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Resumo: A preservagéo do patriménio histérico em Cidades Inteligentes representa um
desafio que pode ser enfrentado com os principios da Manutengao 4.0, que utiliza dados e
conectividade para otimizar estratégias de conservacgéo. Este artigo propdée um modelo
simulado de monitoramento para edificacées tombadas, utilizando sensores de baixo custo,
Internet das Coisas (loT) e visualizagdo 3D acessivel via QR Code. A revisdo bibliografica
foi conduzida com a metodologia Methodi Ordinatio (Pagani et al., 2015). A proposta
também visa contribuir com a educacao patrimonial, promovendo consciéncia cidada e
solucdes sustentaveis para a gestdo do patrimdénio urbano.

Palavras-chave: Cidades Inteligentes; Manutencao 4.0; Patrimoénio Histérico; loT; Sensores de
Baixo Custo; Educacédo Patrimonial.

Simulation Proposal for Smart Heritage Monitoring in Smart Cities:
A Maintenance 4.0 Approach with 3D and loT Integration

Abstract: Preserving historical heritage in Smart Cities is a complex challenge that can be
addressed through Maintenance 4.0 principles, which use data and connectivity to improve
conservation strategies. This paper proposes a simulation model for monitoring a listed
building using low-cost sensors, Internet of Things (loT), and a 3D visualization accessible
via QR Code. The bibliographic review followed the Methodi Ordinatio methodology (Pagani
et al., 2015). The aim is to demonstrate the feasibility of intelligent, low-cost solutions for
heritage management while offering an educational tool to raise public awareness about
urban conservation.

Keywords: Smart Cities; Maintenance 4.0; Historical Heritage; I0oT; Low-Cost Sensors; Heritage
Education.



1. Introducgao

O crescimento urbano acelerado e os desafios contemporaneos, como as mudancgas
climaticas e a escassez de recursos, exigem modelos de cidades mais sustentaveis e
resilientes. Nesse contexto, as Cidades Inteligentes surgem como alternativa ao propor o
uso intensivo de Tecnologias da Informacédo e Comunicagédo (TICs) para otimizar servigos,
melhorar a infraestrutura e elevar a qualidade de vida (Zhao et al., 2021; Yigitcanlar et al.,
2018; Albino et al., 2015).

Um dos desafios mais complexos nesse paradigma € a preservagao do patriménio historico
edificado, que enfrenta problemas como degradacgéo dos materiais, polui¢ao e intervengdes
inadequadas (Pauletta et al., 2024). Frequentemente, a manutengao dessas estruturas é
reativa, pouco sistematizada e onerosa, o que pode levar a perda de valor histérico
(Trencher, 2019; Hollands, 2008).

E nesse cenario que os conceitos da Manutencéo 4.0, oriundos da Industria 4.0, oferecem
solugdes inovadoras. Essa abordagem propde o uso de sensores, conectividade via
Internet das Coisas (loT), Big Data e Inteligéncia Artificial (IA) para monitorar condi¢des
estruturais, prever falhas e otimizar intervencdes (Lee, Bagheri & Kao, 2013; Zonta et al.,
2020; Lee, Kao & Yang, 2014). Aplicadas ao patriménio, essas tecnologias viabilizam
estratégias proativas de conservacgao (Pauletta et al., 2024).

Este artigo propbe um modelo de simulagdo para o monitoramento inteligente de uma
edificacao tombada, utilizando sensores de baixo custo, plataformas IoT e visualizagao 3D
acessivel via QR Code (Loss et al., 2022; Chiroli et al., 2022). Além da viabilidade técnica,
a proposta também atua como ferramenta de educacgao patrimonial, visando engajar a
comunidade e promover consciéncia sobre a preservagcdo em ambientes urbanos
inteligentes (ONU, 2015). A base tedrica foi construida por meio da metodologia Methodi
Ordinatio (Pagani et al., 2015), assegurando rigor na selegédo bibliografica. As segdes
seguintes abordam o referencial teérico, os métodos adotados, a proposta de simulacéo e
suas implicagdes.

