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CIDADES INTELIGENTES GEMEAS DIGITAIS: EVOLUCAO
HISTORICA E APLICACOES URBANAS CONTEMPORANEAS
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Resumo: Neste artigo apresentamos um paralelismo sobre as técnicas de gémeos digitais, sua
aplicacdo na indiistria 4.0 e seu espelhamento de uso nas cidades inteligentes gémeas digitais em
diferentes paises, através de alguns casos prdticos numa timeline, segundo foram explorados e
citados em estudos académicos. Exposto pela primeira vez em 2003 os gémeos digitais, empresas e
governos estdo langando mdo sobre essa tecnologia, buscando alinhar-se as tecnologias de
informagdo (TIC), visualizando no horizonte que o caminho da gestdo de ativos urbanos e
empreendimentos privados podem ser beneficiados por ela, e compreendé-la é trabalhar para
desenvolver uma cidade inteligente. A medida que os desafios na administracdo urbana crescem
em decorréncia da dindmica social, as ferramentas de TI, loT, computa¢do em nuvem, internet 5g
sdo facilitadores na transformacdo de uma cidade inteligente em um gémeo digital. Debatemos
como as principais tecnologias, caracteristicas dos cendrios de aplicacdo de um gémeo digital,
podem mudar as regras do jogo, trouxemos dire¢coes de pesquisas futuras e limitacdes na
aplicagao.

Palavras-chave: Gémeos Digitais; Cidades Inteligentes; Indistria 4.0; Cidades Inteligentes

Gémeas Digitais.
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EMBLEMATIC CASES OF SMART DIGITAL TWIN CITIES, A
JOURNEY THROUGH TIME
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ABSTRACT: In this article we present a parallelism about the techniques of digital twins, their
application in industry 4.0 and their mirroring of use in digital twin smart cities in different
countries, through some practical cases in a timeline, as they have been explored and cited in
academic studies. First exposed in 2003 the digital twins, companies and governments are making
use of this technology, seeking to align themselves with information technologies (ICT), visualizing
on the horizon that the way of managing urban assets and private enterprises can be to be
benefited by it, and to understand it is to work to develop a smart city. As challenges in urban
administration grow as a result of social dynamics, IT tools, loT, cloud computing, 5g internet are
enablers in the transformation of a smart city into a digital twin. In this article, we have elaborated
a timeline of the main cases of application of digital twins, as well as the main technologies,
characteristics of the application scenarios of a digital twin. We discussed how technologies
changes the rules of the game and appointed directions for future research, as well the research
limitations.

Keywords: Digital Twins; Smart Cities; Industry 4.0; Digital Twins Smart city.
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1. Introducao

O crescimento acelerado dos municipios e metropoles tanto no ambito populacional quanto
em tamanho geografico, vem gerando consequéncias em termos econdmicos, sociais € ambientais.
Tem causado preocupacdes em decorréncias das previsdes incertas e decisdes com baixa
confiabilidade, bem como as metas de sustentabilidade a serem alcangadas, gestores e tomadores de
decisdes implementam tecnologias intencionalmente, visando compor cidades inteligentes e
conectadas (MOHAMMADI; TAYLOR, 2017). Na década de 1970 nos Estados Unidos da América
havia foco nos problemas sociais urbanos, esse cendrio propiciou desenvolvimento da visdo de
cidades conectadas, impulsionando financiamentos concretos, o programa Great Society € um
exemplo das iniciativas do governo federal norte americano, destacando também o painel de
Goldmark da Academia Nacional de Engenharia, destacando a importancia dos avancos dos cabos de
telecomunicagdes a respeito de fornecer dados e servicos de localizagdo (DUTTON, 2019).

