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Abstract. This article explores the synergistic coupling between Stafford Beer's Viable
System Model (VSM), artifact typification from Design Science Research (DSR), and the
Dezen-Kempter’s workflow of Historic District Information Modeling (HDIM). Originating
from doctoral research, this investigation proposes a multi- and interscalar
metamodeling process for heritage inventorying at various levels of detail and
development, seeking maximum interoperability. The study details the five subsystems
of the VSM and their correlations with the artifact typification phases of DSR (Constructs,
Models, Methods, Instantiations, and Design Propositions). The inputs and outputs of
the process, data sources, and digital platforms used are presented, culminating in the
description and validation of six artifactual experiments that confirm the methodological
synergy for the prospecting of "heritage becoming" and the continuity of multi-purpose
cadastral surveying.

Keywords: Cybernetic metamodel, artifact typification, HDIM workflow, artifact
validation, heritage survey

1 Introducgao

A digitalizacdo e o inventario de bens culturais tém avangado
significativamente, mas ainda enfrentam desafios na interoperabilidade entre
escalas e na sistematizagao das informag¢ées. Métodos tradicionais tendem
a ficar restritos a um nivel de detalhe ou a um conjunto especifico de
ferramentas, o que limita a integragdo entre levantamentos cadastrais,
modelagem urbana (CityGML) e modelagem de edificagdes historicas (HBIM).

Para superar essas lacunas, este trabalho propée uma sinergia entre
quatro perspectivas complementares: (1) a Cibernética de segunda
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ordem, representada pelo Modelo de Sistema Viavel (VSM) de Stafford Beer
(1972), que organiza sistemas complexos de forma bottom-up; (2) a
tipificagcdo de artefatos da Design Science Research (DSR), conforme
Dresch etal. (2015), baseado em March & Smith (1995); (3) o workflow
Historic District Information Modeling (HDIM) de Dezen-Kempter etal.
(2021); e (4) a avaliagado e validagao de artefatos conforme Dresch etal.
(2015), baseado em Hevner et al. (2004).

Essas quatro abordagens se complementam de maneira suplementar: a
estrutura do VSM orienta os niveis de interagao bottom-up; a DSR fornece os
passos de concepgao (tipificagdo), aplicagdo (HDIM) e verificagao
(avaliagado/validagéo) do artefato; e juntas formam um processo continuo de
concepgao, execugao e verificagdo, que resulta em um metamodelo digital
de representacgao inventarial integrada.

Segundo Heylighen & Joslyn (2001), um metamodelo é um modelo capaz
de representar diversos modelos possiveis e suas relagbes com o0s
observadores e os fendmenos representados. Ele surge para reduzir
indeterminagbes e aplicar uma restricao de variedade de representacao,
evitando a inviabilidade constitucional em se pretender supra-modelar o que
se observa. No nosso contexto, o metamodelo cibernético é viavel justamente
porque ele (i) se estrutura de forma bottom-up do VSM; (ii) se tipifica
categoricamente, e (iii) € avaliado e validado conforme os critérios de
qualidade de artefatos, por meio da DSR; (iv) se desenvolve, ser realiza,
através do workflow HDIM;. Essa trajetéria sintetiza uma sinergia integrativa
em que cada teoria acrescenta uma camada de significado e operacionalidade
a anterior.

Dessa forma, a pergunta que guia a pesquisa permanece: como estruturar
um inventario patrimonial replicavel e escalavel que integre e concatene essas
quatro dimensbées? Para tanto, se pretende mostrar como o conceito de
metamodelo cibernético viavel (VSM) serve como eixo articulador entre a
tipificagdo, o workflow HDIM e a validagédo, conduzindo a um processo de
inventariagdo mais robusto, interoperavel, viavel e acessivel.