2. Metodologia

A presente pesquisa utilizou a metodologia de revisdo sistematica Methodi Ordinatio,
conforme proposta por Pagani, Kovaleski e Resende (2015). Essa abordagem permite
ranquear os artigos cientificos com base em critérios como fator de impacto, atualidade e
numero de citagdes, oferecendo uma estrutura robusta e quantitativa para selecdo do
portfélio bibliografico. Inicialmente, definiu-se como questdo norteadora: “Como os
principios da Manutencado 4.0 e as tecnologias de Cidades Inteligentes, especialmente
sensores de baixo custo e 10T, podem ser aplicados ao monitoramento e preservacao de
edificagdes tombadas, com potencial uso em educacgao patrimonial?”. As bases de dados
selecionadas foram Scopus e Web of Science (WoS), ambas reconhecidas pela relevancia
e abrangéncia multidisciplinar. As palavras-chave foram estruturadas em trés eixos
tematicos:

Tabela 1 - Palavras-chave e Eixos Tematicos

Eixo Tematico Palavras-chave Selecionadas
Manutengéo 4.0 "Maintenance 4.0", "Predictive Maintenance", "Industry 4.0", "Asset
Management"
Cidades Inteligentes "Smart City", "Urban Technology", "Digital City"
Monitoramento do "Structural Health Monitoring", "Heritage Building", "Cultural Heritage", "Low-
Patrimbnio cost sensor”, "loT", "Wireless Sensor Network"

As buscas com operadores booleanos resultaram em 1.250 artigos brutos. A seguir,
procedeu-se com a leitura de titulos, resumos e palavras-chave, reduzindo o conjunto para



420 publicag¢des. Aplicaram-se critérios de inclusdo: artigos revisados por pares, entre 2010
e 2025, em portugués ou inglés, que abordassem a intersecg¢ao dos trés eixos. Os critérios
de exclusdo removeram literatura cinzenta, duplicatas, e artigos que n&o tratassem
diretamente do tema. Apds essa etapa, restaram 155 artigos. Foram coletados os dados de
cada artigo: fator de impacto (Fl), numero de citagbes e ano de publicagdo. Aplicou-se a
férmula do indice InOrdinatio, com a = 5 e ano-base 2025, conforme a equacgéo:

InOrdinatio = (FI / 1000) + a x [10 — (2025 — Ano)] + (Citagbes / 1000) Os artigos foram
ranqueados e os 60 mais relevantes compuseram o portfélio final.

Tabela 2 - Portifolio Final

Etapa da Selecao Quantidade de Artigos

Busca inicial 1.250
Filtragem preliminar 420
Apos critérios aplicados 155
Portfélio final 60

3. Referencial Tedrico

A construgdo de um arcabougo tedrico que una Manutencgédo 4.0 e Cidades Inteligentes
exige dialogo com pesquisas que exploram tanto os avangos tecnoldgicos quanto os
impactos sociais dessas transformacdes. A Manutencao 4.0, inspirada pela Industria 4.0,
promove a otimizagao dos processos de manutencao por meio da integragao de tecnologias
como Internet das Coisas (loT), Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e Cyber-Physical
Systems (CPS) (Lee et al., 2013; Lee et al., 2014). Zonta et al. (2020) destacam, em uma
revisdo sistematica, o papel central da manutengdo preditiva (PdM), ressaltando a
necessidade de uma abordagem multidisciplinar que una engenharia, ciéncia da
computacédo e andlise de dados. Segundo os autores, 0 uso de sensores inteligentes e
sistemas conectados permite monitoramento continuo e decisbes mais assertivas sobre
intervencgdes, o que € especialmente relevante em estruturas historicas, muitas vezes
frageis e de dificil acesso.

