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Resumo
Devido ao acelerado processo de urbanização global na segunda metade do século XX, ao aumento
da vulnerabilidade humana a catástrofes naturais e à crescente escassez de recursos, torna-se
urgente a transição da economia linear para um modelo circular. Para isso, é fundamental mapear
os fluxos de recursos urbanos para reduzir ou eliminar resíduos. Nesse contexto, o conceito de
Gêmeos Digitais (GD) pode ser uma ferramenta essencial para digitalizar informações sobre
processos e sistemas urbanos, apoiando o planejamento para alcançar a circularidade. Atualmente, a
pesquisa sobre economia circular urbana foca separadamente em ciclos de materiais, água e
energia, incluindo construção, mobilidade e produtos nas esferas biológica e técnica. A circularidade
é buscada dentro de cada um desses subsistemas por meio de iniciativas como o desenvolvimento de
produtos com materiais reutilizados, o uso de big data para prever o consumo de recursos, o
gerenciamento de materiais para reciclagem, e o uso de energia renovável para transporte.
Entretanto, as cidades são sistemas complexos, e é improvável que a circularidade urbana seja
alcançada através de intervenções em subsistemas isolados. Mesmo a produção de resíduos mínimos
em cada subsistema pode se somar de forma significativa no conjunto. Assim, é necessário coletar
dados precisos e em tempo real dos subsistemas urbanos e integrá-los para entender se o que é
desperdiçado em um setor pode ser reutilizado em outro, maximizando a circularidade em cidades e
regiões. Essa integração de informações entre setores ainda é insuficiente para concretizar a visão
de cidades circulares. São necessárias métricas melhores para avaliações dinâmicas das diversas
dimensões da circularidade, utilizando múltiplas escalas espaciais e temporais. Nesta pesquisa, foi
realizada uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) sobre a aplicação de GDs na economia
circular em áreas urbanas, visando identificar os principais métodos computacionais utilizados e
conectá-los a indicadores de circularidade urbana, com base em um estudo recente sobre economia
circular em áreas urbanas. Com isso, busca-se desenvolver um Gêmeo Digital Urbano (GDU) que
possa apoiar a gestão e o planejamento urbano de maneira eficaz, alinhado aos princípios de
sustentabilidade e resiliência climática. Esta pesquisa contribui para o avanço das análises entre
métodos computacionais e indicadores de circularidade, visando o desenvolvimento de GDUs mais
eficientes e abrangentes. Além disso, ela fortalece a capacidade de gestores e planejadores urbanos
em implementar estratégias de economia circular de forma mais precisa e fundamentada.
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Gêmeos Digitais Aplicados à Circularidade Urbana: Perspectivas para Cidades
Sustentáveis

1. INTRODUÇÃO E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

As cidades desempenham um papel-chave nos desafios globais de sustentabilidade,
sendo responsáveis por grande parte do consumo de recursos, geração de resíduos e emissões
de gases de efeito estufa (Turrado Domínguez et al., 2022). Esse cenário se agrava com a
tendência global de urbanização, que deve trazer mais de 25% da população mundial para
centros urbanos até 2050 (Sukhdev et al., 2017). Sendo assim, para alcançar a
sustentabilidade é necessário que os sistemas urbanos se tornem circulares.

A Economia Circular (EC) surge como uma alternativa ao modelo linear de extração,
propondo uma reestruturação dos padrões urbanos (The Ellen MacArthur Foundation, 2015).
Esta abordagem alinha-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS)
da Agenda 2030, em especial ao ODS 11 Cidades e Comunidades Sustentáveis, que busca
tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e sustentáveis (United Nations, 2015). No
âmbito da agenda climática e do Acordo de Paris, as áreas urbanas têm um papel central na
implementação de estratégias de descarbonização, visando contribuir com os processos de
mitigação e adaptação às alterações climáticas. A transição para uma EC urbana pode reduzir
significativamente as emissões de gases de efeito estufa e aumentar a resiliência climática. No
entanto, a falta de integração entre subsistemas como edificações, mobilidade e manufatura
ainda é um desafio (Çetin et al., 2021). Nesse sentido, as ferramentas computacionais
desempenham um papel crucial, oferecendo suporte para coleta de dados, simulação e
otimização do fluxo de recursos nos sistemas urbanos.

