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RESUMO

DUARTE, Matheus do Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco
de 2025. Uma Avaliacao do IFC para Representacao de Modelos para Analise
Estrutural de Pontes. Orientador: Jose Carlos Lopes Ribeiro. Coorientador: Kleos
Magalhaes Lenz Cesar Junior.

O avango do Building Information Modeling (BIM) tem impulsionado mudangas
significativas na industria da Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacao
(AECOQO), especialmente no setor de infraestrutura. No entanto, a modelagem de
pontes para analise estrutural ainda enfrenta desafios relacionados a
interoperabilidade e a organizacdo das informagdes no esquema Industry
Foundation Classes (IFC). Esta dissertacao investiga a aplicacdao do IFC 4.3 na
criacdo de modelos de pontes, explorando solucbes que possibilitem a
representacdo de geometrias, propriedades fisicas e carregamentos estruturais. O
estudo desenvolve um framework para a criagdo de modelos IFC voltados a analise
estrutural de pontes, abordando a estruturacdo de informagdes para garantir
compatibilidade com o principio OpenBIM. Além disso, é proposta uma metodologia
para a instanciacdo IFC de veiculos-tipo e cargas moveis, considerando sua
integracdo com modelos analiticos. A pesquisa também discute as limitacdes
semanticas do IFC para representar certos elementos estruturais e a carga movel, e
sugere dire¢des para aprimoramentos futuros, especialmente no contexto de novos
desenvolvimentos. Os resultados obtidos reforcam a importancia do BIM na
infraestrutura e apontam caminhos para o aprimoramento da interoperabilidade e da
eficiéncia na troca de informacdes em modelos de pontes. O trabalho contribui
consolidando diretrizes para a aplicagdo do IFC 4.3 e fornecendo subsidios para
futuras melhorias no esquema de dados.

Palavras-chave: IFC; interoperabilidade; pontes; analise estrutural



ABSTRACT

DUARTE, Matheus do Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, March,
2025. An Assessment of IFC Model Representation for Structural Analysis of
Bridges. Adviser: Jose Carlos Lopes Ribeiro. Co-adviser: Kleos Magalhaes Lenz
Cesar Junior.

The advancement of Building Information Modeling (BIM) has driven significant
changes in the Architecture, Engineering, Construction, and Operation (AECO)
industry, especially in the infrastructure sector. However, bridge modeling for
structural analysis still faces challenges related to interoperability and the
organization of information in the Industry Foundation Classes (IFC) schema. This
dissertation investigates the application of IFC 4.3 in bridge modeling, exploring
solutions that enable the representation of geometries, physical properties, and
structural loads. The study develops a framework for creating IFC models aimed at
structural analysis of bridges, addressing the structuring of information to ensure
compatibility with OpenBIM principle. Additionally, a methodology is proposed for the
IFC instantiation of standard vehicles and moving loads, considering their integration
with analytical models. The research also discusses the semantic limitations of IFC in
representing certain structural elements, and the moving loads, and suggests
directions for future improvements, particularly in the context of new developments.
The results reinforce the importance of BIM in infrastructure and highlight paths for
improving interoperability and efficiency in information exchange in bridge models.
The study contributes by consolidating guidelines for the application of IFC 4.3 and
providing insights for future enhancements in the data schema.

Keywords: IFC; interoperability; bridges; structural analysis
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL

1.1. Generalidades

A industria da Arquitetura, Engenharia, Construgdao e Operagao (AECO) vem
passando por uma transformacgao significativa impulsionada pela integragcao de novas
tecnologias, conceitos e abordagens que redefinem o significado de "construgéo" nos
proximos anos (FORCAEL et al., 2020). O conceito de Construgdo 4.0 tem sido
amplamente estudado na literatura (CRAVEIRO et al., 2019; MUNIANDAY et al.,
2024; PERRIER et al., 2024) e representa a convergéncia de tendéncias e tecnologias
digitais e fisicas, remodelando a forma como os ativos construidos sdo projetados e
executados (SAWHNEY, 2020).

A Construcdo 4.0 se apoia em trés pilares principais: produg¢ao industrial,
abrangendo métodos como pré-fabricacdo e impressdao 3D; sistemas fisico-
cibernéticos, que incluem o uso de robds para tarefas arriscadas e repetitivas e drones
para levantamentos e posicionamentos; e tecnologias digitais, como a Internet das
Coisas (loT), laser scanning e o Building Information Modeling (BIM) (SAWHNEY,
2020).

Dentre as diversas defini¢des disponiveis, Borkowski (2023) propde que o BIM
pode ser compreendido sob duas perspectivas. De forma ampla, trata-se de um
processo colaborativo que envolve pessoas, sistemas de informagao, bancos de
dados e softwares. Em um nivel mais especifico, o BIM pode ser descrito como uma
base de dados semantica de elementos de construgdo, acompanhando-os ao longo
de sua vida util. O uso dessa tecnologia traz beneficios a diversos agentes do setor
AECO, como proprietarios, projetistas e construtores, ao longo das varias fases do
empreendimento, desde a concepgao até a operagdo (EASTMAN et al., 2014).

Além de uma inovagao tecnolégica, o BIM representa um mercado em
crescimento acelerado. Estima-se que esse mercado tenha alcancado US$ 8,5
bilhdes em 2024, com projecdo de crescimento para US$ 29 bilhdes até 2034
(FUTURE MARKET INSIGHTS, 2024). Esse avanco nao apenas melhora os
processos do setor AECO, mas também abre novas oportunidades para
desenvolvedores de software, projetistas e construtores.

Embora originalmente concebido para aplicagbes em edificios, o BIM tem sido

cada vez mais adotado no setor de infraestrutura, permitindo maior eficiéncia e melhor
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gerenciamento de projetos complexos. Infraestruturas, como rodovias e pontes,
apresentam desafios adicionais devido a sua grande extensdo e interagdo com o
ambiente (VIGNALI ef al., 2021). Nesse contexto, o uso de solugdes BIM promove a
colaboracdo e a troca de informacdes entre diferentes disciplinas. Entre essas
solugdes, destaca-se o Industry Foundation Classes (IFC), que aprimora
significativamente a interoperabilidade entre diferentes softwares e profissionais
envolvidos nos projetos (JUSTO et al., 2021).

A recente expansio do esquema IFC para infraestrutura, por meio da versao
IFC 4.3, Addendum 2, Corrigendum 0 (IFC 4.3.2.0), doravante denominado IFC 4.3,
reforca essa tendéncia. Com a inclusdo de elementos especificos para obras de
infraestrutura, como rodovias, pontes e ferrovias, essa versdo amplia as
possibilidades de aplicagdo do BIM no setor. No entanto, devido ao seu langamento
recente, desenvolvedores de software ainda estdo adaptando suas solugdes para
suportar plenamente o novo esquema. Isso evidencia a necessidade de estudos que
explorem suas aplicagdes e potencialidades, especialmente no desenvolvimento de
modelos BIM para pontes no contexto do IFC.

1.2. Objetivos
Esta pesquisa tem como objetivo principal a apresentagédo e validagado de solugdes
baseadas no IFC 4.3 para a criagcdo de modelos de pontes de concreto sobre
longarinas, com foco na sua aplicagcdo em analises estruturais. Para isso, foram
tracados os seguintes objetivos especificos:
« desenvolvimento e validagdo de um framework para a criagcdo de modelos de
pontes, garantindo a inclusdo das informagbdes necessarias para a analise
estrutural;
e delineamento de modelos de representacdo geométrica de elementos de
pontes que sejam compativeis com a interpretagcédo das informagdes no modelo
estrutural analitico;
« desenvolvimento e validagdo de uma metodologia para a instanciacédo de
veiculos-tipo e veiculos de cargas especiais atuantes em pontes no esquema
IFC 4.3; e
« analise da potencialidade de ferramentas BIM na interpretacdo de informacgdes

provenientes da analise estrutural.
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1.3. Justificativa

No Brasil, o Governo Federal publicou, em 2018, o Decreto Federal n°
9.377/2018, revogado e substituido pelo Decreto Federal 9.983/2019, no qual foi
estabelecida a Estratégia BIM BR. Em janeiro de 2024, foi instituida pelo Decreto n°
11.888 (BRASIL, 2024) a Nova Estratégia BIM BR. A iniciativa tem por finalidade
promover um ambiente adequado ao investimento em BIM e sua difusdo no pais.
Baseadas na Estratégia BIM BR, instituigbes publicas como o DNIT vém
estabelecendo, paralelamente, estratégias para a adogdo do BIM em sua area de
atuacao.

No cenario nacional, o emprego do BIM no setor de infraestrutura apresenta
um crescimento lento. De acordo com a Fundagao Getulio Vargas (CASTELO, 2018),
em pesquisa realizada em 2018, apenas 8,5% das empresas de infraestrutura
entrevistadas utilizava a tecnologia BIM. Em nova pesquisa realizada em margo de
2024 (CASTELO, 2024), seis anos apos a implantacéo da Estratégia BIM BR, 15,5%
das empresas de obras viarias, e 13,7% das empresas de obras de arte especiais
pesquisadas utilizavam a tecnologia BIM. E notavel o aumento do uso do BIM no setor
de infraestrutura apdés a implementagado da Estratégia BIM BR, embora ainda haja
muito a crescer. Em comparagao, empresas do setor de construgado experimentaram
um maior crescimento na utilizagdo do BIM, partindo de 9,2% em 2018 para 20,6%
em 2024, chegando a 37,2% das empresas no setor de edificagdes residenciais.

Regionalmente, instituicbes publicas tém disponibilizado materiais, com os
objetivos de regulamentar e orientar os profissionais envolvidos nos processos de
licitacdo. Exemplos desses materiais sdo o Caderno BIM para Infraestrutura
Rodoviaria (DER, 2023) do estado do Parana; o Caderno Técnico de Especificagbes
de Escopo de Projetos BIM de Rodovias (DER,2024) do Departamento de Estradas
de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG); e o Caderno BIM SUDECAP (SUDECAP,
2024) da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte, entre outros.

Este trabalho insere-se no ambito de uma parceria estabelecida entre o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Universidade
Federal de Vigosa (UFV), por meio do Termo de Execugao Descentralizada (TED)
703/2020, relacionado a pesquisa intitulada “Apoio a implementagao da metodologia
BIM e desenvolvimento de metodologias e ferramentas para gestao de Obras de Artes
Especiais (OAEs)”. Um dos objetivos dessa parceria foi desenvolver o Sistema de
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Analise Estrutural de Pontes (SAEP), uma ferramenta criada no contexto da pesquisa
com o objetivo principal de realizar analises estruturais de pontes submetidas a cargas
especiais (DNIT, 2023).

Além de suas funcionalidades principais, o0 SAEP também tem como objetivo
importar modelos de pontes no formato IFC 4.3 e traduzi-los para sua estrutura de
dados interna. Complementarmente, o objetivo deste trabalho no projeto foi
desenvolver um sistema de exportacao IFC, capaz de gerar modelos no padréo IFC
4.3.2.0 a partir dos dados contidos na estrutura do SAEP. Essa tarefa exigiu um estudo
aprofundado sobre a estrutura de classes do esquema IFC, visando construir um
framework para criacédo de modelos de pontes e, assim, atender as necessidades dos

elementos representados no SAEP.

1.4. Estrutura da dissertagao

Este trabalho foi dividido em 5 capitulos. O capitulo 1 englobou a introdugao
geral do trabalho. O segundo capitulo contém o referencial teérico necessario para a
melhor compreensdo do conteudo abordado nos capitulos seguintes. O capitulo 3
trata-se de um trabalho onde foi apresentado e validado, com base na metodologia
Design Science Research, um framework para a composigdao de modelos de pontes
em IFC enderecados a interpretagao para a analise estrutural. O capitulo 4 diz respeito
a um trabalho onde foi proposta uma estrutura para a instanciagcao de veiculos-tipo
normatizados, contendo sua configuragao de carga e sua representagdo geomeétrica.
Por fim, o capitulo 5 reune as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido, com base

nos resultados obtidos ao longo das secgdes.
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CAPITULO 2 —- REFERENCIAL TEORICO

2.1. Building Information Modeling

BIM (Building Information Modeling — Modelagem de Informagdo da
Construgao) tem diversas defini¢des na literatura. Kymmell (2008) o define como uma
simulacgéao projetada consistindo no modelo 3D de componentes do projeto com links
para todas as informagdes necessarias relacionadas ao planejamento, constru¢ao ou
operagao do projeto e descomissionamento.

Azhar et al. (2012) abordam o conceito BIM como uma tecnologia e como um
processo. Além disso, traz diferentes utilidades ao longo da vida util do elemento, com
aplicacbes desde a fase de estudo prévio, projeto, planejamento, construgdo e pos
construgéo. Ao utilizar o BIM, é realizado um uso mais profundo da tecnologia nos
projetos, na engenharia, construgao e operacao de instalagcbes (BORRMANN et al.,
2018 p. 3).

O BIM se baseia em conceitos essenciais (ANDRADE; RUSCHEL, 2009): a
colaboracéo, a interoperabilidade, e a modelagem paramétrica. A colaboracéo refere-
se a pratica das atividades de varios atores no processo da construcdo de forma
conjunta e coordenada em um modelo compartilhado. Interoperabilidade consiste na
troca de dados entre os atores envolvidos no processo da construgdo sem a perda de
informagbes. A modelagem paramétrica consiste na criagdo de modelos
tridimensionais baseados em parametros e relagdes, permitindo maior adaptabilidade

durante o processo de modelagem.

2.2. OpenBIM

Buscando solucionar problemas de interoperabilidade, surgiram as solug¢des
em OpenBIM. Tais solugdes visam a redugao de erros em colaboracdo, aumentando
a interoperabilidade entre softwares e garantindo o rigor na colaboragdo entre
disciplinas, o que resulta no aumento da eficiéncia de todo o projeto (JIANG et al.,
2019).

