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Resumo

A industria dos videojogos tem desenvolvido, ao longo de décadas, experiéncias 3D que se
destacam pela sua elevada fidelidade visual e interatividade. Na base da criagdo dos videojogos
estdo os motores de jogos, que permitem a gestdo de diversos recursos a nivel de interagdo e
simulagdo. A industria da constru¢do tem incorporado motores de jogos nos ultimos anos
mediante integracdes com modelos BIM, especialmente para a exploragdo de usos como a
visualizacdo de projetos em realidade virtual e aumentada, identificagdo de situacdes de risco e
simulagdes. Contudo, os fluxos de trabalho atuais baseiam-se maioritariamente na utilizacao de
motores e softwares proprietarios e/ou de fluxos fragmentados de conversao de dados, que
envolvem exportacdo das informagdes graficas e metadados separadamente para outros
formatos padronizados, como Wavefront e JSON, para depois permitir a sua inser¢ao nestes
motores. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um leitor de modelos BIM, baseado no
formato aberto IFC, para o motor de jogos de cddigo aberto Godot. O leitor permite o
processamento direto das informagdes geométricas e alfanuméricas do IFC de maneira
integrada para o motor, permitindo a sua utilizagdo para a criacdo de ferramentas openBIM.
Finalmente, este trabalho demonstra alguns exemplos de criagdo de ferramentas BIM a partir
do leitor desenvolvido, para validar o potencial de utiliza¢do da ferramenta.

1. Introducao

A visualizagdo e interagdo com os modelos de informacao de edificios ¢ uma das atividades
centrais na metodologia BIM [1]. Paralelamente, a industria dos jogos digitais também tem
como um dos fatores centrais a visualizacdo e interagdo com modelos que carregam
informagdes 3D e metadados, apesar de possuir propositos significativamente distintos dos da
construcao.
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A industria dos videojogos tem crescido ano apos ano, com receita global proxima de 260 mil
milhdes de dolares no ano de 2025 [3]. Desde os seus passos iniciais, em meados do século XX,
os videojogos tiveram uma grande evolu¢ao na sua fidelidade grafica e capacidade de
proporcionar simula¢cdes do mundo real através do fotorrealismo e representagdo de fendmenos
naturais [4]. Os motores de jogos sdo 0s softwares centrais nesta evolugdo, pois agregam
diversas capacidades, tanto a nivel grafico, como de coordenacdo de informagdo geométrica e
alfanumérica.

Para exemplificar a coordenagdo destas informagdes, videojogos de automobilismo precisam
de agregar a informagdo geométrica dos carros a atributos como aceleracao, capacidade de
receber danos, capacidade de fazer curvas, entre outros. Assim, os modelos utilizados para
representar ativos nos jogos possuem paralelo com os modelos de informacao utilizados no
setor da construc¢do. Videojogos como SimCity ou Cities: Skylines tornam este paralelo ainda
mais evidente, ao fazer a representacdao de ativos num ambiente urbano e utilizar metadados
para determinar a densidade populacional, trafego [5], entre outros parametros.

Partindo deste principio, os motores de jogos ja foram previamente utilizados em iniciativas na
industria e ao nivel académico, de maneira a recorrer as capacidades graficas, de simulagdo e
de interacdo com modelos e gerar experiéncias fiéis e imersivas. Estas iniciativas focam-se
maioritariamente em aspetos de visualizagdo do modelo e interacdo mediante recurso a
realidade virtual (VR) e a realidade aumentada (AR). Por outro lado, j& existem estudos que
preveem uso de motores de jogos para a simulacgdo e a criagao de aplicagdes com usos variados,
a exemplo da gestdo de construcdo [6], havendo ainda fatores que impedem uma maior
integracdo de modelos e dos motores.

Dentre os fatores impeditivos, a interoperabilidade ainda ¢ central. Isto se deve
maioritariamente a necessidade de fragmentacdo das informagdes contidas no modelo
(geometria, metadados e relagdes) em formatos especificos para poderem ser utilizadas nos
motores [7]. Algumas solucdes, como o Datasmith [8] na Unreal Engine e IFC Editor Plugin
para o Unity [9], permitem integrar diretamente estas informagdes nos respetivos motores a
partir do processamento de modelos IFC, entretanto ainda possuem limita¢des na obtencao de
algumas informagdes, a exemplo dos espacos no Datasmith e da flexibilidade para a criagdo de
colisdes no Unity.