Segundo (INGWERSEN; SERRANO-LOPEZ, 2018) cidades inteligentes sdo como um
organismo vivo que engloba tecnologia, pessoas e instituicdes. (HARRISON et al., 2010) define
“cidade instrumentada, interconectada e inteligente” também no ambito tridimensional, onde dados
gerados sdo integrados em plataformas e fornecidos a servigos estratégicos da cidade, e para tomar
as melhores decisdes sdo feitas andlises de dados, modelagem de cendrio, otimizacdo preditiva,
tornando o processo inteligente (Figura 1). Entendendo cidades inteligentes como um conjunto de
sistemas configurando uma ligacdo simbidtica (CHOURABI et al., 2012). (AFONSO et al., 2015)
analisa uma série de indicadores e dominios que sdo usados para categorizar uma cidade inteligente,
nele sdo avaliadas seis caracteristicas relacionadas a recursos humanos, transporte publico, qualidade
de vida, participacdo popular, aspectos sociais e competitividade, base ferramental de interpretacao
das caréncias estruturais do local.
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Figura 1 — Pilares das Cidades Inteligentes

.
Pilares

Fonte: Adaptado de (TALAMO et al., 2019)

A implantagdo de redes de fibra 6tica ou outros tipos de internet de rapida, sensores e internet
das coisas (IoT) (POETA.IT, 2016), bem como a tecnologia da informacdo (TI) sdo apoios
fundamentais da transformac¢do do ambiente urbano (BATTY, 2013). O funcionamento do TI na
gestdo da infraestrutura e servicos urbanos, demostra potencial ganho na otimizacgdo de servigos como
transportes, manuten¢do urbana, gerenciamento de residuos soélidos, servicos simples podem ser
oferecidos de forma digital e a disponibilidade de informagao em tempo real (TALAMO et al., 2019).
A IoT trata-se de um conjunto de sensores conectados em uma rede de comunicacdo sem fio, que
relaciona objetos de grande escala, gerando enormes quantidades de dados (Big Data) permitindo
assim uma andlise minuciosa do mundo fisico. Com isso podemos destacar algumas finalidades, por
exemplo, uso eficiente dos recursos urbanos, manutencdo de dreas verdes, sistemas de ondas verdes
semaforicas etc. apoiando as decisdes com previsdes mais assertivas (PAGANIN et al., 2016).

Com a aplicagdo dessas tecnologias avangadas a servico da administracdo de ativos de
constru¢do e controle de operacdes de forma remota, possibilitaram a criacdo de mapas digitais do
ambiente fisico. GEmeo digital nasce da modelagem desses dados fornecidos pelo aparato tecnoldgico
compreendido no ambiente urbano. Para Grieves em seu curso sobre ciclo de vida de produto
ministrado na Universidade de Michigan em 2003, o gémeo digital € estruturado pelo produto fisico,
produto virtual e as conexdes que os unem (GRIEVES, 2006). (GLAESSGEN; STARGEL, 2012)
citam a aplicac¢do de gémeo digital no programa Apollo da Administracao Nacional da Aerondutica
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e Espaco (NASA), onde € feito o espelhamento das condicdes da missdao. TUEGEL(2012) define
gémeo digital como uma integracdo de vdarios modelos, ao aplicar um modelo computacional
Airframe Digital Twin (ADT) na gestao do ciclo de vida das aeronaves. Lee Jay entende gémeo digital
como um modelo que opera de forma mutua uma plataforma em paralelo com o processo real, o
modelo projeta uma imagem digital e alimenta essa com dados coletados no mundo real (LEE et al.,
2013) e (ASIMOV et al., 2018) comenta em seu projeto “Digital Twin in The Analysis of a Big Data”
que gémeo digital seria uma réplica da instalacdo fisica real no ambiente virtual, que analisa dados
minerados e projeta problemas futuros com inteligencia artificial (IA). Uma relacdo mutualista entre
entidades fisicas e digitais, o gémeo digital integra em alto grau software e hardware, enriquecendo
e transformando as entidades virtuais (Figura 2) (DENG; ZHANG; SHEN, 2021).

Figura 2 — Esquema de funcionamento das cidades Gémeas Digitais

boseada em BIM-GIS

Cidade virtual

de me

Cidade fisica

Fonte: Adaptado de (DENG; ZHANG; SHEN, 2021)
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Tecnologias no gémeo digital: (i) a tecnologia de levantamento e mapeamento € a base para
coletar dados estaticos das edificacdes nas cidades; (ii) a tecnologia BIM (Building Information
Modelling) € uma representacio digital das caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio, por
exemplo, que ajuda no planeamento, projeto, constru¢do e gestio, € base para a gestdo de ativos e
infraestrutura das cidades (CHEN et al., 2018); (iii) [oT e 5G sdo bases para coletar dados dinamicos
e enviar feedback de forma eficaz (ALAVI et al., 2018)(iv)a tecnologia Blockchain € base para o
mecanismo de confianca de transacdes, logistica e comportamento humano (CHRISTIDIS;
DEVETSIKIOTIS, 2016); 9v) a computacdo colaborativa com 5G € base para respostas eficientes
em tempo real e (vi)a tecnologia de simulagcdo € base para o suporte de politicas, planejamento e
mecanismos de alerta precoce (POETAL.IT, 2016).