Em 1994, foi fundada a International Alliance of Interoperability - Alianga
Internacional para a Interoperabilidade (lAl), por desenvolvedores de softwares,
usuarios e autoridades publicas ao redor do mundo. A organizagao tinha como missao

definir, promover e publicar uma especificacdo para o compartilhamento de dados ao
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longo do ciclo de vida projetado, globalmente, entre as disciplinas e entre aplicagdes
técnicas. Em 2003, a alianca foi renomeada para buildingSMART International (bSl).
A organizagao sem fins lucrativos vem obtendo sucesso em definir formatos de
dados independentes visando uma compreensivel troca de dados em modelos digitais
de construgdo (BORRMANN et al., 2018).
Entre as principais iniciativas de padrdes abertos, destacam-se:
*IFC — é um formato de dados neutro, descrito detalhadamente na proxima
subsecéo;
* IDM - Information Delivery Manual (Manual de entrega das informagdes): é o
formato voltado aos processos. O IDM dispde de todas as informagdes acerca
dos responsaveis pelo projeto e os respectivos papéis desempenhados ao longo
da vida util da construcdo, além de quando, como e para quem cada informagao
deve ser entregue (BORRMANN et al., 2018);
* MVD - Model View Definitions (Definicbes de visualizagdo do modelo): a bSI
define o MVD como um nivel especifico de implementacdo do IFC para
descrever a troca de dados para um uso ou fluxo de trabalho especifico. O foco
de seu uso é estreitar o escopo de acordo com a necessidade do receptor;
* IFD — International Framework for Dictionaries (Estrutura internacional para
dicionarios): um documento interpretavel por computador que define os
Requisitos de Intercambio nas trocas baseadas em modelos. O IFD define como
0os objetos, classificagbes, materiais, propriedades e valores devem ser
entregues. Baseado nesse padrdo, foi criado o bsDD - buildingSmart Data
Dictionary (Dicionario de Dados buildingSmart), uma biblioteca que contém e
explica os termos da industria da AECO globalmente, de forma a garantir a ndo
ambiguidade dos termos;
* BCF — BIM Collaboration Format (Formato de colaboragao BIM): permite a
comunicacao de diferentes aplicacbes BIM sobre problemas encontrados no
modelo, usufruindo de modelos IFC previamente compartilhados entre si, de
acordo com a definicdo da bSI. O BCF trabalha através da transferéncia de
dados no formato XML, na qual a informacgao é contextualizada acerca de um
problema referenciando diretamente uma vista, capturada via PNG e

coordenadas IFC;
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*IDS - Information Delivery Specification (Especificagdo de entrega de
informacéo): padrdo em desenvolvimento que define exigéncias de informagdes
de uma forma de facil leitura para humanos e interpretavel para maquinas. O IDS
tem como objetivo substituir os atuais requerimentos de informag¢des que,
tradicionalmente, sdo compartilhados de modo n&o interpretavel ao computador,
assim como em planilhas ou arquivos PDF. Com o uso do IDS, um usuario pode
requerer o uso de propriedades, materiais, classificacdes, tipos de entidades e
dependéncia de objetos.

2.3. Industry Foundation Classes

O IFC é um complexo modelo de dados no qual € possivel representar
geometria e estrutura seméntica de um modelo de construgdo utilizando uma
abordagem orientada a objeto (BORRMANN et al., 2018, p. 83). A bSI (2025a) define
que o IFC é compreendido por um esquema disponivel em diversas formas, com
documentagao disponivel em HTML, definigbes de Property Sets e Quantity Sets
disponiveis em XML, e mecanismos de troca ou serializacdo de arquivos de dados.

O IFC surgiu como um meio de intercambio de informagdes entre aplicagbes
de diferentes disciplinas da industria AECO. Portanto, como forma de cumprir uma
troca completa de dados, o esquema busca representar todos os elementos de um
projeto, o que acarreta no volume de dados elevado. Por isso, ao longo de mais de 25
anos desde seu langamento, o IFC segue em desenvolvimento, atualmente na verséo
4.3.2.0. Na Figura 2-1 representam-se os langamentos das versdes do IFC entre 1997
e 2025.

Figura 2-1 - Linha do tempo de langamentos das versdes do IFC

IFC1.0 IFC 2.0 IFC 2x2 IFC 2x3 IFC4 IFC 4.1 IFC4.3

TR R

- A
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: adaptado de Borrmann et al. (2018).

Em carater normativo, a ISO 16739:2024 - Industry Foundation Classes (IFC)

for data sharing in the construction and facility management industries - revisada em
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2018, define as caracteristicas do IFC. Além disso, a documentacao do IFC 4.3.2.0
(2025) faz referéncia as seguintes normas:
+ISO 10303 - 11, Sistemas de automagao industrial e integracédo -
Representacgao e troca de dados de produto — Parte 11: métodos de descrigao:
Manual de referéncia da linguagem EXPRESS;
+ISO 10303 - 21, Sistemas de automagao industrial e integracédo -
Representagcdo e troca de dados de produto — Parte 21: métodos de
implementagao: Codificagdo de texto simples da estrutura de dados;
+ISO 10303 - 28, Sistemas de automagao industrial e integracédo -
Representagcdo e troca de dados de produto — Parte 28: métodos de
implementacgao: Representa¢cdes XML de esquemas e dados EXPRESS, usando
esquemas XML.

A grande adicdo no IFC 4.3 foi a inclusdo de elementos de infraestrutura. De
acordo com a bSl| (2025a), estdo inclusas definicbes de formato de trocas BIM
necessarias ao longo das fases da vida util de edificagbes e infraestrutura:
demonstracdo de necessidade, concepg¢ao de necessidade, delineamento de
viabilidade, estudo de viabilidade e delineamento de autoridade financeira,
delineamento de projeto conceitual, projeto conceitual completo, projeto coordenado,
aquisicao e autoridade financeira completa, informacdo de produgao, construgao,
operagao e manutencdo. Também estado inclusas as varias disciplinas envolvidas no
ciclo de vida: projeto de arquitetura e de engenharia civil, engenharia de servigos e
utilidades, engenharia estrutural, planejamento da construgdo, aquisigao,
gerenciamento de instalagdes e utilidades, gerenciamento de projeto, gerenciamento
de exigéncia do cliente, autoridades da industria para permissado e aprovagao. Além
disso, o escopo inclui: estrutura de projeto, componentes fisicos, componentes
espaciais, itens de analise, processos, recursos, controles, atores e definicbes de
contexto. A verséo IFC 4.4 ja vem sendo desenvolvida, tendo como caracteristica a
adicao de funcionalidades, principalmente para tuneis.

A arquitetura de esquema de dados do IFC é dividida em quatro camadas
conceituais, nas quais cada esquema faz parte de uma unica camada. Na Figura 2-2
demonstra-se a arquitetura de dados da versao IFC 4.3.
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Figura 2-2 - Arquitetura do esquema de dados da versao IFC 4.3.
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Fonte: adaptado de buildingSmart International (2023).

A bSI (2025a) define que:

e a camada dos dominios inclui esquemas que contém definicdes de entidades
que sao especializagcdes de produtos, processos ou recursos especificos para
uma certa disciplina. Essas defini¢des sao tipicamente utilizadas para troca e
compartilhamento de informagdes dentro do préprio dominio;

ea camada de interoperabilidade inclui esquemas contendo definicdes de
classes que sao especificas para uma especializagao geral de produto, processo
ou recurso usado entre diversas disciplinas. Essas definicdes séo tipicamente
utilizadas para troca e compartilhamento de informagdes entre dominios;

ea camada do nucleo inclui o esquema do kernel e as extensdes principais,

contendo as definigdes de entidade mais gerais. Todas as entidades definidas
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na camada do nucleo ou acima dela herdam atributos da classe IfcRoot, ou seja,
apresentam um identificador unico (Globalld) e informagdes opcionais de autoria
e historico (OwnerHistory), além de nome (Name) e descrigao (Description); e

ea camada de recursos € a camada mais baixa na cadeia, e inclui todos os
esquemas individuais contendo definicdbes de recursos. Tais definicdes nao
devem ser utilizadas independentemente de uma definicdo declarada em algum

nivel acima.

2.4. Programacao Orientada a Objeto

A Programacéo Orientada a Objeto (POO) é um paradigma de programagao
baseado na utilizagdo de objetos como elementos fundamentais. De forma
simplificada, objetos séo instancias de classes, que determinam a informagéao contida
no objeto e como ele pode manipula-la (RICARTE, 2001). Segundo Stefik e Bobrow
(1985), os objetos sédo entidades que combinam as propriedades dos procedimentos
e dados, uma vez que estes executam calculos e armazenam o estado local.

Os quatro pilares em que se baseia a POO sdo os conceitos de
encapsulamento, abstracdo, heranga e polimorfismo.

O encapsulamento é o principio de projeto pelo qual cada componente de um
programa deve agregar toda a informagao relevante para sua manipulagdo como uma
unidade (RICARTE, 2001). Por sua vez, a abstragao representa o principio de que
programas nédo devem fazer suposi¢cbes sobre implementagdes e representagcdes
internas (STEFIK; BOBROW, 1985). Esse conceito permite a ocultagao de informagao
nao relevante a classe ao nivel do objeto. Ambos conceitos ndo séo exclusivos a POO,
mas potencialmente utilizados no paradigma pelo apoio no conceito de herancga.

A heranca é um mecanismo que permite que caracteristicas comuns a diversas
classes sejam fatoradas em uma classe base, ou superclasse (RICARTE, 2001).
Stefik e Bobrow (1985) destacam que a hereditariedade permite a criagao facil de
objetos que sao quase idénticos a outros, com mudancgas adicionais. Os autores ainda
afirmam que a hereditariedade reduz a necessidade de especificar informagao
redundante e simplifica a atualizagdo e modificagdo, ja que a informagado pode ser

adicionada e modificada em um sé lugar.
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Por fim, o polimorfismo, segundo Issaryakul e Hossain (2011), refere-se a
habilidade de invocar a mesma fungdo com uma diferente implementagédo, sob um

diferente contexto.

2.5. Model View Definition

O esquema do modelo de dados IFC é muito extenso, o que torna sua
implementagdo desafiadora para os desenvolvedores. Além disso, a riqueza de
informagdes que podem ser capturadas geralmente excede o nivel pretendido em uma
determinada aplicagéo na vida util de um projeto (Beetz et al., 2018). Isso evidencia a
necessidade de padronizar os meios de especificar as informagdes esperadas de um
modelo, garantindo clareza e interoperabilidade. Nesse contexto, surge o Model View
Definition (MVD), uma solugdo que define as bases para a implementagdo de
requerimentos em modelos IFC parciais. O MVD funciona como um filtro, incluindo
apenas um subconjunto de classes relevantes para um uso especifico do BIM, de
acordo com os interesses definidos pelo MVD. Na Figura 2-3 ilustra-se o conceito de

aplicagao de um MVD em um modelo IFC.

Figura 2-3 - llustragdo do conceito de uso do MVD no esquema IFC.
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Fonte: ACCA (2020).

A bSI (2025b) afirma que por um certo periodo, a criagdo de MVD particulares
era livre, bem como abordar desenvolvedores de software para implementa-los. Isso
gerava uma situagéo em que os MVDs nao eram interoperaveis entre si. Dessa forma,

o conceito de MVD se tornou mais restrito. Ha trés MVDs basicos para a
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implementacao de softwares para IFC: Coordination View, no esquema IFC 2x3;
Reference View, nos esquemas IFC 4 e IFC 4.3; e Alignment View, no esquema IFC
4.3. Além disso, existem casos especificos de usos do MVD, como o Arquitetdnico,
Estrutural, Instalagcbes e Infraestrutura. Um exemplo é o Structural Analysis View,

MVD desenvolvido no esquema IFC 2x3, com foco em modelos analiticos estruturais.

26.IFC5

O esquema atual do IFC enfrenta diversas limitagcbes que impactam sua
implementagao pela industria, incluindo dificuldades na incorporagao de atualizagdes,
tamanhos excessivos de arquivos e escalabilidade limitada. Essas questdes afetam
diretamente seu uso em aplicagdes complexas, como a modelagem de infraestrutura
e grandes edificagdes. Discussdes sobre essas limitagdes apontam como principais
causas a estrutura monolitica do IFC e sua dependéncia de tecnologias especificas,
como o STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data). Apesar dos
avancos trazidos pelo IFC 4, que aprimorou a representacao geométrica, e pelo IFC
4.3, que introduziu elementos de infraestrutura, a industria reconhece que o formato
baseado em STEP apresenta restricoes inerentes. Assim, faz-se necessario adotar
solugdes mais genéricas, escalaveis e amplamente difundidas. Na Figura 2-4 ilustra-

se um panorama dos padrées e solugdes OpenBIM no contexto atual.

Figura 2-4 - Situacdo desejada a padrdes e solugdes OpenBIM
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Fonte: buildingSMART International (2025c).

O IFC 5 surge como uma resposta a esses desafios, trazendo uma série de

melhorias para simplificar sua implementagdo, aumentar a interoperabilidade e
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favorecer a colaboracao por meio da modularizacao do esquema. Uma das principais
inovagodes € a adogao do paradigma Entity Component System (ECS), uma estrutura
desenvolvida na industria de games e amplamente utilizada devido a sua flexibilidade
e eficiéncia. O ECS organiza os modelos a partir de entidades, que funcionam como
identificadores unicos dos objetos; componentes, que armazenam dados especificos
sobre as entidades; e sistemas, que contém lbégicas operacionais aplicadas a
determinadas entidades e componentes. Essa abordagem permite maior flexibilidade
na estruturacdo dos dados e facilita a extensibilidade do modelo. Na Figura 2-5 ilustra-

se a diferenca entre a modelagem tradicional do IFC e a abordagem baseada em ECS.

Figura 2-5 - Estrutura ECS (Entity Component System) em comparagéo com objetos IFC

Modelo de objeto IFC ECS

01 Globalld:
IfcGloballyUniqueld

§88d

L Component 6

:

t IfcBuiltElement

Fonte: o autor (2025).

Apesar dos beneficios, a transicdo para o IFC 5 impde desafios, especialmente
na representacao geométrica e semantica dos modelos, bem como na padronizagao
e implementagdo em softwares. Como alternativa para simplificar a geometria,
propde-se o uso de malhas triangulares explicitas. Embora essa abordagem reduza a
complexidade computacional, gera debates sobre a necessidade de manter

informagdes paramétricas sobre os elementos modelados. Além disso, a migragao do
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formato STEP para um padrdo independente da linguagem representa um desafio
significativo para os desenvolvedores. O IFC 5 adotarda JSON (JavaScript Object
Notation) como formato principal de serializagdo, um avango baseado nos resultados
do projeto ifcJSON, que desenvolveu uma serializagdo JSON para o IFC 4.3.
Paralelamente, tecnologias emergentes como o Universal Scene Description

(USD) tém atraido atengdo no setor AECO. O USD, desenvolvido pela Pixar, € um
padrao de representagdo 3D amplamente utilizado em animagao e modelagem digital.
Suas principais vantagens incluem o gerenciamento eficiente de modelos complexos,
a composicao de dados de multiplos autores e o gerenciamento incremental de
alteracdes. O crescente interesse no USD levou a um replanejamento da diregcao do
IFC 5, com a exploragdo de como conceitos do USD podem ser integrados ou servir
de inspiragéo para o desenvolvimento futuro do padréo IFC. Segundo Vendrell (2024),
algumas caracteristicas do USD que podem beneficiar o IFC 5 incluem:

* a composigao de dados: o USD permite a combinagao de dados de diversas

fontes de uma maneira n&o destrutiva, facilitando assim a colaboragao;

 estrutura hierarquica: utiliza um sistema de “prims”, organizados em uma

estrutura de arvore, similar a hierarquia de objetos no IFC;

* esquema extensivel: dispde de mecanismos para definicdo e extensdo de

esquema de dados de forma flexivel; e

+ performance otimizada: projetado para suportar grandes e complexos

conjuntos de dados.