Outro aspeto importante na utilizacdo de ambos motores (Unity e Unreal), estd no fato de serem
proprietarios, o que pode sujeitar utilizadores a mudancgas de licenca e alteracdo nos modelos
de pagamento, com potencial de inviabilizar o seu uso. Isto pode ser exemplificado pela
mudanga do modelo de pagamentos da Unity em 2023, que trocou o plano anual de pagamentos
por um pagamento por cada copia do jogo criado com o motor, diminuindo o potencial de lucro
por replicabilidade [10]. Em resposta a este Gltimo caso, muitos desenvolvedores partiram em
busca de solucdes confidveis de cddigo aberto, o que acabou por impulsionar motores de jogos
como o Godot.

Godot ¢ um motor de jogos 2D e 3D, de uso geral, com capacidade de criar videojogos e
aplicagoes para desktop, mobile e web [11]. O seu desenvolvimento comecou em 2001 em um
estudio argentino, mas o projeto tornou-se de codigo aberto em 2014. No relatério “The Big
Game Engine Report of 2025 o Godot figura como um dos trés principais motores de jogos,
com a Unreal engine e o Unity [12]. Entretanto, diferentemente destes outros motores, o Godot
possui codigo aberto. Além disso, o motor conta com atualizagcdes e melhorias constantes,
estando; a data de escrita deste artigo, na sua versao 4.6.
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O desenvolvimento no motor Godot ¢ feito maioritariamente com a linguagem nativa do motor,
GDScript. Entretanto, os desenvolvedores publicam oficialmente uma versdo .NET, com
capacidade de codificar em C# além de dar suporte a codificagdo em C++ através do recurso
GDExtensions [13]. Complementarmente, plugins criados pela comunidade tém permitido a
integragdo de outras linguagens como Python e Rust.

Este trabalho entdo apresenta um leitor de IFC (GDIFC) para o motor de jogos de codigo aberto
Godot, que permite a leitura de ficheiros IFC de forma direta e com informacgdo geométrica e
alfanumérica integradas, de tal modo que isto permite a criagdo de aplicagcdes BIM para diversos
fins. Este leitor visa proporcionar uma alternativa ao uso dos motores proprietarios a0 mesmo
tempo que visa colmatar algumas das lacunas que existem nas solucdes proprietarias.
Finalmente, o trabalho apresenta exemplos de aplicagdo, demonstrando a utilidade e
incorporag¢do do leitor para a criacdo de aplicagdes e de experiéncias interativas a partir de
modelos BIM.

As proximas secgoes do trabalho apresentam respetivamente: desenvolvimento do GDIFC, com
descri¢do pormenorizada das funcionalidades pretendidas e de como o modelo IFC ¢
processado; uso e configuragdes, onde sdo apresentadas a formas de utilizar o GDIFC e quais
as configuracdes possiveis; exemplos de aplicagdo, com a apresentacdo de protdtipos que
preveem a utilizacdo do GDIFC para usos BIM; conclusoes e desenvolvimentos futuros.

2. Desenvolvimento do GDIFC

O desenvolvimento do GDIFC partiu da busca pela exploracao do potencial do motor de jogos
Godot para o desenvolvimento de ferramentas BIM baseadas em IFC. A capacidade de atender
a diferentes casos de uso, implicou no desenvolvimento de uma solu¢do abrangente, sendo um
dos fatores centrais que permeou o seu desenvolvimento. Esta abrangéncia implica na
capacidade de satisfazer requisitos mais usuais, como permitir a criagdo de experiéncias em
realidade virtual (VR), assim como permitir a criacao de aplicagdes que historicamente nao sao
desenvolvidas em motores de jogos, como visualizadores BIM. Desta maneira, as proximas
subseccOes apresentam aspetos do desenvolvimento que visaram garantir as capacidades
basicas de leitura do IFC para obten¢ao de uma solucdo abrangente, enquanto se tentou dar uma
resposta as lacunas deixadas por outras solucdes existentes.