2 Metodologia

Esta pesquisa partiu de uma revisao bibliografica abrangente em
cibernética de segunda ordem, Design Science Research (DSR) e Historic
District Information Modeling (HDIM). O estudo fez uso das obras de Beer
(1972), Dresch et al. (2015, Apud. March & Smith, 1995, e Hevner et al., 2004),
e Dezen-Kempter etal. (2021) como referéncia tedrica. Para tanto, adotou-se
0 Modelo de Sistema Viavel (VSM) como a estrutura botfom-up
imprescindivel para se organizar as fases de investigacdo, para dai a
tipificacdo de artefatos da DSR (March & Smith) ser acoplada para guiar o
seu desenvolvimento, onde o workflow HDIM operacionalizou a
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coleta/modelagem, e os critérios de avaliagado/validagdo de Hevner etal.
como mecanismo de aferigéo final.

Para a coleta de dados primarios, realizaram-se levantamentos de campo
em distritos histéricos usando escaneamento 3D, fotogrametria, entrevistas
com especialistas e coleta de documentos histéricos locais. J&4 os dados
secundarios vieram de bases cartograficas oficiais, arquivos digitais (CityGML
e HBIM), publicacdes cientificas e relatérios técnicos.

O desenvolvimento bottom-up seguiu as cinco fases do acoplamento
sinérgico entre o VSM e a DSR. No sistema UM, constructos foram definidos
a partir dos subsistemas do VSM, associando cada subsistema a um grupo de
atributos do patriménio. No Sistema DOIS, foram elaborados modelos de
dados e processos multi-e-interescalas, estruturados como um metamodelo
cibernético. No Sistema TRES, na etapa de métodos, definiu-se como aplicar
o metamodelo com as ferramentas do HDIM (digitalizacdo, modelagem
BIM/GIS e integragdo em plataformas CityGML/HBIM). No Sistema QUATRO,
a fase de instanciagao consistiu em desenvolver e testar prototipos (artefatos)
em casos especificos de inventario (praga, rua, conjunto de edificios). Por fim,
para o Sistema CINCO foi realizada a avaliagao e validagao, aplicando os
critérios de utilidade, qualidade e eficacia propostos por Hevner etal. (2004);
os resultados alimentaram ciclos iterativos de melhoria.

As etapas acima, executadas de forma bottom-up em consonancia com o
VSM, iniciaram-se pelas operagdes (coleta e instanciagao), avangando para a
coordenagéo (integragdo de dados), gerenciamento (ajustes metodoldgicos),
inteligéncia coletiva (reflexdes estratégicas) e identidade (propdsito e visdo do
inventario patrimonial). Esse fluxo assegurou que a informagéo fluisse das
operagdes para 0s niveis superiores, permitindo replanejamentos continuos.

A aplicagdo pratica contou com ferramentas de captura de dados
espaciais precisos em multiescala (escaneres a laser e drones com cameras),
softwares de processamento de Nuvem de Pontos e Ortomosaicos, como
Metashape e Reality Capture, e softwares CAD/BIM/GIS como Revit, QGIS e
AutoCAD, e plataformas especificas para visualizagéo, aferigdo desses dados
e compartilhamento. O objetivo principal dessas ferramentas foi testar a
portabilidade e integragéo dos artefatos em diferentes ambientes tecnoldgicos.

2.1 O Metamodelo Cibernético e o VSM

Metamodelo cibernético. Na cibernética de segunda ordem, um
metamodelo ndo €& apenas um modelo adicional, mas um modelo que
representa diferentes modelos possiveis e as relagoes entre eles, os
observadores e os fendomenos que se pretende descrever. Ao aplica-lo,
procura-se reduzir incertezas e limitar a variedade de representacoes,
evitando que se criem “supra-modelos infinitos” e inviaveis. No contexto do
inventario patrimonial, o metamodelo cibernético permite articular multiplas
escalas (do objeto a paisagem) e multiplas visbes (tedrica, pratica, de
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usuarios), servindo como eixo que coordena os diversos modelos adotados ao
longo da pesquisa.

Para fundamentar o metamodelo proposto, adota-se o Modelo de Sistema
Viavel (VSM) de Stafford Beer (1972), um framework e workflow inspirado no
funcionamento do sistema nervoso. O VSM organiza sistemas complexos de
maneira bottom-up: parte do nivel operacional, em que as atividades basicas
ocorrem, e sobe até niveis de coordenacao, gestéo e estratégia. Essa estrutura
continua atual, pois oferece uma maneira rigorosa de mapear
responsabilidades, fluxos de informagao e adaptagao dentro de qualquer
organizagado ou processo. A aplicagdo do VSM justifica-se justamente pelo
desafio de integrar diferentes escalas e ferramentas no inventario patrimonial,
algo que frameworks mais recentes nem sempre abordam de forma tédo
integrada.