A bSI ainda ndo definiu uma data oficial para o lancamento do IFC 5
(VENDRELL, 2024). No entanto, diversos esforcos estdo em andamento para sua
implementacdo. A tendéncia é que o langamento ocorra de forma incremental,
iniciando com uma versao basica (ACCA, 2024), que sera posteriormente expandida

para suportar mais funcionalidades e ampliar sua base de adoc¢ao na industria AECO.

2.7. BIM e infraestrutura

O emprego do BIM em projetos e construgdes de infraestrutura de transporte
apresenta um crescimento nos ultimos anos. DODGE Data & Analytics (2017) aponta
o uso do BIM em infraestrutura na Franca, Reino Unido, Alemanha e Estados Unidos,
nos anos de 2015 e 2017, e uma projegao, na época, para 2019. Os quatro paises

avangaram com a utilizagao do BIM no setor, partindo de menos de 27% dos projetos
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em 2015, para mais de 48% em dois anos. Esse aumento € justificavel tendo em vista
o grande potencial do BIM durante a vida util das obras de infraestrutura, desde a fase
de projeto e construgao (RAMAJI; MEMARI, 2018; AKANBI; ZHANG 2022), até as
fases de operacao e manutencgédo (ISALOVIC et al., 2020).

Bradley et al. (2016) desenvolveram uma revisao de literatura onde levantaram
trabalhos sobre o BIM em infraestrutura. Apds a consulta a 69 publicagées, os autores
destacaram, entre as lacunas nas pesquisas, estudos acerca da integracdo da
informagéo, com énfase em um formato comum de dados para infraestrutura.

Costin et al. (2018) desenvolveram uma ampla revisao de literatura sobre o BIM
e a infraestrutura de transportes, onde apresentaram discussdes sobre as aplicagoes,
desafios e recomendacgdes. Foram consultadas 189 publica¢des, buscando levantar
dados sobre a utilizagdo do BIM no setor. Segundo os autores, os resultados apontam
para a necessidade de um formato neutro para a troca de dados para promover a
interoperabilidade. Tal necessidade €& potencialmente suprida com o recente
lancamento da versdo IFC 4.3. Os autores complementaram que a colaboragao
continua entre a academia e a industria é necessaria para mitigar maiores desafios, e

alcancar o potencial maximo do BIM para a infraestrutura de transportes.
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CAPITULO 3 - UM FRAMEWORK PARA A CRIAGAO DE MODELOS IFC PARA
ANALISE ESTRUTURAL

Matheus do Nascimento Duarte, Guilherme Palla Teixeira, José Carlos Lopes Ribeiro, Kléos

Magalhaes Lenz César Junior, Didgo Silva de Oliveira, José Maria Franco de Carvalho

Resumo

A infraestrutura de transportes desempenha um papel estratégico na organizagéo
territorial, e as pontes sdo elementos essenciais para a conectividade e seguranga
viaria. O uso do Building Information Modeling (BIM) tem avangado nesse setor,
mas a interoperabilidade entre modelos autorais e analiticos estruturais ainda
apresenta desafios, especialmente na interpretacdo eficiente dos dados. Este
trabalho propde um framework para a modelagem de pontes no formato Industry
Foundation Classes (IFC), otimizando a organizagdo semantica, a representagao
geométrica e a atribuicdo de propriedades. A abordagem, baseada em Design
Science Research (DSR), possibilita a conversao eficiente de modelos autorais em
representacdes analiticas estruturais. A comparacdo com um modelo IFC exportado
do Revit demonstrou a preservagdo das informagdes, garantindo integridade
semantica e geométrica. O uso de geometria implicita permitiu reduzir
significativamente o volume de dados sem comprometer a fidelidade da
modelagem. Além disso, a analise de desempenho indicou que a estrutura proposta
nao impacta a escalabilidade do processamento. Conclui-se que o framework
atende aos requisitos para a criacdo de modelos analiticos estruturais de pontes,
garantindo compatibilidade com o formato IFC. Como trabalho futuro, sugere-se
investigar a interpretagdo de diferentes estruturas de modelos autorais em
aplicagdes de analise estrutural.

Palavras-chave: IFC, BIM, Modelagem de Pontes, Anadlise Estrutural,

Interoperabilidade.
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3.1. Introducgao

A infraestrutura desempenha um papel importante na estrutura organizacional
de uma regido, influenciando diretamente a qualidade de vida e o crescimento
econdmico local. Alguns sistemas s&o essenciais para a manutengdo das fungdes
sociais vitais, organizagao econdmica e defesa nacional (Yang et al., 2023), sendo
classificados como Sistemas de Infraestrutura Critica (SIC). Os SICs modernos de
grande escala sdo sistemas complexos, por contarem com diversas dimensdes,
setores, atores, etc (Papadopoulus et al., 2024). Além disso, raramente trabalham de
forma isolada, estando normalmente fortemente acoplados e integrados a um sistema
de infraestruturas interdependente. Essa integragdo aumenta a qualidade e eficiéncia
dos SICs, mas também sua vulnerabilidade, tendo em vista que um colapso pode criar
um efeito em cascata que impactaria todos os sistemas interligados (Justo ef al.,
2021). Dentre os SICs, pode-se citar a infraestruturas de transportes, onde se destaca
o papel das pontes.

Dada a importancia estratégica das pontes, é de grande interesse o
desenvolvimento de ferramentas e meios que auxiliem seu controle em todas as
etapas de seu ciclo de vida. Nesse contexto, a utilizagdo de tecnologias se mostra
eficiente na industria da AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgao e Operagao)
(Azhar et al., 2012; RAMAJI et al., 2018; ISALOVIC et al., 2020; AKANBI e ZHANG
2022), como o Building Information Modeling (BIM). Segundo Borrman et al. (2018),
ao utilizar o BIM, é realizado um uso mais profundo da tecnologia nos projetos, na
engenharia, construcdo e operacao de instalagdes. Kymmell (2008) define o BIM
como uma simulacgéao projetada consistindo no modelo 3D de componentes do projeto
com links para todas as informag¢des necessarias relacionadas ao planejamento,
construgédo ou operagao do projeto e descomissionamento. A utilizagdo do BIM na
infraestrutura vem sendo objeto de estudos (Bradley et al., 2016; Costin et al., 2018),
onde os autores evidenciam a necessidade da colaboragao continua entre a academia
e a industria para mitigar maiores desafios, e alcangar o potencial maximo do BIM
para a infraestrutura de transportes. Para o sucesso de sua metodologia, o BIM se
baseia em trés pilares: a modelagem paramétrica, a colaboragdo e a
interoperabilidade.

A interoperabilidade é definida como a troca de dados livre de perdas entre
softwares produzidos por diferentes desenvolvedores (Borrmann et al., 2018). Ozturk
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(2020) destaca ainda que a interoperabilidade € nao somente o intercambio de dados,
como também de significado. A interoperabilidade melhora a coordenagédo e
colaboragéo apesar da dispersao na industria da construgdo (MULLER et al., 2017).
O intercambio de dados evita o fornecimento de informacgdes ja presentes no modelo,
assim como a ambiguidade e potenciais falhas no processo. A industria, tal como os
orgaos publicos, tem se esforgado para garantir o cumprimento da interoperabilidade,
tendo como resultados iniciativas como o CIM Steel Integration Standards (CIS/2), o
Industry Foundation Classes (IFC), entre outros. Apesar de sua importancia e dos
esforgcos constantes para melhora na troca de dados, a interoperabilidade segue
sendo um desafio. Borrmann et al. (2018) apontam diversas dificuldades encontradas
para o alcance da interoperabilidade, como a fragmentagao do setor da construgao, a
colaboragédo temporaria entre diferentes empresas, entre outras. Além disso, os
grandes avangos dos varios softwares simultaneamente podem gerar problemas de
compatibilidade, o que implica em problemas na interoperabilidade (SHIROWZHAN et
al., 2020).

O principal objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de uma estrutura de
trabalho de modo a melhorar a interoperabilidade entre modelos arquitetdnicos e
modelos analiticos estruturais de pontes, baseado na versao IFC 4.3, na busca por
uma interpretagao mais eficiente e sem perda de dados. Ademais, sao outros objetivos
deste trabalho:

elevantar as principais dificuldades na interpretagado de dados de modelos IFC
na composi¢ao de um modelo analitico;

eapontar uma estrutura clara e objetiva de correlagéo entre entidades IFC e
elementos de pontes, a fim de compor modelos de pontes de forma assertiva e
padronizada, facilitando sua interpretagao; e

e propor e avaliar melhores meios de transmitir dados utilizando o padrao IFC,
principalmente dados de geometria dos elementos de pontes, visando uma
interpretacdo mais eficiente e sem perda de dados.

As contribui¢cdes obtidas a partir deste trabalho s&o:
eum padrao de exportagdo de modelos de pontes utilizando o esquema IFC na

versdo 4.3; e
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euma estrutura apontando dados necessarios em um modelo fisico de ponte
para a composigao do modelo analitico estrutural de pontes de forma a favorecer
a interpretacao desses dados e a diminuicdo da perda de dados.

O trabalho é conduzido segundo a metodologia Design Science Research
(DSR), descrita no subitem 3.2. No subitem 3.3, € trabalhada a identificacdo e
conscientizacdo do problema, onde serao abordados diversos aspectos acerca do
emprego do BIM na infraestrutura e no processo de analise estrutural, além do
panorama da utilizagdo do IFC no fluxo entre a modelagem de pontes e a analise
estrutural. Também s&o investigadas as estruturas ligadas ao modelo analitico
existentes no IFC. No subitem 3.4 sdo destacadas as estratégias na construgcéo da
solucao proposta, dividida em trés etapas. O subitem 3.5 traz o desenvolvimento da
ferramenta, com os esquemas de instanciagcdo e organizagdo das classes dos
elementos de construgao, a proposta para representacdo geométrica simplificada e a
representacdo adequada das propriedades. No subitem 3.6 é avaliado o emprego da
estrutura proposta, com a comparacgao na interpretacdo de modelos IFC contendo as
mesmas informagdes, mas em estruturas distintas. No subitem 3.7, sdo discutidos os

resultados, e revisados e explicitados os conhecimentos obtidos ao longo do trabalho.

3.2. Metodologia de pesquisa

O trabalho foi desenvolvido utilizando a metodologia DSR, a qual tem foco no
planejamento e desenvolvimento de artefatos aplicaveis, assim como sistemas,
aplicagdes, métodos, entre outros, que podem contribuir potencialmente a eficacia dos
sistemas de informagdo em organizagdes (Peffers et al., 2007). A aplicabilidade da
metodologia em problemas praticos, e seu uso em trabalhos acerca do IFC (Antunes
et al., 2024; Moura et al., 2024) atestam a capacidade da DSR.

Seguindo essa metodologia, o trabalho parte da delimitagdo do problema a ser
abordado, e a definicdo dos objetivos a serem cumpridos. Em seguida, parte-se a
etapa de conscientizacdo do problema, construida a partir de uma revisao
bibliografica. A terceira etapa conduz a identificagcdo do artefato e definigdo das
estratégias, seguida do desenvolvimento da solu¢do. Por fim, conduz-se a avaliagado
do artefato buscando sua validagao, seguida da analise dos resultados. Na Figura 3-1

apresenta-se uma relagao entre a etapa desenvolvida e sua ocupacao na DSR.
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Figura 3-1 - Etapas do trabalho baseadas na DSR

Fonte: o autor (2025).

3.3. Investigacao do problema

A tecnologia BIM vem sendo amplamente utilizada nas diversas fases de um
projeto estrutural, com diversos trabalhos explorando as potencialidades do BIM na
area da engenharia de estruturas. Ramaji e Memari (2018) destacaram que o campo
da analise e projeto estrutural € um dos tipos mais empregados dentro da analise de
engenharia, um dos usos do BIM (Messner et al., 2021). Em seu trabalho, os autores
discutiram o desenvolvimento de um novo mecanismo para a transformacido de
modelos baseados em IFC sob o Model View Definition (MVD) Coordination View para
seu modelo estrutural equivalente em Structural Analysis View. Uma ferramenta foi
desenvolvida entdo para automatizar a Troca de Informagdes Interpretadas (lIE —
Interpreted Information Exchange), tendo sua aplicagao testada e validada em um
estudo de caso.

Shoeib et al. (2020) desenvolveram uma analise abrangente da
interoperabilidade no dominio da analise estrutural, buscando avaliar a acuracia da
troca de informacdes. E importante ressaltar que as informacdes mapeadas na troca
de dados foram a geometria, carregamentos estaticos, condigbes de contorno e
propriedades de materiais. Foram considerados na analise 5 softwares de analise
estrutural atuantes no mercado. A partir do resultado da anélise, um conversor de
modelo de analise estrutural baseado em web foi desenvolvido, utilizando o esquema
de dados IFC.
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Sibenik e Kovacic (2020) buscaram identificar os problemas processuais na
troca de dados entre projeto arquiteténico e analise estrutural, e propor melhorias. Os
autores evidenciaram que o intercambio de dados via IFC é o mais utilizado nas
pesquisas e ferramentas empregadas na industria AECO. Os autores comentaram
que melhorias sistematicas podem ser alcangadas seguindo as seguintes estratégias:
(a) introduzindo regras de interpretagédo na troca de dados; (b) focando em esquemas
de dados de construgcdo de diversos dominios especificos em vez de esquema
integrado; e (c) desenvolvendo um novo processo de certificacdo baseado em
dominios especificos no esquema de dados de construcao.

Leonardi et al. (2024) destacaram as dificuldades nos procedimentos do BIM
para analise em elementos finitos aplicados a construgdes histéricas. Os autores
introduziram, através do desenvolvimento de uma ferramenta, um método de analise
de elementos finitos utilizando dados do formato aberto IFC. A validacido da
ferramenta ocorreu por meio da sua aplicagao no projeto de um edificio, certificando
sua capacidade de trabalho com geometrias complexas e escalabilidade.

