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RESUMO

A reusabilidade de dados HBIM (Heritage Building Information Modeling) é crucial para a preservagdo do patriménio
arquitetonico, permitindo que modelos digitais e metadados sejam reutilizados em diversos contextos. A integragdo com
tecnologias emergentes, como game engines, possibilita a criacdo de experiéncias interativas para a exploracao virtual de
edificios histéricos, ao se apoiar em uma documentagéo adequada e no uso de metadados organizados. Este estudo visa
desenvolver um fluxo de trabalho para integrar HBIM com game engines, utilizando Unity, focando na preservagéo do
patrim6nio moderno brasileiro. A metodologia segue uma abordagem qualitativa e exploratéria, com um estudo de caso
do edificio Museu de arte da Pampulha de Oscar Niemeyer. O processo envolve a importagdo do modelo HBIM do Revit
para o Unity, aplicando texturas e componentes interativos. Os resultados indicaram que, ao importar modelos HBIM para
o Unity, houve perda de informagdes, principalmente em texturas e propriedades RGB, embora os dados geométricos
tenham sido preservados. A organizagdo manual das texturas foi necessaria para restaurar as informagdes perdidas. O
estudo destaca a necessidade de uma abordagem mais automatizada para integrar dados entre plataformas, visando
melhorar a compatibilidade e a precisao na visualizagdo de dados em plataformas virtuais.

Palavras-chave: HBIM, Preservagéo do Patrimdnio, Integragcao de Plataformas, Serious Game.

ABSTRACT

The reusability of HBIM (Heritage Building Information Modeling) data is crucial for the preservation of architectural heritage,
allowing digital models and metadata to be reused in various contexts. Integration with emerging technologies, such as
game engines, enables the creation of interactive experiences for the virtual exploration of historic buildings. Proper
documentation and the use of organized metadata are essential. This study aims to develop a workflow for integrating
HBIM with game engines, using Unity, focusing on the preservation of Brazilian modern heritage. The methodology follows
a qualitative and exploratory approach, with a case study of the Museu de Arte da Pampulha building by Oscar Niemeyer.
The process involves importing the HBIM model from Revit into Unity, applying textures and interactive components. The
results indicated that when importing HBIM models into Unity, there was a loss of information, primarily in textures and
RGB propetrties, although geometric data was preserved. Manual organization of textures was necessary to restore the lost
information. The study highlights the need for a more automated approach to integrating data between platforms, aiming to
improve compatibility and accuracy in data visualization on virtual platforms.

Keywords:HBIM, Heritage Preservation, Platform Integration, Serious Game.

1 INTRODUGAO

Inicialmente proposto por Murphy, McGovern e Pavia (2009), o Heritage Building Information Modelling (HBIM)
tem se consolidado como uma metodologia fundamental para a documentagao, gestdo e conservagéo do
patrimoénio arquiteténico. No contexto brasileiro, sua aplicagdo tem se intensificado nas ultimas décadas,
promovendo avangos significativos no monitoramento e na gestao de bens culturais em diferentes escalas —
desde a escala territorial, como evidenciado em Rodrigues et al. (2023), até a escala distrital, conforme
demonstrado por Fernandes Dionizio, Murphy e Dezen-Kemter (2025). As potencialidades do HBIM tém sido
ampliadas por meio de sua integragdo com diversas tecnologias, destacando-se, entre elas, os Sistemas de
Informacao Geografica (GIS), como discutido por Dionizio e Dezen-Kemter (2024). Além disso, observa-se
sua articulagdo com diferentes campos disciplinares, incluindo as geociéncias, a construgdo enxuta e
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sustentavel (lean and green construction) e estratégias voltadas a gestao integrada do patriménio, conforme
apontado por Bravo et al. (2023), Da Silva e Cuperschmid (2022) e Fernandes Dionizio, Murphy e Dezen-
Kemter (2025).

