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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo verificar as Oportunidades e desafios da industria
4.0 para a gestao de patrimonio historico e cultural, realizando um estudo de caso com
modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes de Ouro Preto em Minas
Gerais. O estudo utiliza uma metodologia de pesquisa qualitativa, incluindo revisao bibli-
ografica, e anélise das possibilidades de aplicacao do modelo 3D da igreja. Os resultados
mostram que a modelagem 3D é uma ferramenta valiosa para a gestao do patrimonio his-
torico e cultural, permitindo a criacao de um registro digital preciso da igreja, que pode
ser usado para preservacao, restauracao e pesquisa. No entanto, a implementacao da in-
dustria 4.0 na gestao do patrimonio histérico e cultural enfrenta desafios significativos,
incluindo a necessidade de equilibrar a preservacao do patrimonio com a adocao de novas
tecnologias, a falta de recursos financeiros e humanos para implementar essas tecnologias,
e a necessidade de envolver as comunidades locais na gestao do patrimonio. Em geral,
o estudo destaca a importancia da aplicacao da industria 4.0 na gestao do patrimonio
historico e cultural, e enfatiza a necessidade de abordar os desafios enfrentados nessa im-
plementacgao. O estudo conclui que a modelagem 3D é uma ferramenta promissora para
a gestao do patrimonio histérico e cultural, mas é importante considerar as implicagoes
mais amplas da ado¢ao de novas tecnologias na gestao do patrimonio e trabalhar em co-
laboragao com as comunidades locais para garantir que a preservagao do patrimonio seja

equilibrada com a adogao de novas tecnologias.

Palavras-chave: Industria 4.0, Oportunidades, Desafios, Modelagem 3D, Patrimonio His-

torico e Cultural



Abstract

This work aims to verify the Opportunities and challenges of the industry 4.0 for the
management of historical and cultural heritage, conducting a case study with 3D modeling
of the Nossa Senhora das Mercés and Perdoes Church in Ouro Preto in MG. The study
uses a qualitative research methodology, including a bibliographical review, and analysis
of the application possibilities of the 3D model of the church. The results show that
3D modeling is a valuable tool for the management of historical heritage and culture,
allowing the creation of an accurate digital record of the church, which can be used for
preservation, restoration and research. However, the implementation of Industry 4.0 in
the management of historical and cultural heritage faces significant challenges, including
the need to balance the preservation of heritage with the adoption of new technologies,
the lack of financial and human resources to implement these technologies, and the need
to involve local communities in heritage management. Overall, the study highlights the
importance of the application of industry 4.0 in the management of historical and cultural
heritage, and emphasizes the need to address the challenges faced in this implementation.
The study concludes that 3D modeling is a promising tool for asset management historical
and cultural, but it is important to consider the broader implications of adopting new
technologies in heritage management and working collaboratively with communities to

ensure that heritage preservation is balanced with the adoption of new technologies.

Keywords: 4.0 Industry, Opportunities, Challenges, 3D Modeling, Historical and Cultural
Heritage
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1 Introducao

Os conceitos de sistemas integrados de gestao, independente de onde se encontram na
linha tempo, tém sua base em integragao de sistemas existentes dentro de uma linha de
produgao. Os modelos de sistemas de gestao que sao utilizados hoje em dia, tem suas
origens nos conceitos de ERPs(Enterprise Resource Planning) surgidos durante o fim da
década de 90, coincidindo com a internet sendo cada vez mais difundida nas organizagoes
produtivas, no que ¢é reconhecido como o inicio da quarta revolucao industrial, conceito
hoje conhecido como Industria 4.0.

Com o aumento da influéncia da internet e evolucao da computacao sofrida pelas
organizacoes, a necessidade por melhores e mais robustos sistemas de gestao se torna
cada vez mais latente. Este avanco tras em evidéncia também a criacao de conceitos que
visam reduzir, gradativamente, a participagao humana dentro dos processos produtivos.

As justificativas para a redugao do impacto humano dentro dos processos produtivos
vem da crenga que algoritmos preditivos, inteligéncia artificial e sistemas de gestao inte-
grados automatizados trazem enorme beneficio para processos produtivos, aumentando
cada vez mais sua capacidade industrial, como também aliviam o impacto psicoldgico so-
frido por humanos que operam estes processos; trazendo novos horizontes para a evolucao
da capacidade humana associada a producao industrial.

Assim como em escala industrial, a quarta revolucao industrial atingira também as
microempresas e micronegocios, visto que a influéncia da internet e seus outros conceitos
é tao intensa, que nem mesmo as menores empresas escaparao das mudancas que a nova
revolucao trara.

A inddustria 4.0, tem sido um dos principais temas de discussao e pesquisa nos tultimos
anos. Isso se deve ao fato de que essa transformacao tecnoldgica tem potencial para
revolucionar diversos setores da economia e da sociedade, incluindo a gestao de patrimonio
histoérico.

O patrimonio histérico é entendido como o conjunto de bens culturais produzidos pelo
ser humano no decorrer da histéria, que possuem valor histérico, cultural, artistico ou
cientifico. Esses bens incluem desde monumentos arquitetonicos e estatuas, até objetos
de arte, documentos historicos e sitios arqueoldgicos. A sua preservacgao e valorizagao é
fundamental para a preservagao da memoria e da identidade de uma sociedade, bem como
para o incentivo a pesquisa e ao conhecimento.

O patrimonio historico é um recurso cultural valioso e deve ser preservado e valorizado
para garantir a continuidade da meméria e da identidade de uma sociedade. A preservacao
e valorizacao do patrimonio histérico é fundamental para preservar a historia, a cultura
e a arte de uma sociedade, bem como para incentivar a pesquisa e o conhecimento. A

preservacao do patrimonio histérico também é importante para o turismo, pois os bens
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culturais sao um atrativo para os visitantes e podem ser uma fonte de renda para as
comunidades locais.

No entanto, a preservacao e a valorizacao do patrimonio histérico é um desafio, pois
esses bens sao vulnerdveis a danos fisicos, naturais e antrépicos. Além disso, a preser-
vacao e a valorizagao do patrimonio historico requer investimento financeiro e recursos
humanos, e pode enfrentar obstaculos legais e burocraticos. Diante disso, é necessério
que haja uma abordagem integrada e multidisciplinar na preservacao e valorizagao do pa-
trimonio histérico, incluindo a participacao da sociedade civil, setor privado, instituigoes
governamentais e académicas.

Mudangas que também ocorrerao no campo de gestao do patrimonio, termo conhecido
como Patrimonio 4.0, que, dentro deste conceito existem ainda muitas ideias e técnicas
de Industria 4.0 que sao utilizadas para realizar a gestao do patrimonio. A uniao entre o
mundo fisico e suas representacoes digitais, acontecem em todos os campos da cultura e
producao dos dias de hoje. Em relacao ao patrimonio arquitetonico e urbanistico, nota-se
que diversas tecnologias tem sido utilizadas para documentar, interpretar, gerenciar, e
divulgar locais arqueldgicos, bens arquitetonicos e conjuntos urbanos.

A indtstria 4.0 pode contribuir para a gestao de patrimonio histérico de diversas
maneiras, tais como:

e Melhoria dos processos de conservacao e restauracao: a tecnologia digital pode ser
utilizada para realizar analises detalhadas e precisas de materiais e estruturas histori-
cas, bem como para desenvolver técnicas de conservacao e restauracao mais eficientes e
sustentaveis. Além disso, a utilizacao de drones e sistemas de sensoriamento remoto per-
mitem uma monitoragao mais precisa e constante das condicoes de conservacao dos bens
culturais.

e Valorizacao do patrimonio histérico: a industria 4.0 também pode ser utilizada
para promover a valorizacao do patrimonio histérico de diferentes maneiras, como por
meio da criacao de experiéncias imersivas e interativas para os visitantes, da utilizacao
de plataformas digitais para difundir informacoes sobre os bens culturais e da realizagao
de projetos de educacao patrimonial utilizando tecnologias como realidade aumentada e
virtual.

e Protecao do patrimonio histérico: por fim, a indtstria 4.0 também pode ser utilizada
para proteger o patrimonio histérico de diferentes ameagas, como o vandalismo, o trafico
de artefatos e o desenvolvimento urbano sem planejamento.

O registro e documentacao do patrimonio tem agora fortes aliados nas tecnologias di-
gitais, como Modelagem de Informagao da Construgao (Building Information Modeling —
BIM), levantamento tridimensional de edificagoes por meio de varredura de feixes de luz,
(escaneamento a laser), sao exemplos que fazem parte de uma crescente potencia tecnols-
gica para documentacao de locais e edificacoes histéricas, criando até mesmo informacao

com precisao milimétrica. Além disso, o uso de tecnologias digitais como o Building
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Information Modeling (BIM) e o levantamento tridimensional de edificagdes através de
varredura a laser, permitem a documentagao precisa e detalhada de patrimonios histori-
cos, incluindo informagoes com precisao milimétrica. Essas tecnologias sao fundamentais
para a preservacao e conservacao do patrimonio cultural, e também podem ser utilizadas
para fins educativos e turisticos. Outra tecnologia que tem ganhado destaque para do-
cumentacao de patrimonio cultural é a Realidade Aumentada, que permite a interacao e
exploracao de objetos e locais historicos de forma interativa e inovadora, proporcionando
melhores entendimentos e valorizacao desse patrimonio.

A modelagem 3D é um grande aliado para a gestao patrimonial, pois é uma técnica ca-
paz de capturar e virtualizar bens materiais, como artefatos e edificagoes, parametrizando
o bem digitalmente, criando diversas possibilidades para sua preservacao; a preservacao
com viés digitalizado tem a capacidade de ser eterna, bastando apenas estar guardada
em um disco rigido ou registrado na nuvem. Isto faz com que a preservagao do bem se
torne ainda mais efetiva, visto que a modelagem 3D é capaz de captar detalhes de todo
o entorno dos objetos, independente de seu tamanho, tornando possivel a utilizacao do
modelo digitalizado para consultas em caso de reformas, ou até mesmo de reconstrucgao
da edificacado em caso de desastres naturais, incéndios ou perdas materiais pelo tempo.

Um estudo de caso utilizando a modelagem 3D foi realizado nesta monografia, justifi-
cando a importancia do tema, e comprovando sua viabilidade. A Igreja de Nossa Senhora
das Mercés e Perdoes foi a edificacao escolhida para realizar a modelagem 3D, visto sua
importancia como bem histérico material da cidade de Ouro Preto em Minas Gerais.

A justificativa para a realizacao deste trabalho se encontra no fato de haver, em cidades
historicas, a crescente necessidade de adaptacao a estas tecnologias, trazendo a tona a
discussao sobre como e porqué essas cidades, donas de patrimonio historico cultural,
precisam compreender melhor as tendéncias que sao trazidas pelo advento da Industria
4.0; demostrando que todas as esferas da sociedade sofrerao impactos, inclusive a gestao
patrimonial. O Estudo de Caso vem como reforco a justificativa, pois, a realizagao de
um modelo 3D de uma edificagao histérica pode contribuir para a preservacao do bem
cultural; sendo possivel realizar estudos sobre o modelo 3D e até mesmo realizar reformas
futuras em caso de percas materiais por desastres naturais ou nao.

O objetivo geral deste trabalho é verificar oportunidades e desafios da industria 4.0
para a gestao de patrimonio historico e cultural. Para isso, tem-se os seguintes objetivos
especificos: verificar as oportunidades da industria 4.0 para gestao de patrimoénio histérico
e cultural; verificar os desafios da industria 4.0 para gestao de patrimonio historico e
cultural; apresentar um estudo de caso de modelagem 3D realizado na Igreja de Nossa
Senhora das Mercés e Perdoes em Ouro Preto - MG.