Em paralelo, o BIM vem desempenhando um importante papel também na area
da infraestrutura, sendo esse o foco do ultimo langamento do formato IFC, o IFC 4.3.
A necessidade da inclusdo de elementos de infraestrutura no IFC partiu de um
aumento na demanda global, tendo como marco de inicio dos esforgos a fundagao do
comité Infra Room em 2013, uma subdivisdo da buildingSMART International (bSl)
(Borrman et al., 2019).

No contexto das pontes, o modelo IFC-Bridge foi desenvolvido em 2002 (Yabuki
et al., 2006), a partir de um trabalho colaborativo entre grupos de pesquisa japonés e
francés. O trabalho buscou a criacdo de um modelo de ponte padronizado baseado
em IFC. A partir dai, constata-se a publicagdo de diversos trabalhos ao longo dos
ultimos anos abordando a utilizagdo do esquema IFC em pontes.

Ji et al. (2013) introduziram uma extensao ao formato IFC-Bridge existente no
momento do desenvolvimento do trabalho, promovendo assim um meio de troca de
modelos paramétricos de pontes. Os autores destacaram as entidades adicionais
necessarias para a definicdo dos parametros e captura de restricbes geométricas e
dimensionais.

Park et al. (2020) propuseram um novo framework de analise que integra um
meétodo de analise estrutural ndo dependente de malha dentro de um modelo de ponte



37

baseado em IFC. O trabalho buscou trazer solugdes alternativas a analise pelo
Método dos Elementos Finitos, tendo em vista as dificuldades intrinsecas a integragao
do método ao BIM. Os autores destacaram a importancia no intercambio de
informagdes entre os modelos arquitetdnico e analitico. Assim, baseando-se nas
entidades IFC, foi desenvolvido e validado o framework utilizando o método diferencial
de particulas na analise estrutural.

Justo et al. (2023) apresentaram uma abordagem de modelagem automatica
de ponte treligada a partir de dados de laser scan como fonte de informacgao
geométrica. Além da geragdo de um modelo fisico de informacéo, foi gerado também
um grafo estrutural.

Apesar dos diversos esforgos em prol da utilizagdo do esquema IFC em pontes,
ainda s&o escassos os trabalhos que se baseiem integralmente na verséo IFC 4.3,
tendo em vista seu recente langamento oficial.

A atual estrutura do IFC comporta um dominio especifico para elementos de
analise estrutural. Segundo a bSI (2025), o IfcStructuralAnalysisDomain descreve o
modelo de analise estrutural a fim de integrar de forma solida com o dominio de
engenharia estrutural. O dominio reutiliza definicbes existentes de elementos de
construgcéo e de estrutura espacial, e os associa as consideragdes estruturais. Seu
foco é garantir que as informagdes de engenharia estrutural sejam capturadas e
tornadas visiveis para outros dominios relacionados. Este inclui, em seu escopo
elementos de barra e elementos de placa, retos ou curvos; conexdes entre pontos,
curvas e superficies, e seus apoios; especificacdo de carregamentos incluindo forgas
pontuais, lineares, forgas em uma superficie, forcas devido a temperaturas, e suas
associagdes a grupos, casos e combinagdes de carregamento; especificagdo de
diferentes modelos de analise estrutural a fim de descrever diferentes aspectos ou
partes de uma edificacido; e resultados de analise definidos por deslocamentos e
forgas. O esquema nao inclui em seu escopo analises dindmicas, descri¢ao de forgas
de protensao, topologia em elementos finitos, e resultados em malhas de elementos
finitos, assim como tensdes e deformacdes em elementos estruturais.

Em geral, estruturas de pontes demandam analises estruturais complexas
devido a natureza de suas agdes, bem como suas dimensodes e formatos. Estruturas
de dados capazes de comportar objetos gerados na analise sao essenciais para o

desempenho e qualidade da anadlise estrutural. Nesse contexto, o
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IfcStructuralAnalysisDomain pode ser encarado como um meio de comunicagao de
dados extraidos das aplicagbes de analise estrutural, portando os elementos do
modelo analitico, e destinando-os a outras aplicagdes de analise ou de usos
posteriores a analise. Na definicdo da analise estrutural, no contexto do uso BIM, é
evidenciada a necessidade da utilizagdo do modelo de projeto autoral como requisito
de informagdo (Messner et al., 2021), tornando claro o fluxo de informagdes no
processo de composi¢cdo do modelo analitico, descrito na Figura 3-2. Dessa forma,
mostra-se valoroso o foco na interpretagdo de modelos de projeto autoral, visto que a
partir dessa etapa pode-se desenvolver o modelo analitico, tanto numa estrutura de

dados personalizada quanto em IFC.

Figura 3-2 - Fluxo de informag¢des na composi¢ao do modelo analitico em BIM

e e S Etapa de analise estrutural

i Troca de dados via IFC - |
________ > —— el =2 : \ | | | e o

Modelo de Projeto Autoral (":\O) Modelo Analitico Estrutural

Demais usos BIM
Fonte: o autor (2025).

3.4. Identificagao dos artefatos e definicao de estratégias

Informacgdes provenientes do modelo de projeto s&o necessarias na construgao
de um modelo analitico estrutural. Do ponto de vista da interpretagdo de modelos IFC
na formacgao de modelos analiticos, informacdes completas dos elementos estruturais
permitem a escolha correta dos elementos correspondentes no modelo analitico, além
de sua locagao e conexao com os elementos adjacentes. Dados de representagao
geométrica e propriedades dos materiais providenciam informagdes necessarias na
etapa de analise estrutural. Portanto, essas informagdes s&o essenciais na
modelagem de pontes visando a troca de dados para automatizagao na construgao

de modelos analiticos. Entretanto, a falta de padrées na exportacdo de modelos de
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pontes ainda resulta em modelos dissonantes. Esse fato compromete o valor
semantico dos componentes do modelo, causando problemas na sua interpretagao.

Independentemente da estrutura de dados utilizada na composi¢ao de modelos
analiticos a partir de modelos autorais, seja utilizando o IfcStructuralAnalysisDomain
como feito por Ramaji e Memari (2018), ou destinando-se a uma estrutura de dados
personalizada, o primeiro esfor¢o se encontra na interpretacdo dos modelos autorais,
necessaria para a captacédo das caracteristicas dos elementos de construgcdo. Além
disso, observando o fluxo de trabalho BIM proposto no projeto de pontes, entende-se
que, a criacado de um modelo analitico com base em um modelo autoral, mesmo que
utilizando posteriormente o /fcStructuralAnalysisDomain, se torna inviavel pela equipe
de modelagem da ponte, visto que a criagdo de modelos analiticos demanda
habilidades e conhecimentos requeridos na propria fase de analise estrutural.

Na fase de analise estrutural, partindo da interpretagdo necessaria para a
criacdo do modelo analitico em IFC, a entrada desses dados em uma aplicagéo de
analise em IFC pode ser desnecessaria, visto que a partir da interpretacédo do modelo
autoral, pode-se criar o modelo analitico na propria estrutura de dados da aplicacio.
Dessa forma, mostra-se valiosa a atengado na forma como os dados sao organizados
no modelo autoral, de forma a favorecer uma interpretagado mais eficiente e assertiva.

Portanto, esse trabalho visa contornar problemas de interoperabilidade na
criacdo de modelos analiticos de pontes explorando trés causas provaveis: (a) o uso
de elementos fisicos sem a descricdo do tipo predefinido, disponiveis para elementos
de pontes na versao IFC 4.3, além da falta da montagem de grupos de elementos em
suas estruturas fisicas corretas; (b) a possibilidade de representagao de informagdes
por diferentes formas, principalmente em informag¢des de representagdo geométrica;
e (c) a falta de dados necessarios para a construgdo do modelo analitico,
principalmente dados de propriedades dos materiais. Enquanto a primeira causa cria
problemas de enderecamento das informacdes dos elementos fisicos a seus
correspondentes analiticos, a segunda gera ineficiéncia e perda de dados durante a
interpretacdo de modelos, e a terceira resulta em modelos incompletos.

Buscando contornar esses problemas, uma estrutura € proposta, baseando-se
em trés pilares: (a) a definicdo seméantica dos elementos da ponte, bem como o
agrupamento desses elementos nas estruturas espaciais adequadas; (b) a
simplificagdo da representagao geométrica; e (c) a definicado correta das propriedades
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dos materiais. A estrutura de trabalho proposta é determinada a partir do estudo e
pesquisa na documentagao do IFC 4.3 bSI (2025).

A solugédo é apresentada em diagramas, de forma a apresentar graficamente
as classes utilizadas, assim como os relacionamentos necessarios para a composi¢cao

do modelo autoral.

3.5. Desenvolvimento da solugao

3.5.1. Definicao semantica dos elementos e estruturas espaciais

De forma a organizar espacialmente os elementos da ponte, existem classes
que determinam as estruturas espaciais como partes da ponte. Assim, o objeto da
ponte, instanciado através da classe [fcBridge se relaciona com suas partes,
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, instanciadas por IfcBridgePart, por

meio do relacionamento lfcRelAggregates, como descrito na Figura 3-3.

Figura 3-3 - Classes correspondentes as estruturas componentes de uma ponte em IFC

IfcBridge

RelatingObject

IfcRelAggregates

RelatedObjects
]

I 1 1
IfcBridgePart.PredefinedType = ||IfcBridgePart.PredefinedType = || IfcBridgePart.PredefinedType =
SUPERSTRUCTURE SUBSTRUCTURE FOUNDATION

Fonte: o autor (2025).

A superestrutura é composta pelas vigas longarinas, transversinas, além do tabuleiro,
pavimentacao, defensas e calgada da ponte. Os elementos estruturais sao descritos
através das classes IfcBeam (para as vigas) e IfcSlab (para as lajes), e sua
diferenciacao é definida através do atributo PredefinedType. Esses elementos s&o
agrupados a superestrutura por meio da classe IfcRelContainedInSpatialStructure. A
estrutura, com o relacionamento, bem como as classes e tipos predefinidos utilizados

para compor a superestrutura sao apresentados na Figura 3-4.
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Figura 3-4 - Classes correspondentes aos elementos componentes da superestrutura de uma ponte
em IFC

RelatingStructures

|

RelatedElements

Fonte: o autor (2025).

A fundagéo, instanciada por IlfcBridgePart, do tipo predefinido FOUNDATION,
conta com blocos de fundagao, sapatas e estacas, instanciadas por IfcFooting e IfcPile
(Figura 3-5).

Figura 3-5 - Classes correspondentes aos elementos componentes da fundagdo de uma ponte em
IFC.

RelatingStructures

IfcRelContainedInSpatialStructure

RelatedElements

Fonte: o autor (2025).
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A mesoestrutura da ponte é dividida em dois grandes grupos, sendo estes o
pier e o encontro. O pier € um conjunto de elementos que compdem um apoio,
instanciado através da classe [IfcBridgePart, com tipo predefinido PIER. O pier é
composto por pilares, viga travessa e aparelhos de apoio correspondentes ao mesmo
apoio, instanciados por IfcColumn, IfcBeam e IfcBering.Os grupos do pier e encontro
se agrupam a mesoestrutura através do relacionamento IfcRelAggregates. A
mesoestrutura é descrita na Figura 3-6 utilizando o enumerador SUBSTRUCTURE
para o IfcBrigdePart.PredefinedType.

Figura 3-6 - Classes IFC correspondentes a montagem da mesoestrutura de uma ponte

IfcBridgePart.PredefinedType =
SUBSTRUCTURE

|

RelatingObject

|
| IfcRelAggregates |

! -
RelatedObjects -
l =

IfcBridgePart.PredefinedType =
PIER

l

RelatingStructures

IfcRelContainedInSpatialStructure

RelatedElements

| _[lfcColumn.PredefinedType =
PIERCOLUMN

| | IfcBeam.PredefinedType =
PIERCAP

—| IfcBearing |

Fonte: o autor (2025).

O encontro pode ser composto por parede de contencao, além de aparelhos de
apoio, e elementos de fundagéao propria. O conjunto correspondente do encontro € um
IfcElementAssembly, com tipo predefinido ABUTMENT. Seu relacionamento a
mesoestrutura se da pelo IfcRelContainedInSpatialStructure, diferentemente dos

grupos previamente citados. Os elementos componentes do encontro s&o
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instanciados pelas classes IfcFooting, IfcPile, IfcWall e IfcBearing, e sdo agrupados
no encontro por meio do relacionamento /fcRelAggregates. A estrutura de montagem

do encontro é apresentada na Figura 3-7.

Figura 3-7 - Classes IFC correspondentes a montagem do encontro de uma ponte

IfcBridgePart.PredefinedType =
SUBSTRUCTURE

I

RelatingStructures

IfcRelContainedInSpatialStructure — i
| L R
RelatedElements S ’
I ol A ;g!
IfcElementAssembly.PredefinedType i
= ABUTMENT
I & 1"3 5
RelatingObject
I
| IfcRelAggregates ]

RelatedObjects

| _|IfcFooting.PredefinedType =
PILE_CAP

—| IfcPile

| |lfcFooting.PredefinedType =
STRIP_FOOTING

IfcWall.PredefinedType =
RETAININGWALL

IfcWall.PredefinedType =
SHEAR

Fonte: o autor (2025).

3.5.2. Simplificagao da representagao geométrica

No contexto da representagdo geométrica de elementos, o esquema IFC
contém diversos meios de representac¢ao. De forma objetiva, elementos presentes em
modelos de pontes podem ser representados a partir de varredura, onde a secgao
transversal do elemento € descrita, assim como a dire¢cdo e comprimento da
varredura, ou por representagcdo das superficies correspondentes as faces do
elemento. Enquanto o volume de dados para elementos representados por varredura,

para elementos prismaticos, varia pouco de acordo com a complexidade da segéao, ou
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quantidade de arestas para sua instanciacdo, esse volume aumenta drasticamente
nas representagdes utilizando Boundary Representation (BRep), ou Tesselation
(triangulagdo). E importante ressaltar que os métodos para a representacéo, assim
como outros dados, s&o avaliados de acordo com o uso BIM no qual o modelo em
questao sera empregado. Portanto, no contexto da interpretagdo de modelos IFC para
a criacao de modelos analiticos, torna-se mais adequado o uso de classes voltadas a
representacdo geométrica através de varredura, como [fcExtrudedAreaSolid e
IfcSectionedSolidHorizontal. A estrutura proposta para a representagcdo geométrica
simplificada de elementos, apresentados a partir de exemplos de alguns sélidos é

descrita na Figura 3-8.
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Figura 3-8 - Estrutura para representagao da secéo de elementos em IFC
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Fonte: o autor (2025).
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3.5.3. Definicao dos materiais e suas propriedades
A atribuicdo das propriedades dos materiais que compdem os elementos de
construgdo é realizada através da classe [IfcMaterialProperty, que relaciona um

material as diversas propriedades. A estrutura é representada na Figura 3-9.