2.1. Capacidade de leitura direta e integrada

Uma das limitagdes encontradas em muitos fluxos de trabalho que visam integrar modelos BIM
com motores de jogos ¢ a fragmentacao do processo e da informacao [7]. Nestes cenarios, 0s
modelos originais precisam de ter a sua geometria convertida para outro formato, como
Wavefront ou gITF, e sua informagao alfanumérica, quando utilizada, ¢ convertida para um
formato como JSON. Apds estas conversdes, as informagdes entdo podem ser consumidas pelos
motores e entdo associadas com utilizagdao do identificador global de cada objeto (i.e., GUID).
Por sua vez, estes processos de conversdo intermediarios sdo executados em outros softwares
e/ou ferramentas (p. ex. Blender e IfcConvert), o que torna um processo pouco dinamico e
passivel de erros.

Visto esta limitacdo, o requisito principal do GDIFC era permitir o carregamento direto das
informagdes geométricas e alfanuméricas do IFC dentro do Godot, para evitar a fragmentacgao
no processo.
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2.2. Capacidade de leitura do modelo “in-game”

O desenvolvimento de software através do Godot ocorre através da criagdo de cenas, compostas
de nos e scripts. Este processo ¢ fundamentado no design direcionado a objetos, de forma que
os nos representam desde elementos como objetos 3D a botdes e abstracdes como pontos de
vida e sdo criados a partir de classes. Ao desenvolver aplicagdes no motor de jogos, as
atividades passam por determinar os n6és em cada cena, assim como o seu comportamento
individual e de troca de informagdes entre si. Esta configuragdo ¢ pensada para ser executada
dentro do jogo, de tal forma que a configurag@o que ocorre no editor ¢ maioritariamente estatica.
Para capacitar a criagcdo de aplicagdes que permitam consumir IFCs, foi preciso desenvolver a
capacidade do leitor de ser executado dentro do jogo (in-game). De forma pratica, para
desenvolver esta capacidade, foi preciso permitir a utilizagdo de método de leitura e
processamento de IFC com a utilizagdo da linguagem GDScript, o que foi implementado via
classes que serdo apresentadas na secgo 2.4.

2.3. Dependéncias tecnologicas

O principal recurso utilizado para o desenvolvimento do GDIFC foi sistema GDExtension, que
permite ampliar as capacidades do motor de jogos através de extensdes baseadas em C++. Desta
forma, as funcionalidades adicionadas com este sistema possuem elevado desempenho, se
comparado aos plugins desenvolvidos em GDScript ou mesmo em C#.

A utilizagdo do C++ como linguagem principal favoreceu a integragdo de outras duas
bibliotecas que serviram de base para o desenvolvimento das capacidades de processamento do
IFC: engine_web-ifc e IfcOpenShell.

A Web IFC ¢ uma biblioteca que possui nicleo da arquitetura em C++, sendo bastante eficaz
no processo de conversdo das representagdes geométricas do modelo IFC, como o “Brep”,
“SweptSolid” e “CSG” em malhas poligonais. Apesar de também possuir capacidade de obter
informacdes alfanuméricas, a API da Web IFC em C++ ndo ¢ completa para este fim, tendo por
defeito limitagdes na capacidade de percorrer as relagdes das entidades no IFC.

Ja o IfcOpenShell ¢ uma biblioteca que também possui nucleo em C++, apesar de ter uma API
em Python que ¢ mais popularmente utilizada. Dentre os modulos que compdem a biblioteca,
o IFCParse ¢ o responsavel pelo processamento inicial do modelo IFC, permitindo o
processamento do modelo e criagdo dos respetivos objetos através de um modelo de classes em
C++. Assim, todas as informagdes do modelo estdo disponiveis através da API do IFCParse,
permitindo o acesso as informagdes segundo o modelo inicialmente definido em EXPRESS.
Apesar do IfcOpenShell também possuir um modulo para processamento geométrico, o
IfcGeom, este depende da biblioteca OpenCascade, o que torna os projetos desenvolvidos a
partir do IfcGeom mais pesados e com API mais complexa do que o da Web IFC.