No campo das Cidades Inteligentes, estudos como os de Zhao et al. (2021) apontam para
a multiplicidade de abordagens e desafios. A pesquisa analisou publicacées de 2000 a 2019
e identificou uma fragmentagado no campo, com énfase excessiva na tecnologia e escassez
de estudos sobre impactos sociais, falhas de implementacao e desigualdades. Essa critica
é reforgada por autores como Hollands (2008), Kitchin (2015) e Yigitcanlar et al. (2018), que
questionam os modelos centrados exclusivamente em solugdes tecnoldgicas e interesses
corporativos.

Segundo Trencher (2019), é possivel identificar uma evolugao conceitual: a Smart City 1.0
foi caracterizada por forte orientacdo tecnocratica, com foco em eficiéncia e controle
centralizado, enquanto a Smart City 2.0 propde maior participagdo cidada, uso de
plataformas abertas e foco na inclusao social. Esse novo modelo busca equilibrar inovacéo
tecnologica e valores democraticos, com destaque para sustentabilidade, equidade e
cocriagdo. A governancga participativa é, portanto, um elemento essencial. Kitchin (2015)
adverte sobre o risco de cidades se tornarem "laboratoérios tecnologicos", onde decisdes
sdo tomadas sem transparéncia ou envolvimento publico, gerando consequéncias como
vigilancia em massa e exclusdo digital. Ja Hollands (2008) argumenta que o conceito de
“‘cidade inteligente” pode ser usado como estratégia de marketing urbano, mais ligada a
competitividade global do que a resolugéo de problemas reais. Yigitcanlar et al. (2018)
reforcam que os indicadores de sucesso de uma cidade inteligente devem incluir ndo
apenas métricas técnicas, mas também inclusao social, justica urbana e qualidade de vida.
A tecnologia deve servir como meio para alcangar objetivos sociais e ambientais, e nao
como um fim em si.



A proposta deste artigo, ao integrar Manutencdo 4.0 ao monitoramento de patrimonio
histérico, busca alinhar-se a visao critica e mais equilibrada de Cidades Inteligentes. O uso
de tecnologias acessiveis e o desenvolvimento de plataformas interativas visam n&o
apenas a eficiéncia técnica, mas também o engajamento cidadao e a valorizagao da cultura
local, reforcando a importancia da participagao social e da educagao patrimonial no
contexto urbano contemporaneo (Loss et al., 2022; Chiroli et al., 2022).

4. Integragao com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU

A proposta de monitoramento inteligente do patrimdnio histérico nas Cidades Inteligentes
esta alinhada a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030
da ONU (2015), demonstrando seu potencial para promover um desenvolvimento urbano
mais sustentavel, inclusivo e inovador. Ao integrar tecnologia e preservagao cultural, busca-
se nao apenas conservar a historia urbana, mas também estimular a educagéao, a inovagao
e a inclusdo social. ODS 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis. A iniciativa atende
diretamente ao ODS 11.4, ao propor um sistema de monitoramento preditivo para
edificagdes historicas.

O uso de sensores e tecnologias digitais permite prevenir danos e orientar agdes de
conservagao, assegurando que o patriménio cultural seja preservado para as futuras
geracgdes. ODS 9 — Industria, Inovacgao e Infraestrutura. Com a aplicagao de tecnologias da
Manutencéo 4.0 — como |oT, sensores de baixo custo e modelos 3D — a proposta contribui
para a modernizacado da infraestrutura urbana e o incentivo a inovagao, alinhando-se ao
ODS 9 ao desenvolver solugdes tecnoldgicas sustentaveis para a gestdo do patriménio.
ODS 4 — Educacao de Qualidade.