Na subsistematizacdo do VSM (Fig. 1), o Sistema UM (Operagoes)
corresponde as atividades primarias e a coleta dos dados iniciais, com certa
autonomia para que cada unidade opere com os recursos disponiveis e interaja
diretamente com os usuérios. O Sistema DOIS (Coordenag¢ao) harmoniza
essas atividades, reduzindo conflitos e garantindo cooperagdo entre as
unidades operacionais. J4 o Sistema TRES (Gerenciamento) planeja e
orienta as operagbes, garantindo eficacia e podendo incluir auditorias e
revisbes. O Sistema QUATRO (Inteligéncia/Ambiente) projeta cenarios
futuros e acompanha as mudangas externas, funcionando como a “inteligéncia
coletiva” que retroalimenta o sistema com perspectivas estratégicas. Por fim, o
Sistema CINCO (Identidade) define propdsito, visdo e valores, alinhando
todos os subsistemas a uma identidade comum.

MODELO DE SISTEMA VIAVEL (VSM) DE BEER
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Figura 1. Adaptacéo simplificada do Diagrama para o Modelo de Sistema Viavel, de
Stafford Beer. Fonte: De Autoria propria, 2024.
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A integragéo sinérgica, complementar e suplementar proposta neste artigo
supde que cada um desses subsistemas corresponda a uma etapa ou
aspecto da Design Science Research e do HDIM. Assim, os constructos da
DSR baseiam-se nos dados coletados e organizados pelo Sistema UM; os
modelos sao articulados no Sistema DOIS; os métodos e instanciacées
correspondem as decisdes e acdes do Sistema TRES; a avaliacdo e as
projecdes futuras ligam-se ao Sistema QUATRO; e a definicdo de propésitos e
contribuigbes cientificas remete ao Sistema CINCO. Essa correspondéncia
bottom-up evidencia a suplementaridade entre o metamodelo, o VSM, a
tipificagdo, avaliagéo, e validagao de artefatos e o workflow HDIM: cada teoria
acrescenta uma camada de significado e operacionalidade, e juntas formam
um ciclo continuo e integrado de concepgao, execugéao e verificagao.

2.2 ATipificagao do Artefato pela Design Science Research

A Design Science Research (DSR), conforme Dresch etal. (2015, Apud.
March & Smith, 1995), propde uma sequéncia de cinco fases para guiar a
materializagdo de solugdes a partir de artefatos cientificos. Esses passos
ajudam a estruturar a pesquisa de maneira replicavel e fundamentam a forma
como artefatos sao concebidos, testados e refinados.

e Constructos sdo os elementos conceituais basicos que formam o
vocabulario do dominio; descrevem o problema e especificam os
atributos essenciais da solugao.

e Modelos representam relagbes entre constructos; eles capturam a
estrutura do problema e de possiveis solugdes.

e Métodos sdo conjuntos de ag¢des ou rotinas que orientam como o0s
modelos serdo implementados; podem envolver heuristicas,
algoritmos ou processos prescritos.

¢ Instanciagbes consistem na aplicagdo pratica do artefato em seu
ambiente, demonstrando sua viabilidade e operacionalizando os
elementos anteriores.

o Design Propositions (ou Avaliagdo/Validagao) sdo proposi¢cdes
tedricas derivadas da experiéncia; consolidam ligbes aprendidas e
constituem um template replicavel para problemas semelhantes.

