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GEMEOS DIGITAIS APLICADOS AO
PATRIMONIO CULTURAL:
PROPOSTA METODOLOGICA PARA
UM OBSERVATORIO NACIONAL

Resumo

Os Gémeos Digitais sdo um avango tecnolégico na
documentagdo e gestdo da conservagédo do
patriménio cultural, permitindo representar
diagndsticos preventivos dos bens tombados.
Contudo, no Brasil, a falta de protocolos nacionais
limita a adocéo institucional dessa pratica sustentavel.
Este artigo tem como objetivo propor uma
metodologia para a criagdo de um Observatorio
Nacional do Patrim6énio Cultural, fundamentada no
uso dos Gémeos Digitais Patrimoniais como
ferramenta de apoio a preservagdo, gestdo da
conservagdo e difusdo do patrimbénio cultural
brasileiro. O modelo metodoldgico divide-se em nove
fases que abrangem desde a definigdo de requisitos e
coleta de dados, até a modelagem Heritage Building
Information Modelling, Sistema de Informacao
Geografica, monitoramento, gestdo sustentavel,
mediagdo cultural e validagdo dos Gémeos Digitais
Patrimoniais em escala nacional. Como resultados, o
modelo integra dimensdes técnicas, normativas e
socioculturais e a sua aplicagdo possibilita a
consolidagdo de wum Protocolo Nacional de
Documentacdo e Monitoramento Digital, garantindo
padronizagéo e interoperabilidade. Conclui-se que a
proposta metodologica do Observatério Nacional do
Patriménio Cultural representa uma inovagéo capaz
de posicionar o Brasil na fronteira dos debates
internacionais sobre patriménio digital, ao mesmo
tempo em que responde a demandas locais de
preservagao, conservagao, governanga e valorizagéo
cultural.

Palavras-chave: preservagao do patrimonio
cultural; H-BIM-SIG; Observatério Nacional do
Patriménio Cultural; protocolo nacional.
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DIGITAL TWINS APPLIED TO
CULTURAL HERITAGE:
METHODOLOGICAL PROPOSAL
FOR A NATIONAL OBSERVATORY

Abstract

Digital Twins are a technological advance in the
documentation and management of cultural heritage
conservation, allowing for preventive diagnostics of
listed properties. However, in Brazil, the lack of
national protocols limits the institutional adoption of
this sustainable practice. This article aims to propose
a methodology for the creation of a National Cultural
Heritage Observatory, based on the use of Digital
Heritage Twins as a tool to support the preservation,
conservation management, and dissemination of
Brazilian cultural heritage. The methodological model
is divided into nine phases, ranging from the definition
of requirements and data collection to Heritage
Building Information Modeling, Geographic
Information ~ System,  monitoring,  sustainable
management, cultural mediation, and validation of
Digital Heritage Twins on a national scale. As a result,
the model integrates technical, regulatory, and
sociocultural dimensions, and its application enables
the consolidation of a National Protocol for Digital
Documentation and Monitoring, ensuring
standardization and interoperability. It can be
concluded that the methodological proposal of the
National Cultural Heritage Observatory represents an
innovation capable of positioning Brazil at the forefront
of international debates on digital heritage, while
responding to local demands for preservation,
conservation, governance, and cultural appreciation.

Keywords: preservation of cultural heritage; H-BIM-
GIS; National Observatory of Cultural Heritage;
national protocol.
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INTRODUGAO

A preservacao do patriménio cultural enfrenta desafios crescentes diante da
degradacado ambiental, limitacbes orgcamentarias e necessidade de conciliar
conservagdo com sustentabilidade econémica. Nas ultimas duas décadas, o
uso do Building Information Modelling (BIM) e, mais especificamente, do
Heritage BIM (H-BIM)!, consolidou-se como uma abordagem metodologia
central para registro documental e gestdo de bens culturais (Dore; Murphy,
2012; Murphy; McGovern; Pavia, 2009).

Na dimensao apontada, os Gémeos Digitais (Digital Twins — DTs) tém sido
explorados como aprimoramentos dos processos BIM visando criar valor
sustentavel e vantagens competitivas (Take [...], c2025), ao integrarem
modelagem digital, sensores da Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial
(IA) e governanca de dados, a partir de uma infraestrutura cognitiva dindmica
(Boje et al., 2020; Felicetti; Himmiche; Somenzi, 2025; Pavlidis, 2025). Os DTs
associados ao H-BIM, permitem aprimorar e adaptar continuamente os
projetos, dinamizar a governanga e incrementar o acompanhamento de
projetos em tempo real. Em suma, os DTs podem ser definidos como réplicas
digitais dindmicas, conectadas em tempo real a sistemas fisicos para
monitoramento continuo, analise preditiva e simulagado de cenarios (Boje et al.,
2020).

No campo do patriménio cultural, temos os Gémeos Digitais Patrimoniais
(Heritage Digital Twins — HDTs) com as seguintes possibilidades: a) integracao
de dados de sensoriamento da IoT e monitoramento ambiental (Guo et al.,
2024); b) estruturas semanticas interoperaveis, baseadas em ontologias como
Conceptual Reference Model (CIDOC-CRM)?, Industry Foundation Classes
(IFC)® e Building Topology Ontology (BOT)* (Barzaghi et al., 2025); e c)
modelagem cognitiva por meio de |IA e grafos de conhecimento, transformando

! Nas dltimas duas décadas, o uso do Building Information Modelling (BIM) e, mais
especificamente, do Heritage BIM (H-BIM). O termo Historic Building Information
Modelling (HBIM) foi inicialmente utilizado para descrever a aplicagédo do BIM a
documentagao de edificios histéricos (Murphy; McGovern; Pavia, 2009). Contudo,
nas Ultimas décadas, houve uma mudanga terminoldgica e conceitual significativa
para Heritage Building Information Modelling (H-BIM). Essa transi¢ao reflete a
ampliagdo do escopo de aplicagdo — de um enfoque estritamente arquitetdnico ou
construtivo ("historic buildings") para uma abordagem mais abrangente, que incorpora
valores culturais, usos sociais e contextos historicos do patriménio edificado e
imaterial (Brumana; loannides; Previtali, 2019; Dore; Murphy, 2012). Assim, Heritage
implica ndo apenas antiguidade, mas valor cultural reconhecido, ampliando a
relevancia do H-BIM para praticas de conservacgéao integradas, educacao patrimonial
e gestao de riscos.

2 Permite a interoperabilidade semantica entre sistemas de documentagdo de museus,
arquivos e bibliotecas.

3 Facilita o intercambio de dados entre softwares de projeto (ex.: AutoCAD, Revit,
ArchiCAD).

4 Integra dados da construcdo no Linked Data e facilita ligagdo com outras ontologias
(ex.: IFC — BOT — outras ontologias de sensores, energia etc.).
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os DTs em sistemas inteligentes de apoio a decisdao (Felicetti; Himmiche;
Somenzi, 2025; Felicetti; Niccolucci, 2025).

O aporte operacional dos DTs no campo do patrimdnio ainda se encontra em
fase exploratéria e fragmentada. Estudos internacionais com iniciativas na
Europa e na Asia, apontam avancos metodolégicos, como a avaliagdo de
maturidade dos HDTs (Felicetti; Himmiche; Somenzi, 2025; Pavlidis, 2025;
Shang et al., 2025; Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues, 2025). Entretanto, no
contexto dos paises latino-americanos n&o existem sequer protocolos
consolidados para os HDTs, assim como ha uma escassez de validagbes em
larga escala, a integracao de indicadores e informagdes de governanga, a falta
de sustentabilidade econémica e os desafios éticos na representacao cultural.

No Brasil, essas lacunas tornam-se ainda mais evidentes. Embora haja
avangos pontuais em registro documental (fisico e/ou digital) e H-BIM,
inexistem protocolos que articulem um processo integrado, normativo e
replicavel para o desenvolvimento de DTs aplicados ao patriménio cultural. Este
cenario limita o aproveitamento pleno do potencial dessas tecnologias no
planejamento da conservacao integrada de conjunto e monumentos, na
conservacao preventiva, na educacao patrimonial e na economia criativa.

Boa parte dos estudos sobre os HDTs permanecem no campo conceitual ou
em aplicagbes laboratoriais, com pouca validacdo em larga escala ou
envolvimento direto das comunidades locais, o que limita sua aplicabilidade
pratica (Shang et al., 2025; Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues, 2025). Do ponto
de vista econdbmico, observa-se que a maioria dos modelos enfatiza aspectos
técnicos e estruturais, mas ainda dedica pouca atencdo as possibilidades de
articulagédo com estratégias de sustentabilidade financeira, turismo inteligente
e economia criativa, como observam Wang et al. (2025). Finalmente, a
integracdo de IA em DTs traz consigo preocupacgdes relacionadas a ética,
transparéncia, mitigacao de vieses e a representacdo plural das narrativas
culturais, aspecto debatido em Felicetti, Himmiche e Somenzi (2025).

Diante do cenario apresentado, este artigo tem como objetivo geral propor uma
metodologia para a criagcdo de um Observatério Nacional do Patriménio
Cultural, fundamentada no uso dos Gémeos Digitais Patrimoniais como
ferramenta de apoio a preservacao, gestdo da conservacao e difusdo de
patriménio cultural brasileiro.