A tecnologia digital oferece oportunidades para otimizar os fluxos de materiais nas
cidades e melhorar a circularidade urbana (Sukhdev et al., 2017). No entanto, a pesquisa sobre
o uso de tecnologias da Indústria 4.0 nesse contexto ainda é limitada, exigindo uma
abordagem mais sistêmica e holística para integrar múltiplos fatores no design e na avaliação
da circularidade urbana (Weil et al., 2023a; D’Amico et al., 2022). Neste contexto, os Gêmeos
Digitais (GD) emergem como uma ferramenta crucial para promover a circularidade urbana.

Os modelos de GDs aplicados na escala urbana são ferramentas essenciais para testar
e otimizar políticas urbanas, minimizando riscos e maximizando a eficiência. Com réplicas
digitais que simulam fluxos em tempo real, eles facilitam a análise integrada dos subsistemas
urbanos, identificando sinergias e pontos de desperdício, oferecendo uma plataforma para a
experimentação de políticas públicas e maior envolvimento comunitário (Grieves & Vickers,
2017; Doody, 2019). Entretanto, os GDs enfrentam limitações na aplicação para circularidade
urbana, com maior foco na coleta de dados do que no suporte à decisão, evidenciando a
necessidade de maior desenvolvimento metodológico (Çetin et al., 2021). Para superar esse
desafio, é necessário desenvolver métricas dinâmicas que integrem múltiplas escalas
temporais e espaciais (D’amico et. al.., 2022).

Nesta pesquisa, foi realizada uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) sobre a
aplicação de GDs na EC em áreas urbanas. O objetivo foi identificar os principais métodos
computacionais utilizados e relacioná-los com os indicadores de avaliação da circularidade
urbana, conforme apresentados em uma RSL recentemente publicada sobre EC para Áreas
Urbanas (Gejer & Silva, 2024). Com isso, busca-se fundamentar o desenvolvimento de um
Gêmeo Digital Urbano (GDU) capaz de auxiliar de forma eficaz na gestão e no planejamento
urbano, alinhado com os princípios da sustentabilidade e da resiliência climática.

2. METODOLOGIA
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A RSL visou mapear pesquisas sobre GDUs, de acordo com o conceito de EC
(Booth et al., 2016). Considerando a natureza emergente e interdisciplinar do tema, foram
incluídos termos relacionados como "metabolismo urbano", "circularidade urbana" e "cidade
circular". O termo “City Information Model” (CIM) também foi adicionado, pois, nos campos
de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), CIMs e BIMs (Building Information
Modeling) são, muitas vezes, utilizados de forma intercambiável com GDs. A literatura sugere
que modelos baseados em CIM e BIM evoluem para GDs ao incorporar simulações preditivas
e dados em tempo real (Grieves & Vickers, 2017). A RSL seguiu as diretrizes da PRISMA
2020 (Page et al., 2021) para garantir transparência e reprodutibilidade.

Entre 25 de agosto de 2024 e 09 de setembro de 2024, foram realizadas buscas nas
bases de dados Dimensions e Web of Science, escolhidas pela sua abrangência e alta
qualidade. Foram incluídos apenas documentos revisados por pares, incluindo artigos
publicados em periódicos científicos, conferências e livros, nos idiomas inglês, espanhol e
português. Os critérios de inclusão exigiam que os estudos abordassem a aplicação de GDs à
circularidade urbana. Ferramentas de automação, como Elsevier Mendeley para gestão de
referências e Rayyan para remoção de documentos duplicados e triagem de estudos, foram
utilizadas para otimizar o processo. No total, 223 documentos foram examinados por dois
pesquisadores, mas apenas 34 atenderam aos critérios de inclusão e foram avaliados na RSL,
conforme o procedimento apresentado na figura 1. Análises usando metadados bibliográficos
do Crossref.org foram realizadas com o software VOSviewer.

Figura 1 - Fluxo de procedimento da RSL

Fonte: autores, 2024.