Nesse contexto, destaca-se a crescente importancia da reusabilidade dos dados HBIM, que se refere a
capacidade de reaproveitar modelos digitais e seus metadados em multiplos processos relacionados a
preservagdo, conservagao e gestdo do patrimbénio. Essa pratica visa aumentar a eficiéncia e a
sustentabilidade, permitindo que os dados coletados em um projeto possam ser aplicados em diferentes
contextos e usos, reduzindo a necessidade de reprocessamento e aumentando a acessibilidade da
informagédo. De acordo com El Sharkawy e Marzouk (2023) Dionizio, Barreiro e Dezen-Kempter (2024), a
reusabilidade de dados no contexto da conservagédo do patriménio histérico facilita a integragdo de novos
dados, propiciando melhorias continuas nas praticas de preservacao. Guerra De Oliveira, Biancardo e Tibaut
(2022) enfatizam que, ao otimizar fluxos de trabalho HBIM, é possivel preservar e aprimorar elementos
histéricos ao longo do tempo, utilizando dados de maneira dindmica. Khodeir, Aly e Tarek (2016) e Da Silva e
Cuperschmid (2022) também destacam que a integragédo de ferramentas HBIM para retrofit sustentavel de
edificios histéricos, como no caso do Egito, promove uma utilizagdo eficiente e prolongada dos dados,
facilitando o acesso a informagbes essenciais para intervengdes e gestdo do patrimonio.

A documentacdo adequada de dados e metadados desempenha um papel fundamental na promocao da
preservacgao do patrimdnio arquitetdnico, especialmente quando se utiliza o reuso de modelos HBIM. Murphy
et al. (2025) abordam a criagao de um framework de design para metadados e paradata no contexto do Historic
BIM, destacando a importancia de dados precisos e organizados para garantir a integridade do patriménio ao
longo do tempo. Este framework permite uma gestdo mais eficaz do patrimonio, garantindo que informagdes
criticas sejam acessiveis e utilizaveis para futuras intervengdes ou projetos de restauragdo. A organizagao
eficiente desses dados facilita a tomada de decis6es informadas, assegurando que os aspectos histéricos
sejam preservados enquanto se implementam melhorias sustentaveis. O reuso de dados HBIM, portanto, ndo
s6 melhora a eficiéncia de projetos, mas também assegura que o patriménio arquitetdnico seja mantido de
forma acessivel para diferentes usos, como a aplicagdo em game engines.

"Serious games" sao jogos desenvolvidos com o objetivo principal de educar ou informar, além de entreter.
Eles sao frequentemente usados em contextos como treinamento, ensino e disseminagéo de conhecimento,
aproveitando as interagcbes dindmicas dos jogos para engajar o usuario de maneira imersiva. A gamificagao,
por sua vez, aplica elementos e mecanicas de jogos em contextos ndo-ludicos para engajar os usuarios,
melhorar a motivacao e facilitar a aprendizagem. Yahya et al. (2024) e Mohammadkarimi, Shahbazi (2025)
explora como os conceitos de serious games tém sido aplicados na educagéo, demonstrando sua capacidade
de promover uma aprendizagem interativa e envolvente. A utilizacdo de serious games no campo da
preservagéo do patrimdnio permite que os usuarios explorem e aprendam sobre edificios histéricos de forma
imersiva e interativa, ampliando o acesso ao conhecimento cultural de uma maneira inovadora e acessivel.

Os desafios na criagéo e aplicagéo de realidades virtuais voltadas a preservagao do patrimoénio sdo notaveis,
principalmente no que diz respeito a preservacéo dos dados e a interoperabilidade das informagdes. Argiolas
et al. (2022) e Khodeir, Aly E Tarek (2025) discutem o uso de ambientes virtuais para comunicar o patrimonio
construido, ressaltando as dificuldades técnicas e logisticas associadas a gestdo dos dados, como a
preservacdo de texturas e metadados, e a necessidade de fluxos de trabalho eficientes para garantir a
qualidade das representacdes digitais. D'Agostino, Antuono E Elefante (2022) e Rontani, Dionizio e Dezen-
Kempter (2024) também apontam que a integracéo de dados de HBIM em contextos virtuais exige a superagao
de barreiras técnicas, como a manutencdo da integridade dos dados 3D e a adaptagao de ferramentas de
visualizagdo para melhor representar a arquitetura histérica. Esses desafios sdo amplificados pela falta de
recursos especializados em hardware e software, como licengas de HBIM e a necessidade de estudos
detalhados sobre a compilagéo e o reuso de dados para garantir a eficacia dessas iniciativas.