A metodologia utilizada é a de Pesquisa Bibliografica e Estudo de Caso com a re-
alizacao de modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes de Ouro

Preto-MG; tomando como referéncia livros e artigos que vem sendo publicados na drea de
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Patrimonio 4.0, Industria 4.0 e patrimonio cultural; toda a pesquisa serd realizada a par-
tir destas publicagoes; Além disso,a pesquisa visa criar um material em “estado da arte”,
ou seja, um levantamento técnico e cientifico atualizado e completo sobre Patrimonio 4.0
em cidades histéricas. O estudo de caso foi feito com base nas sugestoes da literatura,
tomando-a como base e concretizando o projeto; havera apresentacao e discussao dos

resultados atingidos com a realizacao deste estudo.
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2 Referencial Teérico

2.1 A Indastria 4.0

Os primordios do trabalho remontam ao inicio das civilizagoes, onde o homem utilizava
de sua forca fisica para realizar tarefas, sendo muito comum o uso de mao de obra escrava
para tarefas com grande repeticao e grande esforgo bragal. O uso de forca animal veio em
seguida, substituindo a forga humana em diversas tarefas. Com o advento das Revolugoes
Industriais, o uso de forcas da natureza para movimentacao de moinhos, velas e forga
motriz de quedas d’agua toma grandes proporcoes, iniciando assim, a Primeira Revolucao
Industrial, com seu inicio no fim do século XVIII durando até o inicio do século XIX; fase
que é reconhecida como primérdio da automacao e mecanizagao industrial Sacomano et
al.| (2018).

A partir do inicio do século XIX, o mundo entra na fase da Segunda Revolucao Indus-
trial, com grandes invencgoes e descobertas, como a energia elétrica, linhas de montagem,
motores a combustao, trens a vapor e elétricos e aeronautica; fase que perdura até a
Segunda Guerra Mundial, acontecimento que favorece o inicio da Terceira Revolucao In-
dustrial, que trouxe conceitos como controladores, computadores, automacao e robética;
além disso, aprimoramento de técnicas de gestao de modelos produtivos, como o Toyo-
tismo Sacomano et al.| (2018).

A proxima revolucao industrial, conhecida como a quarta, e também como Industria
4.0, vem possibilitando a integracao de sistemas ciber fisicos, casando o real com o virtual,
conectando sistemas digitais, fisicos e bioldgicos. Tal revolugao vai muita além de tec-
nologias inovadoras que estao nela empregadas, e também além do mercado de trabalho
que esta revolugao afetard de maneira geral. Um dos seus grandes sucessos ¢ a gestao de
conhecimentos e capacitagao de trabalhadores para esta nova fase do mercado de trabalho
e industrial. Importantes desafios para serem gerenciados pelas organizacoes deverao ser
observados, visto que a adaptacgao para as inovacoes podera representar adaptacoes e aqui-
sicdo de novos conhecimentos (SCHWAB| 2016/ apud AIRES; KEMPNER-MOREIRA;
FREIRE, 2017).

Os aspectos que envolvem o trabalho estao totalmente relacionados com a evolugao
dos sistemas de producao, sendo assim, a cada revolucao, é exigido aos trabalhados que
modifiquem seus perfis, passando do trabalho bracal ao intelectual, demandando que as
empresas agora se preocupem a formacao de seus trabalhadores, sendo destes, cada vez
mais necessdria sua capacitacao (MEISTER/ 1999 apud |AIRES; KEMPNER-MOREIRA;
FREIRE| 2017).

Mesmo com o conhecimento ter se tornado o foco, muitas organizacoes ainda nao

detém o o saber de como gerencia-lo. O novo conceito forcou grandes mudangas nos pro-
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cessos organizacionais, trazendo novos desafios para a gestao da organizacao. A Gestao
do Conhecimento (GC) surge neste contexto, sendo vista como uma necessidade para
qualquer organizacao que almeja melhorar seus resultados. Gestao do conhecimento
¢ entendido como o processo de gestao que inicia-se com a identificacao dos objetivos
estratégicos da organizacao, em seguida, praticas para identificar, desenvolver, reter, e
disseminar o conhecimento 1til. O uso de conceitos, procedimentos e ferramentas de tec-
nologia da informagao dao suporte as praticas coletivas de criagao e compartilhamento,
mirando o aperfeicoamento do desempenho da organizacao (QUANDT, 2001 apud |AIRES;
KEMPNER-MOREIRA; FREIRE] 2017)).

Grandes mudancas ocorreram nos anos 1990 em 2000 em relacao a participacao da
Tecnologia de Informacao nas formas de administracao, exercendo grande influéncia na
forma como a gestao passou a ser realizada. Tendo em vista que as empresas dependiam
fortemente do suporte administrativo em midias fisicas e enormes arquivos, a TI agora
tem um papel altamente integrado nas atividades de gestao das organizagoes, com sua
participagao cada vez maior nos produtos e servicos oferecidos pelas empresas, sendo
possivel notar muitas vezes, a TI se tornando o produto e servigo, tomando frente na
participagdo majoritaria dos negécios Sacomano et al.| (2018)).

Agora, no inicio do século XXI, onde o mundo se encontra na Quarta Revolucao
Industrial, Os contetidos divulgados pela internet se tornam cada vez mais colaborativos
com o surgimento de rede sociais, que, atualmente, sdo utilizados por cerca de 37% da
populacao mundial. Além das redes sociais, o mercado de forma geral vem se adaptando
a uma base consumidora cada vez mais influenciada pela internet, com suas estratégias
de venda e marketing dos mais variados produtos e servigos sendo tracadas com objetivo
de atingir este publico; sendo possivel até mesmo reconhecer padroes de comportamento
com o uso de big-data. Plataformas de negdcios digitais estao extremamente em evidéncia,
como AirBnB para hospedagem e Uber para transporte de passageiros [Sacomano et al.
(2018).

Um dos maiores impactos causados pela Industria 4.0 se baseia no fato de que haverao
fusoes das tecnologias anteriormente citadas, impactos estes que afetarao a humanidade
em escalas jamais vistas, pois a adequagao das pessoas a estas novas tecnologias ¢é de dificil
compreensao, podendo a adaptagao ser simples, ou até mesmo muito complexa. O uso de
smartfones e a internet ja sao de facil compreensao, mas tecnologias que poderao ser ainda
mais desafiadoras estao ainda sendo implementadas, como biologia sintética; tecnologia
que criara discussoes éticas, morais e espirituais, conferindo o elevado nivel de comple-
xidade atrelado a essas mudancas. Além da biologia sintética, a Inteligéncia Artificial
(AI), também eleva o nivel de complexidade das questoes que envolvem essa tecnologia,
tendo em vista a capacidade dessas Inteligéncias Artificiais de aplicarem algoritmos que
poderao prever e sugerir escolhas humanas, tudo isso dentro de servicos de streaming

e/ou e-commerce. Na medicina, robos-médicos poderao ser utilizados para aconselhar,
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diagnosticar e até mesmo prescrever medicamentos aos pacientes enfermos. todas essas
mudancas trazem grandes questionamentos sobre como os seres humanos irao se adaptar,
sendo este ainda um campo desconhecido, afinal, nunca antes na historia a humanidade
se viu diante de tamanha evolucao tecnolégica; afetando até mesmo a individualidade e
modo de pensar de todos nés (SCHWAB| 2016 apud |QUINTINO et al., |2019).

Novas formas de interconexao com sistemas “fisicos” de coleta de dados e sistemas
inteligentes que possuem capacidade de interpretar os dados melhoraram a tomada de
decisao, tornando-a mais holistica e integrada. Sendo assim, é possivel perceber que, ao
considerar as interagoes entre o mundo fisico e virtual, existe um processo de retroali-
mentacao entre esses dois mundos, onde o mundo material é decodificado com o uso de
dispositivos que irao traduzir estas informacoes, e, digitalmente, aspectos do mundo real
sao representados e apurados nao apenas em circunstancias atuais, mas como aquelas que
serao possiveis no futuro (Gongalves| (2022).

Este cenario disruptivo criado pela Industria 4.0 se espalha por todos os campos de
conhecimento, alterando o modo como as coisas e pessoas interagem entre si. Tais impac-
tos podem, também, ser observados no campo de arquitetura, arqueologia e preservacao
de patrimonio histérico e cultural. Essa quebra de padroes possibilita a abertura de novas
frentes de atuagao e pesquisa nos campos citados anteriormente, utilizando as tecnologias
da Industria 4.0 para antecipagao, ensino, uso, projeto e conversacao de construcgoes civis
Gongalves| (2022).

Dentre as ferramentas que poderao ser utilizadas para estes fins, podemos citar as
tecnologias de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), que foram desen-
volvidas rapidamente nos ultimos tempos, e trouxe a possibilidade de criagao de ambientes
dinamicos, com o conceito de “Reconstrucao 3D” de monumentos e edificagoes culturais
e histdricas; Além disso, em especial, a modelagem digital demonstra ser um dos campos
mais desenvolvidos neste cenario, ressignificando atividades analiticas e de intervencao
destes espacos. Por muito tempo, a visualizagao 3D era tida como uma ferramenta ape-
nas de substituicao ou representacao do campo fisico, porém, com a grande velocidade
de seu desenvolvimento, cada vez mais novas possibilidades sao criadas, passando pela
pesquisa, entretenimento, educagao e até mesmo fins comerciais (Gongalves (2022).

Levando em conta que nos EUA, implementacoes de tecnologia avancada de fabricagao
e manufatura falham em 50 a 75%, por falta de agilidade, confiabilidade e flexibilidade; tais
falhas sao causadas por fatores humanos, incluindo também, que, um dos principais desa-
fios na implementagao de tecnologia ¢é a falta de andlise de problemas humanos (CHUNG,
1996/ apud SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018). Os desafios sociais da implementagao
da Industria 4.0 sao tao amplos quanto os sistémicos, até mesmo para organizagoes que
possuem histérico com longos anos de experiéncia na implementagao de novas tecnolo-
gias de automacao; Criar bons empregos em engenharia de producao que proponham o

bem-estar humano como principal objetivo, cuidando de sua satide e empreendam apren-
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dizado; qualificar tal profissao sob os holofotes das eminentes mudancas é um grande
desafio (PFEIFFER] 2015/ apud SANTOS; MANHAES:; LIMA, 2018).

O perfil do profissao da Industria 4.0 devera ser desenvolvido e ordenado em rela-
¢ao aos requisitos de visao técnica, multidisciplinar, colaboracao, idioma, senso critico e
flexibilidade SANTOS, MANHAES e LIMA| (2018).

2.1.1 Internet de Servigos (IoS) e Internet das Coisas(IoT)

Internet de Servigos é um conceito que complementa e agrega os outros elementos de
Industria 4.0 citados previamente, trazendo como ponto principal o oferecimento de servi-
cos através da web. Os significados de “servigo” sao subjetivos, podendo ter o significado
alterado a depender do contexto em que é utilizado. “Para produtores de software um ser-
vico pode ser um elemento de software dispo-nivel na internet com uma interface definida”
plataformas de pagamentos para produtos comprados na internet, e até mesmo parte de
alguma estrutura integradora e armazenadora de dados, conceito que é hoje definido como
nuvem (cloud computing) Sacomano et al.| (2018).

Dessa forma, o significado de “servi¢o” pode ser explicado e reconhecido muito antes
de sua associagao com a internet. “Servigo” é definido como alteragoes nas condigoes de
uma pessoa ou bem, resultando da atividade de uma empresa e com acordo prévio do
beneficidrio e de quem oferece o servigo Soriano, (2013)).

A ToS vem como uma nova forma de estabelecer relacionamento com o ptublico interes-
sado em adquirir os servigos de uma organizagao, integrando e oferecendo novas maneiras
de servigos que possam ser adquiridos, contratados, usados (até mesmo para remuneracao
online), transformando os modelos de negécios vigentes atualmente. Tal integracao vem
se tornando cada vez mais evidente, fortalecendo lacos entre clientes, empresas, informati-
zacao e producao; A exemplo de uma linha de producao ociosa, que podera vender horas
de utilizacao para outra empresa interessada, ou até mesmo adquirir e alocar recursos
de maneira ainda mais inteligente, tornando o processo produtivo cada vez mais eficaz e
balanceado Sacomano et al.| (2018)).

O advento da oS também ¢é valido para pessoas, que se tornarao usudarias dos servicos
oferecidos online, como também poderao criar e oferecer seus préprios servicos, tudo isso
de maneira intuitiva, reduzindo a necessidade de grandes conhecimentos técnicos em TI.
Dessa forma, sera possivel observar o surgimento de formas de negdcios cada vez mais
inovadoras, facilitando o acesso de todas as pessoas as solucoes e técnicas de negdocios
que ja foram um dia inacessiveis e de dificil aplicacao; atrelado a reducao dos precos de
softwares e hardwares, causando assim o crescimento do niimero de usuarios que acessarao
os servigos em qualquer parte do mundo, através da web |Sacomano et al.| (2018]).