Figura 3-9 - Estrutura de atribuicdo de propriedades a materiais

Material

I

| IfcMaterialProperty |

Properties

Fonte: o autor (2025).

Para o uso em estudo, sdo demandadas propriedades referentes as caracteristicas
mecanicas dos materiais, contidas na Figura 3-10, além de suas propriedades fisicas,

presentes na Figura 3-11, que seréo posteriormente utilizadas no processo de analise
estrutural.

Figura 3-10 - Propriedades mecéanicas de materiais

Pset_MaterialMechanical

| IfcModulusOfElasticityMeasure |—| YoungModulus I—
| IfcModulusOfElasticityMeasure |—| ShearModulus '—
| IfcPositiveRatioMeasure H PoissonRatio I—
IchhermaIEazgglsjlrc:anCoefﬁment —-I ThermalExpansionCoefficient I—

Fonte: o autor (2025).
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Figura 3-11 - Propriedades de materiais especificos

IfcProperty
I
IfcPropertySingleValue IfcPropertySingleValue
Pset_MaterialCommon Pset_MaterialConcrete
| MassDensity | | CompressiveStrength |
L{ IfcMassDensityMeasure | L{ IfcPressureMeasure

Fonte: o autor (2025).

3.5.4. Framework da estrutura completa

A estrutura espacial do modelo IFC para pontes é organizada
hierarquicamente, permitindo a agregacado de elementos em niveis superiores. As
partes que compdem a ponte sdo agrupadas na entidade IfcBridge por meio da
relacéo IfcRelAggregates, garantindo uma organizagao coerente do modelo. Além de
estruturar os componentes, IfcBridge armazena informagdes essenciais, como o tipo
de estrutura da ponte.

A ponte, agora consolidada na instancia IfcBridge, é posicionada no ambiente
geoespacial do projeto através da classe IfcSite, também vinculada por
IfcRelAggregates. IfcSite contém informagdes de localizagdo, como coordenadas e
elevacédo, fundamentais para a correta insergcdo do modelo no espaco real.

Por fim, IfcSite é associado ao IfcProject, que define o contexto geral do
modelo, incluindo unidades de medida, sistema de coordenadas e contexto de
representacdo geomeétrica. Essa relagdo, novamente estabelecida por
IfcRelAggregates, assegura a integridade e consisténcia do projeto. Na Figura 3-12
apresenta-se o framework proposto, destacando as classes principais utilizadas na

composi¢cado do modelo IFC de pontes para fins de analise estrutural.
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Figura 3-12 - Framework para criagdo de modelos IFC de pontes

Spatial Structure

IfcProject
IfcRelAggregates
IfcSite

IfcRelAggregates

Lista das estruturas
componentes da ponte,
como superestrutura e

infraestrutura
IfcRelAggregates L Elementos de construgio
° como vigas, pilares, lajes,
IfcBridgePart o ..... R etc.
: Element Containment Lista dos materiais

® que compdem 0s
X X i 1 t
|IfcRelContamedInSpatlalStructure H IfcBuiltElement ”F‘| IfcRelAssociatesMaterial ‘ ¢ er:en o8

IfcSolidModel ) IfcMaterial | PRSI
Representation

|
| IfcMaterialProperties |

IfcExtrudedAreaSolid

IfcSectionedSolidHorizontal | IfcPropertySingleValue I'I-l

Property Sets for Materials
Estrutura de representa¢do :
Teeeaaas ® geométrica de acordo com Teeeeees
forma do elemento

Lista das propriedades dos
materiais

Fonte: o autor (2025).

3.6. Validacao e avaliagao do artefato

O método de avaliagdo da estrutura proposta consiste na comparagao entre
dois modelos representando uma mesma ponte, um primeiro modelo IFC elaborado
dentro da estrutura proposta, e o segundo de um modelo exportado do software Revit.
Os modelos contém as mesmas informagdes, representadas por diferentes estruturas
no esquema IFC, principalmente em relacao a representagado geométrica. Inicialmente
foi realizada uma analise qualitativa, com a visualizagdo dos modelos, e a identificagcao
das propriedades nos arquivos. Um sistema de interpretacédo de arquivos IFC para a
captura das informacdes necessarias na composi¢cado do modelo analitico foi utilizado.
Por fim, realiza-se uma analise do comportamento do algoritmo de interpretagao, por
meio de analise de desempenho, onde sdo analisados o aumento do tempo de

processamento em fungdo do aumento da quantidade de dados de entrada. Para a
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realizacdo dessa analise, sdo elaborados modelos de tamanhos variados. O objetivo
da analise de desempenho é qualificar a escalabilidade do algoritmo. Dessa forma, as
métricas do préprio sistema de interpretacao sao utilizadas para analisar sua eficiéncia

a partir da variagao da estrutura dos dados do modelo.

3.6.1. Elaboragao dos modelos IFC

Foram desenvolvidos dois modelos de uma mesma ponte, com diferentes
estruturas de informagao em IFC. A ponte em questdo € uma ponte de concreto sobre
trés longarinas, com dois vaos de 25 m e largura de 10 m. A ponte é apoiada numa
extremidade por conjuntos de trés pilares e uma travessa. Além disso, conta com 2
transversinas em cada vao, e duas nas extremidades, todas com distancias de 5 m.
A ponte ainda apresenta barreiras do tipo New Jersey, localizadas nas extremidades
laterais da ponte. A representacdo geométrica do modelo € apresentada na Figura
3-13.

Figura 3-13 - Representagdo geométrica da ponte reproduzida a partir do modelo IFC

oo
[l [l

Secdo transversal da ponte

Fonte: o autor (2025).

O modelo que segue a estrutura proposta no trabalho é denominado Modelo
de Geometria Simplificada (MGS). Nesse modelo, opta-se pela utilizagdo de

representacbes geométricas baseadas em varredura. O segundo modelo,
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denominado Modelo de Geometria Complexa (MGC), é extraido do Revit, e utiliza
representacdes geométricas baseadas em Boundary Representation (BRep) nos
elementos com variagdo de segao transversal. Para orientar a comparagao, a viga
longarina da extremidade direita é utilizada como elemento de controle. O elemento
foi escolhido devido a sua complexidade geométrica causada pela variagédo na secgao
transversal ao longo de seu comprimento. Para a visualizagdo dos modelos, é utilizada
a aplicagcéo Blender 4.3.2, com o emprego do Add-on Bonsai, onde sao também
identificados atributos e propriedades dos elementos.

3.6.2. Comparacgao entre os modelos IFC

O processo de comparagao entre os modelos IFC, orientado através de um elemento
de controle, parte da identificacdo desse elemento em cada um dos modelos. Dessa
forma, é levantado no Blender o atributo GloballD da viga longarina em estudo, tanto
no MGS (Figura 3-14) quanto no MGC (Figura 3-15), além de informag¢des quanto a

estrutura utilizada na criacdo dos modelos.

Figura 3-14 - Representagao e atributos da viga longarina do MGS

V Object Metadata

IfcBeam[GIRDER_SEGMENT]

v Attributes

(# Edit )
Globalld 2BN2zgHPu4xxBaGQaRsvOf
Nome V3
PredefinedType GIRDER_SEGMENT

> Tipo

v Spatial Container
TfcBridgePart/SUPERESTRUTURA | v %]

No References Found

Fonte: o autor (2025).



Figura 3-15 - Representagao e atributos da viga longarina do MGC

\ Object Metadata

v Attributes

¥, IfcBeam[GIRDER_SEGMENT]

s

Edit )

Globalld
Nome
ObjectType
Etiquetar

PredefinedType

3RTxzNbN97LuGeGdBoW70_
Quadro estrut...aSecaoVariavel
LongarinaSeca...aSecaoVariavel
302537
GIRDER_SEGMENT

> Tipo

v Spatial Container

IfcBridgePart/Colunas

No References Found

Fonte: o autor (2025).
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A instanciagdo da viga longarina por meio de [IfcBeam, com atributo
PredefinedType apontando a GIRDER_SEGMENT no MGC confere o correto valor

semantico ao elemento. O SpatialContainment do elemento aponta uma instancia de

IfcBridgePart, indicando a instanciagao correta da estrutura espacial como uma parte

componente de uma ponte.

No arquivo fisico, a partir do GloballD identificado no Blender, é possivel

analisar a estrutura necessaria para a representagdo geométrica dos elementos nos

modelos. No MGS (Figura 3-16), por se tratar de um elemento com variagcéo de seg¢ao

transversal ao longo de seu eixo, € utilizada a classe IfcSectionedSolidHorizontal. O

elemento foi instanciado com uma representagao mista, onde no trecho de secéao

constante, a geometria representada apoia-se em IfcExtrudedAreaSolid. No total, a

geometria do elemento é comportada em 42 objetos IFC.
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Figura 3-16 - Instanciagido da representacdo geométrica da viga longarina no MGS

Descri¢cao da sec¢éo do apoio

#6100=IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF (.AREA., 'Secaol-apoio', #6101) ;
#6101=IFCINDEXEDPOLYCURVE (#6102, (IFCLINEINDEX ((1,2)), IFCLINEINDEX ((2,3)), IFCLINEIND
EX((3,4)),IFCLINEINDEX((4,5)), IFCLINEINDEX ((5,6)), IFCLINEINDEX ((6,7)), IFCLINEINDEX (
(7,8)), IFCLINEINDEX ((8,9)), IFCLINEINDEX ((9,10)),IFCLINEINDEX((10,11)), IFCLINEINDEX (
(11,12)),IFCLINEINDEX ((12,1))),S);
#6102=IFCCARTESIANPOINTLIST2D(((-0.6,0.75), (-0.6,0.6), (-0.375,0.5526), (-0.375, -
0.54),(-0.375,-0.55), (-0.375,-0.75), (0.375,-0.75), (0.375,-0.55), (0.375, -
0.54),(0.375,0.5526), (0.6,0.6), (0.6,0.75)),93);

#6106=IFCPOLYLINE ( (#1,#6107)) ;

#6107=IFCCARTESIANPOINT ( (25.,0.,0.));
#6108=IFCSECTIONEDSOLIDHORIZONTAL (#6106, (#6100, #6100, #6143), (#6117,#6119,#6121)) ;
#6109=IFCSECTIONEDSOLIDHORIZONTAL (#6106, (#6143, #6100, #6100), (#6123,#6125,#6127))

’

#6110=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#6112, #3, #5) ; — — —
#6111=IFCEXTRUDEDAREASOLID (#6143, #6110, #7,22.9); Descrigéo das variagdes no inicio e
#6112=IFCCARTESIANPOINT ((2.05,0.,0.)); fim do vao

#6117=IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#6118, #3,$) ;
#6118=IFCPOINTBYDISTANCEEXPRESSION (IFCLENGTHMEASURE (0.05),5,$,$,#6106) ;
#6119=IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#6120, #3,3) ;
#6120=IFCPOINTBYDISTANCEEXPRESSION (IFCLENGTHMEASURE (1.05),$,$,$,#6106) ;
#6121=IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#6122, #3,93) ;
#6122=IFCPOINTBYDISTANCEEXPRESSION (IFCLENGTHMEASURE (2.05),$,$,$,#6106) ;
#6123=IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#6124, #3,$) ;
#6124=IFCPOINTBYDISTANCEEXPRESSION (IFCLENGTHMEASURE (22.95),5,$,$, #6106) ;
#6125=IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#6126, #3,$) ;
#6126=IFCPOINTBYDISTANCEEXPRESSION (IFCLENGTHMEASURE (23.95),5,5,$,#6106) ;
#6127=IFCAXIS2PLACEMENTLINEAR (#6128, #3,9) ;
#6128=IFCPOINTBYDISTANCEEXPRESSION (IFCLENGTHMEASURE (24.95),5,5,$,#6106) ;

#6 §E5:IFCCARTESIANPOINTI (—06,0 75)),‘ Lo L~ ~
#6131=TFCCARTESTANPOINT 6,0.6)); Descricao da se¢&o no vao

((-0.
#6132=IFCCARTESIANPOINT ((-0.125,0.5));
#6133=IFCCARTESIANPOINT ((-0.125,-0.35));
#6134=IFCCARTESIANPOINT ((-0.375,-0.55));
#6135=IFCCARTESIANPOINT ((-0.375,-0.75)) ;
#6136=IFCCARTESIANPOINT ((0.375,-0.75));
#6137=IFCCARTESIANPOINT ((0.375,-0.55)) ;
#6138=IFCCARTESIANPOINT ((0.125,-0.35)) ;
#6139=IFCCARTESIANPOINT ((0.125,0.5));
#6140=IFCCARTESIANPOINT ((0.6,0.6));
#6141=IFCCARTESIANPOINT ((0.6,0.75));

#6142=TFCPOLYLINE ( (#6130, #6131, #6132, #6133, #6134, #6135, #6136, #6137, #6138, #6139, #614
0,#6141,#6130)) ;

#6143=IFCARBITRARYCLOSEDPROFILEDEF (.AREA., 'Secao VAOQ', #6142);
#64=IFCSHAPEREPRESENTATION (#41, 'Body', 'SolidModel"', (#6108, #6111, #6109)) ;
#85=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($, S, (#64));
#86=IFCCARTESIANPOINT ((0.,-3.8,0.));
#87=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#86, #7, #3) ; Descrigéo da geometria do elemento
#88=IFCLOCALPLACEMENT ($, #87) ;
#89=IFCBEAM (' 2BN2zgHPu4xxBaGQaRsvOf', #18,'V3',$,5,#88,#85,S$, .GIRDER SEGMENT.) ;

Fonte: o autor (2025).