A combinacdo dos componentes da Web IFC e do IfcOpenShell, entdo, permitiram criar uma
solucao simplificada, capaz de facilmente gerar malhas poligonais a partir da representacao
geométrica dos elementos em IFC e de obter todas as informagdes alfanuméricas a partir de
API baseada em C++.
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2.4. Fluxo de processamento do IFC e integracio ao Godot
De maneira simplificada, o procedimento de leitura do IFC e integragdo com o Godot foi
desenvolvido a partir dos trés seguintes passos:

a. Processamento da informacgao alfanumérica
b. Processamento da geometria
c. Integragdo das informagdes em objetos do Godot

Este fluxo ocorre de forma assincrona no motor para a executar o processamento (a) € (b) num
thread paralelo e ndo travar o motor de jogos de forma prolongada, havendo, entretanto, laténcia
conquanto de (c). Na pratica, isto permite que durante a execugdo de aplicagdes criadas com o
GDIFC, seja possivel continuar a interagir com um modelo enquanto outro € carregado.

Em termos da estrutura do projeto, duas classes principais foram criadas: GDIFCManager e
IFCNode. O primeiro é responsavel pela coordenacdo e processamento das informacgdes do
ficheiro, de tal forma que possui os principais métodos para ler e buscar informagdes ao IFC.
O segundo ¢ responsavel por conter todas as informagdes alfanuméricas de cada um dos
elementos do IFC, assim como conter as malhas poligonais e os elementos agrupados conforme
as relagdes de agregagao do IFC. Logo, a estrutura basica, como apresentada na Figura 1, possui
o GDIFCManager como n6 principal, sendo desagregada em IFCNodes que podem ou ndo

conter geometria.
. GDIFCManager

. IfcProject
. IfcSite
‘ IfcBuilding
. IfcBuildingStorey
. IfcSpace

Il co'FoManager . Geometria
[ ronoce . Ifowall
—

. Geometria

Figura 1: Exemplo de arvore parcial de IFC no Godot.

2.5. Instalagao, uso e configuracoes

O codigo do GDIFC esta completamente disponivel em repositdrio aberto !, com indicagdes
gerais para compilacdo e uso. Entretanto, a forma mais simples de obter o GDIFC ¢ a partir da
biblioteca de recursos do Godot, que pode ser acedida através do motor em qualquer projeto 2.

L https://github.com/Muniz1994/GDIFCpub
2 https://godotengine.org/asset-library/asset/4212
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Ha dois modos principais para utilizagdo: através da interface e através de scripts. O primeiro
envolve o carregamento do IFC na interface do Godot, e serve especialmente para quando se
deseja fazer algum tipo de pos-processamento no modelo ou a adi¢do de agentes. Neste caso, a
aba GDIFC, localizada na area direita do editor, deve ser utilizada. Esta aba contém o botédo
para carregar o IFC, assim como configuragdes de carregamento, a exemplo da criagdo
automatica de colisoes.

O segundo envolve o carregamento através da utilizacdo do GDScript, ¢ é recomendada para a
criacdo de aplicagdes com o Godot baseadas em IFC. O carregamento do IFC pode ser feito
com o método read ifc(), da classe GDIFCManager. Ap0s isto, as informagdes referentes aos
outros elementos podem ser obtidas através do acesso a atributos e propriedades dos respetivos
nos.

2.6. Limitacoes e Desempenho

De forma diminuir o tamanho dos ficheiros da biblioteca, as versdes do IFC suportadas pelo
GDIFC sao 2.3.0.1 (2x3), 4.0.2.1 (4 ADD2 TC1) e 4.3.2.0 (4.3 ADD2). Desta maneira, o
tamanho do ficheiro que ¢ descarregado para instalagdo ¢ de aproximadamente 65 MB.

Testes com modelos de testes disponiveis em repositorios geridos pela buildingSMART no
Github foram utilizados para determinar o desempenho no carregamento dos modelos no
Godot. Para isso, um cédigo em GDScript foi elaborado para iniciar um crondmetro antes da
funcdo de carregamento com paragem logo ap6s o carregamento de todos os objetos e suas
componentes geométricas e alfanuméricas. O sistema utilizado para os testes ¢ composto de um
processador AMD Ryzen 5 7600X, uma placa grafica Nvidia 4070 super e 32 GB de memoria
RAM. A Tabela 1 apresenta os modelos, suas versdes IFC, tamanho e tempos de carregamento.