Um conceito que estd fortemente ligado a IoS é a Internet das Coisas, ou IoT (Internet
of Things), que é onde dispositivos inteligentes poderao estar interligados através da rede,

podendo assim, oferecer servicos e melhorias incrementais e fundamentais para os setores
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da educacao, saude, etc. Criando também um novo espaco para que novos aplicativos
e solucoes possam ser desenvolvidos. Com a possibilidade da intercomunicacao entre os
dispositivos, sem depender da interacao humana, a Internet das Coisas promete facilitar
e impulsionar modelos de negécios, trazendo melhorias e fomentando o fornecimento de
diversos servicos existentes em qualquer setor. A IoT, para os consumidores finais, tem a
capacidade de melhorar fortemente a eficiéncia de servigos de energia, seguranca, satude
e educacao, facilitando o acesso a estes, e aumentando ainda mais a qualidade de vida
daqueles que a utilizarem; Além disso, a integracao de dispositivos inteligentes integrados
a nuvem com o espaco de vivéncia das pessoas também trara enorme ganho de bem-estar e
comodidade, podendo até mesmo gerar economia energética e financeira, reduzindo custos
e aumentando a seguranga do fornecimento de energia da edificagao|Quintino et al.[ (2019).

Em relagao ao uso da [oT em cidades inteligentes, as tecnologias inclusas sao: detecgao,
tecnologias de rede e tecnologias de dados. O desenvolvimento acelerado ao longo das
décadas, tais tecnologias estao cada vez mais amadurecidas e preparadas, permitindo a
criacao de camadas de deteccao e interconexao dentro das cidades, gerando assim, um
amadurecimento também nas tecnologias de dados. No ramo de dados, muitos desafios
ainda sao evidentes, incluindo capacidade de armazenamento, organizacao, gerenciamento
e andlise. A tecnologia de deteccao e sensoriamento, tem o objetivo de notar mudancas
no status dos ambientes monitorados, valendo também para objetos de valor, trazendo
dados relevantes para o sistema. Sao parte deste grupo as tecnologias de RFID, imagens
por radar, deteccdo magnética, monitoramento de ar, ruido, temperatura e umidade. A
Internet das Coisas (IoT) funciona como uma extensao da Internet atual, conectando os
mais diversos dispositivos possiveis, com o aumento da quantidade destes dispositivos se
mostrando também um fator relevante. \Jara et al.| (2015)

Tecnologias de Internet que se mostraram eficazes sao o alicerce para as conexoes [oT.
Em relacao as cidades inteligentes que ja utilizam IoT, cada coisa equipada com chips de
deteccao pode trocar dados em um formato especificado com outras coisas ou servidores
na internet. O IPv4 (Internet Protocol versao 4) é uma das principais tecnologias de en-
derecamento utilizadas na internet atual. Porém, ainda nao é capaz de fornecer enderecos
suficientes para volumes, de trilhdes ou mais, de coisas conectadas em cidades inteligentes.
O IPv6 (Internet Protocol versao 6) possui capacidade de fornecer enderegos suficientes
para IoT, introduzindo 6LoWPAN para preencher as lacunas de capacidades. Com o
suporte de IPv6/6LoWPAN, todas as coisas inteligentes poderao ser conectadas a Inter-
net atual. Esses dispositivos poderao trocar informacoes entre si, gerando até mesmo
conteido na web automaticamente, formando a Web das Coisas; por meio da qual, os

usudrios podem ter acesso a qualquer dispositivo conectado & internet |Jara et al.| (2015)).
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2.1.2 Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV)

AR (Augmented Reality), ou RA(Realidade Aumentada) é uma técnica que une a
visualizacao em tempo real com imagens virtuais geradas por computador, com o obje-
tivo de criar uma experiéncia em tempo real da realidade (KLEEF; NOLTES; SPOEL,
2010/ apud  TSCHEU; BUHALIS| 2016)). Nao se trata de um novo conceito, porém, repre-
senta um acelerado desenvolvimento, que foi possivel gracas ao avanco das melhorias em
hardware, banda larga, e a crescente demanda por dispositivos méveis (BERNARDOS;
CASAR], 2011} apud TSCHEU; BUHALIS, [2016). A utilizacao de AR é capaz de criar
valor em lugares Culturalmente Histéricos (CRANMER; JUNG/ 2014} apud TSCHEU;
BUHALIS, [2016)). Os turistas poderao explorar os entornos desconhecidos de um local
histérico de uma forma agradavel e emocionante, sendo este, um dos maiores beneficios
no ponto de vista da oferta de cultura, pois existe uma crescente no mercado de turismo
com foco em experiéncias Unicas e memoraveis. Os pesquisadores explicam que a intera-
¢ao do visitante com os sistemas de RA contribui para uma experiéncia de cultura mais
rica e proveitosa. A Realidade Aumentada (RA) é considerada uma tecnologia vidvel
para o setor de patrimonio, pois é agora possivel desenvolver aplicativos para dispositivos
moveis de consumidor, como smartfones. Desde 2010, houve um aumento no nimero de
aplicativos RA para uso em patrimonio historico e cultural. Alguns aplicativos, como
“Time Traveler” e “Past View”, oferecem experiéncias de AR através de smartfones ou
oculos inteligentes, respectivamente. No entanto, ainda ha necessidade de mais pesquisas
académicas para aumentar o nimero de estudos de caso bem-sucedidos de AR em locais
de valor histérico e cultural. A RA pode ser usada para transformar ativos de patrimonio
historico em produtos, aumentando o valor do local para os visitantes e permitindo que
eles descubram e experimentem o patrimonio de maneira mais envolvente. No entanto, é
importante considerar que a RA deve ser usada de maneira apropriada e respeitosa em
relacao ao patrimonio histérico e cultural, a fim de evitar qualquer dano ou desrespeito
ao local [Tscheu e Buhalis (2016).

O acelerado crescimento das tecnologias méveis trazem ao protagonismo dispositivos
portateis que combinam a capacidade de manipular dados com sensores que permitem in-
teragir com o ambiente virtual gerado. A Realidade Aumentada permite sobrepor nossas
percepcoes sensoriais da realidade com aquela criada no ambiente virtual, gerada por estes
novos dispositivos. Uma parte destas tecnologias possuem sistemas operacionais integra-
tivos, como o Google Glass ou Microsoft Hololens, e ainda outras que incluem software
que poderd rodar juntamente ao smartfone como um App. Em termos simplificados, a
Realidade Aumentada fornece uma camada virtual de informagoes, imagens e modelos 3D
que interagem com o ambiente ou objeto real [Petrucco e Agostini (2016).

Na educacao, o potencial da Realidade Aumentada tem atraido cada vez mais a aten-
¢ao de educadores e pesquisadores, pois reconhecem neste instrumento uma promessa

fundamental da escola do futuro. Atualmente ja existem muitas aplicabilidades educaci-
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onais dos dispositivos de Realidade Aumentada, em particular para uso cientifico dentro
e fora da sala de aula, mas ainda contamos com poucos estudos sobre o real valor desta
tecnologia no campo da educagao Petrucco e Agostini| (2016)).

Os jogos baseados no patrimonio cultural tém sido considerados uma boa maneira de
aumentar o envolvimento com o contetido cultural nos ultimos anos. Os jogos sérios e
o aprendizado baseado em jogos sao uma tendéncia crescente. Embora haja desafios no
desenvolvimento de jogos baseados no patrimonio cultural, os resultados apontam para
vantagens significativas no seu uso. A combinagao de realidade virtual (VR) e jogos no
patrimonio cultural também tem produzido resultados promissores, especialmente para
faixas etarias especificas, independentemente do nivel de conhecimento sobre patrimonio
cultural. Isso os torna ferramentas importantes para experiéncias culturais. Os jogos e
processos de gamificagao no patrimonio cultural nao apenas aumentam o engajamento,
mas também a reflexao e a interpretagao. Vérios estudos apoiam essa descoberta. Revisoes
anteriores do tema estudaram jogos de realidade aumentada (AR) e VR no patrimoénio
cultural, com o objetivo de mapear o campo e impulsionar pesquisas futuras, tendo como
foco trés aspectos principais: sociabilidade, gamificagao e virtualizacao [Theodoropoulos e
Antoniou (2022]).

2.1.3 HBIM, Digital Twin, Facilities Management, Modelagem 3D

Tecnologias digitais vem sendo cada vez mais utilizadas na preservagao e conservagao
do patrimonio cultural. Um grande avango é o Heritage Building Information Modeling -
HBIM, representando um avanco socio-técnico de documentagao e gestao do patrimonio
histoérico cultural. Tem como objetivo a conservacao de um edificio, atuando de forma a
dar suporte e manutencao preventiva ao bem, sendo assim, é necessaria a utilizacao destas
tecnologias para a gestdo de patrimonio. Salgado, Canuto e Codinhoto (2022).

O termo HBIM nasceu dentro do Dublin Institute of Technology, e seu conceito vem
sendo montado desde o final da década de 1990. Os sistemas HBIM, primeiramente, foram
formados como uma conjuncao da ideia de conectar elementos de modelos 3D aos bancos
de dados externos, e posteriormente, utilizar estes modelos em trés dimensoes para agre-
gar conhecimento em relagao a processos historicos de construcao e teoria arquitetonica.
O HBIM vem se consolidando como um processo que une as dimensoes documentais, re-
construcao 3D, informacionais, integrando um sistema multidisciplinar que vai além de
reconstrucao digitais de objetos geométricos e parametrizados Murphy, Mcovern e Pavia
(2009).

O HBIM pode ser considerado como uma solucao de engenharia reversa, onde os
elementos arquitetonicos sao mapeados e varridos com lasers ou fotogrametria, e entao, os
dados levantados sao combinados a objetos paramétricos, gerando um modelo atualizado e
completo. O produto final do HBIM inclui detalhes como materiais e métodos construtivos

e arquitetonicos. Também sao geradas vistas ortograficas e perspectivas, baseando e
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implementando a analise de conservacao de objetos histéricos, estruturas e ambientes,
conforme Figura [1] Gongalves| (2022).

Figura 1 — Processo de Constru¢ao de um modelo HBIM
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Fonte: |Gongalves| (2022)

A combinagao entre HBIM e DT (Digital Twin - Gémeos Digitais) tem se mostrado
com grande potencial para identificar eventos de manutencao de forma preventiva, e au-
xilio em tomada de decisoes, pois é capaz de combinar informagoes em tempo real dos

elementos fixos e dinamicos do local construido. Estas duas tecnologias sao capazes de
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analisar ocorréncias de manutencao em edificagoes que sao patrimonio histérico, podendo
atuar na manutencao de ativos para a preservagao de patrimonio cultural brasileiro
gado, Canuto e Codinhoto| (2022).

Estas tecnologias, podem ainda, num sentindo de maior complexidade, serem utilizadas

para criar modelos BIM com nuvens de pontos para simulagao estrutural com base na
Anélise de Elementos Finitos (FEA). Tais simulagoes sdo geradas como uma nuvem de
pontos, com densidade cada vez melhor, com o uso de laser que fornecerao modelos BIM
baseados em FEA, conforme Figura [2|[Barazzetti et al (2015).

Figura 2 — Fases do Trabalho de Implementacao do HBIM para FEA
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(a) aquisicao de pontos nuvem (b) criagdo do modelo BIM a partir dos pontos, preser-
vando a complexidade geométrica (c¢) geracao do modelo de elementos finitos (d) andlise
estrutural com o novo modelo. Este exemplo foi feito com o Castelo Masegra, em Sondrio,
Italia

Fonte: Barazzetti et al. (2015])

Juntamente do HBIM, os Gémeos Digitais - Digital Twin (DT) vem sendo implemen-
tados na area de Gestao de Patrimonio; um DT se trata de uma representagao digital
com aspectos realistas de ativos, processos e sistemas no ambiente natural ou edificado
(BOLTON; ENZER; SCHOOLING/ [2018)). A popularizagdo do uso do DT foi possivel

gragas ao aceleramento significativo de desenvolvimento das tecnologias de big data, [oT

e sensores. Apesar disso, a crescente aplicacao de DT na Arquitetura, Engenharia, Cons-
trugoes e Operagoes, muitos gestores nao estao cientes das praticas de gestao com o uso
de DT |Salgado, Canuto e Codinhoto| (2022]).