Neste contexto, o objetivo desse artigo € analisar casos de aplicacdo de Cidades Gémeas
Digitais com a elabora¢do de uma linha do tempo, considerando os principais desafios de implantacao
e as perspectivas futuras sobre a aplicagdo do gémeo digital.

2. Metodologia

Segundo (Zupic & Cater, 2015) usar palavra-chave para compilar os dados bibliométricos,
define limite e um escopo dos artigos sendo o mais inclusivos possivel, de modo que todos os
potenciais e possiveis derivados dos termos sejam incluidos nos resultados da pesquisa.

Esta etapa consistiu em pesquisar a base de dados Web of Science (WoS) selecionando
palavras-chave especificas, como ‘Digital Twin’, ‘Industria 4.0°, ‘Smart City’, ‘Smart Nation’ foram
utilizados para selecionar titulos, resumos, palavras chaves, contetido do artigo e temas de interesse,
para procurar artigos relacionados com a proposta deste trabalho. Foram encontrados 54 trabalhos,
quando filtrado exclusivamente por artigos entre os anos de 2013 a 2023, refinando pela analise do
titulo e do resumo, foram selecionados 17 artigos considerados pertinentes ao objetivo da pesquisa.
Os materiais foram avaliados com o propdsito das contribui¢des, o foco principal e os critérios
definidos em niveis hierarquicos. Os dados foram coletados da Clarivate Analytics Web of Science
Core Collection, que € considerada uma das bases de dados mais abrangentes para estudos de
bibliometria. Além disso, entre outras bases de dados, Balstad e Berg (2020) descobriram que a Web
of Science fornece dados abrangentes e compardveis no dominio de gerenciamento em comparagao
com o Scopus e 0 Google Scholar. Portanto, apds a selecao do banco de dados, foram seguidos os
passos proeminentes dos estudiosos em levantamentos bibliométricos (Chabowski et al., 2013). A
palavras selecionadas foram pesquisadas dentro do titulo, palavras-chave e identificadores
especificos de artigos de todos os resumos disponiveis em todas as revistas. A fim de agregar valor
ao estudo e seus resultados praticos, foi realizada uma andlise dos principais casos praticos citados
nos artigos, apresentados numa sequéncia longitudinal — timeline apresentado na Figura 3 juntamente
com a Tabela 1 destacando as dreas de aplicacdo bem como seus facilitadores e limitadores no
desenvolvimento desses casos.
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2.1. Casos

O primeiro gémeo digital foi desenvolvido pela NASA EM 1960 na missao apollo 13, em que
aeronave tinha sofrido um acidente ao sair da orbita terrestre, entdo para resolver esse problema os
engenheiros utilizaram os simuladores de teste para montar um cendrio idéntico onde foi possivel
resolver o problema. Ainda que um simulador ndo seja um gémeo digital, mas a facilidade de adaptar
um cendrio similar ao da vida real € um avancgo considerdavel. Mas a ideia de gémeo digital ganhou
forca em 2000 e em 2012 a NASA publica o artigo "The Digital Twin Paradigm for Future Nasa and
U.S. Aur Force Vehicle" (Allen, 2021)

A universidade de Cambridge e os institutos de pesquisa de Cingapura iniciou em 2013 o
Centro de Cambridge para Pesquisa e Educacdo Avancada em Cingapura (CARES), que tem como
seu maior projeto o C4T, que busca desenvolver tecnologias para gestdo e reducdo na emissdo de
carbono em industria quimicas (CAMBRIDGE CARES, 2013). Essa abordagem atingiu o ponto mais
alto na criagdo de um gémeo digital das industrias quimicas de Cingapura, que posteriormente
idealizou o projeto The World Avatar (TWA) capaz de realizar a simula¢do de cidades inteiras
(SAVAGE et al., 2022).