Tabela 1: Desempenho de carregamento do GDIFC

Versao IFC Tamanho (MB) Tempo de carrega-
mento (s)
Viadotto Acerno 43.2.0 31,5 3,52
Infra Landscaping 4.0.2.1 2,94 0,14
Schependomlaan 2.3.0.1 47,0 3,88

3. Exemplos de aplicacio

Este trabalho apresenta exemplos de aplicagdo para demonstrar o potencial de utilizacao do
GDIFC, tanto para ferramentas usuais quanto a nivel de investigagdo. Desta forma, os exemplos
apresentados nas proximas subsecc¢oes sao compostos por prototipos com breve explicagao de
como o GDIFC foi integrado.
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3.1. Visualizador

Este caso apresenta a capacidade de desenvolvimento de um visualizador de IFC baseado em
Godot + GDIFC. As capacidades basicas definidas para o visualizador sdo o carregamento do
modelo, apresentacdo da arvore de estrutura espacial e selecdo dos elementos, assim como
apresentacao de informagdes alfanuméricas dos elementos selecionados (Figura 2).

Figura 2: Exemplo de interface de utilizacdo do visualizador.

A integracdo do GDIFC para a implementacdo do visualizador ocorre primeiramente pela
capacidade de requisitar o GDIFCManager para inserir o IFC na cena 3D. No exemplo
desenvolvido, um botdo de abertura do ficheiro foi criado na interface de utilizador para a
permitir abrir uma janela do sistema, criar uma instancia do GDIFCManager na cena 3D e
fornecer o caminho do ficheiro para que os elementos do IFC fossem também inseridos na cena.
Ap0s o carregamento do modelo, elementos da interface, como a arvore de elementos e as
tabelas, sdo desbloqueados e fazem referéncia ao modelo e aos seus elementos. Além disso,
todos os componentes da interface permitem interagir com as informac¢des do modelo, para
destacar visualmente elementos do ramo da arvore selecionado.

3.2. Integraciio com 3D ftiles

O ambiente do motor de jogos também propicia uma facilitada integragdo com informagdes
vindas em formato 3D files, ja que o formato emprega dados serializados em JSON e gITF, que
defeito podem ser integrados aos motores. Assim, € possivel coordenar a integracdo de
informacdes do IFC lidas através do GDIFC e de tiles que permitam contextualizar a envolvente
do edificio, como os tiles fotorrealistas da Google (Figura 3).
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Go6gle LatidsatiCopaficusBizta SIO NORKIUIS  Novy, NGA, GEBCOAIFEUS
GoogleMaps

Figura 3: Exemplo de integracdo com tiles fotorrealistas da Google.

3.3. Aprendizagem por reforco (Reinforcement Learning)

Como apresentado em [14], a integracdo do Godot com o Python permitiu o desenvolvimento
da extensdo Godot-rl, que capacita o treino de agentes dentro do motor de jogos através de
algoritmos disponiveis no Stable Baselines, Sample Factory, entre outros. Esta capacidade ja
foi explorada no ambito da constru¢do em trabalho desenvolvido na Universidade do Minho
[15]. A utilizagdo do GDIFC diminui a necessidade de pds-processamento dos modelos para o
treino de agentes, j& que o comportamento de colisdo para elementos pode ser definido
automaticamente no carregamento do modelo. Além disso, elementos podem ser desligados
facilmente em grupos definidos pelas suas classes IFC.

Desta maneira, o trabalho passa a ser configurar o comportamento do agente, sua interagdo com
0 ambiente e as observagdes, que podem ser definidas, por exemplo, por sensores constituidos
de raios identificadores da intersec¢do com objetos, como demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Agente a executar observacdes no ambiente através de sensores compostos por raios
de colisao.
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4. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento da extensdo GDIFC para o motor de jogos Godot,
que permite a integracdo direta de modelos IFC, com as informagdes geométricas e
alfanuméricas. Com esta integragdo, o motor de jogos pode ser facilmente utilizado para o
desenvolvimento de ferramentas BIM assim como para o desenvolvimento de simulagdes, com
ou sem integracao de aprendizagem automatica.

As capacidades do GDIFC desenvolvidas até o momento ja permitem usar o Godot para para
variados fins, o que ¢ demonstrado de forma simplificada com os exemplos desenvolvidos.
Entretanto, capacidades de integracdo com modelos de cidade e de criagdo e edigcdo de IFCs a
partir da extensao ainda sdo previstos, o que permitird acrescer os beneficios e capacidade das
ferramentas desenvolvidas.
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