No MGC, a representacado geométrica do elemento é descrita em BRep (Figura 3-17).
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Figura 3-17 - Instanciagéo da representagdo geométrica da viga longarina no MGC
# 653=TFCEXTRUDEDAREASOLID (#650, #652, #9,21.) ;

Descricao das segdes do apoio e do

4 670=I FCEXTRUDEDAREASOLID (#667, #669,#9,1.) ; vao

68 /=1 FCEXTRUDEDAREASOLID (#6824, #686, ¥9,1.) ; L L .
Descricao das variagdes no inicio e

#688 @ #1359 fim do véao

H1360=IFCCLOSEDSHELL ( (#768,#771,#774,#777,#780,#783,#786,#789, #792,#795, #798, #801, #
804, #807,#810, #813,#816,#819, #822, #825, #828, #831, #834, #837, #840, #843, #846, #849, #852
, #855, #858, #861, #864, #867, #870, #873,#876, #879, #882, #885, #888, #891, #894, #897, #900, #9
03, #906, #909, #912, #915, #918, #921, #924, #927, #930, #933, #936, #939, #942, #945, #948, #951,
#9954, #957, #9960, #963, #966, #969, #972, #975, #978, #981, #984, #987, #990, #993, #996, #999, #10
02,#1005, #1008, #1011,#1014,#1017,#1020,#1023)) ;

#1361=IFCFACETEDBREP (#1360) ;

#1362=IFCCLOSEDSHELL ( (#1104, #1107, #1110, #1113, #1116, #1119,#1122, #1125, #1128, #1131, #
1134, #1137, #1140, #1143,4#1146, #1149, #1152, #1155,#1158, #1161,#1164,#1167,#1170,#1173,
#1176, #1179, #1182, #1185, #1188, #1191, #1194, #1197, #1200, #1203, #1206, #1209, #1212, #1215
, #1218, #1221, #1224, 41227,#1230, #1233, #1236, #1239, #1242, #1245, #1248, #1251, #1254, #125
7,#1260, #1263, #1266, #1269, #1272, #1275, #1278, #1281, #1284, #1287, #1290, #1293, #1296, #12
99, #1302, #1305, #1308, #1311, #1314, #1317, #1320, #1323, #1326, #1329, #1332, #1335, #1338, #1
341, #1344, #1347, #1350, #1353, #1356, #1359)) ;

#t1363=TFCFACETEDBREP (#1362) ;

# 1 364=IFCSHAPEREPRESENTATION (#24, "Body', "SolidModel', (#653,#6/0,#687,#1361,#1363));
#1372=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#3,5,5) ;
#1373=IFCREPRESENTATIONMAP (#1372, #1364) ; Descrigéo da geometria do elemento
#1374=TIFCAXIS2PLACEMENT3D (#3,$,9$) ;
#1375=IFCREPRESENTATIONMAP (#1374,4# 1371) ;
#1376=IFCBEAMTYPE ('28S1KSTWPCV9GowZ2nE920"', #18, '"Quadro estrutural
LongarinaSecaoVariavel
LongarinaSecaoVariavel', $,$, (#1399), (#1373,#1375),'302409',$, .GIRDER SEGMENT.) ;
#1377=IFCMATERIAL ('<Unnamed>', $,$);

#1378=IFCMAPPEDITEM (#1373, #97) ;
#1379=IFCSHAPEREPRESENTATION (#24, 'Body', 'MappedRepresentation', (#1378));
#1380=IFCMAPPEDITEM (#1375, #97) ;
#1381=IFCSHAPEREPRESENTATION (#23, 'Axis', 'MappedRepresentation', (#1380));
#1382=IFCCARTESIANPOINT ((-12.499999999999945,-0.60000000000000642, -
0.75000000000003808)) ;

#1383=IFCBOUNDINGBOX (#1382,24.999999999999893,1.2000000000000091,1.5000000000000546
) ;

#1384=IFCSHAPEREPRESENTATION (#25, 'Box', 'BoundingBox"', (#1383)) ;
#1385=IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#1379, #1381, #1384)) ;

#1386=IFCCARTESIANPOINT ((12.499999999999929, -
3.8000000000000402,1.8639999999999775) ) ;

#1387=IFCAXIS2PLACEMENT3D (#1386,5,3) ;

#1388=IFCLOCALPLACEMENT (#34, #1387) ;
#1389=IFCBEAM (' 3RTxzNbN97LuGeGdBoW70 ', #18, 'Quadro estrutural
longarinaSecaoVariavel
LongarinaSecaoVariavel', $, 'LongarinaSecaoVariavel:LongarinaSecaoVariavel',

#1388, #1385, '302537"', .GIRDER SEGMENT.) ;

Fonte: o autor (2025).
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Nota-se que a criagao dos varios planos depende da criacdo dos pontos de
cada vértice, e por se tratar de uma geometria complexa, o volume de dados é muito
grande em comparagdo com o MGS. A nivel de comparag¢do, sdo necessarios 751
objetos IFC. Dessa forma, além do aumento significativo dos dados comportados no
modelo, a complexidade da representacado pode implicar dificuldades na interpretacao
e captagdo de informacbes da geometria do elemento, como area da segéo
transversal da viga, momentos de inércia, produto de inércia, fator de forma para o
cisalhnamento, dentre outras. Tal fato evidencia os problemas de interoperabilidade,
gerados pelos grandes avangos simultaneos dos varios softwares (SHIROWZHAN et

al., 2020), levantados anteriormente.

3.6.3. Métricas dos algoritmos de interpretagao

Por fim, a partir da utilizacdo de modelos com um, dois e trés vaos,
sucessivamente, e com duas e trés longarinas por modelo, foram mensurados os
tempos de execugao de um software de interpretacdo de modelos IFC, focado na
captacao de informacdes utilizadas no processo de analise estrutural. Os resultados
sdo apresentados na Figura 3-18. O tempo de execucéo foi obtido a partir da média

aritmética de trés execucdes.

Figura 3-18 - Tempo de execugéao versus tamanho do modelo
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Fonte: o autor (2025).
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Constata-se, a partir da Figura 3-18, que a interpretacdo de ambos os modelos
ocorreu de maneira similar, apontando para um algoritmo com comportamento linear,
ou seja, o tempo de execugao aumenta linearmente em relagdo ao aumento do volume
de dados de entrada. Isso demonstra que apesar do volume elevado de dados no
MGC, sua estrutura ndo afeta diretamente na interpretagado dos dados de interesse na
fase de analise estrutural de um modelo de pontes. Além disso, os modelos
elaborados na estrutura proposta comportaram as informagcées com um volume de
dados consideravelmente menor, comparados aos modelos exportados do Revit. Isso
se da nao so6 pelo volume de dados necessarios na representagdo geométrica no
MGC, mas também pela exportacdo de diversas outras informagdées nos modelos
exportados do Revit, que ndo dizem respeito a analise estrutural, como conjuntos de

propriedades.

3.7. Conclusodes

O modelo proposto neste trabalho demonstrou equivaléncia em relagao ao
modelo exportado do Revit, garantindo a preservagao de todas as informacdes
relevantes para a composigdo de modelos analiticos estruturais de pontes. A estrutura
desenvolvida comporta integralmente os dados necessarios para a interpretagao e
conversdo de modelos autorais em representagdes analiticas, assegurando a
integridade semantica e geométrica da modelagem. Dessa forma, o trabalho comporta
de forma organizada informagdes necessarias para o desenvolvimento de modelos
autorais de pontes, com a finalidade da composi¢cao de modelos estruturais de pontes.

Graficamente, ndo foram observadas perdas na representagcéo dos elementos
propostos. Além disso, elementos de geometria complexa, como aqueles com se¢des
transversais variaveis ao longo do comprimento, puderam ser modelados utilizando
geometria implicita, reduzindo significativamente o volume de dados necessario para
a sua descri¢cao. Esse aspecto representa uma vantagem significativa em relagéo a
modelagem IFC gerada pelo Revit, otimizando a instanciacdo dos elementos sem
comprometer a fidelidade geométrica.

Do ponto de vista da interpretacdo dos modelos, ambas as estruturas
analisadas  apresentaram  comportamentos  similares, nao impactando

significativamente a escalabilidade do software de interpretacédo de modelos IFC.
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Dessa forma, conclui-se que a estrutura apresentada atende aos requisitos
necessarios para a geragdo de modelos analiticos estruturais de pontes,
proporcionando uma abordagem mais enxuta e simplificada. Além disso, a
organizagdo adotada ndo comprometeu o intercambio de informagdes no formato
aberto IFC, garantindo compatibilidade e usabilidade dentro de fluxos de trabalho BIM.

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se a investigacdo da
interpretacdo de modelos autorais compostos em diferentes estruturas dentro de
aplicagdes de analise estrutural, com o objetivo de mensurar a eficacia e completude

das informacgdes interpretadas pelos softwares disponiveis no mercado.
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CAPITULO 4 — INSTANCIAGAO DE VEICULO-TIPO EM IFC E SUA
REPRESENTAGAO EM MODELOS DE PONTE

Matheus do Nascimento Duarte, Guilherme Palla Teixeira, José Carlos Lopes Ribeiro, Kléos

Magalhaes Lenz César Junior, Didgo Silva de Oliveira, José Maria Franco de Carvalho

Resumo

O padréao Industry Foundation Classes (IFC) desempenha um papel essencial na
interoperabilidade de projetos BIM. Com a introdugao de elementos de infraestrutura
no IFC 4.3, torna-se viavel integrar carregamentos normativos, como os veiculos-
tipo das normas brasileiras, diretamente a modelos BIM. Este trabalho propoe e
valida uma metodologia para instanciagcdo desses carregamentos em IFC,
incorporando informagdes estruturais e geométricas que facilitam a analise e
visualizagdo dos carregamentos. Um estudo de caso testa a abordagem em um
modelo de ponte e avalia sua interpretagcao em diferentes plataformas, incluindo o
CSI Bridge. Os resultados confirmam a viabilidade da metodologia para representar
carregamentos normativos e centralizar informagdes estruturais, destacando
desafios na seméntica do IFC e na compatibilidade com softwares de analise

estrutural.

Palavras-chave: Building Information Modeling; Modelos IFC de pontes; Analise
estrutural de pontes; IfcStructuralAnalysisDomain; \Veiculo-tipo.
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4.1. Introdugao

O Building Information Modeling (BIM) € um dos desenvolvimentos mais
promissores na industria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcédo e Operagdes)
[1]. Essa tecnologia tem demonstrado utilidades significativas ao longo de todo o ciclo
de vida das obras, com aplicagbes que abrangem desde a fase de estudo preliminar,
projeto, planejamento e construgao, até a operagao e o descomissionamento [2,3]. Ao
adotar o BIM, é possivel ampliar o uso da tecnologia, promovendo maior integragéo e
eficiéncia nos processos de projeto, construgao e operagéo de instalagdes [4]. Nesse
contexto, o Industry Foundation Classes (IFC) emerge como um padrdo essencial
para garantir a interoperabilidade e o armazenamento de informagdes de forma aberta
e padronizada.

Diversos esforcos tém sido direcionados a aplicagdo do BIM em obras de
infraestrutura [5,6], acompanhados por iniciativas nacionais, como a Estratégia BIM
BR [7], que incentiva a adogao do BIM em projetos de infraestrutura, incluindo pontes
[8,9]. Entre os elementos de infraestrutura, as pontes destacam-se como
componentes criticos, recebendo atencdo crescente em estudos que buscam
aprimorar sua modelagem e analise no contexto BIM [10-12].

O langamento do IFC 4.3.2.0, doravante denominado simplesmente nesta
pesquisa como IFC 4.3, trouxe avangos significativos para a modelagem de pontes,
incluindo a introdugdo de semanticas adequadas para seus elementos especificos.
Paralelamente, a area de analise estrutural, incorporada ao esquema desde a versao
IFC 2x2, ja esta consolidada. No entanto, a inclusdo de dados relacionados a pontes
levanta questdes quanto a possibilidade de incorporar elementos de cargas
especificas, como as cargas de trafego, diretamente nos modelos BIM. Essa
integracdo pode resultar em modelos mais completos e informativos, capazes de
atender as diversas fases do ciclo de vida de uma ponte.

Por outro lado, a inexisténcia de dados de projeto por falta de processos de
gestdo na época da construgdo das pontes € um grande problema [13]. Com o
envelhecimento das estruturas, e a evolugdo das cargas, torna-se necessaria a
verificagcdo da integridade estrutural dos elementos, visando a manutencdo da
seguranga da estrutura. Além disso, em caso de trafego de cargas especiais, €
essencial o registro do veiculo-tipo utilizado no dimensionamento, para comparagéo

dos resultados de analise. Nesse cenario, o BIM, e mais especificamente o IFC,
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emerge como uma promissora ferramenta para o gerenciamento de informacdes de
projetos [14,15]. Assim, este trabalho tem como objetivo criar uma estrutura que
possibilite a instanciagdo de veiculos-tipo normativos brasileiros no formato IFC e
avaliar sua aplicabilidade em um modelo de ponte.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se a
fundamentacgéo tedrica, abordando a estrutura e as potencialidade do IFC, uma
revisdo das normas brasileiras relacionadas a veiculos-tipo, além de estudos que
investigam a aplicacdo de cargas em modelos IFC. Em seguida, descreve-se a
metodologia adotada, detalhando os passos na composigao da estrutura e o diagrama
utilizado. Posteriormente, € apresentado o estudo de caso, no qual o veiculo-tipo TB-
450 ¢é instanciado e incorporado a um modelo de ponte existente. Por fim, séo
expostos os resultados obtidos, incluindo a interpretacao do arquivo IFC em diferentes
plataformas, e discutidos os resultados, contribui¢des e recomendacgdes para estudos

futuros.

4.2. Revisao de literatura

4.2.1. Industry Foundation Classes

Garantir a interoperabilidade de modelos é uma tarefa vital para o
funcionamento de sistemas BIM. A atuag¢do do IFC como um padrao aberto nesse
contexto é fundamental, permitindo a troca e 0 armazenamento de dados em todas as
fases da vida util de um projeto. O IFC é um complexo modelo de dados no qual é
possivel representar geometria e estrutura semantica de um modelo de construgao
utilizando uma abordagem orientada a objeto [16]. O mais recente langamento do
padrao desenvolvido pela buildingSMART International (bSl) € a versao IFC 4.3, que
inclui elementos de infraestrutura em seu esquema, dentre eles elementos de
estradas, ferrovias, portos e hidrovias, pontes e os elementos comuns entre todos
estes.

A organizagéo da estrutura e desenvolvimento do processo de extens&do do
esquema IFC para inclusao de elementos de pontes foram as atividades centrais do
projeto IFC-Bridge [17]. Segundo os autores, o projeto objetivou abordar os tipos mais
consolidados globalmente, devido as limitagées no prazo e nos recursos. Dentre os
usos priorizados no projeto estdo a importagao dos parametros principais de rodovias,

visualizagdo técnica, modelagem sequencial de construgdo e a coordenacgédo de
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modelos. Por outro lado, devido a alta complexidade para desenvolvimento, e o curto
prazo para execugao, usos como a analise estrutural foram postergados.
Com base nessa estrutura, a arquitetura de dados IFC [18] pode ser comparada

a uma arvore natural [19], exposta na Figura 4-1, que é dividida em 4 camadas.

Figura 4-1 - Arquitetura de dados IFC (Arvore 3D)
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Fonte: Antunes et al. (2024).

