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RESUMO

Este estudo investiga a integragcéo entre o Historic Building Information Modeling (HBIM) e os Sistemas de Informagbes
Geograficas (GIS) na gestédo do patrimdnio arquiteténico, abordando os desafios e as oportunidades dessa abordagem.
A pesquisa destaca a importancia da interoperabilidade entre diferentes formatos e o uso de tecnologias para aprimorar
a documentagédo do patriménio. A metodologia empregada incluiu a modelagem HBIM, a conversao de dados para o
formato Geodatabase (GDB) e a integragdo em ambiente GIS. Além disso, explorou-se o enriquecimento semantico dos
modelos HBIM-GIS e a implementacdo de uma plataforma WebGIS proprietaria para compartiihamento de informagdes.
Os resultados indicam que o formato GDB preserva a integridade dos dados HBIM e permite uma integragdo mais
eficiente no ArcGIS Pro. A analise comparativa demonstrou a viabilidade da converséo e a importancia da estruturagédo
dos metadados para evitar inconsisténcias. O uso da webgis mostrou-se uma solugédo eficaz para disseminacédo e
acesso aos modelos digitais. Conclui-se que a integracdo HBIM-GIS contribui significativamente para a documentagéo
do patrimdnio arquitetdnico.

Palavras-chave: Patrimbnio arquitetdnico, HBIM e SIG, sistemas de informagbes geograficas, integragdo de dados.

ABSTRACT

This study investigates the integration of Historic Building Information Modeling (HBIM) and Geographic Information
Systems (GIS) for the management of architectural heritage, addressing the challenges and opportunities of this
approach. The research emphasizes the importance of interoperability between different data formats and the use of
technologies to enhance heritage documentation. The methodology employed included HBIM modeling, data conversion
to the Geodatabase (GDB) format, and integration within a GIS environment. Additionally, the study explored the
semantic enrichment of HBIM-GIS models and the implementation of a proprietary WebGIS platform for information
sharing. The results indicate that the GDB format preserves the integrity of HBIM data and allows for more efficient
integration within ArcGIS Pro. Comparative analysis demonstrated the feasibility of the data conversion process and
highlighted the importance of metadata structuring to avoid inconsistencies. The use of WebGIS proved to be an effective
solution for the dissemination and accessibility of digital models. It is concluded that HBIM-GIS integration significantly
contributes to the documentation of architectural heritage.
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1 INTRODUGAO

A gestado do patrimbnio arquitetdbnico em areas de grande escala € um desafio complexo, especialmente
quando se trata de conservar e documentar elementos historicos e culturais. Em contextos urbanos e de
larga extensao, a necessidade de integrar dados diversos, como informagdes topograficas, geograficas e de
construgdo, € crucial para uma gestao eficaz e sustentavel. Em grande parte, esses desafios envolvem a
obtencdo de dados precisos, a visualizagdo em multiplos formatos e a integracdo de informacdes
provenientes de diferentes fontes, como arquitetos, engenheiros e gestores do patriménio (MATRONE et al.,
2024; GALEAZZO et al., 2024). A implementacéo de tecnologias inovadoras, como o Building Information
Modeling (BIM) e sistemas de informagdes geograficas (GIS), tem se mostrado promissora para abordar tais
questdes, mas as limitacbes relacionadas a interoperabilidade, a conversdo de dados e a padronizagao
continuam a representar desafios significativos (COLUCCI et al., 2024).

O uso de tecnologias emergentes, como o Heritage or Historic Building Information Modeling (HBIM) e o
GIS, tem avancado consideravelmente no campo da gestdo do patriménio (FERNANDES DIONIZIO;
DEZEN-KEMPTER, 2024). O HBIM ¢é uma adaptagéo do BIM para o contexto de patrimdnio arquitetonico,
focando na criagdo de modelos digitais ricos em informacdes, que permitem ndo apenas a visualizagdo
tridimensional, mas também a integracdo de dados semanticos e histéricos. Por outro lado, o GIS oferece
uma plataforma robusta para a analise espacial, permitindo que esses dados digitais sejam contextualizados
no territério. A convergéncia dessas tecnologias propde um modelo integrado que facilita o monitoramento, a
conservagao e a gestdo de bens culturais, potencializando a tomada de decisdes estratégicas (BAIK et al.,
2015; VACCA; QUAQUERO, 2018; MATRONE et al., 2024).