O objetivo geral deste estudo é desenvolver um fluxo de trabalho baseado em HBIM, com o propésito de
viabilizar a criagdo de um serious game que contribua para a preservagao do patrimonio arquitetdbnico moderno
brasileiro. O estudo tem como foco o Museu de Arte da Pampulha, projetado por Oscar Niemeyer e integrante
do conjunto arquitetdnico da Pampulha, reconhecido como Patriménio Mundial pela UNESCO (Figura 1). A
proposta envolve a integracdo de novas tecnologias e metodologias, como game engines, para criar
experiéncias interativas que permitam a exploragao do patriménio de forma imersiva. Pretende-se estabelecer
um quadro metodolégico que utilize as tecnologias HBIM e realidade virtual, proporcionando novas
perspectivas e ferramentas para a preservacao digital e disseminagédo do conhecimento cultural.
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Figura 1: Museu de Arte da Pampulha

Fonte: IPHAN 2017

2 MATERIAIS E METODOS

Com base nos principios metodoldgicos propostos por Groat e Wang (2013), o presente estudo adota uma
abordagem qualitativa e exploratéria, valendo-se do método de estudo de caso para examinar o
comportamento dos dados provenientes de modelos HBIM em um ambiente de desenvolvimento de jogos. A
finalidade é estabelecer uma base metodoldgica para a futura criagdo de um serious game voltado a difuséo
do conhecimento sobre os cinco pontos da arquitetura moderna.

A seguir, descreve-se a metodologia aplicada, estruturada em trés etapas principais:

e Importagdo e construgcdo do ambiente virtual. O modelo HBIM do edificio do Museu de Arte da
Pampulha, desenvolvido inicialmente no software Revit (formato RVT), foi importado para a plataforma
Unity. A partir disso, iniciou-se a construgdo do ambiente virtual, com a configuragado de texturas
baseadas nos metadados do modelo e a incorporagéo de elementos interativos. Totens informativos
foram inseridos, contendo dados textuais apresentados no formato JPG, com o intuito de enriquecer
a experiéncia do usuario.

e Programacdo de interagbes e navegacao. Utilizando a linguagem de programacédo C#, foram
implementados scripts que possibilitaram a navega¢cédo no ambiente e a interagdo do usuario com os
objetos virtuais, especialmente com os totens informativos. Essa etapa foi fundamental para conferir
carater imersivo a experiéncia, permitindo ao usuario explorar livremente o espago e acessar
conteudos informativos integrados.

e Analise do comportamento de dados e metadados. Foi realizada uma avaliagdo do comportamento
dos dados e metadados oriundos do modelo HBIM durante o processo de reutilizagdo no ambiente
virtual. Essa analise buscou compreender a viabilidade técnica e conceitual de aplicagdo do HBIM em
propostas futuras de serious games, identificando potenciais limitagbes e contribuicbes do modelo
para fins educativos e patrimoniais.

E importante ressaltar que este estudo ndo tem como objetivo final a criagdo de um serious game completo.
O foco reside na constru¢cdo de um percurso metodoldgico robusto e replicavel, que sirva de alicerce para o
desenvolvimento futuro de jogos digitais voltados a mediagao do conhecimento arquitetdnico, em especial no
contexto da arquitetura moderna.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método HBIM adotado neste estudo baseia-se na modelagem a partir de dados 2D, como os desenhos
originais de Oscar Niemeyer. O processo de modelagem, utilizando dados 2D existentes, envolve a importacao
de arquivos em formatos PDF e DWG, além da criagdo de planos e niveis, 0 que possibilita a sele¢cao de
pontos especificos para sobreposicdo nos componentes BIM.

Para atribuicdo semantica, foi utilizado o padréo de informacéo integrado ao Revit, 0 Omniclass, juntamente
com a definicdo de parametros personalizados, com base nas caracteristicas da arquitetura moderna. Assim,
foram criadas familias especificas, como "Pilotis" e "Janela em Fita", para representar esses elementos
distintivos.

A abordagem HBIM vai além da simples modelagem de edificios convencionais, incorporando elementos que
remetem a época de sua construgdo. Elementos como "pilotis" e "janela em fita", menos comuns nos dias
atuais, foram cuidadosamente considerados. Para tanto, foram desenvolvidas familias personalizadas no
ambiente de criagdo de familias do Revit, especificamente voltadas para representar esses elementos
caracteristicos da arquitetura moderna.

O ambiente de familias do Revit ndo apenas possibilita a criagao dessas familias personalizadas, mas também
permite a inclusdo de dados em formato DWG para guiar o processo de desenvolvimento. Nesse sentido,
seguir os dados do DWG é fundamental para assegurar uma modelagem precisa com base nas informagodes
existentes.