O projeto de porto inteligente foi concebido em 2015 uma iniciativa do governo Chines,
localizado em Mawan no centro-leste da provincia de Hubei (GOVERNMENT, 2022). Equipado com
infraestrutura ePot, IA, sistema de posicionamento BeiDou, Blochain e portas inteligentes tornando
a operacdo e manuseio dos contéineres de forma online (SHENZHEN DAILY, 2021). A 51AES
empresa especializada em ambientes virtuais, facilitou o processo de criacao de um gémeo digital do
porto (S1AES, 2023).

Capital da inovacdo em 2016 Amsterda lanca a plataforma Amsterdam Smart City que
comporta uma base de dados robusta, facilitando na transi¢do para uma cidade informatizada
(Beuken e Huizing, 2016). Destacando-se o Nationale Databank Wegverkeersgegevens (NDW) que
realiza coletas de dados de transporte rodovidrios, fornecendo apoio a iniimeros servigos esséncias
de transitos e servido de base solida para tomadores de decisdo referente a mobilidade urbana, essa
rapidez tecnoldgica da cidade de Amsterda contribuiu para o desenvolvimento do projeto gémeos
digitais e implementacdo de painéis inteligentes (Manville et al., 2014). O projeto compreende a
regido de influéncia do estddio Johan Cruyff Arena, uma area de entretenimento e negdcios que
enquadra-se como uma smart city, onde foi avaliado temas como meio ambiente, mobilidade e
energia, informacdo como qualidade energética dos edificios, qualidade do ar e poluicdo, energia
solar e edlica, estado do transporte publico, vagas de estacionamento e intensidade do trafego (CAS,
2021). A integracdo desses dados € feito em um gémeo digital 3D da cidade e seus desempenhos é
demostrado em um painel inteligente (Geodan B.V., 2020).

Em 2017, a China anunciou o plano “Hebei Xiong’an New Area Planning Outline” na
provincia de Hebei no distrito de Xiong’an, uma area localizada a 105 km da capital Pequim e Tianjin
(SHIUTAZHUANG MUNICIPAL; GOVERNMENT, 2023). Visando tornar a drea em um polo de
crescimento regional e modelo de cidade moderna e inteligente até 2035, o projeto prevé que sera
possivel fazer gestdo inteligente de forma sincrona construido uma cidade real e virtual, com a
utilizacio de ferramentas BIM, GIS e IA alimentados por uma robusta infraestrutura tecnolégica
(CPC; HEBEI PROVINCIAL, 2018). Ao longo dos anos foram colocados em préticas alguns planos,
como por exemplo, o Centro de Atendimento ao Cidaddo de Xiong’na iniciou suas atividades em
2018, servido como um protétipo da cidade do futuro. O projeto Millennium Forest no final de 2019
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e Inicio em 2020 a constru¢do conjunta da instalacdo da infraestrutura digital e tradicional
(XUETING; CHEN; NING, 2021).

A cidade de Rennes e a empresa de tecnologia Dassault Systemes em 2017 lancaram a Rennes
Virtual, uma cidade virtual 3D com a finalidade de facilitar a comunicagdo entre as partes interessadas
e os planejadores urbanos na estruturacio de projetos, produtos e servi¢o aos cidadaos (MTE, 2017).
Em 2018 a 3D ExperienCity transforma a plataforma em um Gémeo Digital, fornecendo uma visao
holistica da evolu¢do da metrépole e simulando cendrios sustentdveis e desafios sociais e urbanos
(GIBON, 2018).

Finalizado em 2018 e disponivel apenas para membros do governo, a plataforma Virtual
Singapura 3D City Model, ¢ umas das metas da iniciativa “Smart Nation” lancada em 2014, trata-se
de uma transformacao tecnoldgica na administracdo publica e privada bem como nas relagdes com
os cidaddo e gestao ambiental (PM LEE, 2018). O virtual Singapura € um gémeo digital um modelo
3D baseado em dados geométricos dinamicos e estdticos em tempo real compatibilizando com
imagens coletadas de outros 6rgdos publicos, inclui informagdes geoespaciais, conteido grafico
enviados por sensores distribuidos pela cidade (SLA, 2014).