Indicadores de circularidade urbana foram extraídos de uma RSL sobre EC em Áreas
Urbanas (Gejer & Silva, 2024). Esses indicadores foram sistematizados para integração em
um GD da cidade. De um total de 110 indicadores, 37 foram considerados relevantes e
agrupados em 9 categorias, conforme a classificação de suas autoras, para maior concisão.
Para a elaboração de um fluxo de trabalho para o desenvolvimento de um GDU, os 34 estudos
selecionados na RSL acerca de GD aplicados na EC foram classificados dentro dessas 9
categorias de acordo com sua abrangência.

Para facilitar a visualização e compreensão dos resultados, o método de mind
mapping foi utilizado com o auxílio da ferramenta MIRO. Essa abordagem permitiu organizar
e relacionar de maneira clara os indicadores e suas aplicações no contexto de GDUs e da
circularidade urbana.

3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Os resultados da RSL sobre publicações que discutem GDs aplicados à EC em escala
urbana demonstram que o tema ainda está em sua fase inicial. Dos 34 artigos incluídos, a
publicação mais antiga da amostra é de 2019, aumentando em número de publicações a partir
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de 2021 e, apesar do mapeamento ter sido realizado em agosto de 2024, o número de
publicações foi maior neste ano. Embora apenas dois artigos tenham sido classificados como
revisões em seus metadados, após uma análise mais detalhada, ficou claro que mais da metade
da amostra poderia ser classificada como tal. Esses artigos não discutiram implementações ou
indicadores específicos, mas sim a importância da digitalização para alcançar a circularidade
em escala urbana, utilizando revisões de literatura, grupos focais e entrevistas com
especialistas (Bozeman et. al.., 2023; Çetin et. al., 2021).

A análise do acoplamento bibliométrico por documentos (Bibliometric coupling by
documents), realizado no VOSviewer, mostra a falta de documentos influentes na área,
ilustrando a ausência de um consenso sobre o que é um GDU para a EC (Figura 2). Os
documentos com o maior número de conexões são artigos de revisão da literatura que utilizam
métodos sistemáticos (Çetin et al., 2021; Khan et al., 2021). Já a análise de coautoria mostra
que ainda há pouca colaboração cruzada sobre o tema. Dos 91 autores na amostra, apenas 13
colaboraram em diferentes documentos na amostra.

Figura 2 - Bibliometric coupling by documents no VOSviewer.

Fonte: autores, 2024.

Conforme mostrado na Figura 3, a análise dos 34 estudos, organizados nas 9
categorias desenvolvidas por Gejer e Silva (2024), revelou que o tema mais prevalente foi
"Technical nutrients flows", com 17 documentos discutindo esse tópico. O segundo tema mais
comum foi "Climate and air", abordado em 10 estudos. Apenas um artigo focou
especificamente na aplicação de GDs para o metabolismo urbano e cinco estudos exploraram
o uso de GDs em relação a resíduos sólidos urbanos.

Figura 3 - Distribuição da RSL nas categorias desenvolvidas por Gejer e Silva (2024)

Fonte: autores, 2024.
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Dos indicadores analisados nos documentos da amostra, destacam-se materiais
reciclados e reutilizados para construção, geração de resíduos, reutilização de resíduos de
construção e demolição. Isso se deve ao foco da maioria dos estudos no estoque de edifícios,
uma área bem desenvolvida no uso de GDs para a gestão e avaliação do ciclo de vida dos
edifícios, utilizando principalmente o BIM. Nesses estudos, conceitos de circularidade em
edifícios foram aplicados a uma escala urbana. No entanto, nenhum estudo abordou GDs
relacionados à mobilidade urbana, sugerindo a necessidade de mais pesquisas nesse tema.

Os estudos mostram que GDUs podem simplificar a sua complexidade geométrica e
computacional sem perder sua utilidade no planejamento urbano. Dulaimi et al. (2022)
destacam que esses GDs não precisam depender de dados geométricos, enquanto Martindale
& Lucas (2022) utilizam Sistema de Informação Geográfica (SIG) para mapear fluxos de
alimentos e bebidas. Benedetti et al. (2022) combinam GDs e SIG para prever o impacto de
edifícios antigos em Bologna, visando melhorar a circularidade urbana. Esses GDs
simplificados podem facilitar sua aplicação em planejamento e gestão urbana, além de
promover maior transparência, accountability e participação pública.