O BIM tem experimentado, nos ultimos anos, diversos usos, desde estudos sobre sustentabilidade, como
Lean and Green, até pesquisas sobre conservagcédo e restauro, como a identificagdo e classificagdo de
tipologias arquitetonicas. Isso sugere a crescente evolugao do BIM e sua integragdo com novas tecnologias
(BRAVO et al., 2023; DIONIZIO; MARQUES; DEZEN-KEMPTER, 2024; RODRIGUES et al., 2023). Um dos
marcos iniciais no estudo da integragao entre HBIM e GIS foi o trabalho de Murphy et al. (2012), que
propuseram um processo inovador de integracdo direta de dados HBIM com GIS. Em seu estudo, eles
utilizaram um modelo HBIM em formato IFC, integrando-o diretamente com sistemas GIS, como o ArcGIS,
por meio de plug-ins especificos. Essa abordagem, embora promissora, revelou-se limitada devido a perda
de dados semanticos e a dificuldade de visualizagdo completa das informagdées no ambiente GIS. Ainda
assim, esse trabalho pioneiro estabeleceu a base para futuras investigacdes sobre como otimizar a
interoperabilidade entre essas duas tecnologias.

A evolugdo do HBIM para a integragcdo com GIS ndo é apenas uma extensdo do BIM, mas também um
aprimoramento significativo das capacidades tradicionais do BIM no contexto de patrimdnio arquiteténico. O
BIM tradicional € amplamente utilizado para representar dados de construgdo de forma detalhada, enquanto
o HBIM busca capturar as complexidades unicas dos edificios histéricos, incluindo suas formas irregulares,
materiais e caracteristicas culturais (DIONIZIO; DEZEN-KEMPTER, 2024; MURPHY et al., 2024). A
integracdo com o GIS, por sua vez, amplia essas capacidades ao adicionar uma camada espacial,
permitindo que dados sobre a localizagdo, o contexto geografico e o estado de conservacéo dos edificios
sejam analisados de forma integrada e dindmica.

No entanto, a integracdo bem-sucedida de HBIM e GIS néao é ftrivial, e € necessario o uso de softwares
especificos para facilitar a conversao e transferéncia de dados entre essas plataformas. Vacca e Quaquero
(2018) foram pioneiros ao introduzirem o uso de softwares integradores de dados, como o FME, para
converter modelos HBIM em formatos adequados para GIS, como o GDB. Essa abordagem minimiza a
perda de dados e facilita a inser¢gdo das informagdes no ambiente GIS, melhorando a visualizagdo e a
analise. Dionizio e Dezen-Kempter (2024) exploraram a avaliagdo de abordagens integrativas para a
conversao de dados HBIM para GIS, relatando que a conversao de dados HBIM de IFC para Geodatabase
(GDB) oferece os melhores resultados em termos de preservacao de dados seméanticos e geométricos, além
de ser mais eficiente na pratica.

Diversos estudos recentes tém se dedicado a aplicacdo de HBIM-GIS para a gestao do patrimbnio, mas os
desafios relacionados a selecao dos tipos de dados a serem utilizados para a gestdo continuam a ser uma
questdo relevante (XU et al.,, 2024; GALEAZZO et al., 2024; DIONIZIO; DEZEN-KEMPTER, 2024;
MATRONE et al., 2024). Assim, a exploragéo de HBIM-GIS exige uma analise cuidadosa sobre quais dados
sd0 essenciais para diferentes fases da gestédo patrimonial e como esses dados podem ser utilizados para
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otimizar as operagdes de preservacao, analise e decisdo. O objeto de estudo deste trabalho é o distrito
histérico do Pueblo de Esquivel, projetado pelo arquiteto Alejandro de la Sota, localizado na Andaluzia, que
sera utilizado como estudo de caso para a aplicagdao das metodologias de integracdo HBIM-GIS e para a
avaliagao do estado de conservagao do patrimdnio arquitetdnico.