Safeswim € uma plataforma idealizada pelo conselho Auckland e outras organizagdes como a
Auckland Regional Public Health Service, Surf Life Saving Northern Region Surf e a Life Saving
New Zealand (AUCKLAND COUNCIL; NEW ZEALAND GOVERNMENT, 2023) Considerando-
se a ultima atualizacdo da plataforma ocorreu em 2018, contando com tecnologia Gémeos Digital,
possibilitando o monitoramento da interacdo entre condi¢des atmosféricas e o ambiente marinho,
coletando e processando mais de um bilhdo de pontos em tempo real, enviando para a plataforma
previsoes de 84 praias (COUPER et al., 2018). Em1995 foi implementado objetivando informar a
qualidade das dguas das praias da Nova Zelandia, em 2016 passou por uma profunda revisdo e em
2017 um novo programa Safeswim foi disponibilizado via plataforma web, fornecendo indicadores
de risco utilizando Big data (AUCKLAND COUNCIL, 2017).

Em 2018 a 2019 em Helsinque na Finlandia, foi desenvolvido o projeto de gémeo digital no
distrito de Kalasatama, tendo como finalidade produzir modelos realistas € método estruturado de
bancos de dados, servindo como apoio a projetos de experimentacdo digital urbana como por exemplo
simulacdo solar e edlica afim de demostrar o fluxo de ar e sombras projetadas (Hiaméldinen, 2021).
Com a implantaciao do CityGML na confec¢dao do modelo 3D da cidade, aumentando a qualidade dos
projetos experimentados, a CityGML € um modelo de dados aberto com formato XML capaz de
armazenar cidades virtuais (Erving, 2008). ao longo da implantac¢do do gémeo digital, a utilizacao do
aplicativo Open Cities Planner tornou-se uma ferramenta na construcdo de casos visuais € aumento
da participa¢do dos cidadaos na melhoria dos locais turisticos (KIRA-digi, 2019).

Duisburg localizada no norte da Alemanha iniciou em 2018 o Masterplan com a finalidade
de tornar-se uma cidade inteligente, partindo da digitalizacdo de elementos urbanos (Duisburg.De,
2019). esse plano implementou RhineCloud, uma infraestrutura de nuvem flexivel que comporta a
troca de informagdo com equipamentos IoT, gera ambientes 3D com alta resolucdo e precisao
centimétrica e também implementou internet SG e ampliou acesso ao Wifi (Huawei, 2018). Visando
fomentar a participacao dos cidaddos e empresas no acesso a informacdo uma plataforma de dados
abertos foi langada a Duisburg open Data, esses esforcos possibilitou a criagdo de um gémeo digital
da cidade onde aspectos como fluxo de trafego, vagas de estacionamento, transporte publico, pontos
de carregamento de veiculos elétricos, temperatura, qualidade do ar, niveis de ruidos e todas essas
informagdes foram reunidas em um Dashboard que € atualizado (CAS, 2021)
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Area do porto terrestre internacional de Urumgqi-China, desde que sua construcdo comegou
em 2015, se tornou referéncia para o projeto Cinturdo Econdmico da Rota da Seda (One Belt and One
Road) (HUANG, 2016), contemplando cinco plataformas principais, destacando o centro de
montagem China-Europe Express, planejado usando Gémeos Digital (YIZHAO, 2022). Em setembro
de 2019 o China State Railway Group Co inicia parcerias para elevar a qualidade das ferrovias,
passando a integrar dispositivos 10T, IA e tecnologia da informagdo para obter visibilidade e
gerenciamento das estacdes (XIAODONG, 2021).

O estado do Novo Mexico esta passando por uma transicao energética (SENATOR JACOB
R.; EGOLF, 2019), e para tornar isso vidvel lancou em 2020 uma nova infraestrutura inteligente, em
parcerias com a CityZenith desenvolvedora da plataforma Digital Twin SmartWorldPro, promovendo
a modelagem 3D dos elementos de substituicao, agilizando opera¢des continuas de novos ativos
(BENTON, 2020). posicionando o estado como um dos lideres no combate as mudancas climaticas.
Através da substituicdo da energia de combustivel féssil por uma rede de energia 'inteligente' mais
limpa, apresentando a maior matriz solar e edlica da América do Norte e gerando amplo excedente
para negociacdo nos mercados de energia.