Além da personalizagdo de dados textuais, destaca-se que a estrutura do Museu de Arte da Pampulha reflete
materiais intrinsecos a sua época, essenciais para contextualizar o ambiente. Materiais como marmore
amarelo, aco inoxidavel, marmore travertino, pedra 6nix e espelhos de bronze foram incorporados de forma
cuidadosa e documentados como metadados nos componentes do modelo HBIM, garantindo uma
representacao fiel do ambiente historico.

E importante observar que essa abordagem pode ndo reproduzir com total fidelidade o museu e a arte de
autoria do arquiteto, como seria 0 caso de uma modelagem avangada com o uso de tecnologias como
scanners a laser terrestres. No entanto, ela oferece uma documentagéo inicial valida que pode ser refinada no
futuro, por meio de coletas mais precisas de dados internos utilizando tecnologias como scanners a laser e
ferramentas de sensoriamento remoto. A Figura 2 ilustra o modelo HBIM criado, demonstrando a integracao
entre os dados 2D existentes e o modelo HBIM.

Figura 2: Museu de Arte da Pampulha em HBIM

Fonte: Dionizio e Dezen-Kempter (2024)

Os modelos HBIM foram georreferenciados no ambiente do Revit, o que contribuiu significativamente para a
integragédo entre as equipes e para o compartilhamento preciso das coordenadas espaciais. No ambito da
organizagdo e da visualizagao das informagdes, foram concebidos totens com o propdsito de reunir e
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apresentar dados textuais e imagens relacionadas ao patriménio estudado. A escolha por esse tipo de suporte
fisico, amplamente reconhecido no contexto brasileiro, fundamenta-se em sua familiaridade e na forma como
se insere no imaginario da arquitetura moderna nacional. A partir de referéncias bidimensionais previamente
elaboradas, foram desenvolvidos totens cuja linguagem formal foi inspirada no modernismo brasileiro,
especialmente nas obras de Lina Bo Bardi, cuja estética singular oferece uma rica base para o dialogo entre
passado, presente e memoéria construida.

Denominados neste estudo como Obra de Lina Bo Bardi, os totens desenvolvidos incorporam uma abordagem
que articula elementos do modernismo arquitetdonico com referéncias formais presentes na obra de Oscar
Niemeyer. Para o processo de modelagem, optou-se pela utilizagao do software SketchUp Pro, versdo 10.15,
em razao de sua eficiéncia na representagao de formas complexas, como aquelas observadas nos aparatos
expositivos idealizados por Lina Bo Bardi. Apds a modelagem, os objetos tridimensionais foram exportados no
formato OBJ e integrados a plataforma Unity, juntamente com os modelos HBIM.

3.1 Aplicacao de HBIM para Game Engine

Antes de importar o modelo HBIM, foi realizada a visualizagdo dos dados e metadados no modelo IFC
exportado do Revit, o qual contém um total de 3.669 dados e metadados. Contudo, ao importar os modelos
HBIM para o Unity, observou-se que informagdes como texturas e dados RGB n&o foram visualizadas,
resultando em um modelo exibido apenas em branco. Embora elementos geométricos, como as janelas,
tenham sido corretamente renderizados, houve uma perda significativa de informacdes essenciais. No Unity,
foi possivel quantificar o nimero total de dados e metadados presentes no modelo HBIM, que somaram 2.832,
indicando uma redugéao consideravel em relagdo ao modelo original no Revit.

Essa discrepancia evidencia a perda substancial de dados, especialmente no que se refere as texturas e
propriedades RGB. No entanto, as dimensées geométricas do modelo BIM foram preservadas, e as dimensbes
no Unity corresponderam exatamente as do modelo HBIM no Revit, confirmando a integridade dos dados
espaciais. Esse fato sugere que, enquanto os dados geométricos sdo amplamente compativeis entre os dois
softwares, a transferéncia de informagdes mais complexas, como texturas e propriedades de cores, nao foi
realizada com a mesma eficacia.

Como resultado dessa limitacdo, foi necessario realizar uma verificacdo e organizacdo manual dos materiais
no Unity, onde os dados foram cuidadosamente estruturados em pastas de ativos. Essa abordagem teve como
objetivo restaurar, na medida do possivel, as informacdes perdidas e garantir que o modelo fosse exibido de
forma consistente e completa no ambiente de desenvolvimento. A validagao dos dados foi realizada por meio
da visualizagdo do modelo no jogo, confirmando a importancia de uma abordagem mais automatizada e
precisa para a integracao de dados entre plataformas.