1.1 Estudo de caso

Esquivel é um distrito pertencente ao municipio de Alcala del Rio, localizado a 15 km de Sevilha, com uma
populagao estimada em aproximadamente 900 habitantes. Este povoado é um exemplo representativo do
movimento de colonizagao agricola implementado na década de 1950, inserido no contexto do Plano Geral
de Colonizagao, iniciado em 1950, com o objetivo de estabelecer uma area de cultivo irrigado ao longo dos
rios Viar, Guadalquivir e Rivera de Huelva. O planejamento urbano de Esquivel, concebido inicialmente em
1952 por Alejandro de la Sota, reflete uma fusdo entre o racionalismo e influéncias regionais,
fundamentando-se em conceitos de urbanismo humanista e na ideia de cidade-jardim. A organizagdo do
espago segue um modelo geométrico que favorece a funcionalidade e a integragdo do ambiente natural e
construido, destacando-se por um conjunto de ruas dispostas em arco. Esta configuragdo espacial é
particularmente notavel pela separagdo das areas destinadas a seres humanos e animais, inicialmente
projetadas para convivéncia com os animais de trabalho e, posteriormente, adaptadas para o uso de tratores
nas atividades agricolas.

A arquitetura de Esquivel pode ser caracterizada como moderna vernacular, refletindo uma busca por
adaptar as solugbes arquitetonicas ao contexto local e as condigbes climaticas da regido. De la Sota,
influenciado pelas ideias de urbanismo humanista e pelo conceito de cidade-jardim, procurou integrar as
caracteristicas regionais no planejamento urbano, ao mesmo tempo em que introduziu elementos modernos
e inovadores, criando um ambiente que atendia tanto as necessidades da vida rural quanto a légica do
desenvolvimento industrial da época. O povoado de Esquivel faz parte de um projeto maior de colonizagao
agricola que visava transformar areas anteriormente ndo exploradas em zonas de cultivo irrigado. A relagao
entre as estruturas habitacionais e os espagos destinados ao trabalho agricola, como os campos de cultivo e
as instalagbes de apoio, reflete um esforgo para criar um equilibrio entre a vida rural e a produtividade
agricola. Este projeto, que incluiu a construgdo de diversas vilas para abrigar os colonos, foi fundamental
para a reconfiguragdo da paisagem social e econdmica da regido. Atualmente, Esquivel é reconhecido como
patriménio moderno da regido, sendo um exemplo significativo da arquitetura e do urbanismo da segunda
metade do século XX na Andaluzia. Em reconhecimento ao seu valor histérico e arquiteténico, o povoado
estd em processo de tombamento, visando a preservacdo de suas caracteristicas originais e a continuidade
da pesquisa e estudo sobre sua evolugdo urbanistica (CALZADA-PEREZ; PEREZ-ESCOLANO, 2009). A
Figura 1 ilustra o Pueblo de Esquivel.

Figura 1: Pueblo de Esquivel, Sevilla, Espaiia

Fonte: Calzada-Pérez e Pérez-Escolano 2009
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2 MATERIAS E METODOS

Baseado nos estudos de Groat e Wang (2013), que destacam a importancia de abordagens metodoldgicas
detalhadas em pesquisas qualitativas, esta pesquisa adota uma metodologia qualitativa, utilizando o estudo
de caso como a principal abordagem investigativa. O foco da pesquisa & explorar a integragao entre HBIM e
GIS, para o Pueblo de Esquivel, como objeto de estudo. O objetivo & explorar como essas duas tecnologias
podem ser combinadas para enriquecer a gestdo e a preservagao do patriménio arquitetonico. A pesquisa
esta estruturada em trés etapas principais;

Etapa 1: modelagem HBIM e coleta de dados, a primeira etapa consistiu na modelagem HBIM, que foi
realizada utilizando dados fornecidos pela provincia de Sevilha, juntamente com informacdes disponiveis em
formatos DWG e PDF, referentes aos desenhos originais do projeto de Alejandro de la Sota. A modelagem
foi desenvolvida com o uso de ferramentas especializadas em HBIM, considerando as especificidades dos
dados provenientes dessas fontes. Este processo garantiu a criagdo de um modelo detalhado, que reflete
com precisdo as caracteristicas arquitetdnicas do "Pueblo de Esquivel", respeitando as particularidades
histéricas e espaciais do projeto original.

