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RESUMO

industria da Arquitetura, Enge-
Anhcrio, Constru¢do e Operagdo

(AECQO) enfrenta um paradigma de
transformacdo digital impulsionado pela
colisdo de dois standards poderosos: o
Industry Foundation Classes (IFC), que
estabelece a espinha dorsal semdntica
para dados do edificado, e o Universal
Scene Description (USD), que introduz
capacidades revoluciondrias de com-
posi¢cdo e desempenho para cenas 3D
complexas. Este artigo analisa de forma
critica as oportunidades e os desafios
inerentes a esta convergéncia. Através
de uma metodologia qualitativa baseada
em andlise documental e estudo de caso,
argumenta-se que a sinergia IFC-USD é

fundamental para a materializagdo de
Gémeos Digitais de alta fidelidade, para
a aceleragdo de fluxos de trabalho cola-
borativos e para a visualizagdo de proje-
tos de grande escala. No entanto, a re-
alizagdo deste potencial é condicionada
por desafios técnicos profundos, como a
harmonizagdo de paradigmas de dados
(semdntica vs. geometria), a escalabi-
lidode e a imaturidade do ecossistema
de ferramentas. Conclui-se que a ponte
IFC-USD representa a fundagdo para a
proxima geragdo de interoperabilidade
na AECO, exigindo colaboragdo setorial,
desenvolvimento de standards e a evolu-
¢do de competéncias profissionais.

Palavras-chave: USD (Universal Scene Description), IFC (Industry
Foundation Classes), BIM, Interoperabilidade, Indistria AECO, Gémeo Di-
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ABSTRACT

he Architecture, Engineering, Cons-

| truction, and Operation (AECO) in-
dustry is at a turning point, driven

by the collision of two powerful stan-
dards: Industry Foundation Classes

(IFC), which establishes the semantic ba-
ckbone for built environment data, and
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Universal Scene Description (USD), whi-
ch introduces revolutionary capabilities
for composing and managing complex
3D scenes. This paper critically analyses
the opportunities and challenges inhe-
rent to this convergence. Using a quali-
tative methodology based on document
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analysis and a case study, it argues that
the IFC-USD synergy is fundamental for
realizing high-fidelity Digital Twins, ac-
celerating collaborative workflows, and
visualizing large-scale projects. However,
achieving this potential is constrained by
profound technical challenges, such as
the harmonization of data paradigms
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(semantics vs. geometry), scalability, and
the immaturity of the tool ecosystem.
The conclusion is that the IFC-USD brid-
ge represents the foundation for the next
generation of AECO interoperability, re-
quiring sector-wide collaboration, stan-
dards development, and the evolution of
professional skills.

Keywords: USD (Universal Scene Description), IFC (Industry Founda-
tion Classes), BIM, Interoperability, AECO Industry, Digital Twin, Buildin-

gSMART

INTRODUCAO

industria AECO, historicamente
Afrogmentcdo e com baixos indi-

ces de produtividade, tem na di-
gitalizagdo a sua principal alavanca de
transformagdo. A metodologia Building
Information Modeling (BIM), sustenta-
da por standards abertos, tem sido o
motor desta mudanga. O formato IFC,
desenvolvido e mantido pela buildingS-
MART International, consolidou-se como
o standard aberto e neutro para a troca
de dados semdnticos, garantindo a in-
teroperabilidade entre as diversas apli-
cagodes de software ao longo do ciclo de
vida do ativo (Liebich et al., 2013).

Paralelamente, oriundo da industria do
entretenimento, o USD emerge como
uma tecnologia disruptiva. Concebido
pela Pixar, o USD ndo é um mero for-
mato de ficheiro, mas um ecossistema
completo para a composi¢do, partilha e
edigdo ndo destrutiva de cenas 3D com-
plexas e hierdrquicas (Pixar Animation
Studios, 2021). A sua adogdo por gigan-
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tes tecnoldgicos como NVIDIA, Apple e
Adobe sinaliza o seu potencial como um
metaverso para dados 3D.