221 Interpolagao entre Artefato e VSM

A metamodelagem ganha forga quando se aplica uma restricio de
variedade (Heylighen & Joslyn, 2001) e se alinham as fases da DSR aos
subsistemas do VSM. Essa interpolagdo revela uma suplementaridade
didatica: cada subsistema do VSM corresponde a uma fase da
artefatualizacéo, evidenciando um fluxo bottom-up. Os Sistemas UM e DOIS
processam os inputs e a coordenagdo de realidades locais, enquanto os
Sistemas TRES, QUATRO e CINCO projetam, testam e consolidam os outputs
(instanciagbes e design propositions) em um “devir’ patrimonial. Dessa forma,
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a interacdo entre VSM e DSR se torna didatica e metodologicamente robusta,
guiando desde a coleta inicial até a proposicao tedrica final (Fig. 2).
TIPIFICAGAQ DO ARTEFATO (EM DSR), DE MARCH & SMITH (1995)

INTERPOLADO COM A DIAGRAMACAO DO MODELO DE SISTEMA VIAVEL DE BEER, PARA
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Figura 2. Diagrama de interpolacédo do esquema de Tipificagédo do Artefato, em DSR,
de March & Smith (1995) sob o Modelo cibernético do VSM, de Beer (1972). Fonte: De
Autoria prépria, 2024.

222 Sinergia metodolégica no workflow HDIM

A Sinergia Metodolégica se concretiza quando o VSM, as fases da DSR
e o workflow do HDIM s&o alinhados. O VSM fornece a estrutura bottom-up; a
DSR, a sequéncia de desenvolvimento artefatual; e o HDIM, as ferramentas
praticas para levantamento e modelagem. O quadro sinérgico resultante indica
em que ponto cada subsistema do VSM apoia uma fase da DSR e as etapas
do HDIM. A tabela abaixo resume essa sinergia:

Fase da
tipificagao . Exemplo de Atividades . . .
artefatual Subsistema VSM (HDIM) Descrigao da sinergia
(DSR)
Coleta de dados e Define o vocabulario
Constructos Slstema_Um defml(_;ao ~de atributos; ba3|co_ e elementos
(Operagoes) organizagéo de conceituais a partir das
informagdes basicas operagdes iniciais
Integracdo de dados e Harmoniza e relaciona os
Sistema Dois parametrizagdo; criagdo constructos,  formando
Modelos = DA .
(Coordenagéao) de modelos conceituais modelos Uteis para o
multi-escala workflow
Desenvolvimento de Aolica  estratégias e
. Sistema Trés métodos e  rotinas; P 9
Métodos . . processos para executar
(Gerenciamento) planejamento

= o0 modelo na pratica
automacé&o de processos

Sistema Quatro Prototipagem de Executa e testa o artefato

Instanciagao (Inteligéncia/Ambiente) artefatos; execugdo de no ambiente, explorando
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Fase da
tipificacao Exemplo de Atividades

Subsistema VSM Descrigao da sinergia

artefatual (HDIM)
(DSR)
experimentos; simulagdo cenarios e futuros
e analise de outputs potenciais
Condensa a
Avaliagdo / Avaliagédo dos aprend_izrflgem em
Design Sistema Cinco rgsultados; fegdba~ck e proposigoes e
Propositions (Identidade) ajustes; consolidagdo de recomendagoes,
proposic¢des tedricas definindo a identidade do
sistema

Fonte: De autoria prépria, 2025,

2.3 Inputs, Outputs e Processo de Metamodelagem

A eficacia do processo de metamodelagem multi-e-interescalar depende da
sensibilidade técnica e do dominio factual dos pesquisadores para identificar
e inferir as “linhas de forga” e as “formas-processo” nos palimpsestos
espaciais, muitas vezes lidando com dados incompletos. Para contornar
limitagdes na disponibilidade de dados e metadados, foi necessario empregar
técnicas de interpolagdo e extrapolagdo, apoiadas em estudos de
arqueologia digital, para construir Niveis de Desenvolvimento e Detalhamento
(LoD’s) satisfatorios em cada escala.

O processo utilizou tanto dados secundarios confiaveis, provenientes de
bases digitais gratuitas e documentos historiograficos (como os
disponibilizados pelo IPHAN), quanto dados primarios, obtidos por meio de
levantamentos fotogramétricos aéreos e terrestres, medigbes de campo e
dados digitais de outras instituicbes académicas. A interoperabilidade destes
dados permitiu analisar “linhas de forca” em diferentes escalas: macro
(regional), meso (paisagem/vizinhanga) e micro/meso-micro
(edificio/monumento).