A disponibilizagdo de um modelo interativo acessivel por QR Code cria uma ferramenta de
educagao patrimonial digital, promovendo aprendizado sobre historia, tecnologia e
sustentabilidade, conforme os principios do ODS 4. ODS 10 — Redugéo das Desigualdades.
Indiretamente, ao facilitar o acesso digital ao conhecimento, o projeto contribui com o ODS
10, democratizando o acesso a informacdo e estimulando a participacdo cidada em
diferentes contextos sociais.

5. Proposta de Simulagao

Monitoramento Inteligente e Educacdo Patrimonial: Esta proposta apresenta uma
simulacao integrando conceitos de Manutencdo 4.0, Cidades Inteligentes e tecnologias
acessiveis para o monitoramento de um edificio histérico. O objetivo é criar uma ferramenta
educativa e de conscientizagdo publica, conectando tecnologia, preservagao e
sustentabilidade. Sensorizagao Inteligente de Baixo Custo: Propde-se a instalagao
simulada de sensores estratégicos em areas criticas da edificagcdo, como fissuras,
fundacdes e ambientes internos. A coleta de dados ocorreria via plataformas IoT (Arduino,
ESP32, Raspberry Pi), com transmissdo sem fio e visualizagdo em painéis interativos,
seguindo os principios da Manutencdo 4.0, como detecgcdao precoce de falhas e
monitoramento remoto.

Tabela 3 — Sensorizagéo Inteligente de Baixo Custo para Patriménio Histérico

Tipo de Sensor Tecnologia Local dfa Objetivo da Medicao Plataforma
Instalagao loT
Temperatura/Umidade DHT22/ Interno e externo Monitorar microclima ESP32/
SHT31 Arduino
Vibracao/Acelerbmetro ADXL345/ Estrutura/fundacdo Detectar instabilidade Raspberry Pi/
MPU6050 ESP32
Fissura/Deformacéao Resistivo ou  Fissuras Acompanhar Arduino /

LVDT identificadas abertura/fechamento ESP32



CO; (opcional) MH-Z19/ Ambientes Avaliar qualidade do ar ESP32/

CCS811 fechados Raspberry Pi
Material Particulado SDS011/ Interno e externo Medir poluentes que afetam Raspberry Pi/
PMS5003 saude e materiais Arduino
Comunicagao sem fio  Wi-Fi/LoRa Integrado aos Transmitir dados ao servidor Todos
sensores
Visualizacdo de Dados Grafana/ Dashboard via Interface de monitoramento em  Desktop /
Node-RED navegador tempo real Raspberry Pi

Fonte: Dados de pesquisa

Modelo 3D Interativo: Um modelo tridimensional do edificio, desenvolvido em Blender,
SketchUp ou Unity, permitiia a navegacao virtual pelo prédio. Os sensores seriam
marcados no modelo, e, ao clicar, o usuario acessaria dados simulados e explicagdes sobre
cada medicao. QR Code e Acesso Digital: Um QR Code, posicionado fisicamente no local
ou em materiais digitais, redirecionaria para a plataforma web interativa, promovendo
acesso democratico a experiéncia. Conteudo Educativo: A interface web incluiria segbes
explicativas sobre a historia do prédio, tecnologias aplicadas, impactos ambientais, e a
relacdo com os ODS e Cidades Inteligentes, estimulando a educagdo ambiental e
patrimonial.

Tabela 4 — Recursos Tecnoldgicos para Educacéo e Acesso Digital

Recurso Tecnoldgico Plataforma Fungéao Aplicagao na Proposta

Modelo 3D Interativo SketchUp / Visualizagdo em 3D Exploragao do edificio com pontos
Unity de sensores

Visualizagdo de Dados Grafana/ Dashboard interativo Exibicao grafica dos dados
ThingsBoard simulados

Integragao Web Unity WebGL / Navegagéo no Interface acessivel via web
Three.js navegador

QR Code QRCode Acesso rapido via Divulgacéo do link para o painel
Monkey celular interativo

Hospedagem Web GitHub / Acesso remoto Plataforma sempre disponivel para
Firebase 0 publico