A intersegdo entre o IFC, rico em seman-
tica, e o USD, de alto desempenho visu-
al, cria um novo campo de possibilidades
para a AECO. Este artigo tem como obje-
tivo principal analisar as oportunidades
e os desafios criticos desta convergén-
cia, procurando responder a como esta
sinergia pode redefinir os fluxos de tra-
balho, a colaboragdo e a gestdo do ciclo
de vida de ativos construidos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O IFC: A ESPINHA DORSAL SEMANTICA
DO BUILT ENVIRONMENT

O IFC é um esquema de dados abrangente, for-
malizado como padrao ISO 16739. A sua arqui-
tetura é construida em torno de um modelo de
dados orientado a objetos, capaz de representar
ndo apenas a geometria dos elementos de cons-
trucdo, mas também as suas propriedades, rela-
¢Oes e classificacoes.

A sua principal for¢a reside na sua neutralida-
de face aos fornecedores e na sua capacidade de
preservar o significado dos dados (ex.: uma viga
¢ um elemento estrutural com propriedades me-
canicas especificas), sendo fundamental para
analises de engenharia, planeamento e gestdo de
ativos (Borrmann et al., 2018). Contudo, o for-
mato enfrenta limitagdes em cendrios que exigem
alta performance visual, representagdo de estados
temporais dindmicos e composi¢do eficiente de
modelos de multiplas disciplinas.

2.2. 0 USD: O TECIDO DA COMPOSICAO DE
CENAS E DA EXPERIENCIA

O USD foi desenvolvido para resolver problemas
de escala e colaborag¢ao na producao de animagao.
As suas caracteristicas fundamentais incluem:

Composi¢cdo Nao-Destrutiva: Permite a sobre-
posi¢ao de dados de multiplas fontes (geometria,
materiais, animagdes) sem alterar os ativos ori-
ginais, através de operagdes como referencing,
payloads e sublayers.

Extensibilidade: O seu esquema pode ser esten-
dido para dominios especificos, como a AECO,
permitindo a anexagdo de dados semanticos aos
objetos geométricos.

Desempenho e LOD: Suporte nativo para Levels
of Detail (LOD), essencial para a visualizagdo
fluida de modelos de construcido massivos.
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Tempo e Variantes: Suporte intrinseco para ani-
magdo e para a gestdo de diferentes opgdes de de-
sign (variants), ideal para simulagdes e fases de
estudo de alternativas.

Enquanto o IFC modela a "inteligéncia” do edifi-
cado, o USD modela a sua "experiéncia” visual e
temporal.

3. METODOLOGIA

Este artigo adota uma abordagem de investiga-
¢do qualitativa, baseada numa revisao critica da
literatura e analise documental. As fontes pri-
marias incluem a documentagédo oficial da buil-
dingSMART International sobre o IFC, a docu-
mentacao da Pixar e NVIDIA sobre o USD, e
publicagdes académicas recentes sobre interope-
rabilidade e Gémeos Digitais.

Complementarmente, é incorporada uma analise
de um estudo de caso pratico: o projeto "NVIDIA
USD for BIM". Este projeto serve como um pro-
totipo vivo para a analise empirica dos desafios e
oportunidades da convergéncia.

A metodologia envolve a desconstrugdo do pi-
peline proposto pela NVIDIA, que inclui a con-
versdo de modelos IFC para USD, a extensdo do
esquema USD com dados AECO e a visualizagdo
do modelo composto em ambientes de realidade
virtual. Esta andlise pratica permite validar e con-
textualizar as afirmagdes tedricas, identificando
pontos de fricgdo e sucesso na integragao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise da literatura e do estudo de caso per-
mite uma discussdo estruturada sobre as implica-
¢oes da convergéncia IFC-USD.

4.1. OPORTUNIDADES SINERGICAS VALI-
DADAS

Gémeos Digitais Interativos: O caso da NVIDIA
demonstra que o USD pode atuar como o "motor
de rendering" para um Gémeo Digital, figura 1,
onde os dados seménticos do IFC (ex.: especifica-
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¢oes de um equipamento) sdo acedidos através de
extensdes do esquema USD, enquanto dados de
sensores em tempo real sao sobrepostos na cena,
criando uma réplica dinamica e interativa do ati-
vo fisico.

Coordenagao Multidisciplinar em Tempo Quase
Real: A analise confirma que a composi¢do nao-
-destrutiva do USD pode agilizar significativa-
mente os processos de coordenagdo. As equipas
de especialidades podem publicar os seus mode-
los em USD, que sao agregados instantaneamente
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para detecdo de interferéncias, reduzindo a de-
pendéncia de ciclos de exportagao/importagao
demorados.