Etapa 2: conversao e Integragdo de dados, na segunda etapa, os dados obtidos a partir da modelagem
HBIM foram convertidos para o formato IFC (Industry Foundation Classes), um formato amplamente utilizado
para facilitar a interoperabilidade entre diferentes plataformas de modelagem e sistemas. Em seguida, esses
dados foram convertidos para o formato Geodatabase, utilizando o software FME (Feature Manipulation
Engine). De acordo com Dionizio e Dezen-Kempter (2024), o formato Geodatabase foi selecionado devido a
sua capacidade superior de preservar dados durante o processo de conversdo, garantindo uma integracao
mais eficiente entre HBIM e GIS e minimizando possiveis perdas de informagdes. Essa etapa foi crucial para
garantir que os dados HBIM fossem compativeis com o sistema GIS e pudessem ser processados e
analisados de forma eficaz.

Etapa 3: criagéo e interagdo com o GIS, na terceira etapa, os dados convertidos foram integrados em uma
camada 3D no ArcGIS Pro, permitindo a anadlise geoespacial detalhada dos elementos arquitetdnicos do
"Pueblo de Esquivel". O GIS foi utilizado para enriquecer os dados HBIM, incorporando informagdes
adicionais, como dados geoespaciais e histdricos, que complementam o modelo arquitetbnico com
informacdes contextuais essenciais para a gestdo do patrimdnio. Esses dados foram analisados e
verificados em um ambiente WebGIS dedicado, desenvolvido especificamente para este estudo. A analise
incluiu a verificagdo da precisdo dos dados, a identificagdo de lacunas ou inconsisténcias, e a avaliagao de
como a combinacdo das tecnologias HBIM e GIS pode melhorar a gestdo e preservagdo do patrimbnio
arquitetdnico, facilitando a tomada de decisdes informadas para sua conservacgao a longo prazo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Murphy, McGovern e Pavia (2009) destacam que a criagdo de familias especificas para cada patriménio
arquitetdénico, com o objetivo de modelar seus elementos, como janelas, portas e adornos, é crucial para o
desenvolvimento de modelos HBIM. Nesse sentido, foram adotados diferentes niveis de detalhamento (LOD)
para a modelagem das edificagdes do Pueblo de Esquivel. Este conjunto arquitetdnico apresenta diversas
tipologias de edificacbes, e, para este estudo inicial, utilizou-se o LOD 4, conforme definido por
Antonopoulou (2017). Esse nivel de detalhamento possibilita a captura de dados tanto do interior quanto do
exterior das edificagdes, permitindo a atribuicdo de familias especificas aos elementos do patriménio
arquiteténico.

Baseando-se em dados DWG fornecidos pela prefeitura e importados para o ambiente de modelagem
arquiteténica no Revit, foram criados diferentes niveis e planos para a modelagem. Seguindo a metodologia
padrdo do Revit, foram modeladas as paredes e vedagdes. No ambiente de familias, todos os elementos,
incluindo janelas, portas e adornos, foram modelados com base nas caracteristicas da arquitetura de
Alejandro de la Sota. O modelo HBIM foi georreferenciado com base nas coordenadas extraidas pela fungao
de geragdo do Revit, permitindo a integragao precisa de pontos de coordenadas geograficas no modelo
HBIM. Embora o uso de dados 2D para a modelagem HBIM seja uma abordagem valida, recomenda-se o
uso de técnicas avangadas, como Terrestrial Laser Scanner (TLS) e ferramentas de georreferenciamento,
para aprimorar a precisdo e a acuracia da documentagéao digital (COLTELLA, 2023). Contudo, o foco deste
estudo é a aplicagdo da integragédo entre HBIM e GIS, e ndo a modelagem de alta precisdo. A Figura 2
ilustra o modelo HBIM do Pueblo de Esquivel.
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Figura 2: Modelo HBIM da Vivenda (Residéncia) tipo A e B
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Fonte: Autores
3.1 Abordagem integrativa de dados HBIM e GIS