O estabelecimento do Observatorio Nacional do Patrimonio Cultural enquanto
aplicagao factivel para contemplar as lacunas existentes e adaptada a
realidade brasileira, esta baseada em nove fases metodoldgicas:

1) definicdo de requisitos e protocolos nacionais voltados aos bens
culturais;

2) coleta da documentacéo fisica, digital e multiespectral;
3) planejamento e desenvolvimento de bases e bancos de dados;

4) Modelagem H-BIM - Integracdo Geoespacial (SIG);
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5) estruturagdo dos Gémeos Digitais Patrimoniais;

6) monitoramento inteligente e predigéo de riscos dos bens culturais;
7) planejamento territorial, governanca e sustentabilidade;

8) mediacao cultural, educacao patrimonial e engajamento social; e
9) validacéo, consolidacao e escalabilidade nacional.

A proposta contempla a consolidagéo de protocolos que permitam a integracao
do H-BIM com DTs enriquecidos com dados loT e analises preditivas, com
ampliacdo do monitoramento, do diagndstico e da gestdo baseada em risco.
Paralelamente, o Observatorio Nacional do Patriménio Cultural pretende
estabelecer taxonomias e ontologias préprias, compativeis com padrdes
internacionais como o CIDOC-CRM, sintonizadas com as iniciativas de Linked
Open Data (LOD), OntoBIM®, ifcOWL® ou BOT, além de estabelecer uma
interconexdao com as normas brasileiras como a NBR ISO 12.006-2/2018
(ABNT, 2018) e a NBR 15.965/2011 (ABNT, 2011), para garantir a
interoperabilidade, a transparéncia e a preservacao digital de longo prazo.

O artigo encontra-se dividido nas seguintes partes: a) revisdo da literatura; b)
proposta metodolégica das nove fases; c¢) discussdo; d) comparagado das
metodologias internacionais; e) inovacdo do modelo brasileiro; f) contribuigcbes
de diretrizes técnicas e normativas, considerando aspectos econdmicos e
sociais; g) consideracgdes finais.

REVISAO DA LITERATURA

A literatura cientifica internacional no cenario da documentacdo 3D, da
modelagem H-BIM, da integracdo de sensores, dos gémeos digitais e da
educagao patrimonial digital, apresenta avangos significativos. Contudo,
persistem lacunas na padronizagao de protocolos, no uso integrado de IA para

A
N
4

5 OntoBIM — é uma abordagem que combina ontologias formais com modelos BIM para

permitir interoperabilidade semantica, integrando dados do ambiente construido com
grafos de conhecimento. Em esséncia, trata-se de uma ponte entre o universo da
modelagem paramétrica (ex.: Revit, IFC) e representacdes baseadas em ontologias,
como o CIDOC-CRM, permitindo relacionar componentes construtivos a significados
histéricos, culturais e funcionais. Essa estrutura facilita a ligagdo com outras ontologias
(como BOT ou SSN), promovendo a interoperabilidade entre dominios distintos —
patrimbnio, energia, sensores e cidade inteligente (Barzaghi et al., 2025). No contexto
do patrimbnio cultural, o uso do OntoBIM viabiliza representagbes mais ricas,
conectando o “como foi construido” ao “por que € significativo”.

6 ifcOWL — é uma representacdo semantica do padréo Industry Foundation Classes
(IFC), usada no BIM, em linguagem Web Ontology Language (OWL). Essa traducéo
formal permite integrar os dados de construgcdo a ambientes de web semantica,
viabilizando consultas por grafos, raciocinio l6gico e interoperabilidade com outras
ontologias, como BOT e CIDOC-CRM. No contexto do patrimonio, ifcOWL é essencial
para transformar modelos BIM (tradicionalmente voltados a engenharia) em fontes de
conhecimento interoperavel, acessivel a museus, bibliotecas digitais e sistemas de
preservagao (Barzaghi et al., 2025; Felicetti & Niccolucci, 2025). Isso possibilita criar
gémeos digitais patrimoniais que dialogam tanto com dados técnicos quanto com
semanticas culturais.
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analise de dados e na aplicagdo de metodologias educacionais interativas
baseadas em dados reais.

Antes da aplicacdo das tecnologias de digitalizacdo e monitoramento, a
literatura cientifica recomenda a definicho de requisitos e protocolos
normativos, tanto de sistemas (RS) quanto de preservagéo (RP). Essa etapa
inicial garante coeréncia metodoldgica, rastreabilidade metrolégica e
comparabilidade de dados entre diferentes campanhas de levantamento e
diferentes bens culturais.

Nos processos de coleta e armazenamento da documentagéao digital, Capecchi
et al. (2024) destacam a necessidade de workflows (fluxos de trabalho)
padronizados de escaneamento TLS, que incluem calibracio, validagcdo de
dados e controle de qualidade. Esses protocolos normativos asseguram a
confiabilidade métrica e a reprodutibilidade cientifica, fundamentais para
observatérios nacionais e bases interoperaveis em longo prazo.

Complementarmente, arcabougos internacionais como o CIDOC CRM (ISO
21127) estabelecem estruturas conceituais para organizagao da documentacao
patrimonial interoperavel, permitindo organizar requisitos de preservacao em
dimensdes histdricas, materiais e contextuais. Ja a ICCROM (2016), em seu
guia de gestdo de riscos, recomenda a integragdo de indicadores fisicos,
histéricos e de uso para definir protocolos de preservacao preventiva.

Assim, o primeiro passo do Observatério Nacional do Patriménio Cultural se
ancora em ftrés pilares fundamentais: 1) definicdo clara de requisitos de
sistemas e preservagao (RS e RP); 2) coleta, organizagao e armazenamento
de documentos normativos e gestao e formulagao de indicadores de risco; e 3)
estabelecimento de protocolos de qualidade com rastreabilidade metroldgica,
alinhados as praticas internacionais de digitalizagao patrimonial. Desse modo,
base conceitual e normativa para o Observatério garantem que as fases
posteriores (levantamento, modelagem, monitoramento e educag¢ao) sejam
sustentadas por processos consistentes, auditaveis e replicaveis em escala
nacional.

A documentacgao tridimensional do patriménio cultural edificado tem evoluido
com tecnologias como varredura a laser terrestre (TLS) e fotogrametria por
veiculos aéreos nao tripulados (UAV), consolidadas por Nex e Remondino
(2014). Esses métodos, combinados em fluxos hibridos, ampliam a cobertura,
superam restricdes de visada e produzem modelos com registro fototexturizado
Uteis tanto para diagnéstico quanto para conservagao.

Adamopoulos et al. (2020) e Moropoulou et al. (2018) destacam a integracao
de sensores multiespectrais e métodos nao destrutivos (ex.: termografia,
ultrassom, GPR - Ground Penetrating Radar) para identificar patologias
construtivas e avaliar a integridade material. Complementarmente, Capecchi et
al. (2024) propdem um fluxo de trabalho padronizado para TLS em sitios
patrimoniais, com protocolos de aquisi¢cdo, calibragdo e controle de qualidade,
fortalecendo a rastreabilidade metrolégica - aspecto crucial para um
observatério nacional. Apesar dos avangos, a literatura cientifica nacional ainda
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carece de estudos aplicados a bens tombados com geometrias complexas, a
exemplo da Catedral de Brasilia, em que se evidencia a necessidade de
adaptacéo e normatizacdo desses métodos no Brasil.

A proposta do Observatério Nacional do Patriménio Cultural amplia o seu
horizonte para o Heritage BIM (H-BIM) envolvendo ndo apenas as edificagbes
histéricas, mas o patriménio cultural de forma ampla. A proposta contempla a
integracdo semantica, organiza edificagdes histéricas como modelos
paramétricos vinculados a dados geométricos, historicos e patologicos,
integrando levantamentos via laser scanning e fotogrametria (Brumana;
loannides; Previtali, 2019; Murphy; McGovern; Pavia, 2009; Dore; Murphy,
2012). Essa abordagem centraliza e reutiliza informagdes de forma eficiente
para conservacgao e gestao.

No Brasil, Froner et al. (2024) aplicaram H-BIM ao mapeamento de danos na
fachada da Igreja de Sao Francisco de Assis (Ouro Preto), demonstrando
potencial, mas sem apresentar protocolos nacionais para interoperabilidade. A
integracao entre H-BIM e SIG, seguindo padrées como IFC e CityGML (padréo
de cddigo aberto emitido pelo OGC - Open Geospatial Consortium), amplia as
possibilidades de analise espacial e integracdo urbana. Nesse contexto,
Tejedor et al. (2022) exploram a combinagédo de H-BIM e Gémeos Digitais para
avaliar eficiéncia energética e risco sismico, demonstrando o potencial dessa
abordagem para gestéo preventiva e sustentavel do patriménio. Além disso, é
possivel adotar taxonomias patrimoniais nacionais integradas a H-BIM/SIG,
criando uma base técnica interoperavel alinhada a praticas internacionais.