Desde a sua introducao, o DT viu sua popularidade tem aumentar a medida que mais

pesquisadores passaram a focar suas pesquisas nesta area. A popularidade do DT também
pode ser observada no fato de que foi considerada uma tendéncia tecnologica estratégica
por trés anos consecutivos (2017-2019) pelo Gartner, uma tecnologia futura no campo
aeroespacial e de defesa pela Lockheed Martin, e uma das tecnologias que definem a
proxima década pela Forbes. Segundo a Juniper Research, até 2021, o mercado global de
DT era esperado em 12,7 bilhoes de délares. A participagao no mercado global de DT,

anteriormente dominada pelos primeiros usudrios da tecnologia, ou seja, América do Norte
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e Europa (acima de 50%), devera se expandir na Asia-Pacifico a uma taxa de crescimento
anual de 40% nos préximos 5 anos. Conforme o mercado de DT cresce exponencialmente,
todos os setores ou empresas querem investir nessa tecnologia. No entanto, para aproveitar
ao maximo a tecnologia de DT para qualquer setor, é importante entender o valor que ela
pode trazer para o negocio, e também é benéfico entender as diferentes caracteristicas e
tipos de DT para escolher o tipo correto que pode complementar o negécio e proporcionar

lucros maximos Singh et al.| (2021)).

2.2 Patrimonio Cultural e Historico na Industria 4.0

Um modelo de cidade 3D é uma representacao tridimensional do ambiente urbano,
incluindo objetos e estruturas comuns, como edificios, que sao a caracteristica mais proe-
minente. Esses modelos sao criados a partir de véarias técnicas de aquisi¢ao, como fotogra-
metria, varredura a laser, extrusao de pegadas 2D, radar de abertura sintética, modelos
e desenhos arquitetonicos, dispositivos portateis, modelagem processual e geoinformacao
voluntdria. Inicialmente, os modelos de cidade 3D eram principalmente utilizados para
visualizacao. No entanto, a medida que a tecnologia se desenvolveu, eles se tornaram
valiosos para varios propdsitos além da visualizacao e sao utilizados em muitos dominios
diferentes, como planejamento urbano, gerenciamento de desastres, transporte, turismo,
entre outros. E dificil acompanhar as possibilidades de utilizacao dos modelos de cidade
3D devido a sua diversidade e ao crescente niimero de aplicacoes. Apesar da presenca
cada vez maior desses modelos, nao existe um catalogo das aplicacoes da modelagem 3D.
Cada aplicacao requer dados 3D especificos, por isso um catalogo pode ajudar a associar
os requisitos a aplicagoes especificas. Identificar esses requisitos também ajuda a gerar
dados 3D adequados a finalidade e fornecer uma referéncia para testes com usuarios,
contribuindo para entender a adequagao modelos Biljecki et al.| (2015)).

O tombamento é uma forma de preservacao do patrimonio, onde bens de valor histé-
rico, ambiental, arquitetonico, cultural e ambiental sao protegidos contra descaracteriza-
¢ao ou destruicao. E uma acao realizada pelo poder publico, através de uma legislacao
especifica, com o objetivo de proteger e preservar o patrimonio cultural. Este processo
pode incluir agoes como restauro, manutencao, e até mesmo proibicao de alteragoes ou
demolimentos no bem tombado. O tombamento é uma forma importante de garantir a
preservagao da memdria e da identidade cultural de uma sociedade (GHIRARDELLO,
2008| apud |SILVA; CRISTOFOLI; BENINI, |2021)).

E importante lembrar que a preservacao do patrimonio nao depende exclusivamente
do tombamento. Ag¢des como a manutencao, restauro e conservacao podem ser tomadas
para proteger e preservar os bens culturais, mesmo que eles nao estejam tombados. No
entanto, o tombamento tem uma importancia legal e garante a protecao de bens culturais
de forma mais eficiente e segura. O tombamento é uma acao do poder publico, através de

uma legislacao especifica, que oficializa a prote¢ao de bens de valor historico, arquiteto-
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nico, cultural e ambiental. Ele cria uma obrigacao legal de preservacao, pois é a garantia
da protecao dos bens culturais. Isso significa que, além de estabelecer medidas para a pre-
servagao, o tombamento também pode proibir ou restringir acoes que possam prejudicar
ou destruir o bem tombado. Portanto, o tombamento é uma forma importante de garantir
a preservacao do patrimonio e da identidade cultural de um povo. Ele é uma ferramenta
legal que protege e preserva os bens culturais, garantindo sua continuidade e perpetui-
dade para as geragoes futuras (MELO; CARDOZO) 2015 apud SILVA; CRISTOFOLI,
BENINT, 2021).

Espacos culturais, histéricos e arqueoldgicos, como museus e castelos, podem se bene-
ficiar da utilizagao da Internet das Coisas (IoT) para melhorar a experiéncia de visitagao.
Os visitantes desses locais tém diferentes motivagoes, expectativas e necessidades, e a IoT
pode ser usada para oferecer diferentes experiéncias de visitagao, como guias especificos
ou atividades educativas. Além disso, a IoT também pode ser usada para melhorar a
interacao dos visitantes com os objetos e espacos no local, bem como para facilitar a
navegacao no espaco. Para suportar esses casos de uso, diferentes arquiteturas de IoT
podem ser definidas. Por exemplo, um sistema de IoT pode ser criado para gerenciar a
interacao dos visitantes com os objetos no espaco cultural, fornecendo informacoes rele-
vantes e permitindo que os visitantes obtenham o nivel de detalhe e perspectiva desejados.
Outra abordagem ¢ a utilizacao de sistemas de recomendacgao moveis baseados em dados
semanticos para fornecer informacoes contextuais aos visitantes sobre o patrimonio cul-
tural. Além disso, a IoT também pode ser usada em espagos culturais ao ar livre, como
um sistema de inteligéncia ambiental baseado em agentes que fornece informacoes sobre
pontos proximos de interesse aos visitantes, com base em sua localizagao. Em resumo, a
IoT pode ser usada em espagos culturais, histéricos e arqueoldgicos para melhorar a ex-
periéncia de visitacao e oferecer uma ampla gama de opcoes e recursos para os visitantes,
a0 mesmo tempo em que aumenta a interacao e a compreensao do patrimoénio cultural.
Gonzalez et al. (2020)

As tecnologias que permitem a producao de modelos digitais 3D evoluiram muito nos
ultimos anos, e os custos foram significativamente reduzidos. Isto levou a uma expansao
das possibilidades de aplicagoes industriais para as quais a tecnologia foi desenvolvida,
para outros setores como o Patrimonio Cultural. O principal interesse esta centrado na
possibilidade de gerar um molde virtual de trés dimensoes de alta qualidade de uma obra,
arquitetonica ou arqueolédgica, que por sua vez pode ser utilizado para diferentes aplica-
¢oes, incluindo: monitoramento dimensional, que pode ser 1til para esculturas sujeitas a
danos causados por elementos ambientais e poluicao; representacao multimidia de obras
de arte, permitindo o acesso a partes que normalmente nao sao acessiveis em um museu
ou visita, inclusive remoto e off-site; medir, selecionar e analisar obras de histéricas para
fins de estudo histérico/artistico e documentagao para restauro. Dentre as vérias razoes

pelas quais o interesse na modelagem 3D vem aumentando inesperadamente no campo da
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preservacao do patrimonio cultural,desde as primeiras tentativas propostas pelo Conselho
Nacional de Pesquisa do Canadd (NRCC) na década de 1980, a literatura internacional
relatou recentemente uma série de aplicagoes importantes. Depois dos primeiros sistemas
baseados em laboratorio, a digitalizagao in loco com camera de alcance portatil comecou a
aparecer em meados dos anos noventa, dando origem aos primeiros projetos de modelagem
de estruturas de grande porte |Guidi, Beraldin e Atzeni (2004).

O turismo cultural e patrimonial é um modo de turismo que é muito motivado pelo in-
teresse em patrimonio histérico e ofertas culturais de uma cidade ou regiao, sendo também
um desejo de encontrar autenticidade, e vivenciar a cultura local. Os destinos urbanos sao
de grande interesse para turistas culturais, sendo este muito nutrido por seus beneficios
econdmicos e sociais; podemos considerar que o desenvolvimento cultural produz gran-
des beneficios, revigorando culturas por meio de reviver costumes que ja se encontram,
muitas vezes, apagados. Todavia, o desenvolvimento de turismo patrimonial e cultural
tem criado problemas em relacao a utilizacao do espago, oferecendo um impacto direto na
experiéncia dos turistas e pessoas relacionadas. A AR foi considerada como uma solugao
para problemas em relacao a utilizacao do espaco, pois a AR tem potencial para criar um
espaco virtual, armazenando e exibindo as informacoes relevantes para os turistas. A AR
no turismo pode ser utilizada para ajudar os turistas a acessar informacoes e melhorar
seus conhecimentos sobre uma atragao ou destino turistico, enquanto aprimora a experi-
éncia turistica e oferecendo niveis de entretenimento cada vez mais elevados [Cranmer e
Jung| (2014)).

As Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TIC), como a Modelagem da Informa-
¢ao da Construcao (BIM), tém sido altamente beneficiadas na construgao civil recente,
especialmente para edificacoes complexas. No entanto, esses beneficios sao aplicados prin-
cipalmente as novas edificacoes. Com o aumento de reformas e manutencao de edificios
existentes, incluindo adaptacoes para habitabilidade e sustentabilidade, as edificagoes con-
sideradas patrimonio cultural tém se beneficiado menos dessas novas TIC. Portanto, é
necessario elaborar um diagnéstico e documentacao adequados para essas edificagoes para
melhorar seu desempenho, funcionalidade e qualidade ambiental. A tecnologia BIM pode
ser uma ferramenta potencial para produzir um inventario abrangente que considere os
requisitos de manutencao dessas edificagoes. Pesquisas de pds-doutorado financiadas pela
FAPESP e desenvolvidas na University of Southern California (USC) tiveram como ob-
jetivo desenvolver metodologias para a elaboracao de modelos BIM de edificios historicos
que permitam o compartilhamento e visualizacao de suas caracteristicas fisico-estruturais
e dados histéricos |Dezen-Kempter et al.| (2015).

2.2.1 Inddstria 4.0 e seu Impacto no Patriménio Cultural

A evolucao das técnicas industriais, produtivas e comerciais estao fortemente ligadas

as Revolugoes Industrias, sendo possivel observar a transicao do trabalho artesanal e
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bragal para o trabalho mecanizado, automatizado e computadorizado (SACOMANO et
al) 2018)). A computacdo vem sofrendo grandes evolugdes nao sé em capacidade de
processamento, mas também em seu tamanho fisico, com chips e componentes cada vez
menores e mais compactos. Componentes que vem sendo cada vez mais acrescentados aos
processos, sistemas e estruturas |Quintino et al.| (2019)).

A Quarta Revolugao Industrial tem como objetivo consolidar os conceitos fundados na
Terceira Revolugao Industrial, confirmando a amélgama entre o mundo fisico e 0 mundo
virtual, com o crescimento do uso de automagao, grandes Bancos de Dados, Internet das
Coisas (IoT) e outros elementos [Sacomano et al.| (2018]).

Antes da disseminacao do uso de tecnologias [oT, sensores simples eram mais ampla-
mente utilizados, sendo estes capazes de monitorar mudancas de temperatura, qualidade
do ar, movimento, sem haver qualquer planejamento no que tange a transferéncia desses
dados para a rede, oferecendo apenas a coleta de dados de forma mais direta e simploria.
A evolucao destas tecnologias e o crescimento do potencial da gestao inteligente de dados
através de Big Data tornou possivel que esses indicadores sejam enviados e gerenciados na
rede de forma cada vez mais integrada e inteligente. Somado a isso, o desenvolvimento de
técnicas de modelagem de dados criou espago para novos métodos de armazenamento de
dados, sendo possivel estuda-los de maneira multi tematica, organizando-os de forma se-
mantica e desenvolvendo métodos de virtualizacao ainda mais apurados, assumindo assim,
formas mais auténomas e livres dos pontos geradores destes dados Gongalves) (2022)).