Conteudo Educativo HTML5 / Educacgao patrimonial Informagdes sobre conservagao,
WordPress tecnologia e sustentabilidade

Fonte: Dados de pesquisa
6. Escalabilidade e Replicabilidade da Solugao

A proposta de monitoramento inteligente de patriménio histérico, baseada em sensores de
baixo custo, Internet das Coisas (loT) e modelos 3D interativos, apresenta um alto potencial
de escalabilidade e replicabilidade, permitindo sua implementacdo em diferentes contextos
geograficos, socioecondmicos e climaticos. A flexibilidade da arquitetura e a utilizagcao de
tecnologias abertas sao pilares para essa adaptabilidade (Oliveira et al., 2020; Lopes et al.,
2023).

Adaptabilidade a Diferentes Contextos Socioecondmicos, Custo-beneficio: A énfase em
sensores de baixo custo e plataformas |loT acessiveis torna a solugdo viavel para
municipios com orgamentos limitados, democratizando o acesso a tecnologias de ponta
para a preservagao do patriménio (Moraes et al., 2021).

Infraestrutura Existente: A solucdo pode ser integrada a infraestruturas de rede e
conectividade ja existentes, minimizando a necessidade de investimentos adicionais em
hardware complexo (Silva et al., 2019). O modelo de educagéao patrimonial e engajamento
cidadado pode ser adaptado para diferentes niveis de letramento digital, promovendo a



capacitagdo das comunidades locais para a gestdo e manutengao do sistema (UNESCO,
2017; Pagani & Trojan, 2022).

Adaptabilidade a Diferentes Contextos Climaticos e Geograficos, Sensores Robustos: A
selecdo de sensores deve considerar a resiliéncia a variacdes climaticas extremas
(temperatura, umidade, precipitagdo), garantindo a coleta de dados confiaveis em
diferentes regides (Santos et al., 2020).

Modelagem 3D Flexivel: A criagcdo de modelos 3D pode ser aplicada a qualquer tipo de
edificagao historica, independentemente de sua arquitetura ou materialidade, adaptando-
se as caracteristicas especificas de cada patriménio (Rodrigues et al., 2022).

Plataforma de Visualizagao: A plataforma de visualizagdo pode ser configurada para exibir
dados relevantes para cada contexto, como informagdes sobre riscos sismicos em regides
de alta atividade tectdnica ou dados sobre a umidade do solo em areas com problemas de
infiltragdo (Araujo & Batista, 2021; Carvalho et al., 2020).

7. Resultados Esperados e Discussao

Embora a proposta ainda n&o tenha sido implementada em campo, a simulagao visa
demonstrar o potencial técnico e educativo do sistema, mesmo que em ambiente controlado
ou como protétipo inicial, pode gerar resultados significativos em multiplas dimensoes.
Primeiramente, espera-se demonstrar a viabilidade técnica da integracéo de sensores de
baixo custo, plataformas loT e modelos 3D para o monitoramento continuo de edificagdes
historicas. Isso contrasta com abordagens tradicionais, muitas vezes caras e pontuais
(Azzara et al., 2017; Resensys, [s.d.]).

A simulacédo permitira avaliar a funcionalidade da coleta, transmissao e visualizacdo de
dados, identificando potenciais desafios e gargalos tecnolégicos. Em segundo lugar, a
proposta avanga na aplicacao dos principios da Manutencgao 4.0 ao patriménio edificado.
Ao simular a deteccdo precoce de anomalias (variagdes de umidade, vibragdes atipicas,
etc.), ilustra-se o potencial para uma manutencéao preditiva e proativa, otimizando recursos
e prevenindo danos maiores (Roselli et al., 2021).

A conexao com o conceito de Cidades Inteligentes se manifesta na utilizagao da tecnologia
para uma gestdo urbana mais eficiente e na promo¢do do engajamento cidaddo. A
ferramenta proposta nao é apenas um sistema de monitoramento, mas uma plataforma de
educacéao patrimonial e ambiental (Mirdo et al., 2019).