Esses avancos descritos tornam os DTs uma das principais tendéncias na
gestdo patrimonial contemporanea, ao expandirem o potencial do H-BIM e
conectarem documentacao técnica, diagndsticos preventivos e estratégias de
valorizagao cultural. Apesar do crescente interesse internacional, a literatura
cientifica evidencia importantes lacunas e limitagdes na aplicagdo dos DTs ao
patriménio cultural, tais como:

a) fragmentagdo metodoldgica: inexistem fluxos unificados que integrem
documentac¢ao, modelagem, monitoramento e aplicagdo social em um
protocolo consolidado (Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues, 2025);

b) validacao restrita: a maior parte dos estudos encontra-se em estagios
laboratoriais ou em casos-piloto de pequena escala, sem comprovacao
em contextos nacionais ou regionais (Guo et al., 2024; Shang et al.,
2025);

c) governanga de dados: caréncia de padrdes amplamente aceitos para
interoperabilidade e preservacao digital em ambientes distribuidos e
multilingues (Barzaghi et al., 2025);

d) sustentabilidade econémica e cultural: pouca atengéo a integragéo de
DTs com a economia criativa, turismo inteligente e modelos de
autossustentagao patrimonial (Wang et al., 2025);

e) questdes éticas e representatividade cultural: desafios relacionados a
pluralidade de narrativas e a mitigacéo de vieses em sistemas baseados
em |A (Felicetti; Himmiche; Somenzi, 2025).
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A seguir, o Quadro 1 apresenta uma sintese critica da revisao de literatura,
organizada em seis temas, evidenciando de forma comparativa os avangos ja
consolidados no campo, as lacunas ainda existentes e as inovagdes que o
Observatorio Nacional do Patrimdnio Cultural pretende introduzir.

TEMA

Requisitos e

O QUEA

LITERATURA JA
ABORDA

Workflows
padronizados de
escaneamento
TLS com
calibracao e
rastreabilidade

LACUNAS
IDENTIFICADAS

Auséncia de
protocolos
nacionais de
documentacéo e
monitoramento.

INOVAGAO
PROPOSTA
PELO
OBSERVATORIO

Estabelecimento
de Protocolo
Nacional, com
Requisitos de

Sistemas (RS) e

de Preservacao

Protocolos (Capecchi et al., = ~ S
2024). Estruturas | | 2dmentacao na (RP),
conceituais de gestdo de rastreabilidade
interoperabilidade | eduisitos de metrolégica e
(Cleoc CRM preservagdo. integracéo
’ normativa.
ISO 21127).
Usode TLS e p lcach
UAV em fluxos ouca aplicagao o
hibridos (Nex; em bens Aplicagéo
Remondino ’ tombados sistematica em
2014) Integra’géo brasileiros de bens tombados
Coleta da de sensores geometrias _no Brasil,
Documentagdo | multiespectrais e complexas. calibrando fluxos

Multiespectral

testes n&o
destrutivos (NDT)
para diagndstico
(Adamopoulos et
al., 2020; Tejedor
et al., 2022).

Escassez de
protocolos para
ambientes
tropicais e
condicoes
adversas.

em condicbes
diversas. Criacao
de benchmarks
nacionais para

TLS/UAV/NDT.

Modelagem H-
BIM e Integracao
com SIG

Estruturas H-BIM
como modelos
paramétricos
vinculados a
dados (Brumana;
loannides;
Previtali, 2019;
Dore; Murphy,
2012; Murphy;
McGovern; Pavia,
2009). Integracao
H-BIM-SIG e uso
de gémeos
digitais para
eficiéncia
energeética e
riscos (Tejedor,
2022).

Falta de
taxonomias
nacionais
integradas ao H-
BIM. Escassez
de protocolos de
interoperabilidade
no contexto
brasileiro.

Desenvolvimento
de H-BIM-SIG
interoperavel,

com taxonomias

patrimoniais
nacionais e
integracao de
dados historicos,
diagnésticos e
contextuais.
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Quadro 1. Sintese critica
da revisao de literatura.
Fonte: Os autores (2025).
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Digital Twins

aplicados a

predi¢ao de
deterioracéo e

Governanca de

Criagao de

estio de riscos dados ainda Gémeos Digitais
Monitoramento ) (Boje et al pouco Nacionais com
e GAmeos 21020) v estruturada. IA preditiva e
Digitais Ex erién(.:ias Escassez de integracéo loT
9 iopneiras o casos aplicados | para manutencéo
Bra?sil com H-BIM ao patriménio preventiva em
. e brasileiro. bens tombados.
para diagnostico
de danos (Froner
et al. 2024).
RA e RV como
ferramentas de
mediacao cultural
(Boboc et al.,
2022). Jogos Desenvolvimento
Sérios e a de narrativas
DO Auséncia de ) .
experiéncias : interativas e
urbanas metogjploglas gamificagao
: . . gamificadas
Educagéo interativas (city baseadas em conectadgs a
. . quests) para . dados reais do
Patrimonial . dados reais de o o
Digital engajamento da monitorament bservatario,
'gita geracao alfa onitoramento. ampliando
: Pouca integragao .
(Capecchi et al., de RA/RV com H- impacto
2024). Revisdes BIM/SIG educacional,
de RA/RV ' turistico e
aplicadas ao comunitario.
patriménio
(Boboc et al.,
2022; Ramtohul;
Khedo, 2024).
ODS 11
_reconhece a Alinhamento
importancia da direto do

resiliéncia e
sustentabilidade
urbana (IPEA,

Pouca conexao
explicita entre

Observatorio com
ODS 9,0DS 11 e

_ 2024: UNESCO, | digitalizacao do _0DS 17,
Integragdo com patriménio e integrando
2011). Estudos =
ODS e o Agenda 2030 no preservacao
o de eficiéncia . .
Sustentabilidade eneraética e risco contexto patrimonial a
sigsmico em brasileiro. politicas publicas
patriménio de inovacao e
(Tejedor et al. sustentabilidade.
2022).

Diante desse panorama, observa-se que, embora a literatura cientifica
internacional ja apresente avangos expressivos em documentagdo
tridimensional, H-BIM, integracdo de sensores e educacdo patrimonial digital,
ainda persistem lacunas significativas no contexto brasileiro, especialmente no
que se refere a padronizagdo de protocolos, a interoperabilidade entre
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Figura 1. Resumo do percurso
metodoldgico.
Fonte: Os autores (2025).
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plataformas, ao uso de inteligéncia artificial preditiva e a aplicacdo de
metodologias educacionais baseadas em dados reais.

E nesse ponto que a proposta do Observatério Nacional do Patriménio Cultural
se insere, indicando solugbdes inovadoras e adaptadas a realidade nacional,
capazes de preencher tais lacunas e, ao mesmo tempo, ampliar o impacto
cientifico, tecnoldgico, cultural e social da preservacao do patriménio digital.

PROPOSTA METODOLOGICA: ESTRUTURA EM NOVE FASES

O arcabougo metodolégico proposto organiza-se em nove fases sequenciais e
interdependentes, que articulam dimensbes tecnolégicas, normativas e
socioculturais. Cada fase corresponde a um estagio especifico do processo de
desenvolvimento dos HDTs, assegurando coeréncia, rastreabilidade e
aplicabilidade pratica no contexto brasileiro’.

A Figura 1 apresenta o resumo das nove fases que se encontram detalhadas
abaixo:

Fase 1 - Definicdo de Requisitos e Protocolos Q l_
Nacionais —
Constitui o ponto de partida do Observatério. p—
. i

e
=" Fase 2 - Coleta da Documentagao
/ 9\ Multiespectral

Envolve o uso de TLS, UAV, sensores

Fase 3 - Planejamento e
Desenvolvimento de Bases e
Bancos de Dados

Corresponde ao primeiro nivel de
organizagdo-informacional.

multiespectrais / NDT

i
%

N

Patrimoniais (HDTs)
Marca a transi¢ao de modelos HBIM-SIG

Fase 5 - Estruturagao dos Gémeos Digitais ]

Fase 4 - Modelagem HBIM e
Integracdo Geoespacial (SIG)
Marca a transigdo de informa¢Ses para

l-@

4

N modelosparametricosHEIM Fase 6 - Monitoramento Inteligente
N e Predicdo de Riscos
emammw | Utiliza sensores |OT e algoritmos de 1A
Fase 8 - Mediagéo Cultural, Educa¢do
Patrimonial e Engajamento Social @n A Fase 7 - Planejamento Territorial,
Traduz os resultados técnicos em, 7 m Governanca e Sustentabilidade
experiéncias acessiveis e interativas Vi Os HDTs s3o integrados a politicas

urbanisticas, ambientais e patrimoniais

Fase 9 - Implantagdo do Observatério
V Busca consolidar um Protocolo Nacional

de Documentagdo e Monitoramento

Digital de Bens Tombados: Validagdo Nacional

7 Como uma fase preliminar, propde-se criar uma base de dados especifica que integre
dados multimodais migradas das bases de bens materiais do IPHAN (a depender da
existéncia e situacdo desses bancos de dados), complementadas por dados colhidos
em visitas in loco. Sobre essas bases um sistema de |A atuara para produzir um
indicador através do qual é produzida uma lista de prioridades ordenada com os
patriménios visitados preliminarmente, acompanhado dos previamente cadastrados
pelo IPHAN. O indicador levara em conta o estado de conservagéo, o custo estimado
para produzir o DT, a importancia histérica e cultural, o tipo e complexidade do
patriménio etc. O indicador deve levar em conta também a facilidade que o patriménio
tera para produzir um modelo 3D: por exemplo, se existem plantas baixas, o custo deve
diminuir em relagcdo a geragcdo de nuvem de pontos. A lista de prioridades devera
fornecer subsidios para tomadas de decisdo na priorizagdo no cronograma de
distribuicao de recursos para os bens histéricos e seus DTs.
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A Fase 1, Definicao de Requisitos e Protocolos Nacionais, constitui o ponto
de partida do modelo e tem como objetivo estabelecer a base normativa e
técnica para a implementagao dos HDTs no Brasil. Nessa etapa, sao realizados
o levantamento de documentos legais, normativos e conceituais (IPHAN,
UNESCO, ICCROM, ICOMOS), a definicdo de Requisitos de Sistema (RS) e
de Preservacao (RP), fundamentados para coleta de documentacao sobre o
desempenho da edificagdo, organizacdo de documentos normativos,
indicadores técnicos e parametros de rastreabilidade metrolégica, além do
alinhamento com workflows internacionais de escaneamento digital (Capecchi
et al., 2024). Como resultado, espera-se a consolidacdo de protocolos
nacionais de qualidade e rastreabilidade metrolégica, integrados a
fundamentos técnicos e legais.