Tal cenario oferece novas abordagens para o campo de construgao, arquitetura e gestao
patrimonial; Reconstrugoes virtuais agora possuem alta precisao de representacao do real,
sendo muito utilizados em processos de documentacao histérica e também na criacao de
ambientes virtuais interativos, com a finalidade de prover a experiéncia de visitar um local
histérico com o uso da tecnologia. Ainda, os processos de virtualizacao poderao contar
com sistemas de monitoramento com a aplicacao de visao computacional e modelagens
3D como possibilidade de visualizacao de artefatos ; Sendo possivel criar experiéncias de
“viagens no tempo”, levando o usudrio a lugares, cidades e prédios histéricos com o uso

de realidade aumentada |Gongalves| (2022)), conforme Figura [3|
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Figura 3 — Campos de Atuacao da Industria 4.0 no Patrimonio

Aplicacdoda RV |—

| Visualizacdo digital Fs /_~| Projeto paramétrico ‘
\ /

_| Simulagdo, previsdo e avaliagdo |

\
Aplicacdoda RA - -| Ambientes interativos |

\ [
\ |
\| [/
Aplicacdo da loT |- \1 II Il" ,_{ Tecnologia de design de jogos |
\1 [
\ [l

—~{ Tecnologias digitais ‘

Design digital

“-——~{ Design colaborativo ‘

Ferramentas 4.0 na construgdo e gestdo }»—-x

Museus virtuais
/|

l Processamento de dados }»—f 'II
/
| Processamento seméantico |_ |

/ [ |
1
| Prototipagem rapida P-- i l'n Big Data

‘ Desenho assistido ‘

—

Modelagem 3D | ~| Protecdo de edificagbes histdricas
Modelagem e aplica¢do de informac&es }—— —

Fonte{Gongalves (2022))

Dentro do campo de Patrimonio Histérico, a implementagao de conceitos da Industria
4.0 se torna irreversivel, tendo um impacto na relacao entre os usuarios e o bem mate-
rial, sendo possivel o compartilhamento de conhecimentos e atividades para um grande
publico de maneira personalizada. A incorporacao do campo do patrimonio com as no-
vas tecnologias vem ampliando o campo de comunicacao, documentacao, monitoramento
e andlise de bens e valores culturais. Sendo assim, uma experiéncia cultural pode ser
acessada em qualquer parte do mundo, criando novas experiéncias e possibilidades para
agregar conhecimento. As tecnologias digitais terao enorme impacto na gestao e proces-
sos operacionais de patrimonio, auxiliando na prevencao de riscos e manutencao; Isso se
torna possivel, pois, os indicadores de satisfacao do usuario podem ser nutridos por meio
de um sistema de coleta de avaliacoes em tempo real, possibilitando a criacao de diversos
servicos inovadores. Para o sucesso da implementacao do Patrimonio 4.0, é de suma im-
portancia entendermos o ambiente existente. Primeiramente, conceitos como “estratégia
digital” nao estao distantes do que museus vem desenvolvendo, uma vez que, os espagos
expositivos vém aproveitando de procedimentos internos baseados em conteido digital.
A quebra de padroes causada pela Industria 4.0, dentro do contexto de patrimonio, como
visto anteriormente, abrange muitas atividades relacionadas a produgao de contetdos e a
conducao de estratégias de aproximacao do meio digital com o meio fisico. Ao pensar que
esse novo cenario afeta a cultura, e essa cultura afetada cria uma nova cultura digital, é
possivel perceber grande potencial de reaproximar as pessoas de suas bases identitarias.

Vale salientar que a tecnologia deve ser aplicada de forma integrada ao contexto do Pa-
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trimonio em uma relacao simbiodtica. Recursos tecnolégicos devem se mostrar presentes
de forma discreta, de forma a nao se sobressairem ao valor do Patrimonio, de forma fasci-
nante e flexivel, valorizando o bem ainda mais, destacando sua divulgacao, documentagao
e conservacao, mirando entregar novas experiéncias em qualquer lugar ou hora |Gongcalves
(2022).

2.2.2 Desafios da Industria 4.0 para o Patrimoénio Cultural

Diante deste cendrio de inovacao, fica evidente que a tecnologia conduziu a possibilitou
novas oportunidades para a melhorias em construcao civil, seus produtos e processos. Em
Arquitetura, Engenharia e Construgao, os modelos de informagoes 3D logicamente ricos
sao usados com crescente frequéncia, com diversas aplicacoes, incluindo planejamento e
uso do espago, gestao da conservacao e manutencao de edificacoes. No momento, a gestao
da informagao para patrimonio arquitetonico se beneficiou grandemente com a utilizacao
de HBIM para modelagem de edificacoes e lugares histéricos, por apresentarem complexi-
dade e unicidade, se demonstrando um tépico de grandes possibilidades |Gongalves| (2022)).

A modelagem a partir de nuvens de pontos obtidos pela fotogrametria ou escaneamento
digital com o uso de laser, sendo uma questao desafiadora o fato de haver a necessidade
de reconstrucao automatica e inteligente dos modelos digitais. O processo computacio-
nal ainda é custoso, sendo necessaria a tentativa de aliviar a carga de dados com o uso
de ferramentas para geragao semiautomatica, sendo estas ainda em estagio de desenvol-
vimento; sendo assim, até que os processos automatizados sendo validados, os sistemas
HBIM se mostram como solugdes ainda demoradas e caras (BRUSAPORCI; MAIEZZA;
TATA| 2018). A melhoria do processo de modelagem em HBIM vem se direcionando para
o desenvolvimento e o uso de algoritmos de machine learning para reconhecimento de
caracteristicas de superficies construidas, utilizando dados de pontos densos e tridimensi-
onais obtidos com escéaneres a laser |Xiong et al.| (2013)).

Progressivamente nas tltimas décadas, as técnicas de modelagem 3D evoluiram rapi-
damente. Em relacao ao HBIM, o gerenciamento de grandes bancos de dados se destacam
como importante tépico de pesquisa, juntamente com a parametrizacao para modelagem
3D de elementos cada vez mais complexos, como ornamentos e artefatos histéricos, ir-
regularidades geométricas em edificacoes, sendo estas capazes de acusar deslocamentos e
deformagoes estruturais resultantes de técnicas de construgoes antigas Nazarena e Ron-
cellal (2019).

De acordo com um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisa Economica Aplicada
(Institut der deutschen Wirtschaft), cerca de 20 a 30% dos empregos industriais na Ale-
manha podem ser substituidos por tecnologia até 2025. Outro estudo, realizado pela
Universidade de Oxford, estima que cerca de 47% dos empregos nos Estados Unidos po-
dem ser automatizados em algum momento no futuro. No entanto, é importante notar

que a industria 4.0 também pode criar novos empregos, como no desenvolvimento e manu-
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tencao de tecnologias avancadas. Além disso, a transicao para a industria 4.0 pode exigir
que os trabalhadores atuais adquiram novas habilidades e conhecimentos, o que pode levar
a oportunidades de treinamento e reciclagem profissional [Frey e Osborne| (2017)).

A Protecao de dados e privacidade também se mostra um grande desafio junto da In-
dustria 4.0 e patrimonio cultural pois esta depende fortemente da coleta e processamento
de dados, o que pode levantar questoes de protecao de dados e privacidade. E importante
garantir que os dados dos visitantes e dos préprios patrimonios culturais sejam protegidos
de maneira adequada. Além disso, a Inclusao digital também devera se mostrar como um
desafio, pois, a Industria 4.0 esta criando novas oportunidades, mas também pode excluir
aqueles que nao tém acesso a tecnologia ou habilidades digitais. E importante garantir
que o patrimonio cultural esteja disponivel para todos, independentemente do acesso a
tecnologia. A preservacao do patrimonio cultural é um desafio central, tendo em vista
que a tecnologia pode ser 1til na preservacao do patrimonio cultural, mas também pode
criar novos riscos. Por exemplo, a dependéncia excessiva da tecnologia para a preservacao
pode levar a perda de habilidades manuais ou tradicionais. E importante encontrar um
equilibrio entre a tecnologia e as praticas tradicionais de preservagao. Também é neces-
sario observar impacto economico causado pela Industria 4.0, pois pode ocasionar em um
impacto economico tanto positivo quanto negativo no setor do patrimonio cultural. Por
um lado, a tecnologia pode aumentar a eficiéncia e aumentar a receita, mas também pode
levar a automacao de certas tarefas e a perda de empregos. E importante garantir que o
impacto econoémico seja equilibrado SCHWARB] (2016)).

Um dos principais desafios é a necessidade de habilidades e qualificagoes de alta tec-
nologia de seus trabalhadores. Essas habilidades incluem habilidades de resolucao de
problemas, anédlise de falhas, capacidade de lidar com mudancas constantes e tarefas com-
pletamente novas. Além disso, os trabalhadores devem ser capazes de testar tecnologias
especificas da Industria 4.0, como a coleta, processamento e visualizacao de dados do
processo de fabricacio (UNGER; BORNER; MULLER),, 2017 apud MOHAMED), 2018).

A falta de habilidades adequadas pode se tornar um problema particularmente grave
devido ao fato de que atualmente existem poucos estudos na area de ensino de engenharia
e gestao, e que as necessidades dos alunos e da forca de trabalho industrial estao mudando
rapidamente. Isso significa que as organizacoes podem enfrentar dificuldades para encon-
trar trabalhadores qualificados para lidar com as tecnologias avancadas da Industria 4.0
(MOTYL et al. 2017 apud MOHAMED), 2018]).

Outros desafios para as organizacgoes incluem a necessidade de adaptar suas estruturas
de gestao e modelos de negdcios para aproveitar ao maximo as oportunidades oferecidas
pela Industria 4.0. Isso inclui o desenvolvimento de novos modelos de negdcios, como
a criacao de servicos baseados em dados, e a adaptacao as mudancas no mercado e na
cadeia de valor. Em geral, as organizacgoes precisam estar preparadas para enfrentar uma

série de desafios complexos se quiserem tirar proveito da Industria 4.0 e se adaptar as
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mudangas em curso no mundo dos negdcios Mohamed| (2018)).

A digitalizacdo do patrimoénio cultural é um processo complexo que envolve muitos
desafios. Um estudo realizado na Etidpia identificou os principais desafios para a digitali-
zacao do patrimonio cultural naquele pais. Os entrevistados foram convidados a responder
8 declaragoes diferentes usando métodos de avaliagao em escala Likert. Os resultados ob-
tidos mostraram que a falta de plano de digitalizacao do patrimoénio cultural, politica e
procedimentos foi o desafio mais mencionado, com 64% dos entrevistados concordando
totalmente. Além disso, a falta de profissionais para digitalizar herangas culturais, falta
de conhecimento para selecionar elementos de metadados, falta de materiais de tecnologia
digital, falta de fundos e falta de direitos autorais e politicas de propriedade intelec-
tual também foram desafios mencionados pelos entrevistados |Adane, Chekole e Gedamu
(2019).

2.2.3 Modelagem 3D aplicada ao Patriménio Cultural

O conceito de patrimonio virtual consiste no uso de tecnologias para registrar, modelar
e visualizar o patrimonio cultural e natural. Isso inclui um processo amplo e complexo
que vai desde a documentacao do patrimonio estudado, até a construgao de modelos
tridimensionais (3D), passando pela disseminacao e pelo uso/apropriacao pelos usudrios
interessados. B importante destacar que o patrimonio virtual nao se limita a tarefa de
modelagem 3D, mas também inclui o uso de novas ferramentas para documentagao e
registro do patrimoénio, como o HBIM (Historic Building Information Modeling), agoes
que envolvam realidade aumentada, mista ou até mesmo a combinagao dessas ferramentas.
Isso permite uma documentacao mais precisa e detalhada do patrimonio cultural e natural,
além de facilitar a sua preservacao e disseminacao para o publico [Vilela, Lopes e Lima
(2021]).

A modelagem digital é uma area de tecnologia que se dedica a criar representagoes
digitais de objetos, edificios, paisagens e outros elementos do mundo real. Essas re-
presentacoes podem ser utilizadas para diversas finalidades, como simulagoes, analises,
visualizagoes e prototipagem. A visualizagdo 3D é uma das técnicas mais importantes
utilizadas na modelagem digital, pois permite que os usuarios explorem e interajam com
as representagoes de forma mais realista e intuitiva. Nos ultimos anos, a modelagem di-
gital passou por um processo de ressignificagao, ampliando sua aplicacao para campos
como a pesquisa, educacao patrimonial, entretenimento e comércio eletronico. A visuali-
zacao 3D, por exemplo, passou a ser utilizada para criar simulacoes para treinamento de
profissionais, para ajudar a preservar e divulgar patrimonios culturais, para criar jogos e
filmes, e para apresentar produtos em lojas virtuais (Gongalves| (2022]).