Para executar o workflow HDIM e aplicar o metamodelagem, empregaram-
se diversas plataformas digitais: QGIS para analise espacial e cartografia,
Drone Harmony, para captura de imagens aéreas, RecapPhoto e Metashape
para captura e processamento de imagens aéreas, AutoCAD, Revit e
ArchiCAD para modelagem CAD/BIM, e ferramentas como Inkscape, Corel
Draw e Premiere Rush para algumas finalizagbes graficas e audiovisuais.
Essa diversidade de ferramentas possibilitou uma integragao de dados e
fluxos de trabalho, reforgando a viabilidade da abordagem multi-escala.

Como outputs especificos, produziram-se shapefiles atualizados,
modelos digitais de topografia, cadastro imobiliario multifinalitario e cartografia
tematica; ortomosaicos, nuvens de pontos densas e malhas 3D texturizadas;
modelos informacionais HBIM e HDIM com niveis de detalhamento adequados;
desenhos cadastrais em multiplas escalas supraterritoriais; e até pecgas
audiovisuais (mini-documentarios) para imersdo em plataformas de design
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atmosphere. Esses entregaveis demonstram a amplitude e versatilidade do
metamodelo proposto.

3 Resultados

Os experimentos realizados ao longo da pesquisa demonstraram, em sua
diversidade, a aplicabilidade do metamodelo cibernético para situagdes
distintas de inventariagdo patrimonial. Cada modalidade — observacional,
experimental, analitica/descritiva e de teste — revelou formas particulares de
articulagdo entre as etapas de tipificagdo, instanciacdo e validagdo de
artefatos.

Para efeito de sintese, os resultados completos encontram-se detalhados
na tese de doutorado (Lima, 2025). Neste artigo, apresenta-se de forma
ilustrativa um experimento especifico (Fig. 3), que evidencia as fases do
processo de workflow HDIM aplicado ao metamodelo cibernético. A imagem
composta demonstra a sequéncia de dados, entregaveis e validagdes,
condensando a producdo gradual de complexidade sistémica prevista pela
estrutura tedrica.
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Figura 3. Experimento ilustrativo do workflow HDIM aplicado ao metamodelo
cibernético de interesse patrimonial. Fonte: Autoria propria, 2023.

A analise desse caso representativo reforga o potencial do acoplamento
sinérgico entre as bases conceituais mobilizadas (cibernética de segunda
ordem, Design Science Research, HDIM e VSM). Evidencia-se, assim, que a
integragdo bottom-up ndo apenas estrutura a tipificacdo do artefato, mas
também legitima sua avaliagéo e validagdo em contextos reais, confirmando a
robustez do metamodelo desenvolvido.

3.1 Contribuigodes e reflexées.

Em conjunto, esses experimentos demonstraram que a metamodelagem
integrada ao VSM, a DSR e ao HDIM é capaz de lidar com variados contextos
e escalas, produzindo resultados coerentes e replicaveis. Os exemplos
mostram como se pode correlacionar significAncia cultural, temas,
dimensdes de dados, tipos de tesauros, linhas de forga, workflows,
plataformas, entregaveis e continuidade material. Embora os detalhes
completos dos experimentos pertengam a tese de doutorado, esta sintese
evidencia que a abordagem é robusta, adaptavel e adequada para a
prospecc¢ao patrimonial em multiplas realidades.

4 Discussao

As experimentagdes demonstraram, de forma robusta, a sinergia entre o
VSM, a DSR (Tipificagdo, Avaliagdo e Validacdo) e o workflow HDIM. A
integracdo bottom-up permitiu validar o metamodelo inventarial através de
diferentes modalidades de avaliagdo (observacional, experimental,
analitica/descritiva e teste). Esse processo evidenciou a capacidade de
prospectar "memérias do futuro” e de interpretar “linhas de for¢ca” latentes,
transformando o levantamento cadastral multifinalitario em ferramenta ativa
de planejamento do devir patrimonial. O conceito de As-Becoming (Lima &
Vizioli, 2025), derivado dos artefatos experimentados, materializa essa
abordagem prospectiva.