Além dos elementos normativos e técnicos ja descritos, esta fase deve
contemplar, de forma estruturada, a definicao de critérios e indicadores para a
priorizagdo dos bens a serem digitalizados. Essa priorizagao estratégica orienta
a alocacao de recursos com base em cinco eixos principais: valor cultural e
historico, risco de perda, estado de conservagao, potencial de uso e viabilidade
técnica. Cada eixo reune critérios objetivos - como reconhecimento
institucional, exposigcdo a riscos, relevancia para pesquisa e condi¢cdes
operacionais - alinhados a politicas publicas culturais. A decisdo baseada em
dados fortalece a efetividade do Observatério, assegura alinhamento com
praticas internacionais e favorece a escalabilidade do modelo.

A Fase 2, Coleta da Documentacao Multiespectral, cujo objetivo é gerar,
organizar e armazenar registros geométricos, materiais, ambientais de alta
precisao, além de aspectos da documentagdo cadastral (fontes primarias e
secundarias, mapas, iconografia, audiovisual, processo de salvaguarda)
relacionados a valores imateriais/intangiveis, como praticas sociais
relacionadas ao monumento e seu sitio, rituais, tradi¢cdes, praticas construtivas
e aspectos histéricos imateriais. Para tanto, sdo aplicadas técnicas como TLS
(laser scanner terrestre), UAVs voltados a fotogrametria aérea, bem como
sensores multiespectrais e de ensaio ndo destrutivo (NDT), incluindo
termografia, GPR e ultrassom. Ademais, dessas técnicas, um trabalho de
coleta de documentos permitira auxiliar na percepgao da significancia historico-
cultural do monumento. Dessa forma, produzem-se nuvens de pontos
georreferenciadas, ortofotos, modelos tridimensionais e mapas de patologias e
danos, bem como dos documentos histéricos relacionados ao monumento, e
de fundamental importancia para a sua reconstituicao (Moropoulou et al., 2018;
Tejedor et al., 2022).

A infraestrutura de sensoriamento multiespectral deve incorporar sistemas
embarcados de baixo custo e alta precisao, incluindo: 1) sensores ambientais
loT (temperatura, umidade, qualidade do ar) com protocolos LoRaWAN para
comunicagao de longo alcance; 2) acelerdbmetros MEMS triaxiais para detecgao
de vibragdes e deslocamentos estruturais; 3) sensores de deformagao (strain
gauges e fissurbmetros digitais) para monitoramento continuo de patologias; e
4) cameras térmicas de baixo custo para termografia complementar aos
levantamentos por NDT tradicionais. A integracdo desses sensores em ndés
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Figura 2. Modelo da interface
do Observatério Nacional do
Patriménio Cultural.

Fonte: Os autores (2025).

1

GEMEOS DIGITAIS APLICADOS AO PATRIMONIO CULTURAL

modulares com processamento Edge permite aquisicdo continua, pré-
processamento local e transmissdo otimizada de dados ao repositério central
(Armijo; Zamora-Sanchez, 2024).

A Fase 3, Planejamento e Desenvolvimento de Bases e Bancos de Dados,
constituindo o primeiro nivel de organizacdo informacional do Observatério.
Nessa etapa, sdo realizados a curadoria preliminar dos levantamentos, o
estabelecimento de taxonomias e critérios de classificacio e a integracao inicial
de dados georreferenciados e documentais. O resultado esperado é a
consolidacao de bases interoperaveis, com consisténcia e auditabilidade,
capazes de alimentar as fases subsequentes de modelagem H-BIM-SIG e
estruturagcédo dos HDTs.

A Figura 2 exemplifica a proposta inicial da interface do Observatério Nacional
do Patriménio cultural.

OBSERVATORIO NACIONAL DO PATRIMONIO
CULTURAL

RIS ELEDD

Na Fase 4, Modelagem H-BIM e Integracdo Geoespacial (SIG), a
documentagao é transformada em modelos digitais paramétricos, geoespaciais
e documentais. A Modelagem H-BIM incorpora atributos técnicos, tipoldgicos,
estéticos-estilisticos e histéricos dos bens tombados, enquanto sua articulagao
com plataformas SIG permite a analise multiescalar e a integragdo com
informacgodes territoriais. Os resultados sdo modelos H-BIM-SIG capazes de
cruzar informacbes arquitetbnicas, urbanisticas e ambientais, além de
recuperar informagdes documentais associados ao modelo digital (Figura 3)
(Dore; Murphy, 2012).
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Material:
Taipa de Pilao

Risco:
Infiltragao

Critica

A Fase 5 marca a transicdo para a Estruturacdao dos Gémeos Digitais
Patrimoniais, consolidando réplicas digitais dindmicas, semanticas e
cognitivas (apoiados por |A) dos bens culturais edificados tombados. Os HDTs
resultantes sdo compostos por seis camadas integradas: o modelo H-BIM
geométrico-paramétrico, o SIG territorial, dados em tempo real provenientes de
lIoT, ontologias patrimoniais como CIDOC-CRM, IFC e BOT, repositérios
normativos e documentais, e interfaces de visualizagao interativa, incluindo
dashboards e RA/RV. O resultado esperado é a criagdo de HDTs como
infraestruturas cognitivas inteligentes, capazes de conectar documentacao,
monitoramento e interpretagao (Boje et al., 2020).

A camada de dados loT em tempo real baseia-se em arquitetura de rede mesh
distribuida, com nos sensores auto-organizaveis dotados de
microcontroladores ESP32 ou STM32, alimentados por energy harvesting
(solar/piezoelétrico) para autonomia operacional prolongada. Cada no6
implementa fusdo multimodal de sensores (temperatura, umidade, aceleragao
triaxial, deformagéao estrutural), autodiagndstico de integridade e sincronizagéao
temporal via NTP. O gateway loT realiza agregagdo de dados, detecgéo de
anomalias por edge computing e transmissao MQTT para o backend do HDT,
garantindo laténcia sub-segundo para eventos criticos (Armijo; Zamora-
Sanchez, 2024).

Na Fase 6, implementa-se o Monitoramento Inteligente e a Predicao de
Riscos, por meio do uso de sensores |oT, analise de séries temporais e
algoritmos de inteligéncia artificial destinados a deteccdo precoce de
anomalias. Como produto, esperam-se dashboards inteligentes e planos de
intervencao baseados em risco, otimizando a manutengao preventiva (Figura
4) (Guo et al., 2024; Pavlidis, 2025; Wang et al., 2025).

A predicao de riscos é suportada por pipeline de processamento hibrido: 1)
edge computing nos nos sensores para filtragem de ruido e detecgao de
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eventos andmalos imediatos (ex.: aceleragdes sismicas, variagbes térmicas
abruptas); 2) fog computing em gateways locais para analise de séries
temporais e correlagdo espacial entre sensores; e 3) cloud computing para
treinamento de modelos de IA (LSTM, Prophet) e simulagdes de Monte Carlo.
Algoritmos de deteccdo de mudangas (change point detection) e analise de
componentes principais (PCA) identificam degradagcbes progressivas,
acionando alertas graduados conforme criticidade e alimentando dashboards
georreferenciados do HDT (Bhatta; Dang, 2024).