As tecnologias para a criacao de modelos digitais de realidade tém evoluido rapida-
mente, sendo ideais para preservar e restaurar o patrimonio cultural. A digitalizacao

3D é uma tecnologia importante para produzir modelos 3D digitais de artefatos do pa-
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trimonio cultural, desde pequenos objetos até edificios ou cidades histéricas. O Projeto
Michelangelo Digital foi pioneiro no uso da computacao grafica no patrimonio cultural,
e a tecnologia tem continuado a melhorar. Essas tecnologias tém o potencial de revolu-
cionar o campo do patrimonio cultural, mas isso dependera de maior disponibilidade de
modelos 3D amostrados, dispositivos de digitalizacao baratos e ferramentas de processa-
mento de dados 3D. A maioria dos aplicativos do patrimonio cultural ainda se concentra
na visualizagao, mas o maior desafio é desenvolver ferramentas que utilizem modelos 3D
para auxiliar na pesquisa e planejamento de restauracao. Estudos anteriores ja demons-
traram a utilidade dos modelos 3D para avaliar o estado de conservacao e documentar a
restauracao Scopigno et al.| (2011)).

A introducao de novos dispositivos de medicao, como os scanners laser 3D, fotograme-
tria esférica, estrutura a partir do movimento de fotogrametria e outros métodos recentes
de modelagem, tem causado uma grande mudanca no modo de aquisicao, tratamento
e restituicao de informacoes métricas. Essas novas técnicas permitem a construcao de
modelos digitais 3D fotorrealistas que podem ser usados como sistemas de informagao e
auxilio para modelagem estrutural. O modelo digital se torna uma ferramenta operacional
que pode ser implementada em novos sistemas de informacao capazes de lidar com dados
complexos e tipologicamente heterogéneos, tanto para edificios como para grandes areas
geograficas. O processo de construcao de modelos 3D a partir de fotografias geralmente
inclui quatro etapas principais: alinhamento da camera, construcao de nuvem de pontos
densa, construcao de malha e ajuste da malha; Ferramentas de software sao comumente
utilizadas para esses procedimentos Barrile, Bilotta e Lamari| (2017)).

A primeira etapa é o alinhamento da camera, onde o software busca pontos comuns
nas fotografias para mescla-las e formar uma nuvem de pontos dispersos e uma série de
capturas. A segunda etapa é a construcao de uma nuvem de pontos densa, onde as posicoes
da camera sao utilizadas para gerar uma nuvem de pontos mais detalhada. A terceira
etapa € a construcao de uma malha, onde o software reconstréi a superficie do objeto com
base na densa nuvem de pontos da etapa anterior. Por fim, pode ser necessario ajustar a
malha, e o software permite algumas correcoes e, para uma edi¢cao mais detalhada, outro
software pode ser usado. A malha pode entao ser importada de volta para o software por
meio de formatos de intercambio comuns Barrile, Bilotta e Lamari| (2017)).

O levantamento de edificios existentes é um processo de engenharia reversa que busca
reconstruir e interpretar o projeto original a partir das informagoes obtidas do objeto real.
Esse processo depende fortemente de levantamentos manuais, como a utilizacao de came-
ras digitais, fitas métricas e dispositivos de medicao a laser para verificar as condigoes
de construcao existentes e gerar desenhos e modelos como o construido. Em edifica-
¢oes histéricas, o problema se torna mais complexo devido a falta de projetos originais
e registros das alteracoes ao longo do tempo. As tecnologias de sensoriamento remoto

e varredura apresentam-se como alternativas mais precisas e rapidas para esses procedi-
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mentos de levantamento. O levantamento de edificios existentes é uma etapa importante
na engenharia, pois permite identificar problemas estruturais, acessibilidade, seguranca
e outras questoes relevantes para a manutencao e conservagao do edificio. Ele também
¢é essencial para projetos de reforma, ampliacao ou adaptacao de edificios, pois fornece
informagoes sobre as condigoes atuais do edificio, permitindo que os projetos sejam de-
senvolvidos de forma adequada e eficiente. Os métodos tradicionais de levantamento,
como medicao direta, sao eficientes para edificios comuns, mas podem se tornar caros,
demorados e incapazes de registrar fielmente as peculiaridades de edificios historicos. A
utilizacao de tecnologias de sensoriamento remoto e varredura, por outro lado, permite
coletar grandes quantidades de informagoes de forma répida e precisa, registrando a forma
real dos objetos, suas irregularidades e imperfeicoes decorrentes do processo construtivo,
e as deformacoes e desgastes decorrentes do ciclo de vida do edificio. Além disso, essas
tecnologias também podem ser usadas para monitorar a condi¢gao do edificio ao longo do
tempo, detectando problemas estruturais ou de conservacao precocemente e permitindo
que as medidas de manutencao sejam tomadas antes que se tornem graves. Portanto,
o levantamento de edificios existentes é um processo critico na engenharia que permite
identificar problemas e desenvolver projetos adequados para a manutencao e conservacao
de edificios. A utilizagdo de tecnologias de sensoriamento remoto e varredura é uma al-
ternativa precisa e eficiente para os métodos tradicionais de levantamento, especialmente
em edificios histoéricos |Dezen-Kempter et al.| (2015)).

Ainda relacionado a modelagem 3D de edificacoes, é possivel visualizar que, com o
avango da tecnologia e o aumento da quantidade de dados disponiveis, os modelos de
cidade 3D estao sendo utilizados para uma variedade de aplicagoes além da simples vi-
sualizacao. Por exemplo, eles podem ser usados para simulacao e analise de fluxo de
trafego, gerenciamento de emergéncias, planejamento urbano, gerenciamento de residuos,
monitoramento de desastres, gerenciamento de recursos hidricos e energéticos, além de
muitos outros. Os modelos de cidade 3D também podem ser integrados com outros dados
geoespaciais, como mapas topograficos, dados de sensoriamento remoto, informacoes de
redes de transporte e servigos publicos, dados de clima e outros. Isso permite uma analise
mais completa e precisa do ambiente urbano e suas dinamicas. Além disso, os modelos
de cidade 3D podem ser compartilhados e acessados por varios usuarios e dispositivos,
incluindo computadores, smartfones e tablets, o que torna a colaboracao e a tomada de
decisao mais faceis e eficientes. Sendo assim, os modelos de cidade 3D sao uma ferra-
menta valiosa para a compreensao e gerenciamento do ambiente urbano. Eles fornecem
uma representacao precisa e detalhada da cidade e podem ser usados para uma variedade
de aplicagoes, desde a simples visualizacao até a analise avancada e gerenciamento de
recursos Biljecki et al.| (2015]).
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3 Metodologia

A presente monografia tem como objetivo explorar as oportunidades e desafios da
industria 4.0 para a gestao de patrimonio histérico, verificando seus desafios e oportuni-
dades, e, realizando um estudo de caso relacionado aos assuntos abordados na monografia.

Para atingir esse objetivo, foi adotada a seguinte metodologia de pesquisa:

e coleta de dados: a pesquisa foi realizada através de uma revisao bibliografica de
livros, artigos cientificos e outros materiais relevantes sobre o tema. Além disso,
foi realizado estudo de caso que envolvia a modelagem 3D da Igreja de Nossa Se-
nhora das Mercés e Perdoes; A coleta de dados foi realizada de forma sistematica e
organizada, seguindo uma metodologia especifica para garantir a qualidade e a con-
fiabilidade dos resultados obtidos. Todas as fontes foram rigorosamente avaliadas
quanto a sua relevancia e pertinéncia para o estudo, e apenas aquelas que atendiam

aos critérios de selecao estabelecidos foram incluidas na anélise.

e analise dos dados: os dados coletados foram analisados de forma sistematica, bus-
cando identificar e categorizar as principais oportunidades e desafios da industria 4.0
para a gestao de patrimonio histérico. Foi realizada apenas analise qualitativa da
informacao, utilizando técnicas como analise de conteudo, para interpretar os dados
coletados e chegar a conclusoes sobre o tema. A andlise qualitativa foi escolhida
devido a sua natureza exploratdria e interpretativa, que permite aprofundar o en-
tendimento sobre o tema em questao e identificar as variacoes e particularidades do
assunto. Além disso, a andlise qualitativa é particularmente adequada para estudar
o impacto da industria 4.0 na gestao de patrimonio histérico, ja que permite analisar
as mudancas nas praticas de gestao e nas percepgoes dos profissionais envolvidos.
Sendo assim, o trabalho trata-se de uma pesquisa descritiva, na qual houve analise

de dados indutiva, onde o significado e importancia da pesquisa é o principal foco.

e claboragao do texto: com base na anélise dos dados coletados, foi elaborado o texto
da monografia, dividido em capitulos teméticos. O texto foi revisado e ajustado
de acordo com as recomendagoes de um orientador. Ao longo da redacao do texto,
foram inseridas as referéncias bibliograficas e as citacoes no texto, seguindo as nor-
mas da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). Foi também incluido
o indice geral e lista de figuras e demais elementos necesséarios para a apresentagao
final da monografia. Por fim, o texto final foi revisado para correcao de eventuais
erros ortograficos ou de formatacao. Apds a aprovacao do orientador, a monografia

estava pronta para a defesa e apresentacao final.
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e estudo de caso: o estudo de caso foi realizado de maneira a comprovar e evidenciar,
de maneira pratica, as capacidades e melhorias que podem ser alcancadas pela imple-
mentagao das tecnologias de industria 4.0 para a gestao de patrimonio histérico. O
estudo trata-se da modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes
localizada em Ouro Preto - MG. A Igreja Nossa Senhora das Mercés e Perdoes, tam-
bém conhecida como Igreja Merces de Baixo, é uma construcao histérica localizada
em Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil. Ela foi edificada entre 1740 e 1772 e passou
por reforma no meio do século XX. A igreja foi construida no local onde ja existia a
Capela do Senhor Bom Jesus dos Perdoes. O famoso escultor Aleijadinho recebeu a
importancia de seis oitavas de ouro por pagamento do risco da capela-mor. A igreja
¢é composta por um altar-mor, coro, quatro altares laterais e dois pilpitos esculpidos
em madeira. O interior da igreja é decorado com ornamentos e esculturas esculpi-
das em madeira, o que a torna um exemplo importante da arte barroca brasileira.
Para atingir o objetivo de modelar a igreja em um objeto virtual tridimensional,
foi utilizado um drone com camera para a captura de imagens e de pontos, sendo
estes dados carregados no computador para processamento gréafico, e entao, com a
utilizacao de software proprio, o modelo 3D é apresentado, demonstrando grande
detalhamento da edificacao. O modelo 3D pode ser armazenado digitalmente, cri-
ando possibilidades de preservacao, possibilitando consulta para reformas futuras e

reconstrucoes em caso de desastres que possam danificar o bem histérico.