Langado em 2020 na Australia, o NSW Spatial Digital Twin é uma plataforma desenvolvida
em parceria com a Data61, CSIRO e MAGDA, projetando um mapa modelo 4D (3D + tempo) virtual
do ambiente fisico de Western Sydney, alimentado com uma série de sensores IoT que atualiza o
sistema com dados de fluxo de trafego, qualidade do ar e demanda de energia elétrica (NSW
GOVERNMENT, 2020). Com a fun¢ado de fornecer suporte eficiente a formuladores de politicas e
empresas, mas que mantem alguns dados bloqueados destinado somente a uso do governo. A
ferramenta atualmente estd sendo atualizada para agregar valor a ativos histéricos, fornecendo
cendrios de diferentes periodos desde de 1930, além de alimentar os mapas com informacgdes de
satélites, radar, Deteccao de Luz e alcance (LiDAR) que reproduzem dados de Inundagdes, vegetacao,
altura e outras recursos espaciais, fontes valiosas para organizacdes envolvidas no planejamento,
monitoramento, gerenciamento de recursos naturais e atividades humanas (DTVS, 2020).

Em janeiro de 2012 o governo Chines, visando desenvolver a drea de Tung Chung na ilha de
Lantau, Hong Kong. Inicia estudos para a criacdo de uma nova cidade totalmente planejada, em 2014
uma proposta foi elaborada a “Tung Chung New Town Extension (TCNTE)” com objetivo de
promover uma comunidade com baixa emissdo de carbono, bem como a gestdo do uso do solo
(CEDD, 2012). E em 2021 As obras estdo sendo executada com auxilio da tecnologia 10T, 1A, BIM,
GIS e Gémeos Digitais etc, garantindo infraestrutura urbana para a primeira populacio esperada para
2024 (TERENCE LUI, 2022).

Organizacao:

Usiversideds @50% . M S G R o )
1 ﬁ Federn @ ﬁ |Ls BB prokssional em autorado em Sistemas nTrs
O | - .qtec BRI S de Goetto de Gestdo Sustentaveis !



D eciinanmenio & EINOVARSE

ISSN 1984-9354
s Rio de Janeiro, Brasil, 23, 24 e 25 de novembro 2023

XVII CNEG _ Congresso Nacional de Exceléncia em Gestéo / INOVARSE _ Simpdsio de Inovagéo e Responsabilidade Social
&
ESD Economic and Social Development Conference

Figura 3 — Exemplo A Figura 3 apresenta um timeline, ou seja, a evolugao do termo digital Twin no decorrer do
tempo, com marcos especificos, apontando suas principais funcionalidades convergindo com os achados da anélise
bibliométrica
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3. Discussao

Os gémeos digitais apresentam seus beneficios, sua evolugdo como ferramenta para
desenvolvimento de cenario futuro em diversas areas urbanas, destacando-se na tomada de decisoes.
Integrar modelos digitais, com informagdes histdricas e apresentar modelo unificado 3D beneficia
exploragcdo de uma gama de andlises técnicas, qualifica e da base para gerenciamento de tendéncias
para diferentes cidades, com finalidades e contextos diversos.