MONITORAMENTO DE BEM TOMBADO

DANOS
DETECTADOS

TRINCAS
DESCASCAMENTO
DEFORMAGAO

INTEGRIDADE
ESTRUTURAL \

CONDICAO DADOS DE SENSORES

PREVISAO DE 34,5°C 345¢°
INTERVENCAO ALTA) 7040 708k

A Fase 7, representa uma etapa transversal do projeto. Esta volta-se ao
Planejamento Territorial, Governanca e Sustentabilidade. O objetivo é
alinhar os HDTs as politicas publicas e aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), mediante integragcdo com: a) fundamentos das Cartas
Patrimoniais, da Conservacdo Contempordnea e da Teoria do Restauro,
Convengdes do Patriménio Mundial da Unesco e do Programa Monumental
(inclusive do PAC-CH Cidades Histdricas); b) pareceres técnicos de
tombamento e normativas relacionadas a processos de salvaguarda (protegcao
federal) e rerratificacbes de conjuntos arquitetdnicos, urbanisticos e
paisagisticos tombados; e c) legislacdes urbanisticas e ambientais e
implementacdo de modelos de governanca digital federada, envolvendo
IPHAN, universidades e sociedade civil. Os resultados esperados incluem
conformidade com a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD) e os principios
Findability, Accessibility, Interoperability e Reusability (FAIR), além da
promog¢ao da transparéncia institucional e da sustentabilidade organizacional,
em consonancia com os ODS 9 (Industria, inovacao e infraestrutura), 11
(Cidades e comunidades sustentaveis) e 17 (Parcerias e meios de
implementacao).
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A mitigagao de vieses algoritmicos emerge tanto na estruturacao de grafos de
conhecimento (Fase 5), quanto na anadlise preditiva de desempenho e
degradacao (Fase 6). Para isso, tem-se a: a) ado¢ao de auditorias algoritmicas
periodicas; b) uso de dados desagregados por contexto sociocultural; e c) a
incorporagéo de mecanismos de validagao comunitaria dos dados e inferéncias
geradas das multiplas camadas narrativas.

Na Fase 8, os resultados técnicos sao traduzidos em experiéncias acessiveis
e de impacto social, por meio de estratégias de Mediag¢ao Cultural, Educacao
Patrimonial e Engajamento Social. Para isso, sdo desenvolvidas aplicagbes
em realidade aumentada e virtual, Jogos Sérios, narrativas digitais, inventarios
participativos (oficinas dialogadas, visitas in loco e mapas afetivos) e roteiros
turisticos inteligentes (Figura 5). Essa fase busca ampliar o engajamento e
pertencimento comunitario colaborativo e educativo, fortalecer o turismo
cultural e fomentar a economia criativa, identificando, reconhecendo e
valorizando os elementos da identidade cultural e patrimonial local (Boboc et
al., 2022).

Por fim, a Fase 9 consiste na Validagao, Consolidacao e Escalabilidade
Nacional do modelo. Sao realizadas auditorias técnicas e institucionais, bem
como validagbes em bens representativos, acompanhadas da criagdo de Kits
replicaveis para a ampliacao territorial. O resultado esperado é a consolidacao
de um Protocolo Nacional de Documentacéo e Monitoramento Digital de Bens
Tombados, com potencial de replicacdo internacional (Figura 6) (Guo et al.,
2024; Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues, 2024; Wang et al., 2025).
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Figura 6. Exemplo de
integragdo ao Observatdrio
Nacional do Patriménio
Cultural.

Fonte: Os autores (2025).

Portanto, o arcabougo em nove fases propée um percurso metodoldgico
coerente e validavel, que integra dimensdes técnicas (da conservagéo das
edificagdes histéricas valoradas e tombadas) e acbes preventivas baseadas
em diretrizes semanticas, normativas e socioculturais, oferecendo uma
contribuicdo inédita para a sistematizagdo dos gémeos digitais no contexto
brasileiro.

DISCUSSAO

A proposta metodolégica em nove fases apresentada neste artigo busca
responder a lacunas identificadas na literatura cientifica internacional, nas
ferramentas técnicas e de gestdo da conservagao dos bens tombados, em nivel
federal e, ao mesmo tempo, adapta-las as especificidades e demandas do
contexto brasileiro nas diversas esferas das instituicbes de preservagao do
patrimdnio cultural. A discussao que se segue esta organizada em dois eixos
principais: 1) a comparagdo com metodologias internacionais de referéncia; e
2) os diferenciais e inovagbes que caracterizam o modelo brasileiro,
desenvolvido no &mbito do Observatério Nacional do Patriménio Cultural.

Comparagao com Metodologias Internacionais

A literatura cientifica internacional sobre Gémeos Digitais aplicados ao
patriménio cultural tem avangado de forma significativa, mas ainda apresenta
limitagdes estruturais e conceituais que justificam a formulagédo de um modelo
mais abrangente. Boje et al. (2020) descrevem os Gémeos Digitais como
infraestruturas integrativas, capazes de articular dados geométricos,
ambientais e operacionais, mas sem detalhar fluxos de transigéo entre o H-BIM
e o DT em contextos patrimoniais complexos. Sugiyama, Bourgeois e
Rodrigues (2025), por sua vez, apresentam o Heritage Digital Twin Maturity
Model (HDT-MM), um instrumento relevante para avaliagdo de maturidade

15 Revista Patriménio e Meméria | v.22, €4185, 2026



(ew)
o™

16

GEMEOS DIGITAIS APLICADOS AO PATRIMONIO CULTURAL

tecnolégica, mas que ndo configura uma metodologia completa para
implantagdo e governanga.

Iniciativas institucionais, como as promovidas pelo ICCROM (2016), enfatizam
a importancia da documentacao sistematica e padronizada, estabelecendo
diretrizes essenciais para a preservacgao digital, porém permanecem limitadas
ao nivel da digitalizagdo, sem avancgar para a integragado de dados em tempo
real ou para a gestdo baseada em risco. Em paises europeus, esforgos
recentes tém buscado uma abordagem mais holistica - como os estudos de
Guo et al. (2024), Pavlidis (2025) e Felicetti, Himmiche e Somenzi (2025) -, que
aplicam sensores loT e técnicas de RA/RV em casos-piloto de edificacdes
histéricas. Apesar disso, esses trabalhos ainda se restringem a escalas
experimentais e carecem de padronizagcdo normativa, interoperabilidade
ampliada e validacéo institucional em larga escala.

De modo geral, observa-se que as metodologias internacionais permanecem:

a) No nivel conceitual ou experimental, sem protocolos aplicados em
escala nacional: Sugiyama, Bourgeois e Rodrigues (2025) apresentam
um modelo de maturidade (HDT-MM) que identifica estagios evolutivos
na adocdo de DTs, mas ainda carece de fluxos normativos e
metodoldgicos para aplicagao institucional. Da mesma forma, Guo et al.
(2024) e Wang et al. (2025) reforcam a relevancia das abordagens
integradas, porém ressaltam a auséncia de instrumentos de validacao
e certificagao nacional, o que limita a escalabilidade dos modelos;

b) Centradas em aspectos técnicos, deixando em segundo plano
governanga e sustentabilidade: Trabalhos como os de Boje et al.
(2020) e Dore e Murphy (2012) contribuiram de forma decisiva para a
consolidagao do H-BIM e da modelagem geométrica de edificagbes
culturais tombadas, mas concentram-se em parametros construtivos e
de sensoriamento, sem abordar a governanga digital e a
sustentabilidade organizacional. Barzaghi et al. (2025), ao discutir a
interoperabilidade seméantica e os padrdes ontoldgicos (como IFC e
CIDOC-CRM), avanga na dimensao técnica, mas nao integra
mecanismos de planejamento territorial, gestdo de riscos e
sustentabilidade financeira;

c) Desconectadas da economia criativa e das dimensodes
educacionais: Enquanto Felicetti e Niccolucci (2025) e Felicetti,
Himmiche e Somenzi (2025) destacam o potencial dos Gémeos Digitais
cognitivos e dos grafos de conhecimento para a gestao de informagéo
patrimonial, as dimensdes de mediagdo cultural, turismo inteligente e
engajamento social ainda sdo pouco exploradas. Do mesmo modo,
Wang et al. (2025) e Shang et al. (2025) discutem modelos preditivos e
cadeias de valor relacionadas as “boas praticas de conservagao”
preventiva, mas sem estabelecer pontes com a educacédo patrimonial e
a valorizagao cultural participativa, componentes essenciais para a
sustentabilidade sociocultural do patriménio.
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A partir dessa analise comparativa, observa-se que a proposta brasileira,
desenvolvida no ambito do Observatério Nacional do Patriménio Cultural,
busca superar essas limitacbes ao oferecer uma estrutura metodolégica de
escopo abrangente, que integra dimensdes técnicas, normativas, econémicas
e sociais. O Quadro 2 exibe de modo sistematico a analise comparativa dessas

limitagbes metodoldgicas

apresentada neste artigo.

ASPECTOS

LIMITAGOES DAS
METODOLOGIAS
INTERNACIONAIS

AVANGOS DA
PROPOSTA
BRASILEIRA

(OBSERVATORIO)

internacionais e dos avangos da proposta

REFERENCIAS

Estrutura em nove Guo et al.
Abordagens fases com (2024)
conceituais ou validacao e Sugiyama,
Escala e experimentais, sem | Protocolo Nacional Bourgeois e
aplicagao protocolos de Documentagcao Rodrigues
nacionais e Monitoramento (2025)
consolidados. Digital de Bens Wang et al.
Tombados. (2025)
Enfase em Integracéo de .
modelagem H-BIM planejamento Barzaghi et al.
Foco . . (2025)
P € monitoramento territorial, .
técnico | . Boje et al.
x oT, sem camadas | governanca digital (2020)
robustas de federada e
Governanga » Dore e Murphy
governanga ou sustentabilidade, (2012)
sustentabilidade. | alinhada aos ODS.
Felicetti,
Incluséo explicita Himmiche e
Pouca ou nenhuma da educacéo Somenzi (2025)
Economia articulagdo com patrimonial (Fase Felicetti e
criativa e turismo, economia 8) e do turismo Niccolucci
educacao criativa e inteligente, com (2025)
patrimonial engajamento gamificagao, Shang et al.
comunitario. RA/RV e produtos (2025
digitais culturais. Wang et al.
(2025)
Fluxo unico e
articulado em nove
Metodologias fases seguenmals Boje et al.
fragmentadas, . (2020)
~ interdependentes, .
Integracao | focadas em partes Sugiyama,
2 . . conectando .
holistica do ciclo de vida . Bourgeois e
~ patriménio, A
(documentagéao ou : Rodrigues
o tecnologia,
predicéo). (2025)
governanga,
cultura e

sustentabilidade.
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Paralelamente, traz-se a comparacédo entre metodologias internacionais e a
proposta brasileira de Gémeos Digitais no Patriménio Cultural no Quadro 3.