Contribuigdes principais. Esta pesquisa oferece uma abordagem
dinamica e prospectiva para a inventariagdo patrimonial, superando o carater
estatico dos métodos tradicionais. O acoplamento tedrico-metodoldgico entre
cibernética de segunda ordem, DSR e HDIM cria um framework inovador que
integra observagao conceitual e materializagdo pratica. A sinergia obtida
amplia o escopo da inventariagdo, permitindo sua aplicagdo a paisagens
patrimoniais e fornecendo subsidios para intervengbes arquitetbnicas e
planejamento territorial. A introducdo das categorias As-Built, As-Is, As-
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Designed, e As-Becoming refor¢a a utilidade da metodologia, possibilitando
registrar o passado, monitorar o presente e projetar o futuro.

41 Limitagoes.

A dependéncia de fontes secundarias devido ao “ocaso patrimonial”’ e as
dificuldades de levantamentos in loco representa uma limitagéo significativa.
Embora dados primarios tenham sido essenciais para garantir precisao em
alguns contextos, muitas instancias exigiram interpolagao e extrapolagao de
dados. A representatividade e a precisdao do metamodelo estdo, portanto,
condicionadas a qualidade e disponibilidade das bases de dados. Além disso,
a prépria natureza multi-escala e interdisciplinar exige interoperabilidade
complexa entre softwares e plataformas, o que pode ser um desafio para
equipes com recursos limitados.

4.2 Pesquisas futuras.

Recomenda-se a incorporagao de novas tecnologias de sensoriamento
(como LIDAR, drone mapping avangado, Internet das Coisas) e o uso de
técnicas de Inteligéncia Artificial para enriquecer as bases primarias de
dados. Futuras pesquisas também deveriam aprofundar a automagao e a
interoperabilidade no conceito de As-Becoming, desenvolvendo indicadores
capazes de antecipar “memoérias do futuro” e validando os metamodelos
mediante feedback de stakeholders e comunidades locais. Um estudo mais
detalhado sobre a participagdo comunitaria no processo de inventariagdo
pode oferecer insights sobre aceitagéo e utilidade do sistema.

4.3 Conclusao.

Em sintese, a investigacdao confirma que um metamodelo viavel,
estruturado bottom-up via VSM e materializado pelas fases da tipificagao,
avaliacdo e validagdo artefatual, via DSR, e pelo workflow HDIM, pode
articular teoria e pratica na inventariagdo patrimonial. A abordagem proposta
demonstra que a complementagdo entre modelos conceituais e solugdes
praticas € nado apenas possivel, mas necessaria, para lidar com a
complexidade e a dinamicidade do patrimdnio cultural. Ao mesmo tempo em
que reconhece limitacbes, esta pesquisa abre caminho para uma
inventariagao proativa, capaz de acompanhar e até antecipar o devir do
patriménio, oferecendo um caminho sélido para futuras intervencbes e
pesquisas.
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44 Glossario

e Metamodelo cibernético. Modelo conceitual de segunda ordem que
integra multiplos sistemas e métodos (como VSM, DSR e HDIM) em
uma estrutura viavel para andlise e intervencao.

¢ Viable System Model (VSM). Modelo de cibernética organizacional,
proposto por Stafford Beer, que descreve os requisitos minimos de
viabilidade de um sistema complexo, estruturado em cinco
subsistemas interdependentes.

¢ Design Science Research (DSR). Estratégia metodologica aplicada,
focada na construgéo (build) e avaliagéo (evaluate) de artefatos como
modelos, métodos ou instancias.

e Workflow HDIM. Fluxo de trabalho para digitalizacdo e gestdo de
informagbes em sitios histéricos, com énfase em baixo custo e
escalabilidade.

¢ As-Becoming. Referéncia a transformagéo do objeto ou sistema ao
longo do tempo, incorporando mudanca e mutabilidade histérica.

o Palimpsesto. Conceito que designa a sobreposicdo de camadas
historicas, nas quais vestigios do passado coexistem com
transformacdes presentes e futuras.

e Simulacro. Nocao filoséfica que indica uma representacdo autbnoma,
que nao remete apenas a um original, mas cria sua propria realidade.

e Arqueologia do futuro. Conceito inspirado em Tsuyoshi Tane, que
enfatiza o devir e a poténcia latente nos vestigios, orientando projetos
contemporaneos a partir da memoria.
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