Para facilitar a navegacgao e interagdo no ambiente de visualizagao, foi utilizado o componente "First Person
Control" da Unity Store, integrado ao jogo por meio da interface do Unity, que inclui janelas de edigdo e
visualizagdo. Além disso, foi implementada uma estrutura de classes e subclasses para a programagéo de
movimentos e interagdes, 0 que assegurou a eficacia no desenvolvimento da aplicagdo e possibilitou uma
experiéncia de navegagao mais fluida e precisa.

A organizagéo clara das classes e subclasses revelou-se fundamental para o desenvolvimento eficiente do
jogo, permitindo uma melhor gestdo dos dados e maior flexibilidade na implementagdo de novas
funcionalidades. Para garantir a acessibilidade, especialmente para usuarios com deficiéncia visual, foram
adotados padrdes visuais distintos nas figuras do fluxo de trabalho, conforme ilustrado na Figura 3 , com o
intuito de melhorar a compreenséo e garantir uma navegagao inclusiva.
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Figura 3: Configuragao e atribui¢cao de texturas no Unity
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Fonte: Autores

A plataforma Unity possibilita a programagao de modelos HBIM para diferentes finalidades, como aplica¢des
em realidade aumentada e ambientes interativos baseados em jogos digitais. Para alcancar esses objetivos,
faz-se necessario o uso de uma linguagem de programacgéo, bem como recursos tipicos de jogos do tipo RPG,
a fim de viabilizar a visualizagéo, a navegagao no espaco virtual e o compartilhamento de dados. Com todos
0s modelos tridimensionais inseridos no ambiente de jogo do Unity e com os componentes devidamente
organizados em classes e subclasses, a l6gica de programagéao foi desenvolvida por meio da linguagem C#,
utilizando scripts nativos da propria plataforma. A escrita do codigo e a implementacéao das funcionalidades
foram realizadas no ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Visual Studio, versdo 2022, que oferece
suporte direto a integragdo com o Unity.

A verificagdo e a criagdo dos codigos para o desenvolvimento do jogo exigiram um processo complexo e
detalhado, envolvendo a programacéao precisa de cada movimento e interagdo. A integragdo de movimentos
e textos nos totens, denominados "Obra de Lina Bo Bardi", foi configurada por meio de subclasses de grupos
predefinidos no Unity, o que permitiu a organizagdo e o controle adequados de cada elemento dentro da
interface do jogo. O uso do "Canvas", componente essencial para exibir a interface do usuario (Ul), foi crucial
para a exibicdo das imagens associadas as obras, com ajuste de escala para garantir a visualizagdo
adequada.

A programacéo foi estruturada em trés scripts C# distintos, que possibilitaram o controle do movimento do
personagem, a interagdo com o Canvas e o controle da camera. A interagdo entre o jogador e os totens foi
fundamental para a dindmica do jogo, com a légica implementada para identificar a proximidade do jogador
em relagédo ao totem (dentro de um raio de 3 metros), permitindo que o botdo esquerdo do mouse fosse
utilizado para selecionar e visualizar a obra de forma interativa.

Além disso, a interrupgdo do movimento da cdmera quando a obra fosse selecionada contribuiu para a imerséo
do jogador, permitindo uma visualizagdo mais detalhada e focada. A criagdo do script publico " ViewerScript"
foi central para essa funcionalidade, facilitando a exibicdo das imagens JPG em tela cheia, o que aumentou a
interatividade com o contetdo do jogo.