ORIGEM /
ABORDAGEM

FOCO
METODOLOGICO

PRINCIPAIS
LIMITAGOES
IDENTIFICADAS

AVANGOS DO
MODELO BRASILEIRO
(OBSERVATORIO)

Integracao BIM—

Abordagem
genérica, voltada a
construcao civil;

Integracao adaptada ao
patriménio, com

Boje et al Rei Uil loT-Big Data para auséncia de CENECES €O
(12020) - SONETEREED egtéo dep rotocolos governanca,
de Cardiff gestao ¢ pre L sustentabilidade e
edificacoes patrimoniais e :
overnanga eng_ajamento
govern: sociocultural.
institucional.
Foco exclusivo em
Diretrizes de digitalizacao e Ampliacéo para
ltalia / documentagéao catalogagao; monitoramento
ICCROM (2016) Internacional digital e auséncia de inteligente, com base em
conservagao atualizacao sensores, loT e analise
preventiva dindmica e preditiva (Fases 5-6).
integracao loT.
L ” Casos-piloto = ]
. Aplicagao pratica e . Integragcao normativa,
Sugiyama, restritos; auséncia i
; Portugal — de HDTs com : ~ territorial e cultural em
Bourgeois e Uni ‘dad de integragao | ional
Rodrigues niversidade sensores e normativa e escala nacional, com
de Aveiro modelagem em S foco em governanga e
(2025) validagao iy L
estudos de caso PN politicas publicas.
institucional.
Uso de RA/RYV, Foco técnico
China — sensores e DTs limitado; auséncia Protocolo institucional

Guo et al. (2024)

Universidades
e Institutos de

para gestéo de
risco e consciéncia

de articulagao com
politicas publicas e

com validagao técnica e
articulagéo com politicas

Pesquisa situacional no certificagao publicas de patriménio.
patriménio cultural normativa.
o Foco técnico; sem Ampliagdo com
Interoperabili-dade . ~
. - n integracao de governanca de dados
Barzaghi et al. Italia — CNR semantica e overnanca e federada e conformidade
(2025) ITABC ontologias (CIDOC- 9 ¢ 1 € CO
sustentabilidade com principios FAIR e
CRM, IFC, BOT) . .
financeira. LGPD.
Felicetti e . _Arcabougo Enfase técnica e Incluséo de fases de
. . inteligente com foco ) N ; R
Niccolucci . ) estrutural; auséncia planejamento territorial,
) T Italia — PIN & em infraestrutura o o
(2025); Felicetti, Ao de sustentabilidade sustentabilidade e
D CNR-ISTI semantica e ST S
Himmiche e integracao com H- institucional e economia criativa (Fases
Somenzi (2025) BIM e IA econdmica. 7-8).
Foco em
. Modelos de engenharia e o .
China — o ~ Ampliacédo com turismo
Wang et al. . : predicéo estrutural manutengao; T :
. Universidades » L inteligente, economia
(2025); Shang et ; e analise de auséncia de o
de Tsinghua e ; ~ criativa e
al. (2025) . comportamento de dimenséao o
Tongji e : sustentabilidade cultural.
materiais sociocultural ou
econdmica.
Quadro 3. Comparacgéo entre
metodologias internacionais e
a proposta brasileira de
Gémeos Digitais no Patriménio
Cultural.
Fonte: Os autores (2025).
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Enquanto as metodologias internacionais tendem a concentrar-se em etapas
especificas do ciclo de vida dos DTs, a proposta apresentada neste artigo, se
diferencia ao construir um modelo sistémico e adaptativo, orientado tanto ao
patrimdénio cultural material e imaterial, a ciéncia e tecnologia quanto a
governanga e sustentabilidade social. Essa estrutura oferece uma base sélida
para a criagao de politicas publicas e para a replicacao de boas praticas em
outros contextos latino-americanos, contribuindo para o avanco do campo dos
Gémeos Digitais aplicados ao patriménio cultural.

AFigura 7 sintetiza graficamente as diferencas entre as principais metodologias
internacionais de Gémeos Digitais aplicadas ao patriménio cultural e o modelo
brasileiro apresentado neste artigo. O infografico evidencia o carater integrador
do arcabouco nacional, ao articular dimensdes tecnoldgicas, semanticas,
normativas e socioculturais em um fluxo metodoldgico unico, contrastando com
a fragmentacao observada em abordagens internacionais.

AUTORES FOCO LIMITAGOES AVANGCOS DA
/INSTITUICAO METODOLOGICO IDENTIFICADAS PROPOSTA BRASILEIRA
APz | gim-oT- -
alr\‘ Blg:Data Abordagem genérica 6% ‘ $
Boje et al.(2020)
@ Modelo de Foco exclusivo "a‘;i%rtifio Amg:;gao
: s e
T Ly naidligikalizacan ao patrimonio monitoramento
ICCROM (2016) inteligente
. Pilotos Pilotos restritos A » ﬁ
restritos
Sugiyama (2025) B_MH 495
Predicio Planejamento da Estrutura Integracao
estrutural sustentabilidade operacional normativa
Guo et al. (2024) m ® -
I I Predicio Auséncia de éﬂ& » ~K
estrutural dimensao sociocultural e
Felicietti et al. (2025) Planejamento Mediagao
Predicio Mediacao cultgal Quttural
estrutural cultural 9 e A\ ° )
Wang etal.(2025) (% "Jz ‘ L\ ) /4

O infogréfico aprese?nta 7aicomparag7:éo entre as metodologias internacionais de
Boje et al. (2020), ICCROM (2016), Sugiyama, Bourgeois e Rodrigues (2025),
Guo et al. (2024), Felicetti, Himmiche e Somenzi (2025) e Wang et al. (2025),
e 0s avangos da proposta apresenta neste artigo. O modelo nacional proposto
destaca-se pela integragcdo de multiplas dimensées (H-BIM, SIG, loT, RA/RY,
ontologias e governanga), pela incorporagdo de sustentabilidade e economia
criativa, e pela sua estrutura interoperavel, com potencial de escalabilidade e

replicacao.

Inovagao do Modelo Brasileiro

A metodologia proposta diferencia-se das internacionais por quatro aspectos
centrais que a posicionam como uma contribuicdo inédita e adaptada ao
contexto brasileiro.

O primeiro aspecto refere-se a integracao de multiplas dimensdes em um fluxo
unico. Enquanto a literatura internacional ainda aponta dificuldades na
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articulacao entre BIM, loT e interoperabilidade em ambientes digitais (Boje et
al., 2020), e mesmo os arcaboug¢os mais recentes reconhecem a necessidade
de abordagens mais holisticas e integradas (Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues,
2025), a proposta brasileira avanga ao reunir em uma mesma estrutura fases
sequenciais que combinam H-BIM, SIG, loT, governanca de dados, realidade
aumentada e virtual (RA/RV), economia criativa e engajamento comunitario.
Essa combinagdo supera a fragmentacdo metodoldgica, ao aproximar a
documentagdo técnica da sua aplicacao social e cultural (Dore; Murphy, 2012).

O segundo aspecto esta na énfase em governanca e sustentabilidade. Estudos
recentes de Barzaghi et al. (2025) e Felicetti e Niccolucci (2025) discutem
avangos na governanga semantica e na padronizagdo de ontologias, mas
deixam em aberto a questao da sustentabilidade institucional e econdmica dos
gémeos digitais. O modelo proposto, por sua vez, inova ao incluir fases
dedicadas ao planejamento territorial, a governanca digital federada e a
validacao nacional, garantindo ndo apenas a densidade técnica, mas também
a perenidade do processo e o alinhamento com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essa énfase amplia o escopo da
discussao, associando tecnologia € normatividade a dimensdes econOmicas e
organizacionais (Pavlidis, 2025; Wang et al., 2025).

O terceiro diferencial consiste na valorizagdo da mediacdo cultural e da
educacao patrimonial. Grande parte da literatura internacional ainda concentra
seus esforcos nos aspectos técnicos e estruturais, como no uso de DTs para
prever alteracbes comportamentais em edificagdes (Shang et al., 2025; Wang
et al., 2025), deixando em segundo plano o papel educativo e cultural dessas
tecnologias. A proposta aqui apresentada incorpora explicitamente a Fase 8,
destinada a mediacdo cultural, ao treinamento patrimonial institucional e
comunitario (do inventario participativo ao fomento de "Canteiros Modelos -
IPHAN" de treinamento em oficios técnicos da conservacao de edificacbes de
valor cultural), ao turismo inteligente, a gamificacdo e ao storytelling digital.
Assim, o Observatério reconhece que os gémeos digitais nao devem se limitar,
apenas, a ferramentas de diagndstico, mas devem funcionar como plataformas
de difusdo cultural e de fortalecimento da economia criativa (Boboc et al., 2022;
Felicetti; Himmiche; Somenzi, 2025).

