise geométrica e logica contextual, de forma a ampliar o nimero de
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requisitos regulamentares suscetiveis de validagdo automatica e reduzir situagdes de falsa
conformidade.

6. Conclusoes

O caso de estudo confirma que a metodologia permite validar automaticamente um subconjunto
relevante dos requisitos da ETI Infraestrutura, produzindo resultados rastreaveis e tecnicamente
fundamentados. Simultaneamente, evidencia de forma clara os limites da formalizagao digital
e a necessidade de complementar a validagdo automatica com julgamento técnico especializado
nos casos em que os requisitos dependem de geometria continua, contexto operacional ou
interpretacdo regulamentar.

Em sintese, o artigo apresenta uma metodologia para a valida¢do regulamentar ferroviaria
baseada em principios OpenBIM, combinando automatizagdo, rastreabilidade e uma
abordagem critica aos limites da validacdo digital. A aplicacdo proposta evidencia o potencial
desta abordagem para apoiar processos de certificagdo mais estruturados e transparentes,
mantendo o engenheiro como elemento central do processo decisorio.
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