O processo de teste e validacao, realizado diretamente na interface do Unity, assegurou que a integracao dos
scripts e a interagdo com os objetos fossem realizadas de maneira eficiente, conforme ilustrado na Figura 4.
Essa abordagem de programacgao, que combina controle preciso e interagdes dindmicas, foi essencial para o
desenvolvimento de uma experiéncia interativa.
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Figura 4: Aplicag&o de interagao textual
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Bonacini e Giaccone (2022) discutem a documentagéo de dados e as metodologias para a reutilizagao de
modelos HBIM, destacando a importancia de uma organizagéo rigorosa dos dados para garantir a integridade
durante o processo de publicagao. Apos a concluséo do desenvolvimento do jogo, a fase de publicagéo exigiu
uma organizacao cuidadosa dos dados, tanto nas pastas de "ativos" quanto nas classes e subclasses. Essa
organizagao foi essencial para evitar falhas durante a publicagédo, especialmente quando se consideram
diferentes plataformas. A escolha da plataforma foi influenciada pela natureza do jogo e pelo publico-alvo,
garantindo sua adaptagéo a dispositivos como desktops, tablets e iPads, o que resultou em uma experiéncia
consistente ao usuario. Esses aspectos sado relevantes quando se observa a reutilizagdo de dados HBIM para
diferentes fins, como visualizagbes interativas e imersivas, na medida em que uma organizagéo eficaz e a
escolha adequada de ferramentas sao cruciais para a utilizagdo desses dados em diversos contextos. A
insergao de dados em formato JPG e a interagdo do usuario com essas informagdes permitem a inclusao, em
toda a exibicdo do Museu de Arte da Pampulha, de explicagdes sobre os cinco pontos da arquitetura moderna.
Isso proporciona ao visitante uma experiéncia mais imersiva e educativa A Figura 5 ilustra os totens inseridos
no jogo para interagdo com dados textuais.

Figura 5: Interagao com os 5 pontos da arquitetura dentro do jogo

[ 4 v

‘ FACHADA LIVRE PLANTA ABERTA ! ‘ JANELA EM FITA ‘ ‘ PILOTIS ‘

-
«

Fonte: Autores, 2025



" seaTc + Bl
I Tecsic g g

Arrotéia et al. (2021) ressaltam a importancia de estudos interdisciplinares para a criagado de realidades virtuais
o desenvolvimento de jogos voltados para a promogéo do HBIM. Eles destacam a relevancia de ferramentas
como a Realidade Aumentada (AR) e virtual (VR) para melhorar a visualizagdo e a compreensio de modelos
BIM. No estudo realizado, foi utilizada a AR para permitir a visualizagdo do modelo BIM em tempo real, o que
facilitou a exploragédo detalhada de elementos como paredes e lajes, promovendo uma compreensdo mais
aprofundada do patrimdnio arquiteténico moderno. A integragéo de tecnologias imersivas, como AR, pode ser
vista como uma contribuicdo significativa para a gestdo e preservagcdo do patriménio arquitetdnico,
especialmente quando aplicada a projetos modernos, como os de Oscar Niemeyer.

O resultado deste estudo permitiu a criagdo de um caminho valido e metodoldgico para o desenvolvimento de
um jogo seério baseado em HBIM, promovendo a valorizagdo do patrimdnio arquitetdnico por meio do uso de
game engines. (Os codigos utilizados até o momento estdo disponiveis no link
https://github.com/r200299/Unity-game/blob/main/Unity%20pampulha, o que abre novas possibilidades para a
criacado de experiéncias imersivas aplicadas ao patrimdnio brasileiro. A integragdo de dados HBIM com o Unity
pode resultar na criagdo de jogos sérios que permitem ao usuario explorar e aprender sobre o patriménio de
forma interativa, utilizando as funcionalidades dessas plataformas para criar simulagdes e ambientes virtuais
realistas.

Argiolas et al. (2022) discutem a aplicagao de jogos sérios e VR em museus de ciéncia na Italia, sugerindo a
necessidade de mais estudos sobre o uso de jogos para promover o patriménio arquiteténico. O uso de jogos
sérios e VR oferece uma maneira eficaz de engajar o publico em diferentes contextos culturais, permitindo
uma abordagem ludica e educativa para a preservagao do patriménio. O uso de jogos sérios como ferramenta
de educagédo sobre o patrimbnio pode transformar a maneira como as novas geragdes se relacionam com a
histéria e a arquitetura. Bonacini e Giaccone (2022) também exploram o uso de jogos sérios para promover o
patriménio arquiteténico, com foco no aprendizado disciplinar e no engajamento do publico. A aplicagao de
tecnologias como AR e VR nesses jogos tem o potencial de motivar o aprendizado sobre o patrimdnio
arquiteténico, incentivando o publico a explorar diferentes escalas e periodos histéricos. Essa abordagem
pode ser uma ferramenta valiosa para aumentar a conscientizagcao sobre a importancia da preservacao do
patriménio e melhorar o entendimento da arquitetura em sua diversidade temporal e espacial A figura 6 ilustra
0 processo de uso HBIM para game engine como Unity.