Por fim, o quarto aspecto diz respeito a escalabilidade nacional com
replicabilidade internacional. Embora propostas internacionais como as de
Sugiyama, Bourgeois e Rodrigues (2025) avancem na avaliacdo de maturidade
de gémeos digitais e organismos como o ICCROM (2016) oferecam diretrizes
gerais, a maioria dessas iniciativas permanece em nivel conceitual ou
experimental, sem protocolos aplicados em escala nacional. A proposta
brasileira, ao estruturar um Protocolo Nacional de Documentacdo e
Monitoramento Digital de Bens Tombados, estabelece uma base normativa e
técnica capaz de ser replicada em outros paises da América Latina, ampliando
a relevancia cientifica e pratica do modelo (Guo et al., 2024; Wang et al., 2025).

Assim, enquanto os modelos internacionais tendem a se concentrar em
estagios especificos como registro documental [e digitalizagao], avaliagdo de
maturidade ou aplicagbes-piloto, a metodologia brasileira se diferencia por
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Figura 8. Inovagéo do Modelo
Brasileiro de Gémeos Digitais
Patrimoniais.

Fonte: Os autores com base
em Boje et al. (2020), Dore e
Murphy (2012), Sugiyama et
al. (2025), Barzaghi et al.
(2025), Felicetti e Niccolucci
(2025), Wang et al. (2025),
Pavlidis (2025) e Boboc et al.
(2022).
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adotar uma abordagem participativa e adaptativa, com mediagdo baseada em
interatividade e compartilhamento ao contexto institucional, cultural e
econdmico do pais. Ao articular ciéncia, tecnologia e cultura, o arcabouco se
posiciona como uma contribuicdo inovadora para o campo dos gémeos digitais
no patriménio cultural.

A Figura 8 sintetiza graficamente os quatro diferenciais que caracterizam a
inovacao do modelo proposto neste artigo. O infografico evidencia como o
modelo proposto supera a fragmentagdo observada em abordagens
internacionais, articulando integracdo multidimensional, governanga
sustentavel, mediacao cultural e escalabilidade internacional.

o-—-0 &4
254 n-fm e W

Integracdo  Enfase em Valorizacdo  Escalabilidade
multidimensional governancae da mediacao nacional com
HBIM, SIG,  sustentabilidade culturaleeducacio replicabilidade
loT, RA/RV,  Alinhada aos patrimonial  internacional
governanga oDS P
e o Gamificacao,

turismo inteligente

O infografico apresenta os quatro eixos inovadores do arcabouco proposto para
Gémeos Digitais Patrimoniais: 1) integragdo multidimensional entre H-BIM,
SIG, loT, RA/RV e governanga de dados; 2) énfase em governanga e
sustentabilidade, alinhada aos ODS; 3) valorizagao da mediagao cultural e da
educacao patrimonial; e 4) escalabilidade nacional com replicabilidade
internacional.

CONTRIBUICOES ESPERADAS

O arcabougo metodoldgico em nove fases para o desenvolvimento de Gémeos
Digitais Patrimoniais, proposto neste artigo, visa oferecer um modelo inovador
e validavel, capaz de articular ciéncia, tecnologia e cultura na gestdo do
patrimdnio edificado. A proposta se fundamenta nas lacunas identificadas pela
literatura internacional, que ainda carece de protocolos consolidados e
aplicaveis em escala nacional (Boje et al., 2020; Sugiyama; Bourgeois;
Rodrigues, 2025), e adapta as solugdes as especificidades normativas,
institucionais e culturais do contexto brasileiro.

Contribui¢cdes Cientificas

Do ponto de vista cientifico, o arcabougo propde inovagdo metodoldgica ao
estruturar um protocolo sistematizado em nove fases, cobrindo desde a
definicdo de requisitos e coleta de dados até a validacdo e escalabilidade
nacional. Essa perspectiva preenche uma lacuna reconhecida na literatura
internacional, que frequentemente se limita a modelos conceituais ou
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experimentais, sem diretrizes operacionais aplicaveis ao patriménio cultural
(ICCROM, 2016; Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues, 2025).

A integracdo multidimensional representa outro avango. O modelo combina
dimensdes tecnoldgicas - como H-BIM, SIG, loT, RA/RV - com dimensdes
semanticas e metodoldgicas de governanca de dados. A incorporagdo de
ontologias de referéncia, como o CIDOC-CRM, o Industry Foundation Classes
(IFC) e o Building Topology Ontology (BOT), garante a interoperabilidade
semantica e a rastreabilidade dos dados, aspectos fundamentais destacados
por Barzaghi et al. (2025) e Felicetti e Niccolucci (2025).

Por fim, o arcabouco propbde a criagcdo de um protocolo replicavel, com
potencial de se tornar uma referéncia nacional para o registro documental e o
monitoramento digital de bens culturais edificados tombados e outras
edificagdes valoradas. Essa iniciativa responde a necessidade de
padronizagao e eficiéncia técnica de ferramentas de informacao, fiscalizacéo e
gestdo da conservacgdo, aliando levantamentos de patologias e danos a
agilizacdo de solugdes projetuais (representacdo e documentacdo) de
intervengdes  preventivas, fomentando sustentabilidade institucional
identificada por Felicetti, Himmiche e Somenzi (2025) e Wang et al. (2025), ao
mesmo tempo, pretende-se ampliar o escopo internacional da pesquisa ao
propor um modelo adaptavel a paises latino-americanos que enfrentam
desafios semelhantes em infraestrutura normativa e tecnoldgica.

Assim, as contribuicdes cientificas de um modelo brasileiro proposto ndo se
limitam a transferéncia de tecnologia, mas propdem uma articulagcédo
integradora e contextualizada, que une inovagcdo metodoldgica,
interoperabilidade semantica e sustentabilidade cientifica - consolidando uma
base tedrico-pratica inédita para a aplicagdo de gémeos digitais no patriménio
cultural.

Contribuicdes Sociais e Culturais

As contribuicdes sociais e culturais do arcaboucgo proposto estdo centradas na
redefinicdo do papel dos HDTs como instrumentos de mediacao, participacao
e valorizacao cultural - superando a visao puramente técnica predominante em
grande parte da literatura internacional (Shang et al., 2025; Wang et al., 2025).
O modelo brasileiro propde, assim, um ecossistema digital vivo, no qual a
tecnologia atua como meio de democratizacdo do acesso ao patriménio, de
fortalecimento das identidades locais e de fomento a economia criativa.

A primeira contribuigao refere-se a educacgao patrimonial, ao transformar dados
técnicos e cientificos - provenientes de levantamentos multiespectrais,
modelagens H-BIM e sistemas IoT - em experiéncias acessiveis e interativas.
Por meio de recursos de RA/RV e jogos sérios, os HDTs tornam-se plataformas
de aprendizagem imersiva, aproximando o publico dos atributos e valores
culturais reconhecidos, dos processos de salvaguarda de acervos
monumentais (e conjuntos), inclusive das "boas praticas de conservagao" dos
bens tombados e edificagbes valoradas. Esta perspectiva esta em consonancia
com os principios da semidtica educacional (Duval, 2006; Eco, 1976), que
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reconhece o papel dos multiplos registros de representacédo na construgdo do
conhecimento. Além disso, dialoga com experiéncias recentes que aplicam
RA/RV no patriménio como ferramentas de interpretacdao cultural e
engajamento social (Boboc et al., 2022; Capecchi et al., 2024).

A segunda contribuigdo € o engajamento comunitario, concebido como eixo
estruturante da sustentabilidade social dos HDTs. O arcabougo propde a
participacao ativa das comunidades locais nas etapas de coleta (inventarios
participativos e "significancia"), interpretacédo e difusdo dos dados, garantindo
representatividade cultural, pertencimento identitario e inclusdo social. Essa
dimensao responde a critica de Felicetti, Himmiche e Somenzi (2025) sobre o
risco de centralizagdo tecnoldgica e viés cultural em projetos patrimoniais
digitais. No modelo brasileiro, a comunidade é reconhecida ndo apenas como
fonte de informacdo, mas como coprodutora de conhecimento patrimonial
dialogado e reconstrutivo, consolidando uma governanga participativa dos
dados e das narrativas culturais e identitarias locais (vivéncias e resgates
histérico-culturais junto aos acervos dos conjuntos arquitetdnicos, urbanisticos
e paisagisticos tombados).

Por fim, destaca-se o potencial para o turismo inteligente, em que os HDTs
funcionam como infraestruturas digitais para a gestdo e valorizagdo do
patriménio em rede. As tecnologias integradas - SIG, RA/RV e storytelling
digital - permitem o desenvolvimento de roteiros turisticos interativos e
experiéncias imersivas baseadas em dados reais e simulagdes virtuais. Esse
componente conecta os objetivos de conservacdo aos de desenvolvimento
econdmico sustentavel, em linha com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 8, 11 e 17) e com abordagens recentes sobre a economia
criativa aplicada ao patriménio (Barzaghi et al., 2025; Guo et al., 2024; Wang
et al., 2025).