A integragdo e conversdo de dados espaciais entre diferentes plataformas representam um desafio
significativo, especialmente quando se trata de preservar a integridade e a precisdo das informagdes. Nesse
contexto, o uso de ferramentas especializadas, como o FME (Feature Manipulation Engine), se torna
essencial para garantir a interoperabilidade entre diferentes formatos e sistemas (VACCA; QUAQUERO,
2018; COLUCKCI et al. 2023). O FME é um software amplamente utilizado para a converséo e integragao de
dados espaciais, oferecendo duas extensdes principais: Data Inspector e Workbench FME. Cada uma
dessas ferramentas desempenha funcdes especificas e complementares no processo de manipulagéo e
conversao de dados. O Data Inspector € uma ferramenta de visualizagéo e inspegéo de dados, permitindo a
verificacdo da estrutura e da integridade dos dados presentes no modelo. Por outro lado, o Workbench FME
é uma plataforma de transformacao de dados, utilizada para realizar a conversdo dos dados para outros
formatos, além de possibilitar a filtragem e organizagéo dos dados.

Neste estudo, foi adotado o formato IFC 4 para a exportagdo dos dados, devido a sua alta capacidade de
interoperabilidade entre plataformas e a sua robustez na representacdo de informagdes relacionadas ao
patriménio arquiteténico. A validagao inicial do arquivo IFC foi realizada utilizando o Data Inspector do FME,
processo essencial para identificar lacunas nos metadados, especialmente nas propriedades "Axis" e
"Description”, que estavam vazias ou ausentes em diversas classes e subclasses do modelo IFC. Esse tipo
de falha é critico, pois pode comprometer a integridade dos dados durante a converséo e integracdo com
plataformas GIS.

Para corrigir essas falhas, foi necessario retornar ao modelo original no Revit para preencher ou excluir
essas propriedades vazias antes da reexportagdo para o formato IFC. A manutencdo de metadados
completos e preenchidos é crucial, pois dados vazios podem gerar erros durante o processo de conversao e
dificultar a interpretagdo do modelo em sistemas GIS. Assim, a eliminagdo de metadados incompletos ou
inconsistentes € uma pratica recomendada para garantir a qualidade e a integridade dos dados durante a
conversao para outros formatos. No modelo HBIM do Pueblo de Esquivel, referente as habitagdes tipos A e
B, foram obtidas 8.625 entradas de dados e metadados, que foram minuciosamente analisados no Data
Inspector do FME. Esses dados e metadados foram validados ao comparar o numero total de entradas do
modelo Revit original, garantindo que todas as informagdes relevantes fossem corretamente exportadas para
o formato IFC. A validagdo comparativa das tabelas de dados no Data Inspector com as do Revit € uma
etapa importante para assegurar que ndo houve falhas na exportagdo, garantindo a qualidade e a preciséo
dos dados exportados.

Vacca e Quaquero (2018) destacam a importancia de comparar as tabelas de dados visualizadas no Data
Inspector com as tabelas de dados e metadados do Revit, a fim de permitir uma analise mais precisa e
aprimorar o processo de conversao de dados.

De acordo com Gabriele e Previtali (2021) e Colucci et al. (2024), existem diversas formas de integragao
entre HBIM e GIS, como a converséo de IFC para Shapefile, CityGML ou Geodatabase. Cada uma dessas
abordagens apresenta vantagens e desafios especificos. Neste estudo, a escolha do formato Geodatabase
(GDB) foi motivada pela necessidade de preservar a integridade dos dados em 2D e 3D, além de garantir a
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compatibilidade com o ArcGIS. Apods a criagcdo do modelo HBIM e a validagdo dos dados, os dados foram
importados para o Workbench FME, onde foram organizados e convertidos para o formato ESRI
Geodatabase (GDB). O processo de importagdo no FME foi realizado por meio da ferramenta “Input”,
definindo a entrada como dados IFC, e, em seguida, através da ferramenta “Output’, os dados foram
definidos para converséao, de IFC para GDB. Este formato permite a manipulagao de dados espaciais em 2D
e 3D, sendo altamente compativel com o ArcGIS. O Workbench FME transforma as classes do IFC, como
IFCWall, em classes especificas do Geodatabase, por exemplo, a classe IFCWall foi convertida para
conjuntos de classes como IFCWallGeometry, IFCWallLine e IFCWallTexture, a fim de adequar a estrutura
de dados BIM para GIS.