Figura 6: Caminho para criagdo de Serious Game baseado em HBIM
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4 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como obijetivo investigar a viabilidade e os desafios da reusabilidade de dados HBIM
para o desenvolvimento de um serious game, com foco na preservagéo do patrimonio arquiteténico moderno
brasileiro. O estudo envolveu a criagdo de um fluxo de trabalho metodolégico que integrasse modelos HBIM
com game engines, proporcionando uma experiéncia imersiva de exploragcdo digital do patriménio
arquitetdnico. A analise das etapas de desenvolvimento e dos resultados obtidos permitiu a identificagdo de
avancos significativos, bem como das limitagbes e areas que demandam aprimoramento.

O processo de modelagem do edificio Museu de arte da Pampulha, utilizando dados 2D originais de Oscar
Niemeyer, permitiu a criagdo de um modelo HBIM que n&o apenas refletiu as caracteristicas geométricas e
materiais do edificio, mas também incorporou metadados essenciais para a gestdo e preservagao do
patrimbnio. A inclusdo de familias personalizadas, como "Pilotis" e "Janela em Fita", garantiu uma
representacdo precisa de elementos distintivos da arquitetura moderna, enquanto a organizagdo semantica
dos dados, por meio do padrdo Omniclass e parametros personalizados, assegurou a contextualizagédo
histérica do modelo.

Entretanto, a importagao do modelo HBIM para o ambiente Unity, voltado para a criagdo do serious game,
revelou desafios substanciais. A perda de dados relacionados as texturas e propriedades RGB, resultando em
um modelo exibido sem as informacgdes visuais completas, destacou a necessidade de métodos mais eficazes
para a transferéncia de dados complexos entre plataformas. Embora os dados geométricos tenham sido
preservados com precisdo, a discrepancia na visualizagdo dos materiais evidenciou a falta de
interoperabilidade entre os diferentes sistemas e softwares utilizados, sugerindo a necessidade de solugdes
mais robustas para garantir a integridade de informacdes visuais e semanticas durante a transicdo entre os
modelos HBIM e os ambientes de desenvolvimento de jogos.

A implementagao de scripts em C# e a utilizagdo do componente "First Person Control" da Unity Store para
facilitar a navegacao e interagdo no ambiente virtual representaram avangos importantes, permitindo uma
experiéncia mais fluida e acessivel. No entanto, a verificagdo manual dos materiais e a organizagéo dos dados
no Unity revelaram que o processo ainda carece de automagao e maior precisdo. A criagdo de uma estrutura
de classes e subclasses para a programacao das interacdes foi essencial para a eficacia no desenvolvimento
da aplicacao, permitindo flexibilidade e facil adaptagao de novas funcionalidades.

Além dos desafios técnicos, € validado a relevancia do uso de serious games como ferramenta de
disseminacgao do conhecimento sobre o patrimoénio arquiteténico, ampliando o acesso e a compreensao do
publico sobre a arquitetura moderna brasileira. A aplicagcao de tecnologias de realidade virtual e game engines
representa uma inovagdo no campo da preservacao digital, proporcionando uma maneira interativa e
envolvente de explorar edificios histéricos, ao mesmo tempo que contribui para a sua conservagao a longo
prazo.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o uso de dados HBIM em ambientes virtuais, embora
promissor, exige uma abordagem mais sistematica e integrada para superar as barreiras técnicas
encontradas, como a preservagédo de texturas e metadados complexos. A pesquisa também indica que a
utilizagdo de plataformas como o Unity pode ser aprimorada por meio de solu¢gdes mais automatizadas e
adaptadas as necessidades especificas da preservagao do patriménio. No futuro, a continuidade deste estudo
podera envolver a implementagéo de técnicas avangadas, como o uso de scanners a laser e sensoriamento
remoto, para melhorar a precisao dos dados e permitir uma modelagem mais fiel.

Finalmente, a adogdo de jogos sérios e ambientes virtuais como ferramentas de ensino e preservacao do
patrimdénio arquitetdbnico abre novas perspectivas para a educacdo e conscientizagdo publica sobre a
importancia da preservacéao cultural. A integragcdo de novas tecnologias, como game engines e HBIM, pode
ser um marco importante para o avango das praticas de conservacao e gestdo do patriménio, facilitando o
acesso ao conhecimento e promovendo a sustentabilidade no campo da preservagao arquiteténica. O proximo
passo sera a exploragdo de novos casos de estudo, ampliando a aplicabilidade da metodologia proposta e
buscando superar as limitagdes identificadas, garantindo assim a criagao de solugdes mais robustas e eficazes
para a preservacgao digital do patriménio histérico.
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