Visualizagdo de Mega-Projetos e Storytelling:
Verificou-se que o USD é superior no manusea-
mento de cenas de escala urbana e infraestrutu-
ral, permitindo a navegacao fluida e a cria¢ao de
narrativas de projeto (ex.: sequéncias de constru-
¢do animadas) que sdo incomparaveis com as fer-
ramentas de visualiza¢do tradicionais da AECO.

Figura 1: Apresentagdo de USD como oportunidades

Gémeo Digital

Metaverso

Fonte: Imagens retiradas da Internet

4.2. DESAFIOS CRITICOS IDENTIFICADOS

O Abismo Seméntico-Geométrico: O estudo de
caso da NVIDIA revela que a conversao IFC-to-
-USD é um processo ndo trivial. Enquanto a ge-
ometria é geralmente traduzida com sucesso, as
relagdes hierarquicas complexas (ex.: a agregacdo
de espacos) e os dados de propriedade podem so-
frer perdas ou achatamento, exigindo o desenvol-
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vimento de mapeamentos inteligentes e a exten-
sao do esquema USD para preservar a semantica.
A viagem de volta (USD-to-IFC) ¢ identificada
como um desafio ainda maior.

Escalabilidade para a Complexidade da Constru-
¢ao: Embora o USD seja performante, os modelos
de construg¢ao com milhdes de objetos unicos e
geometria de alta resolu¢ao (ex.: modelos de esca-
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neamento a laser) pressionam os pipelines atuais.
Sao necessarias estratégias avancadas de organi-

zagdo de cenas, payloads e LOD para garantir a
usabilidade.

Imaturidade do Ecossistema e Dependéncia de
Fornecedores: A andlise confirma que o suporte
ao USD nas aplicagdes BIM mainstream (Revit,
ArchiCAD) ¢é incipiente ou dependente de plu-
gins desenvolvidos por terceiros. Isto cria uma
dependéncia de solugoes de fornecedores especi-
ficos (como a NVIDIA), podendo comprometer
a neutralidade que o IFC procurava garantir. A
industria carece de fluxos de trabalhos padro-
nizados e de uma massa critica de profissionais
qualificados.

5. CONCLUSAO

A convergencia entre o IFC e o USD ndo ¢ uma
moda passageira, mas uma evolucdo tecnoldgica
estratégica com o potencial de redefinir a intero-
perabilidade na industria AECO. Conclui-se que
a sinergia é viavel e extremamente benéfica, par-
ticularmente para o desenvolvimento de Gémeos
Digitais e para a melhoria radical da colaboragao
visual. No entanto, o caminho para a sua adogao
generalizada esta repleto de desafios técnicos e
processuais que nao podem ser subestimados.

Com base na analise realizada, apresentam-se as
seguintes recomendagdes:

1. Para a buildingSMART International e
Orgios de Padronizagdo: Desenvolver e ratificar
formalmente um schema de extensao USD para a
AECO, garantindo o alinhamento perfeito com o
IFC. Esta agdo é fundamental para evitar a frag-
mentagdo e garantir a fidelidade semantica.

2. Para os Fornecedores de Software: Ace-
lerar a integracdo nativa de capacidades de im-
portacdo e exportagao USD nas suas plataformas
BIM, garantindo a preservagdo dos dados seméan-
ticos do IFC durante a conversao.
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3. Para a Academia e Centros de Investiga-
¢do: Investir no desenvolvimento de pipelines de
conversao open-source robustos e na investiga-
¢do de técnicas de compressdo e organizagao de
dados USD otimizadas para modelos de constru-
¢ao.

4. Para as Empresas e Profissionais da
AECO: Iniciar a formagdo e o desenvolvimento
de competéncias em USD e nos novos fluxos de
trabalho que ele possibilita. A participacdo em
projetos-piloto é crucial para compreender na
pratica o impacto na organizagao e nos processos.

A ponte entre o IFC e 0 USD ¢, em ultima andlise,
a constru¢do de um ecossistema de dados mais
rico, interligado e performante. A sua concretiza-
¢do bem-sucedida exigira uma colaboragio sem
precedentes entre todos os atores da industria,
mas promete inaugurar uma nova era de efici-
éncia, transparéncia e inovagdo para o setor da
construcao.
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