Dionizio e Dezen-Kempter (2024) ressaltam a importancia de comparar os dados IFC com os dados
visualizados no ArcGlIS, pois essa verificagdo permite garantir a consisténcia das informagdes e assegurar
que os dados exportados estejam prontos para serem utilizados no contexto de gestdo do patrimonio
arquiteténico. A analise realizada neste estudo seguiu essa abordagem, utilizando o Data Inspector para
inspecionar e comparar os dados, garantindo que apenas os dados relevantes para o modelo fossem
mantidos, enquanto os dados incompletos ou incorretos foram excluidos. A comparacdo da quantidade de
dados e metadados no modelo HBIM, que totalizou 8.625 entradas, com os dados visualizados no ArcGIS,
assegurou que a conversao tivesse sido realizada sem perda de informagdes para as demais edificagbes do
Pueblo de Esquivel, seguiu-se o mesmo processo de validacdo e conversdo de dados. A Figura 3 ilustra o
modelo HBIM no Data Inspector e no FME Workbench.

Figura 3: modelo HBIM no Data Inspector e no FME Workbench
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3.2 Aplicacgao e criagao webgis

Ao importar um modelo HBIM para o ArcGIS Pro dentro de um Geodatabase (GDB), o software possibilita a
criagdo de metadados descritivos para o conjunto urbano. No entanto, a atribuigdo de metadados detalhados
e especificos para cada edificio representa um desafio significativo, uma vez que o ArcGIS Pro nao
automatiza esse processo para cada estrutura de forma individual. Em vez disso, é necessario selecionar
manualmente cada edificio, organizado em camadas dentro do GDB, e atribuir metadados personalizados
para cada um.

O modelo HBIM, estruturado em diferentes Niveis de Detalhe (LOD), exige que cada nivel seja identificado
com precisao por meio de tags e atributos descritivos. Por exemplo, uma parede pode ser selecionada e
receber atributos que detalham suas caracteristicas, histérico de conservagdao e outras informacdes
relevantes. Esse processo facilita a visualizagdo em diferentes escalas, desde o conjunto urbano como um
todo até os elementos arquitetbnicos especificos.

No caso das edificagbes do Pueblo de Esquivel, metadados descritivos foram atribuidos, contendo
informacodes sobre o estado de conservagao, numero de intervengdes e histérico das edificacbes. Embora a
aplicagdo de metadados tenha sido realizada de forma individual para cada estrutura, essa metodologia
pode ser expandida para o conjunto total de edificios. Contudo, a manutengao continua desses dados exige
vigildncia constante e atualizagbes regulares, especialmente em contextos histéricos, onde o estado de
conservagao pode variar ao longo do tempo. A integracdo de dados com metadados descritivos no ArcGIS
Pro pode resultar em uma carga de trabalho substancial, especialmente em projetos de grande porte, como
o do Pueblo de Esquivel, onde os metadados precisam ser atribuidos manualmente a cada edificio. A Figura
17 ilustra os metadados enriquecidos com informacdes descritivas.

Além disso, o ArcGIS Pro permite a realizagao de analises da evolugao urbana do Pueblo de Esquivel, com
base em ortofotos obtidas em diferentes periodos, como em 1956 e na data atual. Essas ortofotos
possibilitam a anadlise das transformagdes urbanas ao longo do tempo e o monitoramento do crescimento da
cidade. A coleta de dados cartograficos histéricos também permitiu a georreferéncia de um mapa antigo,
que, embora nao tenha alta precisdo, contribui para a criagdo de uma base de dados integrada, contendo
nao apenas os dados HBIM, mas também informacdes em Shapefile. Isso facilita a combinagdo do modelo
HBIM-GIS com analises baseadas em informag¢des histéricas, criando um Sistema de Informacao Geografica
(SIG) que agrega dados de diferentes fontes. A Figura 4 ilustra a andlise em Shapefile e o mapa
georreferenciado de 1746, destacando que, apesar da imprecisdo do mapa, o foco recai sobre a criacdo de
uma base de dados multifacetada, util para diferentes publicos e partes interessadas.