Embora virios tipos de métodos de implementacao de gémeos digitais tenham sido utilizados,
desde plataformas Web, Software ou dispositivos periféricos com VR/AR/MR, a caracterizacdo dos
detalhes e elementos fisicos que compdem a cidade sdo insuficientes devido ao alto grau de detalhes
que sdo importantes na montagem da cidade virtual, requisitos necessarios para modelar e processar
um projeto metropolitano. A integridade e comunicacdo dos dados de forma clara sdo problemas
comum em sensores o que dificulta a simula¢do do gémeo digital (JIANG et al., 2021), O ambiente
virtual se alimenta de dados, portanto a importancia de estabelecer um centro de dados é fundamental
na gestao do ciclo de vida dos elementos urbanos, o desafio de compatibilizar dados e promover a
gestdo energética e de custo € um objetivo a ser alcancado. outro problema comum € a falta de dados
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ou a dificuldade de acessar dados de determinadas regides, que podem ser adaptados com simulacdo
de cendrios proximos, mas que ndo sao dados precisos do ativo de interesse (BOJE et al., 2020). A
busca pelo equilibrio entre seguranca e eficiéncia sdo desafios que serdo superados ao longo das
atualizagdes desses projetos. O alto investimento € representado pela dificuldade na implantacao de
uma infraestrutura robusta e operacdo dos dados, desafio comum na implantacio de novas
tecnologias, continuidade de parcerias, dificuldade da atualizacdo e evolugdo tecnoldgica, auséncia
de politicas robustas de fomento de parceria publico-privada. E por fim, a tecnologia gémeo digital
utilizada atualmente foca na transferéncia de informacao do mundo fisico para a sua replica virtual,
ao passo que a utilizacdo completa dos recursos exige integracao mutua.

A pesquisa atual analisa alguns casos aplicados, entretanto € inegdvel a vanguarda do tema,
0 que indica que novos estudos destas iniciativas sdo imprescindiveis, destacando os impactos na
resolucdo de problemas, bem como na qualidade de vida do cidaddo. Outros estudos focados nas
areas de padronizacdo de dados destinados a gé€meos digitais, por ser uma tecnologia que
compreende cendrios diferentes de uma cidade e utiliza aplicativos de software com formatos
diferentes exigem esse tratamento (RUOHOMAKI et al., 2018), criacio de um gémeo digital
multissetorial pode alcancar uma realidade virtual completa e espelhada (BATTY, 2013), estudos
voltados a cidades cognitivas seriam de grande valia, incluindo componentes sociais € econdmicos
compreendendo individuos e solugdes técnicas como alimentadores para um aprendizado urbano sdao
desafios considerdveis para chegar ao produto final.

4. Conclusao

Este artigo busca construir uma linha do tempo, destacando diferentes areas de aplicacio e
tecnologias utilizadas em cada contexto. Na investigacdo de cada caso fica claro que novos desafios
sdo encontrados a medida que novos contextos geograficos sao inseridos. A transi¢do de um sistema
analégico para o digital requer empenho de todas as partes envolvidas, o empenho do governo em
promover politicas de inovagdo, a contraparte da iniciativa privada em fomentar empreendimentos e
a sociedade fazer parte deste desenvolvimento sdo fundamentais. A forma como os cidaddos sao
engajados no tema em diferentes perspectivas, como nos casos da Australia, Nova Zelandia e Franca
onde o foco € estritamente governamental voltado a cultura, meio ambiente e preservacao historica,
em comparacdo com China, Singapura e Novo Mexico que envolve planos econdmicos e gestdo
energética. Gerando impacto na maneira que essas sociedades interpretaram a tecnologia.

O gémeo digital se mostrou ser um aliado na gestdo sustentavel das operacdes industriais no
sentido de reducio de emissdes de gis carbdonico, entendendo que ao longo dos anos esse pode ser
um uma solucdo para as futuras empresas na fase de planejamento operacional. Cidades gé€meas
digitais podem apoiar iniciativas de transi¢do para uma cultura de complementariedades, esforcos
coletivos e simultaneos, gestdo mais sustentdvel, preditiva e inteligente. Nos casos estudados a
maneira como eles lidam com a tecnologia € caracterizado pela forma que cada governos lida com a
seguranca de dados e como eles sdo expostos ao publico, nos casos europeus essa questdo € regida
por leis de protecdo de dados, em comparacdo com o0s casos asidtico onde os empreendimentos sao
geridos pelo governo os dados sdo utilizados de forma estratégica de forma a atender o projeto, mas
que igualmente seguem protocolos de seguranca de dados.
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O contexto em que cada projeto € implementado é parecido dependendo da drea de atuacio,
mas, entretanto, héd diferencas quando analisamos os casos asidticos como por exemplo os projetos
chineses, eles estdo englobados no plano econdmico One Belt and One Road, assim como Singapura
que implementou o Singapore Smart Nation, encontrastes como 0S europeus que sao
predominantemente casos exclusivos com uma visdo experimental de pequenos portes, que conta
com parcerias publicas.
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