Ao tornar os dados acessiveis e contextualizados por meio do modelo 3D e do QR Code,
busca-se aumentar a conscientizacdo sobre a importancia da preservagao e sobre os
fatores que afetam a integridade do edificio (Envira, [s.d.]). Entretanto, € fundamental
discutir as limitacdes técnicas e operacionais da proposta para fortalecer sua consisténcia
cientifica e viabilidade real.

A seguir, sdo destacados os principais desafios tecnoldégicos potenciais:

Calibracao dos sensores embora os sensores de baixo custo sejam economicamente
viaveis, sua confiabilidade depende de uma calibragao continua e precisa, principalmente
em ambientes sujeitos a variagdes climaticas e umidade. Estudos indicam que sensores
comerciais acessiveis podem apresentar deriva significativa ao longo do tempo,
comprometendo a acuracia dos dados (Zhao et al., 2021). Isso exige o desenvolvimento de
protocolos de verificagao periddica e, em projetos mais robustos, a integragdo de sensores
de referéncia para validagao cruzada (Lopez-Castro et al., 2022).

Robustez da rede sem fio: a comunicacdo sem fio, base da infraestrutura loT, pode ser
afetada por barreiras fisicas, espessura das paredes, interferéncias eletromagnéticas e
auséncia de infraestrutura urbana adequada. Em ambientes histéricos, onde intervencgdes



estruturais sdo limitadas, garantir conectividade estavel e continua se torna um desafio
(Petarnella & Lui, 2019).

Solugbes baseadas em LoRaWAN ou redes mesh autoconfiguraveis podem mitigar o
problema, mas demandam testes empiricos e ajustes finos no posicionamento dos nés e
gateways (Paseto et al., 2019).

Acuracia dos modelos 3D: a reconstrugao tridimensional a partir de fotogrametria ou
escaneamento a laser de baixo custo pode apresentar limitagdes quanto a resolucao,
alinhamento e fidelidade geométrica. Isso impacta diretamente a qualidade da visualizagao
e das inferéncias estruturais. A literatura aponta que escaneamentos de edificacbes com
ornamentagdes complexas requerem softwares de pds processamento avancado para
alcancar resultados satisfatorios (Rossi & Bournas, 2023).

Riscos de seguranca de dados: a exposicdo de dados em plataformas abertas (ex:
dashboards online acessados por QR Code) demanda cuidados com seguranca
cibernética, privacidade e autenticagao de acesso. A manipulagao indevida de dados pode
comprometer tanto a confiabilidade técnica do sistema quanto sua aceitagdo social. Em
contextos urbanos, especialmente quando integrados a redes publicas, é necessario adotar
praticas de criptografia, autenticagdo multifator e segmentagdo da rede loT (Lee, Kao &
Yang, 2013; Yigitcanlar et al., 2018).

Essas limitagdes, longe de invalidarem a proposta, reforcam a necessidade de
planejamento incremental, validacdo experimental e ajustes continuos durante a
implementacdao real. A discussao dos resultados, portanto, deve reconhecer que a
simulacao € uma etapa preliminar que oferece uma prova de conceito, mas nao substitui a
experimentagdo em campo com dados reais de longo prazo.

A interdisciplinaridade entre engenheiros, historiadores, urbanistas e especialistas em TI
sera essencial para mitigar tais barreiras. Contudo, o principal resultado esperado é a
validagdo de um modelo conceitual que une tecnologia acessivel, preservagcao do
patrimdénio e educagao cidada no contexto de uma cidade que busca ser mais inteligente e
sustentavel.

O carater educacional, aliado a transparéncia dos dados e ao baixo custo de replicacio,
fortalece o potencial de escalabilidade do sistema para outras edificagbes publicas e
historicas.