A camada dos dominios é a mais alta, inclui esquemas que contém definicdes
de entidades de especializacado de produtos, processos ou recursos especificos para
uma certa disciplina. A proxima camada abaixo € a camada de interoperabilidade, que
inclui esquemas contendo definicdbes de classes que sdo especificas para uma
especializagdo geral de produto, processo ou recurso usado em diversas disciplinas.
Classes dessa camada sao tipicamente utilizadas para a troca e compartilhamento de

informacgdes entre dominios. Abaixo, a camada do nucleo abriga o esquema do kernel
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e as extensdes principais, contendo definicdes de entidade mais gerais. Todas as
entidades definidas a partir dessa camada herdam atributos da classe /fcRoot. Por
fim, a camada mais baixa no esquema é a camada dos recursos, que inclui todos os
esquemas individuais contendo definicbes de recursos. Essas definicbes ndo sao
utilizadas independentemente de uma definicdo declarada em uma camada acima.

Informacgdes relacionadas a analise estrutural sdo delimitadas no dominio
IfcStructuralAnalysisDomain. De acordo com a bSI [20], o IfcStructuralAnalysisDomain
descreve o modelo de analise estrutural a fim de integrar de forma sélida com o
dominio de engenharia estrutural. O dominio reutiliza definicbes existentes de
elementos de construgcdo e de estrutura espacial, e os associa as consideragdes
estruturais. O foco é garantir que as informacdes de engenharia estrutural sejam
capturadas e tornadas visiveis para outros dominios relacionados.

O dominio IfcStructuralAnalysisDomain inclui em seu escopo elementos de
barra e elementos de placa, retos ou curvos; conexdes entre pontos, curvas e
superficies, e seus apoios; especificacdo de carregamentos incluindo for¢as pontuais,
lineares, forcas em uma superficie, for¢cas devido a temperaturas, e suas associagdes
aos grupos, casos e combinagdes de carregamento; especificacdo de diferentes
modelos de analise estrutural a fim de descrever diferentes aspectos ou partes de uma
edificacao; e resultados de analise definidos por deslocamentos e for¢cas. O esquema
nao inclui em seu escopo analises dinamicas, descricdo de forcas de protenséo,
topologia em elementos finitos, e resultados em malhas de elementos finitos, assim
como tensodes e deformagdes em elementos estruturais.

Adicionalmente, como suporte a classes do IfcStructuralAnalysisDomain, o
IfcStructuralLoadResource [21] contém as definicdes de carregamentos estruturais,
resultados, condigdes de contorno e de conexdes. Tais definicdes especificam a forga,
momento, rigidez, deslocamento, entre outros fatores. De forma mais especifica, as
definigdes do recurso de carregamentos sao utilizadas nas definicbes de acdes e
reagcdes estruturais que contém as definicdes de carregamento em espagos

bidimensionais ou tridimensionais.

4.2.2. Cargas de trafego nas normas brasileiras
Atualmente, as cargas provenientes do trafego de veiculos e ag¢des dos
pedestres em pontes e viadutos sdo determinadas pela ABNT NBR 7188:2013 [22].
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Essa norma determina uma configuragdo de cargas estaticas que compdéem um

veiculo-tipo, conforme descrito na Figura 4-2.

Figura 4-2 - Configuracao de cargas estéaticas definidas pela ABNT NBR 7188:2013
Secao AA ©

Fonte: ABNT (2013).

Segundo a norma, a carga movel rodoviaria padrao TB-450 é definida por um veiculo
tipo de 450 kN, com seis rodas, P igual a 75 kN, trés eixos de carga afastados entre
si em 1,5 m, com area de ocupagdo de 18,0 m? circundada por uma carga
uniformemente distribuida constante p igual a 5 kN/m?. Em casos de estradas vicinais
municipais de uma faixa e obras particulares, a carga rodoviaria minima é definida
pelo TB-240, com distribuicdo analoga ao TB-450, mas carga P igual a 40 kN, e carga
p igual a 4 kKN/m2. A ABNT NBR 7188:2013 [22] ainda define que, a critério do 6rgao
com jurisdigdo sobre a via, as obras devem ser verificadas para o transporte de carga

especial, descrito conforme configuracdo apresentada na Figura 4-3.



Figura 4-3 - Veiculo de cargas especiais
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Fonte: ABNT (2013).

Aprofundando-se, a malha rodoviaria brasileira aumentou significativamente
entre as décadas de 1960 e 1980 [23]. Logo, a grande maioria das pontes existentes
foram construidas segundo as normas vigentes da época, a NB-6 [24] e a ABNT NBR
7188:1984 [25], o que requer uma maior atengao quanto aos veiculos-tipo definidos
por tais normas.

A NB-6 [24] apresenta as classes de carga de 120, 240 e 360 kN. A
configuragéo espacial das cargas do veiculo era similar a apresentada na Figura 4-2
no caso das classes 240 e 360. No caso da classe 120, o veiculo contava apenas com
4 rodas, abrindo mao do eixo central. As cargas aplicadas por cada uma das rodas
era de 40 kN e 60 kN, para as classes 240 e 360, respectivamente. Os veiculos da
classe 120 contava com cargas de 20 kN nas rodas do eixo dianteiro e 40 kN no eixo
traseiro. A carga uniformemente distribuida era dividida em faixas, sendo a carga p
atuante na frente e atras do veiculo, e a carga p’ no restante do tabuleiro. A carga p
equivalia a 3 kN/m? 4 kN/m? e 5 kN/m? para as classes 120, 240 e 360,
respectivamente. Ja a carga p’ continha o valor de 3 kN/m? para todas as classes.

A ABNT NBR 7188:1984 [25] manteve as configura¢des de carga do veiculo de
classe 120. Ja as classes 240 e 360 foram substituidas pelas classes 300 e 450, com
a atualizagcado das cargas de roda para 50 kN e 75 kN, respectivamente. A carga

uniformemente distribuida passou a ser de igual valor para as faixas p e p’, sendo
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equivalente a 5 kN/m2. As dimensdes do veiculo ndo foram alteradas. Os esquemas

sao apresentados na

Figure 4-4 - Esquema dos veiculos-tipo de normas anteriores
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Fonte: ABNT (1984).

4.2.3. Aplicagdoes do IFC em analise estrutural

Abordagens aplicando o IFC a projetos estruturais tém demonstrado o potencial
do padrado em diversas frentes da engenharia. Ramaji e Memari [26] investigaram a
interpretacdo de modelos de coordenagéo para automacgéo na geragdo de modelos
estruturais em IFC. O estudo utilizou informagdes espaciais e propriedades para gerar
modelos estruturais e foi validado por meio de um estudo de caso, evidenciando a
eficacia do método. No entanto, a abordagem se concentrou exclusivamente na
geragdo de elementos estruturais e conexdes, deixando de lado informagdes
relacionadas as cargas e a analise estrutural.

Muller et al. [27] analisaram a evolugao da interoperabilidade entre ferramentas
BIM em um intervalo de cinco anos, utilizando modelos IFC de projetos estruturais. O
estudo avaliou parametros como material, tipo, localizacdo dos elementos, GUID
resultados indicaram avangos

(Globally Unique Identifier) e geometria. Os

significativos na interoperabilidade ao longo do periodo, mas também revelaram
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lacunas, como a auséncia de dados relacionados a armagdes de estruturas de
concreto e informacdes de carregamento. Visando sobrepujar os problemas
identificados, os autores recomendam a consideragao de ambos os elementos como
objetos, para que sejam hospedados juntamente aos elementos estruturais, facilitando
a geragao dos elementos para viabilizar a transferéncia via IFC. No entanto, essa
alteracao acarretaria uma perda semantica consideravel, dado que ha uma distingéo
clara entre elementos estruturais e analiticos no padrao. Além disso, uma modificagao
dessa magnitude poderia comprometer a compatibilidade com versdes anteriores do
IFC.

Ren e Zhang [28] ampliaram a discussdo ao conduzir uma analise do uso do
IFC nos trés estagios da analise estrutural, sendo estas a fase de modelagem
intrinseca (geometria e materiais), modelagem extrinseca (condigbes de apoio e
carregamentos) e fase de analise. Os autores compararam arquivos IFC gerados nas
trés fases em termos da cobertura da informacgao, e casos identificados de falta de
informacgé&o a partir de um modelo estrutural simples de vigas e colunas. Apos analise
e exportacdo, informagdes de geometria, materiais, apoio e carregamentos foram
transmitidos com sucesso aos arquivos IFC. Ja as informacgdes dos resultados de
analise nao foram incluidas no arquivo.

No contexto de pontes, o FHWA [29] explorou desafios na entrega digital de
projetos, com énfase na padronizagédo do conteudo e formato das trocas digitais. Por
meio de um estudo de caso, foram investigadas todas as fases de um projeto de ponte
entregue digitalmente em BIM. Na secéao de analise estrutural, os autores destacaram
limitagdes do IFC em capturar informagdes especificas de analise, como cargas
moveis normatizadas, fundamentais para pontes. Os autores sugeriram uma extensao
ao padrao para abordar essas lacunas e permitir maior integragdo com softwares de
andlise estrutural. E importante ressaltar que as cargas mdveis utilizadas no
dimensionamento de pontes sdo determinadas por normatizagao local, o que atribui

maior complexidade quanto ao uso do IFC para cobertura global dos casos.

4.3. Metodologia
A metodologia adotada para a instanciagdo do veiculo tipo em IFC envolveu
trés etapas principais: analise normativa, instanciagdo das cargas e representagao

geométrica para facilitar a visualizagdo do conjunto de agdes. Inicialmente, foi
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realizada uma analise detalhada da norma ABNT NBR 7188:2013 [22],
complementada por comparagdes com as normas NB-6 [24] e ABNT NBR 7188:1984
[25]. Essa etapa permitiu identificar os parametros essenciais para a modelagem,
como as cargas totais do veiculo, as dimensdes das rodas, o espagamento entre eixos
e as especificagbes das faixas de carregamento. A instanciacdo das cargas e a
representacdo geométrica foram desenvolvidas com base no estudo da
documentagéao do IFC 4.3 [30].

As cargas de roda foram representadas como agdes de superficie, utilizando a
classe IfcStructuralSurfaceAction para adequagao ao esquema IFC. O atributo
AppliedLoad aponta para uma instancia de IfcStructuralLoadConfiguration, que, por
sua vez, contém uma lista de instancias de IfcStructuralLoadSingleForce,
representando as cargas pontuais de cada roda. As posicdes relativas das cargas
foram especificadas no IfcStructuralLoadConfiguration, garantindo a localizagao de
cada roda no modelo. Para diferenciar o tipo de carregamento, o atributo
PredefinedType foi configurado como DISCRETE.

As cargas de multidao foram configuradas para cobrir diferentes regides da
ponte, com faixas posicionadas na pista e, quando aplicavel, nas calgcadas. Duas
faixas longitudinais na pista foram definidas, a frente e atras do veiculo, com largura
equivalente a do veiculo. Outras duas faixas laterais foram posicionadas ao longo da
pista, ocupando os espacos adjacentes. Nas calgadas, foram definidas faixas
adicionais para representar as cargas aplicaveis. Cada faixa foi representada como
uma instancia de IlfcStructuralSurfaceAction, configurada como carga constante, e as
forcas foram atribuidas através de instancias de IfcStructuralLoadPlanarForce,
armazenadas na lista Values do IfcStructuralLoadConfiguration. Nesse caso, 0
atributo PredefinedType de cada IfcStructuralSurfaceAction foi definido por CONST.

Além disso, foi criada uma representagdo geométrica das agdes para permitir
a visualizacdo no modelo. A representacao foi associada ao atributo Representation
das subclasses de IfcStructuralActivity, utilizando instancias de IfcExtrudedAreaSolid
apontadas pela cadeia IfcProductDefinitonShape — IfcShapeRepresentation. As
cargas de multidao foram representadas pela area de atuagao da acao, com extruséao
vertical proporcional a intensidade da carga (1 metro de altura para cada 5 kN/m?).

Para as cargas de roda, cada uma foi representada por um retdngulo com as
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dimensbdes das rodas fornecidas pelas normas, extrudado verticalmente em uma

altura proporcional de 1 metro para cada 25 kN.

A diferenciacao visual das cargas foi implementada utilizando cores por meio
da classe IfcStyleditem. Foram aplicadas as cores vermelha para cargas de multidao
na faixa de rolamento, amarela para as faixas nas calgadas e azul para as cargas de
roda. Além disso, foi configurada uma transparéncia de 50% nos soélidos
representando as cargas, utilizando o atributo Transparency da classe IfcSurfaceStyle

Rendering, garantindo uma melhor visibilidade do modelo estrutural subjacente.

Por fim, as cargas foram agrupadas, para sua identificagdo como um conjunto
pertencente a um elemento. O objeto do grupo de cargas foi criado por meio da classe
IfcStructuralLoadGroup. Para aglomerar as agbes ao grupo criado, foi utilizado o
relacionamento IfcRelAssignsToGroup. Além disso, foi criado o caso de carregamento
através de [fcStructuralLoadCase, confirmando a atuagdo do veiculo-tipo. Na
instanciacao de IfcStructurallLoadCase, o produto dos coeficientes de majoragéo das
cargas para consideracdo do efeito dinamico das cargas pode ser incluido, por meio
do atributo Coefficient. O atributo PredefinedType foi definido por Load_Group, e o
atributo ActionType foi definido como VARIABLE Q. Ja a definicdo da natureza da
agcao é comprometida, pela auséncia da natureza mével na lista predefinida. Dessa
forma, o atributo ActionSource foi instanciado por USERDEFINED, e a descrigao da

natureza da carga foi descrita no atributo ObjectDefinition, como MOVING_LOAD.

A abordagem completa é apresentada na Figura 4-5 por meio de um diagrama,

com as classes e os atributos envolvidos na solugéo proposta.
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Figura 4-5 - Diagrama de classes IFC empregadas na instanciagdo das cargas de veiculo-tipo
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Fonte: o autor (2025).
Para validar a metodologia proposta, foi realizado um estudo de caso aplicado

a uma ponte de concreto com 100 m de comprimento e 11,2 m de largura. A estrutura
apresenta um sistema de longarinas e conta com passeios laterais de 0,80 m de

4.4. Estudo de Caso
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largura em cada lado, separados da faixa de rolamento por barreiras guarda-rodas do
tipo New Jersey.

As cargas instanciadas no modelo referem-se ao veiculo tipo TB-450 kN,
conforme especificado pela norma ABNT NBR 7188:2013. Esse veiculo possui
dimensodes de 3 m de largura por 6 m de comprimento e € composto por 6 rodas, cada
uma com 0,5 m de largura e 0,2 m de comprimento. Cada roda aplica uma carga
pontual de 75 kN sobre o tabuleiro da ponte. A carga de multidao foi distribuida em
torno do veiculo, sendo de 5 kN/m? sobre a faixa de rolamento e de 3 kN/m? sobre os
passeios. Além disso, foram considerados o coeficiente de impacto vertical de 1,14,
coeficiente de numero de faixas de 1, e coeficiente de impacto adicional de 1,25,
resultando em um produto de 1,425.