A RSL revelou uma escassez de implementações práticas de GDUs voltadas para a
circularidade urbana. A maioria dos casos foca no ciclo de vida dos edifícios e na gestão de
resíduos de construção, com pouca atenção ao uso de GDUs para melhorar a participação
pública ou a governança. Políticas públicas para GDs devem ser integradas e coordenadas
entre diferentes níveis de governo e setores. A participação ativa da sociedade, facilitada por
plataformas digitais, é essencial para o sucesso dos projetos. Apesar do potencial dos GDUs
para a governança, faltam diretrizes claras sobre indicadores e métodos de dados.

Foi realizado um fluxo de trabalho para o desenvolvimento de GDUs com base nos
resultados da RSL. Os indicadores e métodos de aquisição de dados aplicáveis com
ferramentas computacionais, tanto hardware quanto software, citados pelos estudos na
amostra revisada, foram organizados e sintetizados. O fluxo detalha os indicadores agrupados
em suas respectivas categorias, destacando os critérios de relevância para a aplicação de
GDUs. Devido à limitação de espaço, apresenta-se apenas o fluxograma relacionado à
categoria 'Technical Nutrients Flows' na figura 4. (removido por ocasião da revisão por pares,
2024).

Figura 4 - Fluxo para o desenvolvimento de um GDU na categoria “Technical Nutrients
Flows”.

Fonte: removido por ocasião da revisão por pares, 2024.

O fluxo demonstra que ao se tratar de indicadores relacionados a “Technical
Nutrients Flows”, os GDs podem auxiliar em projetos de infraestrutura, transformar áreas
urbanas através da ferramenta ‘Metaverse’, apoiar tomada de decisões autônomas com
manutenção preditiva, melhorar a automação, apoiar decisões e definir padrões de consumo
energético, podem desenvolver tecnologias de realidade estendida dinâmicas, gerenciar fluxos
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de materiais, aprimorar privacidade e rastreamento de materiais, e integrar materiais terrestres
e superfícies bio responsivas para o desenvolvimento sustentável (Çetim, 2024; Ullah, 2024;
Kanak, 2022; Çetin, 2021; Jin, 2021; Schützenhofer, 2024; Dulaimi, 2022; Meng, 2023). A
aquisição de dados é feita por meio de sensores IoT (Internet of Things), drones e LiDAR
(Light Detection and Ranging), processados por ferramentas deCIM e BIM para modelagem
geométrica. O enriquecimento semântico integra BIM com SIG e IoT, otimizando simulações.
Tecnologias avançadas, como inteligência artificial e realidade virtual, permitem análises e
previsões, apoiando a tomada de decisões com base nos dados fornecidos.

Esta análise dos indicadores, destacando a relevância do GDU e suas diferentes
abordagens ao uso de ferramentas computacionais dentro da circularidade urbana, deve
auxiliar na gestão e no planejamento urbano, permitindo a transição para uma EC.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este estudo contribui para o avanço nas análises de correlação entre métodos
computacionais avançados e indicadores de circularidade urbana, visando o desenvolvimento
de GDUs mais eficientes e abrangentes. Igualmente, potencializa a capacidade de gestores e
planejadores urbanos implementarem estratégias de EC de forma mais precisa e
fundamentada. A integração desses indicadores em um esboço de GDU para circularidade
sistematiza métodos aplicáveis de aquisição de dados e ferramentas computacionais,
promovendo uma abordagem mais abrangente e sustentável. Entretanto, para que esse
potencial seja plenamente aproveitado, há desafios a serem superados, como a
interoperabilidade entre diferentes plataformas tecnológicas e a criação de padrões que
garantam a integração eficaz dos dados. Para avançar na aplicação prática, recomenda-se a
realização de estudos de aplicação que testem essas novas abordagens a cenários urbanos
reais. Além disso, a criação de plataformas participativas e integradas que permitam a
colaboração contínua entre governos, setor privado e cidadãos pode facilitar a implementação
e otimização dos GDUs.
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