Figura 4: Dados em SHP do Pueblo de Esquivel no ArcgisPro
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Fonte: Autores

A integracédo entre HBIM e GIS oferece uma plataforma que ndo s6 armazena dados HBIM no formato
Geodatabase, mas também enriquece essas informagdes com dados adicionais sobre as condi¢cbes das
edificagbes e seu estado de conservacdo (GABRIELE; PREVITALI, 2021; DIONIZIO; DEZEN-KEMPTER,
2023). No estudo do Pueblo de Esquivel, por exemplo, o uso de diferentes mapas e ortofotos possibilita uma
analise detalhada das transformagdes urbanas ao longo do tempo, ampliando as potencialidades do HBIM e
GIS. Isso permite que o modelo seja enriquecido com informagdes histéricas e contemporaneas, criando
uma base de dados robusta e multifacetada.
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A inclusdo de metadados descritivos, como o estado de conservacido e o histérico de intervencbes das
edificagbes, proporciona uma compreensao mais aprofundada do patriménio, contribuindo para sua
preservagdo e gestao eficiente. A utilizacdo do ArcGIS Pro para atribuigdo manual de metadados a cada
edificio no Geodatabase assegura a precisdo na gestao das informagdes, permitindo analises detalhadas em
diferentes escalas, tanto no nivel do conjunto urbano quanto nos elementos arquitetdénicos especificos.

Colucci et al. (2023) e Dionizio e Dezen-Kempter (2024) destacam a importancia da disponibilidade de dados
HBIM e GIS, uma vez que a gestdo do patrimbénio arquiteténico frequentemente enfrenta limitagbes
relacionadas a auséncia de softwares licenciados, infraestrutura de hardware adequada e capacitagédo
técnica em HBIM e GIS. Para superar essas dificuldades, os autores enfatizam o compartilhamento de
dados baseado na web. No ArcGIS Pro, foi realizada a analise e o envio dos dados para a web por meio da
fungao “Compartilhar Cena Web” no ArcGIS Pro Desktop. No ArcGIS Online, foi possivel criar uma aplicacao
webgis utilizando a funcionalidade “StoryMap”, na qual os dados foram configurados, analisados e
preparados para visualizagdo?. Com base nessa abordagem, é possivel compreender um caminho para a
utilizacdo da integragcdo HBIM-GIS na gestdo do patriménio arquitetdénico, desde a coleta de dados e
modelagem HBIM até a conversdo desses dados de HBIM para GIS. Em seguida, sio utilizados diferentes
formatos de dados para documentar e analisar o patriménio, tanto em nivel urbano quanto em formatos
como Shapefile, além da aplicagdo de semantica de dados com base em metadados descritivos, até a
disponibilizagdo na web. A figura 5 ilustra um fluxo de trabalho para a utilizacdo de HBIM-GIS.

Figura 5: Fluxo de Trabalho para HBIM-GIS do Pueblo de Esquivel, da coleta dados a integracao de dados
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Fonte: Autores

E valido destacar que, embora tenha sido bem-sucedida a criagdo do webgis e o envio dos dados para a
nuvem, os dados gerados no ArcGIS Pro Desktop ndo sdo automaticamente utilizados na plataforma
webgis. Isso implica a necessidade de validagao e envio manual do modelo HBIM-GIS, o que representa
uma limitagédo significativa no processo de gerenciamento de dados. A auséncia de integragao automatica
aumenta o tempo e o custo das operagdes, além de introduzir erros humanos. Esse procedimento também
dificulta a atualizagdo em tempo real dos dados na plataforma web, prejudicando a eficiéncia na gestéao
colaborativa do patriménio. A automacgéo dessa integracao poderia otimizar o fluxo de trabalho, reduzir erros
e permitir a atualizagdo continua dos modelos, tornando a gestdo do patrimbnio mais agil e eficaz. Assim, a
implementacdo de solugbes tecnoldgicas que integrem essas plataformas de forma automatica seria um
avanco crucial para a otimizag&o do processo de gestdo de dados HBIM-GIS.