No modelo IFC, as cargas foram representadas geometricamente para facilitar
a visualizagao e a analise no contexto do modelo estrutural. As cores e transparéncias
atribuidas aos elementos graficos permitiram distinguir os diferentes tipos de
carregamento: vermelho para as cargas de multiddo na faixa de rolamento, amarelo
para as cargas nos passeios e azul para as cargas de roda. Essa diferenciag&o visual
facilitou a compreensao da distribuicdo das agées no modelo (visivel na Figura 4-7).

A adicao das instancias que compdem o veiculo-tipo foi feita diretamente no
STEP Physical File — SPF (arquivo fisico STEP), formato definido pela ISO 10303-
21[32]. O arquivo pode ser modificado por meio de um editor de textos. Devido ao
volume de dados contidos no SPF, foi utilizado o respectivo grafo (Figura 4-6) para

simplificar a visualizagao dos dados envolvidos no processo de instanciagao.
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Figura 4-6 - Grafo do veiculo-tipo instanciado em IFC
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Fonte: o autor (2025).

A utilizacao de grafos tem sido eficaz para a avaliagédo e consulta de dados em
arquivos IFC, como apresentado por Zhu et al. [31] e Antunes et al. [19].

4.4.1. Interpretacao dos modelos

O estudo seguiu com a interpretagao do modelo da ponte, com a instanciagao
do veiculo-tipo nas ferramentas usBIM e, no Blender, com auxilio do add-on Bonsai.
Uma terceira etapa envolveu a interpretacdo de um modelo analitico, com o veiculo-
tipo incluido no software de analise estrutural CSI Bridge. Por fim, utilizando a
ferramenta Validation Service, da bSl, foi avaliada a instanciacao proposta.

No visualizador IFC usBIM, foi possivel observar a representacdo geométrica
das cargas, além de consultar atributos associados as instédncias do modelo. Na
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Figura 4-7 é apresentado o modelo da ponte com a inclusdo do TB-450, juntamente

com o exemplo das informagdes da agao correspondente as cargas de roda.

Figura 4-7 - Visualizagdo do modelo de ponte apds incluséo de veiculo-tipo TB-450 na plataforma
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Fonte: o autor (2025).
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Adicionalmente, utilizando o add-on Bonsai do Blender, foi possivel acessar
detalhes sobre os atributos e configuragdes do caso de carregamento, embora a
visualizagao grafica das cargas nao estivesse disponivel nessa plataforma. A
representacdo da ponte, assim como os atributos do caso de carregamento sao

apresentados na Figura 4-8.

Figura 4-8 - Visualizagdo do modelo de ponte apds inclusdo de veiculo-tipo TB-450 na plataforma

Blender

7/ 0 Structural Analysis Models Found

\ Structural Load Cases

[ + Add Structural Load Case

J

@& VEICULO TIPO TB 450

GlobalId: 3391VBcB8g15Ey3HMwIpVII

Atributos do caso de ons
carregamento instanciado || Descrigo:

no modelo ObjectType: MOVING_LOAD

PredefinedType: [EoZ\pN07.%=
ActionType: VARIABLE_Q

ActionSource: WEE=:bIS31 (=)

I[ Coefficient

Purpose:

Fonte: o autor (2025).

O modelo de instanciagao proposto foi incorporado a um modelo estrutural
exportado a partir do CSI Bridge, com a correspondéncia a algumas classes do
modelo, como o OwnerHistory. Apos isso, foi realizada a importagdo do modelo com
as cargas moveis. O software identificou e enderegou a sua estrutura de dados o
grupo de cargas, assim como o caso de carregamento. Essa identificagao foi mapeada
com elementos obtidos por meio dos atributos das classes adicionadas ao modelo,
sendo elas 0 nome do grupo de cargas, o caso de carregamento e o coeficiente de
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majoragao de cargas. S&o apresentadas na Figura 4-9 as definicdes do caso de
carregamento na interface do CS/ Bridge. Embora o caso de carregamento tenha sido
interpretado corretamente, o tipo do caso de cargas nao foi definido como maovel, visto
que nao ha a predefinicdo dentro do atributo ActionSource.

Figura 4-9 - Caso de carregamento na interface do CSI Bridge
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Fonte: o autor (2025).

Para assegurar a conformidade do modelo gerado, a validacéo foi realizada
utilizando a ferramenta da bSI| Validation. Esse processo avaliou a sintaxe do arquivo
IFC, além de regras normativas, fungbes e proposi¢cdes formais codificadas no
esquema. Os resultados confirmaram a aderéncia do modelo as especificacdes do
IFC e a metodologia proposta. O resultado da verificacdo é apresentado na Figura
4-10.
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Figura 4-10 - Demonstragao de resultado de verificagao do arquivo IFC na ferramenta Validation

v Validation

o Select the IFC file(s) you want to vg

*

Click or drop files here to upload for

Validation ° Click on "Upload & Validate"

e Check the detailed results by clicki

UPLOAD & VALIDATE

Industry

O File Name STEP Syntax® IFC Schema® ©

[0  PONTE-TB4s0ifc @ (L] V] V] A

Fonte: o autor (2025).
4.4.2. Discussoes

A instanciacdo do veiculo-tipo em um modelo IFC trouxe beneficios
significativos, tanto para a interoperabilidade quanto para a centralizagcdo das
informacdes de analise estrutural. A utilizagdo de um padrao aberto permite uma troca
de informagdes mais eficiente entre diferentes ferramentas e profissionais. Além disso,
o0 armazenamento das informagdes de carregamento e analise em IFC possibilita que
estas sejam reaproveitadas em futuras atividades ou atualizagdes do modelo.

A metodologia adotada foi capaz de interpretar e representar de forma eficaz
as configuragcbes de carregamento definidas pela ABNT NBR 7188:2013 [22], a0
mesmo tempo em que atendeu as normas anteriores, como a NB-6 [24] e a ABNT
NBR 7188:1984 [25]. O método também evidenciou diferentes ag¢des através da
representacdo geométrica e de estilos de superficie, permitindo uma visualizagao
clara das cargas e suas distribui¢des. Informacgdes adjacentes, como coeficientes de
majoragao por efeito dindmico, foram integradas ao modelo, abrangendo de forma
completa os pardmetros do veiculo tipo TB-450.

Entretanto, alguns desafios foram identificados ao longo do processo. Embora
0 caso de carregamento do TB-450 e suas cargas tenham sido reconhecidos pela
plataforma Blender com o add-on Bonsai, a representagdo geométrica das agdes nao
foi transcrita. Informagdes como secao transversal dos sélidos e estilo de superficie

foram interpretadas e apresentadas na aba Geometry and Materials, mas os solidos
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geométricos nao foram gerados pela aplicagdo. Uma analise da documentagao do
Bonsai [33] revelou que o software possui capacidades avangadas em andlise
estrutural, como definicdo de elementos estruturais, criagdo e gerenciamento de casos
de carga e integracdo com ferramentas externas. Contudo, n&o esta clara a
compatibilidade do software com a geometria associada as ag¢des estruturais. Isso
pode estar relacionado ao esquema hierarquico adotado pela plataforma, que
organiza os elementos de construgdo de acordo com estruturas espaciais definidas,
sendo elas IfcProject, IfcSite, IfcBridge, IfcBridgePart, até a camada dos elementos.
Como os elementos representativos do carregamento nao fazem parte de uma
estrutura espacial e ndo sao subclasses de IfcElement, o software pode néo as
interpretar como parte da geometria do modelo.

Outro ponto identificado foi a semantica das classes utilizadas para a
instanciacdo das cargas. As agdes foram instanciadas utilizando subclasses de
IfcStructuralLoadStatic, indicando que seriam cargas estaticas. Contudo, as cargas de
trafego do veiculo tipo TB-450 s&o, por natureza, cargas moveis, 0 que gera uma
contradicdo semantica. Essa questao € debatida sob dois pontos de vista: no contexto
da fonte das cargas, a utilizagdo da classe [fcStructurallLoadStatic ndo descreve
corretamente os esforcos dinamicos. Por outro lado, os efeitos dindmicos sao
considerados atendidos pela inclusdo dos coeficientes de majoragao definidos pela
norma. O resultado da analise decorrente das acgbes de trafego advém da
sobreposicao de resultados de analises estaticas realizadas para diferentes posicoes
do veiculo, garantindo que os casos mais criticos sejam atendidos. Assim, do ponto
de vista da analise estrutural, a utilizagdo das classes estaticas é parcialmente
adequada, havendo uma deficiéncia semantica com relagdo a posi¢ao das acdes, as
quais nao possuem uma localizagao fixa sobre a estrutura.

Adicionalmente, a fonte das agdes foi especificada de forma explicita. O atributo
ObjectType foi utilizado para descrever a natureza das agbes associadas ao veiculo
tipo TB-450, enquanto o atributo ActionSource foi definido como USERDEFINED para
acomodar a caracteristica movel das cargas, uma vez que essa natureza nao esta
contemplada na lista predefinida de agées do IFC. A interpretacdo do modelo de carga
no CSI/ Bridge evidenciou a necessidade de uma predefinicdo das cargas moéveis

como um tipo ou fonte de carregamento, visto que apesar da correta interpretagcéo do
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caso de cargas, e do grupo de carregamento, a falta do suporte semantico prejudicou

a interoperabilidade do modelo.

4.5. Conclusoes
Este trabalho apresentou uma metodologia para a instanciag&o de veiculos-tipo
normativos no formato IFC, com aplicagdo em um modelo de ponte de concreto sobre
longarinas. A abordagem demonstrou como as cargas associadas a veiculos-tipo
podem ser representadas de maneira integrada, armazenando informagdes analiticas
e geométricas em um formato padronizado e interoperavel.
Entre as principais contribuicdes do trabalho, destacam-se:
e centralizacao de informagdes estruturais em um formato aberto, promovendo a
interoperabilidade entre ferramentas e profissionais;
erepresentacdo geomeétrica detalhada das agbes, com uso de cores,
transparéncias e parametros normativos para facilitar a visualizagdo e
interpretacéo das cargas; e
eflexibilidade da metodologia, capaz de atender tanto a norma vigente (ABNT
NBR 7188:2013) quanto as normas anteriores, abrangendo diferentes
configuragbes de carregamento. Além disso, a estrutura proposta é capaz de
atender a veiculos de cargas especiais, sendo adaptavel a configuragéo de carga

necessaria.

Embora tenha evidenciado a necessidade de melhorias no suporte a
representacdo de cargas moveis no padrdo IFC, especialmente em relagdo a
semantica das classes disponiveis, a metodologia adotada mostrou-se funcional e
aplicavel. Essa questdo semantica abre caminho para trabalhos futuros, incentivando
discussdes e revisdes do esquema IFC para melhor atender as demandas de analise
estrutural. Também é relevante explorar a integragdo com outras ferramentas de
analise estrutural para validar diretamente os modelos instanciados, além de
investigar como os dados de cargas moveis armazenados em IFC podem ser
utilizados em simulagbes paramétricas ou automacdes no projeto estrutural.

Por fim, este trabalho reforca o potencial do uso de padrbes abertos como o
IFC na modelagem e analise de estruturas, promovendo maior confiabilidade no

armazenamento e intercambio de informagdes em projetos de engenharia.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES GERAIS

5.1. Consideragoes finais

Este trabalho explorou aplicagcdes praticas do uso do IFC 4.3 em modelos de
pontes voltados para analise estrutural. Ao longo do estudo, foram investigadas as
potencialidades do esquema IFC para comportar informagdes de geometria,
propriedades fisicas e mecanicas, além de dados de carregamento diretamente
ligados a modelos analiticos estruturais.

Inicialmente, no Capitulo 2, foi elaborado um referencial tedrico para
contextualizar os conceitos abordados nos capitulos seguintes. No Capitulo 3, foi
realizada uma investigagcdo sobre a aplicagdo de modelos IFC na fase de analise
estrutural de pontes, resultando na definicdo de um framework para a modelagem
focada nesse proposito. Dentre as recomendacdes identificadas, destaca-se a
importancia da correlagdo entre geometrias e as estruturas do IFC adequadas para
sua representacdo. No Capitulo 4, foi desenvolvida uma estrutura para instanciagao
de modelos de veiculos-tipo, permitindo validar a compatibilidade de ferramentas
OpenBIM com elementos de analise estrutural no IFC.

A organizagao e validagao das informacgdes extraidas da documentagéo do IFC
4.3 representam uma contribuigdo significativa tanto para a academia quanto para a
industria. O processo de consulta e interpretacdo da documentacéo do IFC pode ser
desafiador, e este trabalho pode servir como um repositério util para desenvolvedores
interessados na implementacdo de geradores de modelos voltados para analise
estrutural.

No decorrer do estudo, algumas dificuldades foram encontradas. No Capitulo
2, a metrificagdo do impacto do modelo IFC apresentou desafios. A criagdo de
diversos modelos de forma manual evidenciou a rigidez no arquivo IFC. No Capitulo
3, a auséncia de semantica especifica para a representacdo de carga movel no
esquema IFC foi uma limitag&o significativa do modelo proposto, o que ficou evidente

na interpretagéo do veiculo-tipo no software CSI Bridge.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros
Para trabalhos futuros, estudos que proponham extensées ao esquema IFC

para incorporar a representagao semantica de cargas moveis podem trazer beneficios
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relevantes para a interoperabilidade de modelos analiticos de pontes. Além disso,
pesquisas voltadas para a mensuragdo da interoperabilidade entre diferentes
aplicacbes de analise estrutural, considerando a troca de modelos analiticos e
resultados de analise, podem apontar melhorias no processo de criagao e validacao
desses modelos.

A perspectiva para o futuro do IFC, com a possivel chegada do IFC 5, envolve
uma reformulacdo na estrutura de dados, buscando minimizar a redundéancia
informacional, ou seja, evitar que diferentes estruturas representem as mesmas
informacdes, ainda que sem comprometer a semantica. Espera-se também que mais
objetos especificos para pontes, como as cargas moveis, sejam incluidos no
esquema, visto que o IFC 4.3 representa apenas um primeiro passo para a
incorporacao desse tipo de estrutura. Assim, futuras pesquisas serdo necessarias
para viabilizar o uso, aplicagao e disseminagao de uma nova estrutura de dados, além
da necessidade de frameworks que possibilitem a conversédo das versdes até entéao
utilizadas na possivel nova versao do IFC.

Além disso, avangos na modelagem de dados para armazenamento de
resultados de analises estruturais sdo aguardados, visando acomodar o elevado

volume de dados gerado nessa etapa.