Assim, ao articular educacdo, participagdo e sustentabilidade cultural, o
arcabougo amplia o escopo tradicional dos gémeos digitais e redefine seu papel
como infraestruturas cognitivas e sociais, voltadas a inclusao, a diversidade e
a valorizagao do patrimdénio enquanto bem coletivo.

Contribuicoes Econémicas

As contribuicbes econdmicas do arcabouco em nove fases estio associadas a
consolidacdo de um modelo de gestdo sustentavel do patrimdnio, no qual os
HDTs ndo apenas preservam, mas também geram valor econdmico, social e
cultural. Essa dimensao amplia significativamente o escopo dos estudos
internacionais, que ainda concentram seus esfor¢gos nas etapas técnicas de
modelagem e diagndstico (Boje et al., 2020; Sugiyama; Bourgeois; Rodrigues,
2025), deixando em segundo plano a integragcéo entre tecnologia, economia e
politicas de valorizagao cultural.

A primeira contribuicdo diz respeito a redugcdo de custos de manutengao,
alcancada por meio do uso de sensores |oT, séries temporais e algoritmos de
inteligéncia artificial. Essas ferramentas permitem antecipar anomalias
estruturais e ambientais, possibilitando a manutencao preditiva e a alocagao
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mais eficiente de recursos. Trabalhos como os de Guo et al. (2024), Wang et
al. (2025) e Pavlidis (2025) demonstram o impacto direto do monitoramento
inteligente na economia de recursos operacionais, validando a aplicabilidade
de modelos digitais como instrumentos de planejamento e tomada de deciséo.

A segunda contribuicdo esta relacionada a sustentabilidade econdémica do
sistema patrimonial. O arcabouco incorpora modelos de financiamento
hibridos, que combinam fontes publicas, privadas e internacionais, bem como
estratégias de autossustentacdo baseadas em produtos e servigos derivados
dos HDTs. Essa dimensao se alinha as recomendagdes da UNESCO (2011) e
dos trés o6rgaos consultivos da Convengao do Patriménio Mundial: ICCROM
(2016), ICOMOS (2008, 2011) e IUCN (2008), que reconhecem a
sustentabilidade financeira como um dos pilares para a preservacao
patrimonial. Além disso, a inclusdo de uma camada de governanca digital
federada, com participagdo de multiplas instituicbes e setores, reforca a
transparéncia e a perenidade econdmica do modelo (Pavlidis, 2025; Wang et
al., 2025).

A terceira contribuicido refere-se ao fortalecimento da economia criativa,
estimulando o desenvolvimento de produtos digitais e culturais baseados em
patriménio. As aplicagbes derivadas dos HDTs - como visitas virtuais,
experiéncias imersivas em RA/RV, jogos educativos e plataformas interativas -
constituem novas cadeias de valor, capazes de gerar emprego, renda e
inovagao cultural e participativa. Essa visdo estda em consonéncia com a
literatura recente sobre turismo inteligente e economia da cultura (Boboc et al.,
2022; Felicetti; Himmiche; Somenzi, 2025), bem como com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 8, 9 e 11), que enfatizam o papel da cultura
como vetor de crescimento inclusivo e sustentavel.

Ao combinar fundamentos cientificos, praticas culturais e estratégias
econdmicas, o arcabouco proposto posiciona-se como uma infraestrutura
cognitiva e integradora voltada a preservagao e valorizagdo do patriménio no
Brasil. Sua contribui¢ao transcende a documentacéo digital e a gestao técnica,
configurando-se como um modelo de inovagao social e econdmica. Nesse
sentido, o Observatério ndo apenas promove a conservagao do patrimdnio
material, mas também atua como plataforma estratégica para politicas publicas
inclusivas, educagao integrada no campo técnico e cultural da identificagao,
registro, reconhecimento e conservagdo do patriménio e economia cultural,
com potencial de impacto nacional e replicabilidade internacional.

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo apresenta uma proposta metodologica inédita para o
desenvolvimento de Gémeos Digitais Patrimoniais, estruturada em um
arcabougo conceitual de nove fases que articula dimensdes tecnoldgicas,
semanticas, normativas e socioculturais. A metodologia integra H-BIM com
tecnologias de ponta - SIG, IoT, IA, RA/RV - com ontologias patrimoniais
(CIDOC-CRM, IFC, BOT), configurando uma infraestrutura digital cognitiva
voltada a identificagao de patologias e danos, a conservagao preventiva (dentro
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das "boas praticas de conservacao"), a gestdo da conservagdo baseada em
risco e a valorizagao cultural do patrimdnio brasileiro.

A proposta diferencia-se por sua abordagem holistica e integradora, superando
a fragmentacdo metodolégica observada nas iniciativas internacionais. Ao
invés de concentrar-se em etapas isoladas - como documentacgao, diagndstico
ou simulagao -, o arcabougo organiza um ciclo completo de desenvolvimento e
aplicagao, que vai desde a definicao de requisitos e protocolos nacionais (Fase
1) até a validagao e escalabilidade em nivel territorial (Fase 9). Cada fase é
estruturada para garantir rastreabilidade, interoperabilidade e aplicabilidade
pratica, respeitando a complexidade e diversidade do patrimbnio cultural
brasileiro.

O modelo do ponto de vista cientifico, apresenta uma estrutura metodoldgica
sistematizada e replicavel, que pode servir de base para a formulacao de
politicas publicas e para a criacdo de um Protocolo Nacional de Documentacéao
e Monitoramento Digital de Bens Tombados. Essa padronizagao € essencial
para enfrentar um dos principais desafios identificados na literatura - a auséncia
de fluxos metodoldgicos consolidados e adaptados aos contextos institucionais
e tecnoldgicos da América Latina.

Sob o ambito técnico e operacional, o modelo remete a integracao entre
documentacao geométrica, modelagem paramétrica, dados de sensoriamento
em tempo real e governanca digital federada. Essa combinagdo permite a
construcdo de infraestruturas cognitivas vivas, capazes de apoiar a
manutencao preditiva e o planejamento territorial sustentavel, ao mesmo tempo
em que fortalecem a transparéncia, a interoperabilidade e o uso responsavel
dos dados.

Na perspectiva social e cultural, tem-se a reconfiguragdo dos HDTs como
plataformas de mediacao cultural e educacgao patrimonial, que pode promover
a participagao das comunidades locais no processo de coleta, interpretacao e
difusdo de informagdes sobre o patrimdnio cultural edificado. Ao incluir fases
especificas de mediagéo, turismo inteligente e economia criativa, o modelo
amplia a funcao tradicional dos gémeos digitais, que deixam de ser ferramentas
restritas a especialistas e passam a ser instrumentos de inclusdo, fruicdo e
engajamento coletivo.

Sob a 6tica econdmica, 0 modelo caracteriza-se como sustentavel de gestéao
da conservagcdo e difusdo patrimonial, articulando financiamento hibrido,
transferéncia tecnoldgica e economia criativa. O uso de tecnologias imersivas,
gamificagao e produtos culturais digitais demonstra o potencial dos HDTs como
vetores de inovagdo e geragdo de valor, alinhando-se aos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 8, 9, 11 e 17) e as diretrizes internacionais
de preservagéo como as propostas pela UNESCO.

Embora o modelo ainda se situe no campo tedrico, suas bases conceituais e
estruturais fornecem um caminho sélido para futuras validagées empiricas, que
poderdo ser conduzidas em conjuntos e monumentos tombados
representativos de diferentes tipologias e contextos geograficos, inclusive
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edificagdo excepcionais valoradas. As etapas propostas, quando aplicadas em
escala piloto, permitirdo avaliar a maturidade tecnoldgica, a interoperabilidade
semantica e a viabilidade econédmica do modelo.

Como proximos passos, propde-se a implementagdo de um plano de trabalho
voltado a validacdo pratica em diferentes tipologias de bens tombados -
incluindo edificacbes religiosas barrocas, estruturas modernistas e sitios
urbanos de valor histdrico. Inicialmente, serdo selecionados trés casos-piloto
em diferentes regides do Brasil. O cronograma estimado para 24 meses
contempla uma fase preparatdria, seguida por execugao técnica, validagéo e
ajustes. Os indicadores de sucesso incluirdo: a) grau de interoperabilidade
técnica dos modelos H-BIM/SIG; b) indice de confiabilidade metrologica nas
digitalizacbes; c) participacdo comunitaria nos processos de mediacao cultural;
d) reducgao de custos operacionais por meio da manutencéao preditiva baseada
em sensores loT; e e) viabilidade econdmica das solugdes aplicadas.

Em sintese, a propostas metodolégica para um Observatério Nacional do
Patrimdnio Cultural representa um avang¢o metodolégico e técnico de alcance
cultural para o campo dos gémeos digitais no patriménio, ao articular ciéncia,
tecnologia e cultura em um sistema cognitivo vivo. Sua adocdo podera
contribuir para a consolidagdo de uma politica publica de digitalizagcdo e
conservacgao patrimonial sustentavel, promovendo um novo paradigma de
gestao integrada e participativa do patrimonio cultural brasileiro.
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