Segundo Venazi et al|(2016) as pesquisas em geral podem ser classificadas como sendo
de natureza basica ou aplicada, abordagem qualitativa ou quantitativa, objetivos de pes-
quisa descritiva, explicativa ou exploratoria; E os procedimentos técnicos tratam-se de
estudo de campo, estudo de caso, levantamento, pesquisacao, pesquisa bibliografica, pes-
quisa documental e pesquisa experimental. Portanto, a presente monografia tem natureza
aplicada, com a efetiva aplicagao dos conhecimentos adquiridos para a realizacao do es-
tudo de caso; a abordagem é qualitativa, tendo o ambiente como fonte direta para a
coleta de dados e aplicacao do estudo, sendo a Igreja Nossa Senhora das Mercés e Perdoes
o ambiente de coleta destes dados. O objetivo é de uma pesquisa exploratéria, pois a
pesquisa evidencia as possibilidades, demonstrando as capacidades tecnoldgicas que po-
derao ser utilizadas e implementadas na gestao de patrimonio historico e demonstrando
oportunidades e desafios da Industria 4.0 para patrimoénio historico e cultural, permitindo
construir hipdteses sobre o tema, além de haver levantamento bibliografico e estudo de
caso, gerando uma conclusao geral sobre o tema. O procedimento técnico trata-se de um
estudo de caso, com a aplicacao dos conhecimentos adquiridos durante a pesquisa, ob-
jetivando a demonstracao das possibilidades de aplicagao das oportunidades exploradas
ao longo da monografia. A escolha por realizar um estudo de caso foi justificada pela
necessidade de obter uma visao ampla e atualizada sobre o tema, bem como de contextu-

alizar as oportunidades e desafios da industria 4.0 para a gestao de patrimonio historico,
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evidenciando a possibilidade de aplicacao das tecnologias. Além disso, a realizagao de um
estudo de caso permitiu a obtencao de informacoes mais aprofundadas e especificas sobre
o tema, contribuindo para reforgar os objetivos iniciais da monografia e evidenciando de

maneira pratica as oportunidades da indtstria 4.0 para patrimonio histérico.
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4 Apresentacao e discussao dos resultados

Em resumo, a Industria 4.0 oferece muitas oportunidades para melhorar a gestao de
patrimonio histérico e cultural, mas também traz desafios importantes que precisam ser
levados em conta durante a implementacao dessas tecnologias. E importante considerar
cuidadosamente esses desafios e trabalhar para encontrar solugoes que garantam a preser-
vacao e acessibilidade dos bens patrimoniais para as geragoes futuras. Para confirmar as
possibilidades e oportunidades da Industria 4.0 para o patrimonio histérico e cultural, foi
realizado um estudo de caso de modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Merces e
Perdoes em Ouro Preto - MG

4.1 Verificagao de Oportunidades da industria 4.0 para a gestao de patriménio histérico

e cultural

A Industria 4.0 representa uma nova fase da producao industrial que combina tecno-
logias avancadas como a automagao, inteligéncia artificial, realidade aumentada, Internet
das Coisas e realidade aumentada para melhorar a eficiéncia e flexibilidade dos processos
de producao.

A aplicacao dessas tecnologias pode trazer oportunidades significativas para a gestao
de patrimonio histérico e cultural. A realidade aumentada, por exemplo, pode ser usada
para fornecer informacgoes adicionais sobre os objetos e locais histéricos, permitindo uma
experiéncia mais rica e imersiva para os visitantes. Além disso, as tecnologias de HBIM
(Building Information Modelling) podem ser usadas para modelar e gerenciar edificios
histoéricos, permitindo que as equipes de conservagao e restauracao planejem e execute
projetos de manutencao e reparagao com mais precisao.

A internet das coisas (IoT) pode ser usada para monitorar e gerenciar os bens pa-
trimoniais, permitindo que os responsaveis pela gestao do patrimonio tenham acesso as
informagoes em tempo real e possam tomar decisoes mais informadas sobre como preser-
var e proteger esses bens. Os sensores IoT, por exemplo, podem ser usados para medir
a temperatura, umidade e outras varidveis ambientais, e alertar os responsaveis se esses
valores estiverem fora dos limites aceitaveis.

A realidade virtual e aumentada também podem ser usadas para aumentar a acessibili-
dade a bens patrimoniais e proporcionar uma experiéncia mais imersiva para os visitantes.
Por exemplo, a realidade virtual pode ser usada para recriar ambientes historicos ou para
mostrar como os bens patrimoniais eram usados em sua época original. A realidade au-
mentada, por sua vez, pode ser usada para superpor informacgoes e detalhes sobre os bens
patrimoniais sobre imagens reais.

O uso do HBIM (Historical Building Information Modeling) no patrimoénio histérico
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cultural apresenta inimeras oportunidades para preservar e proteger esses edificios valio-
sos. A tecnologia permite a criacao de modelos digitais precisos e detalhados que capturam
informagoes sobre a historia, a arquitetura e a construcao do edificio, o que é fundamental
para a tomada de decisoes informadas sobre sua conservacao e restauragao. Além disso, o
HBIM facilita a colaboracao entre equipes de conservacao e restauracao, garantindo uma
abordagem integrada para a preservagao do patrimonio histérico cultural. A tecnologia
também permite a simulagao de cenarios futuros, como incéndios e desastres naturais,
ajudando a identificar possiveis riscos e a tomar medidas preventivas. Em resumo, o uso
do HBIM oferece uma oportunidade tinica de preservar e proteger o patrimonio historico
cultural para as geracoes futuras.

E importante lembrar que as tecnologias que compoem a industria 4.0 sao comple-
tamente interconectadas e a combinacao delas trazem ainda mais oportunidades para a
gestao de patrimonio historico e cultural. Dentro das oportunidades oferecidas pela indus-
tria 4.0, é importante salientar que existem muitas solucoes acessiveis, que nao demandam
grandes investimentos iniciais. Em paralelo, existem solucoes caras, mas também existem
solucoes de valores de investimento baixo. As tecnologias empregadas, com o passar do
tempo, se tornam mais baratas e mais acessiveis, o que reforca a necessidade de que a
adaptacgao e preparacao para a utilizagao destas tecnologias seja feita de maneira imedi-
ata; o fato de existirem solugoes caras nao deve impedir que as secretarias de preservacao
do patrimoénio deixem de se preparar para a transicao tecnoldgica.

A criagdo de um laboratério de patrimoénio 4.0 e modelagem 3D na Universidade
Federal de Ouro Preto e na cidade de Ouro Preto-MG ¢é de extrema importancia, pois
ajudard a preservar e difundir o rico patrimonio histérico e cultural da regiao. A tecnologia
4.0 e a modelagem 3D permitirao uma maior interagao e acessibilidade a esses locais,
ampliando o conhecimento e a valorizacao desses patrimonios. Além disso, também sera
possivel realizar estudos e pesquisas mais precisos e detalhados, garantindo a protecao e
a perpetuacgao dessas riquezas para as geragoes futuras.

Outro aspecto importante é a capacitagao de jovens e profissionais em tecnologias
avangadas de preservacao de patrimonio. A Universidade Federal de Ouro Preto é uma
instituicao de ensino renomada e, ao criar este laboratdrio, estard possibilitando a forma-
¢ao de profissionais capacitados e preparados para atuar na preservacao do patrimonio
cultural e historico do Brasil.

Além disso, a criacao deste laboratorio de patrimonio 4.0 e modelagem 3D contribuira
para o desenvolvimento econémico e turistico de Ouro Preto e regiao. Com a valoriza-
¢ao e difusao do patrimonio cultural, a regiao podera se tornar ainda mais atrativa para
visitantes, contribuindo para o aumento do turismo e, consequentemente, para o desenvol-
vimento economico da cidade e regiao. A criagao deste laboratorio é uma oportunidade
Unica para a preservacao, valorizacao e difusao do patrimonio cultural de Ouro Preto e

regiao.
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A Inddtstria 4.0 é uma transformacao tecnoldgica que tem o potencial de mudar pro-
fundamente a forma como a industria e as cidades funcionam. Ouro Preto, ao se tornar
uma smart city, pode aproveitar essas oportunidades para melhorar a qualidade de vida
de sua populagao, aumentar a eficiéncia economica e ambiental e atrair investimentos e
turistas. Algumas dessas oportunidades incluem:

Otimizacao de recursos: A Industria 4.0 permite otimizar o uso de recursos, como
energia, agua e transporte, através de solugoes inteligentes e conectadas. Isso pode ajudar
a melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade da cidade.

Inovacao econdomica: A Industria 4.0 pode trazer novas oportunidades economicas para
a cidade, como a criacao de empregos em setores de tecnologia e inovagao, além de atrair
investimentos em novas industrias.

Conectividade e inclusao digital: A Industria 4.0 pode ajudar a melhorar a conectivi-
dade e a inclusao digital na cidade, aumentando a eficiéncia e acessibilidade dos servigos
publicos e a qualidade de vida da populacao.

Melhoria da qualidade de vida: A Industria 4.0 pode ajudar a melhorar a qualidade
de vida da populagao, através de solugoes inteligentes em saude, seguranca e transporte,

entre outras areas.

4.2 Verificagao de Desafios da industria 4.0 para a gestao de patriménio histérico e

cultural

A implementacao dessas tecnologias também traz desafios significativos para a gestao
de patrimonio historico e cultural. Uma preocupagao é como assegurar a preservagao dos
bens patrimoniais ao longo do tempo, ja que a tecnologia é dinamica e pode ficar obsoleta.
Além disso, ha questoes éticas sobre a coleta e uso de dados, incluindo a protecao da
privacidade dos visitantes e a seguranca dos dados armazenados. Ainda tem-se a questao
de como garantir que os bens patrimoniais sejam acessiveis a todos, especialmente as
pessoas com necessidades especiais, uma vez que essas tecnologias podem excluir certos
grupos da sociedade.

Adicionalmente, a implementacao da IoT também apresenta desafios significativos,
como a necessidade de conectar e integrar diversos dispositivos e sistemas, a manutencao
e reparacao dos dispositivos, e a seguranca dos dados coletados. Além disso, a internet
das coisas gera grandes volumes de dados, que precisam ser armazenados, analisados e
gerenciados. Isso pode representar desafios adicionais para os responsaveis pelo patrimonio
histérico e cultural, que podem nao ter o conhecimento técnico ou os recursos para lidar
com essas questoes.

A realidade virtual e aumentada também podem apresentar desafios significativos,
como a necessidade de produzir contetido de alta qualidade e preciso, garantir acessibi-
lidade para todos os usudrios e assegurar a compatibilidade com diferentes dispositivos.

Além disso, a simulagao de ambientes historicos com precisao requer uma grande quan-
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tidade de dados e recursos para produzir o conteudo. Isso pode representar desafios
adicionais para os responsaveis pelo patrimonio histérico e cultural, que podem nao ter
os recursos ou o conhecimento para produzir contetido de alta qualidade.

O uso do HBIM (Historical Building Information Modeling) no patrimonio histérico
cultural apresenta desafios importantes, incluindo a integracao de informagoes precisas e
precisas sobre a idade e a histéria do edificio, a identificagao de modificagoes e intervengoes
ao longo do tempo, e a integracao de tecnologias avancadas, tais como analise estrutural
e simulagao de incéndios, com a preservacao do carater original do edificio. Além disso,
o acesso limitado a locais historicos e o custo elevado de tecnologias digitais podem ser
obstaculos para a implementacao bem-sucedida do HBIM. No entanto, esses desafios sao
superados pelos beneficios do uso do HBIM, incluindo a facilidade de comunicacao entre
equipes de conservagao e restauracao, a melhoria da precisao e eficiéncia do planejamento
e execucao de projetos, e a garantia de preservagao de longo prazo para o patrimonio
histérico cultural.

A implementagcao e criacao de um laboratorio de patrimonio 4.0 na Universidade Fede-
ral de Ouro Preto e na cidade de Ouro Preto-MG é, sem duvida, um grande desafio. Em
primeiro lugar, o custo dos equipamentos necessarios ¢ elevado, o que requer uma grande
quantidade de recursos financeiros para a sua aquisicao. Como exemplo, a modelagem
3D realizada nesta monografia contou com equipamentos como drone e computador de
processamento grafico, equipamentos que podem custar na casa de milhares de reais, con-
siderando que sao tecnologias de ponta, porém com alto valor de produtividade e qualidade
em resultados. Além disso, a tecnologia 4.0 é muito nova e estd em constante evolucao,
o que significa que é necessario investir continuamente em atualiza¢oes e capacitagao dos
profissionais envolvidos.

Outro fator que torna a implementacao deste laboratéorio um desafio é a falta de profis-
sionais especializados em tecnologia 4.0 e modelagem 3D, o que pode tornar o processo de
instalagao e implantacao do laboratério mais dificil e demorado. Além disso, a implanta-
cao deste tipo de tecnologia pode ser um desafio para o setor publico, que frequentemente
enfrenta dificuldades para obter recursos financeiros e para a contratacao de profissionais
capacitados.

Em conclusao, a implementacao e criacao de um laboratorio de patrimonio 4.0 na
Universidade Federal de Ouro Preto e na cidade de Ouro Preto-MG requer um esforco
conjunto de recursos financeiros, capacitagao profissional e investimento em tecnologia
avancada. No entanto, é importante destacar que este é um esforco que vale a pena,
uma vez que o resultado serd a preservacao e valorizacao do patrimonio historico e cul-
tural da regiao, além da formacao de profissionais capacitados e da contribuicao para o

desenvolvimento econémico e turistico da cidade e regiao.
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4.3 Modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes de Ouro Preto -
MG

Para a Modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes de Ouro
Preto-MG, o método utilizado foi o de modelagem com uso de imagens e pontos de
posicionamento para processamento grafico, com auxilio do software Agisoft Metashape;
sendo estes dados capturados com um drone Dji Mini 2, conforme Figura [4] equipado
com dispositivos de posicionamento e camera, sendo este capaz de captar imagens em

alta resolucao, contribuindo para o nivel de detalhamento do modelo final.