8. Conclusao

Este artigo apresentou uma proposta inovadora para o monitoramento inteligente do
patrimdnio histdrico, integrando os principios da Manutencao 4.0 no contexto das Cidades
Inteligentes.

A abordagem demonstra o carater transdisciplinar e integrador da solugao, que transcende
as fronteiras da engenharia e da tecnologia para abragar dimensdes sociais, culturais e
educacionais (UNESCO, 2017; Lopes et al., 2023).

Ao combinar sensores de baixo custo, loT e modelos 3D interativos, a pesquisa ndo apenas
oferece um caminho para a preservagao proativa de edificagbes tombadas (Rodrigues et
al., 2022), mas também ressalta o papel fundamental da educagao patrimonial digital como
ferramenta de cidadania (Oliveira et al., 2020).

A acessibilidade da plataforma via QR Code e o desenvolvimento de conteudo educativo
transformam o patriménio em um laboratério vivo, onde a histéria e a tecnologia se
encontram para engajar a comunidade (Carvalho et al., 2020).

Essa iniciativa contribui diretamente para a conscientizagdo sobre a importancia da
conservagao e para o fortalecimento do senso de pertencimento, alinhando-se aos



Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente o ODS 11.4
(protegao do patrimdnio cultural), ODS 9 (inovagao e infraestrutura), ODS 4 (educacao de
qualidade) e ODS 10 (redugao das desigualdades via acesso digital) (ONU, 2015).

A discussao sobre escalabilidade e replicabilidade reforga a aplicabilidade da proposta em
diversos contextos socioecondmicos e climaticos (Moraes et al., 2021; Santos et al., 2020),
enquanto a sugestdo de um repositorio de dados abertos baseado em FIWARE e
blockchain garante a interoperabilidade, transparéncia e imutabilidade das informacdes,
elementos cruciais para a governancga de dados em Smart Cities (Silva et al., 2019; Araujo
& Batista, 2021).

Como proximos passos concretos da pesquisa, vislumbra-se:

Prototipagem Real: A implementagdo de um protétipo em uma edificagdo tombada real,
permitindo a validagdo dos sensores, da plataforma de monitoramento e da eficacia do
modelo 3D interativo em um ambiente controlado (Rodrigues et al., 2022).

Uso de Inteligéncia Artificial (1A): Aprofundar a aplicacéo de algoritmos de |IA para analise
preditiva dos dados coletados, identificando padrbes de degradacéo e prevendo falhas
estruturais com maior precisao (Lopes et al., 2023).

Medigdes de Impacto: Desenvolver métricas e metodologias para avaliar o impacto real da
solucédo em termos de reducgao de riscos estruturais, engajamento cidadao (nivel de acesso
e tempo de navegacdo via QR Code), integracdo com planos diretores municipais e
participacdo em atividades educativas (Oliveira et al., 2020; Pagani & Trojan, 2022).

Expansao do Repositorio de Dados: Explorar a criacdo de um repositério de dados abertos
mais abrangente, que inclua nado apenas dados de monitoramento, mas também
informacoes historicas, arquitetdnicas e culturais do patriménio, enriquecendo a experiéncia
do usuario e fomentando novas pesquisas (Araujo & Batista, 2021).

Em suma, este trabalho ndo apenas propde uma solugéo tecnoldgica para a preservagao
do patrimdnio, mas também pavimenta o caminho para uma gestao urbana mais inteligente,
participativa e sustentavel, onde a tecnologia serve como um catalisador para a valorizagao
da histoéria e a construgao de um futuro mais consciente (UNESCO, 2017; ONU, 2015).

Ressalta-se que os resultados aqui apresentados tém carater conceitual e exploratdrio,
sendo necessarios futuros estudos empiricos para validagao pratica. Esta proposta
representa uma etapa preliminar no caminho da validagao pratica, sendo recomendada a
futura aplicacdo em ambientes reais.
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