2 No WebGIS desenvolvido, os dados podem ser acessados e visualizados por meio do seguinte link:
https://storymaps.arcgis.com/stories/455b10c5575547959bee13d0ac295627. E necessario aguardar o
carregamento total do site para visualizar os dados 3D no mapa.
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4 CONCLUSAO

Este estudo explorou a integragdo de dados entre HBIM e GIS, abordando as etapas de modelagem,
converséo e disseminacdo de informagdes patrimoniais geométricas e seméanticas em ambientes GIS. A
aplicagdo dessa integragédo ao distrito histérico do Pueblo de Esquivel demonstrou uma abordagem eficaz
para superar os desafios relacionados a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos, a padronizagao de
dados provenientes de fontes distintas e ao enriquecimento semantico por meio da unificacdo de dados em
uma unica plataforma. O estudo ressaltou, portanto, novas oportunidades para a gestdo, preservagao e
documentagéo do patrimbnio arquitetdnico, destacando o potencial de tecnologias emergentes, como BIM e
GIS, para promover uma abordagem integrada e aprimorada na gestdo do patriménio, com foco na melhoria
da acessibilidade e interoperabilidade dos dados.

A integracdo dos dados HBIM e GIS, utilizando um software integrador, demonstrou a viabilidade da
conversdo para o formato Geodatabase, assegurando a preservagdo total das informagdes durante o
processo de conversdo. O uso das ferramentas Data Inspector e Workbench FME facilitou a validagao e
organizagao dos metadados, garantindo a qualidade e precisdo da integragdo no ArcGIS Pro. A modelagem
detalhada das edificagbes, com a implementacdo do LOD, proporcionou uma base soélida para a analise
geoespacial e documentacgao digital, permitindo uma representacao precisa, com base nos dados originais
de alta fidelidade.

O enriquecimento semantico dos dados HBIM-GIS, por meio de metadados descritivos, permitiu um
monitoramento eficaz e um gerenciamento eficiente das informacgbes associadas ao modelo HBIM. Esse
processo viabilizou a documentagdo do estado de conservacdo das edificagdes, incorporando atributos
detalhados que contribuem diretamente para a avaliagdo e monitoramento do patriménio. Além disso, foi
possivel adicionar informagdes como identificagdes e nimeros de processos relacionados ao tombamento.
Essa abordagem ressaltou a importancia da estruturagdo e padronizacdo dos metadados, assegurando a
precisao das analises e facilitando a interoperabilidade dos modelos em diversas plataformas e sistemas.

A implementagao de um ambiente webgis proprietario possibilitou o compartiihamento dos dados HBIM-GIS,
promovendo o acesso remoto as informagdes patrimoniais por multiplos stakeholders, o que fortaleceu a
colaboracdo na gestdo do patrimbénio. No entanto, apesar desses avangos, ainda persistem desafios
relacionados a automagédo dos processos de conversao e a necessidade de melhorias na visualizagao e
manipulacdo de modelos tridimensionais em ambientes web. Esses desafios indicam a necessidade de
inovacodes tecnoldgicas para otimizar a interagdo e a manipulagdo dos dados em plataformas colaborativas.

Para futuras investigacdes, recomenda-se a incorporagao de tecnologias avangadas de captura digital, como
0 escaneamento a laser terrestre e a fotogrametria, visando aprimorar a precisdo geométrica dos modelos
HBIM. A aplicagdo dessas metodologias em sistemas colaborativos pode expandir significativamente o
acesso e a utilizagdo dos dados por especialistas e gestores patrimoniais, promovendo uma gestéo
integrada, eficiente e sustentavel do patrimdnio arquitetdnico. O desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas
que integrem essas ferramentas pode contribuir para um modelo de gestdo mais preciso e acessivel,
aprimorando a preservagao e o monitoramento continuo do patrimonio cultural.
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