Figura 4 — Drone Dji Mini 2

'\

Drone utilizado para captagao de pontos e imagens.

A capacidade de captar os pontos de posicionamento também contribui grandemente
para o processamento grafico do modelo, sendo estes pontos utilizados para criar uma
nuvem de pontos que, apds longo prazo de renderizacao, tomam o formato da edificagao
que se deseja modelar tridimensionalmente. Os pontos de posicionamento do drone sao
captados e este dado é utilizado para demarcar cada um destes pontos dentro de um plano

cartesiano tridimensional virtual, gerado em ambiente de trabalho do software, conforme
Figura [5
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Figura 5 — Pontos no plano cartesiano virtual - Nuvem de pontos

Modelo pré processamento - nuvem de pontos.

O processo de captagao de imagens e pontos é deveras trabalhoso, pois necessita grande
concentracao do piloto do drone para captar os dados, sendo este um voo de dificil realiza-
¢ao, tomando algumas horas para ser finalizado. As condigoes climaticas no momento da
captura foram favoraveis, com excelente iluminagao solar e leve brisa, tornando o voo com
drone possivel de ser realizado, dada as condig¢oes do dia. O processamento do modelo é
um processo com alto custo computacional, sendo necessario, muitas vezes, longos prazos
para criar um resultado satisfatério.

Apobs o processamento da nuvem de pontos, é gerado um modelo 3D intermedidrio,
sendo este um modelo que ainda nao conta com os dados das imagens, aparentando ser um
modelo “cru”, de maneira a gerar um poligono ou forma geométrica com base nos pontos

cartesianos, onde este, apresentou mais de 1.000.000 de vértices e cerca de 520.000 faces,
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que ainda passara pelo processamento com as imagens. Em seguida, as fotos captadas
pelo drone sao carregadas ao modelo, criando texturas e detalhando o modelo 3D. Quanto
maior o numero de fotografias, mais detalhado serd o modelo. E necessario captar todos
os angulos da edificacao, realizando um voo completo ao redor, captando todo e qualquer
detalhe da edificagao. Para a este modelo, foram captadas mais de 1000 fotografias ao
redor da igreja. Os pontos de posicionamento ultrapassam a casa de 650.000 pontos

captados, conforme Figura [6]

Figura 6 — Modelo Cru - Poligonal

Minimizar Pausar Cancel

bes: 1,035,028 vertices: 519,028

Modelo sem a adi¢ao das texturas criadas pelas imagens.

No terceiro estagio, é gerado um modelo poligonal suavizado e texturizado, sendo este
estagio o pentltimo passo para a geracao do modelo final. Aqui, serao adicionados os
dados das imagens, de maneira inteligente, sendo o software responsavel pela automagcao

deste processo, sendo necessério aguardar o processamento dos dados, conforme Figura[7]
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Figura 7 — Modelo Suavizado e Texturizado

- g ;/’ |

¢

Modelo que ird receber os dados das imagens, gerando modelo final.

Na tultima fase do processamento, o software apresenta um modelo que casa todos os
estagios anteriores em um produto final, demonstrando alto nivel de detalhamento gréfico

com alta fidelidade aos detalhes reais da edificacao, conforme Figura [§]

Figura 8 — Modelo Final - Texturas Finais

Modelo que sintetiza todos os modelos de estagios anteriores, finalizando o processo.
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Com o uso do software, é possivel aproximar a imagem e averiguar o nivel de detalhe

do modelo criado, conforme Figura [9]

Figura 9 — Detalhe 1 - Modelo Final

Detalhamento do modelo 3D

O nivel de detalhe do modelo final é tao fiel, que é possivel averiguar detalhes até

mesmo de esculturas de pedra ao longo da fachada da igreja, conforme Figura

Figura 10 — Detalhe 2 - Modelo Final

Detalhamento da escultura em pedra acima da porta da igreja.



Capitulo 4. Apresentac¢do e discussdo dos resultados 47

O computador onde sera renderizado o modelo 3D precisa ser equipado com unidade
de processamento grafico (GPU). A GPU, ou Unidade de Processamento Gréfico, é um
tipo de microprocessador especializado em processar graficos em computadores, estacoes
de trabalho ou videogames. Elas sao mais eficientes em tarefas graficas em comparacao
com as CPUs convencionais devido a sua estrutura de processamento paralelo. As GPUs
modernas sao geralmente encontradas em placas de video dedicadas, mas também podem
ser encontradas em forma simplificada, integradas diretamente na placa-mae, chamado de
Acelerador Grafico Integrado ou Placa de Video Onboard. A GPU é uma parte impor-
tante para melhorar a performance grafica do computador. Um exemplo de equipamento
capaz de produzir modelos 3D com boa performance é a GPU GeForce RTX 2070 Super,
equipamento de ultima geracao em processamento grafico; esta foi a unidade de proces-
samento grafico utilizada para renderizagao do modelo 3D apresentado, o processo levou
aproximadamente 20 horas, indicando um nivel de processamento grafico bem elevado,
mesmo com um equipamento de tltima geragao. O modelo de GPU utilizado esta abaixo,

conforme Figura

Figura 11 — GPU - Unidade de Processamento Grafico

Msi GeForce RTX 2070 Super
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5 Conclusoes e consideracoes finais

Em conclusao, a Industria 4.0, com tecnologias avangadas como a automacao, inteli-
géncia artificial, realidade aumentada, e Internet das Coisas oferece oportunidades signifi-
cativas para melhorar a gestao de patrimonio historico e cultural. A realidade aumentada,
por exemplo, pode ser usada para fornecer informagoes adicionais sobre os objetos e locais
histéricos, permitindo uma experiéncia mais rica e imersiva para os visitantes. A HBIM
pode ser usada para modelar e gerenciar edificios historicos, permitindo que as equipes de
conservacao e restauracao planejem e execute projetos de manutencao e reparacao com
mais precisao.

A internet das coisas também pode ser usada para monitorar e gerenciar os bens pa-
trimoniais, permitindo que os responsaveis pela gestao do patrimonio tenham acesso as
informagoes em tempo real e possam tomar decisoes mais informadas sobre como preser-
var e proteger esses bens. A realidade virtual e aumentada também pode ser usadas para
aumentar a acessibilidade a bens patrimoniais e proporcionar uma experiéncia mais imer-
siva para os visitantes. A tecnologia de sensoriamento e monitoramento também pode
ser utilizada para detectar e prevenir danos ou alteragoes indesejadas nos bens patrimo-
niais, permitindo que os responsaveis possam tomar medidas para protegé-los antes que
seja tarde demais. A inteligéncia artificial também pode ser usada para analisar grandes
quantidades de dados e identificar padroes e tendéncias que possam ser uteis para a pre-
servacao do patrimonio. Em resumo, a tecnologia pode fornecer ferramentas valiosas para
ajudar os responsaveis a proteger e preservar o patrimonio historico e cultural, permitindo
ao mesmo tempo aumentar a sua acessibilidade e valorizacgao.

No entanto, a implementacao dessas tecnologias também traz desafios significativos
para a gestao de patrimonio histérico e cultural, como a preservacao dos bens patrimoniais
ao longo do tempo, questoes éticas sobre a coleta e uso de dados, e acessibilidade para
pessoas com necessidades especiais. A implementacao da IoT também apresenta desafios
significativos, como a necessidade de conectar e integrar diversos dispositivos e sistemas, a
manutencao e reparacao dos dispositivos, e a seguranca dos dados coletados. A realidade
virtual e aumentada também podem apresentar desafios significativos, como a necessidade
de produzir conteido de alta qualidade e preciso, garantir acessibilidade para todos os
usudarios e assegurar a compatibilidade com diferentes dispositivos.

E importante que os responsaveis pelo patrimonio histérico e cultural considerarem
cuidadosamente esses desafios e trabalhar para encontrar solugoes que garantam a pre-
servacao e acessibilidade dos bens patrimoniais para as geracoes futuras. A pesquisa
bibliografica mostrou que ao seguir essa abordagem, é possivel equilibrar a preservacao
do patrimonio com a sua utilizacao e valorizacao. Além disso, a colaboracao entre es-

pecialistas e a comunidade local é crucial para garantir que as solucoes sejam eficazes e
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sustentaveis. Em resumo, a preservacao do patrimonio histérico e cultural é um desafio
complexo que requer uma abordagem holistica e multidisciplinar.

A modelagem 3D da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes de Ouro Preto
foi realizada com sucesso, permitindo uma compreensao detalhada da arquitetura e esté-
tica do monumento. O estudo de caso mostrou a eficacia da utilizacao da tecnologia de
modelagem 3D na preservagao e documentacao de patrimonios histéricos e culturais. A
modelagem também pode ser 1til para fins educacionais, turisticos e de pesquisa, além
de ser uma ferramenta valiosa para a conservacao e restauracao do patrimonio cultu-
ral. Em conclusao, a modelagem 3D ¢é uma ferramenta poderosa e versatil que deve ser
amplamente utilizada na preservacao do patrimonio cultural.

Com a modelagem da Igreja de Nossa Senhora das Mercés e Perdoes de Ouro Preto,
é possivel que futuras reformas e manutencoes da edificacao possam ser realizadas com
base no modelo gerado, visto tamanho detalhamento do resultado. Equipes de arquitetura,
engenharia civil e de restauro poderao ter acesso ao modelo, utilizando-o para consultas
e eventuais reformas, até mesmo em casos de tragédia, como incéndios ou deslizamentos
de terra.

E possivel tracar um paralelo entre o deslizamento do Morro da Forca em Ouro Preto
e a modelagem 3D; ocorrido em 13 de janeiro de 2022, onde as fortes chuvas do periodo
causaram um grande deslizamento de terra. O deslizamento nao resultou em fatalidades,
porém, o casarao histérico Solar Baeta Neves foi totalmente destruido ao ser atingindo
pelo deslizamento, trazendo toda a estrutura da edificacao abaixo. A modelagem 3D,
caso feita de maneira prévia, poderia ser uma ferramenta eficaz para a reconstrugao e
reestruturacao do casarao. Com a estabilizacao da encosta que oferecia riscos, obras de
reconstrucao do casarao poderiam acontecer, e com o modelo 3D, seria possivel alcancar
alta fidelidade ao casarao que um dia existiu. Sendo assim, é possivel concluir que a
modelagem 3D de monumentos histéricos pode salvaguardar o patrimonio histérico e
cultural de uma cidade, permitindo a sua preservacao permanente.

A criagao de um laboratorio de patrimoénio 4.0 na Universidade Federal de Ouro Preto
e na cidade de Ouro Preto-MG é uma grande oportunidade para a instituicao e para a
regiao. Além de preservar e valorizar o rico patrimonio histérico e cultural da regiao, o
laboratério permitira a formacao de profissionais capacitados e preparados para atuar na
preservagao do patrimonio cultural e histérico do Brasil. A tecnologia 4.0 e a modelagem
3D também permitirao a realizacao de estudos e pesquisas mais precisos e detalhados,
contribuindo para o conhecimento e valorizacao desses patrimonios e para a preservacao
e desenvolvimento econémico na regiao. Em resumo, a criacao deste laboratério é uma
oportunidade unica para a Universidade Federal de Ouro Preto e para a cidade de Ouro
Preto-MG, enriquecendo a preservacao e valorizagao do patrimonio cultural da regiao.

Ouro Preto possui uma rica histéria e cultura, além de uma localizacao estratégica e

potencial para o desenvolvimento econoémico. No entanto, para alcancar o pleno potencial
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é necessario que o municipio passe a se destacar como uma smart city; é importante que
a cidade invista em tecnologia e inovacao.

Ao se tornar uma smart city, Ouro Preto pode melhorar a qualidade de vida de sua
populacao, aumentar a eficiéncia economica e ambiental, além de atrair investimentos e
turistas. Isso pode ser alcancado ao investir em infraestrutura inteligente, como redes de
transporte conectadas, sistemas de gerenciamento de energia e dgua, além de solugoes de
seguranga e saude inteligentes. Ao investir em tecnologia e inovagao, Ouro Preto pode se
destacar como uma smart city; E importante envolver a comunidade, investir em educacao

e capacitacao e colaborar com parceiros para alcancar esse objetivo.
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