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Resumo

O diálogo entre os avanços tecnológicos e a Arquitetura e o Urbanismo conduziu ao 
aprimoramento e à criação de novas ferramentas de difusão e aquisição de informações 
em diversas escalas. Estas informações passaram a agregar aos processos de projeto e 
às análises que auxiliam nas tomadas de decisões. O conceito de Gêmeos Digitais (GD) 
apresenta uma conexão entre os objetos físicos e suas representações virtuais, ganhando 
cada vez mais espaço em diferentes áreas. Com o cenário crescente de dispositivos 
conectados à internet, o paradigma da Internet das Coisas passou a ter grande relevância 
dentro deste conceito, alimentando os GD com dados gerados por dispositivos instalados nas 
edificações, o que permite o acompanhamento das alterações de modo quase simultâneo. 
O objetivo deste trabalho foi observar a perspectiva de uso dos Gêmeos Digitais com a 
Internet das Coisas no contexto do ambiente construído na busca da identificação do nível 
de maturidade da aplicação ao uso do conceito de maneira mais ampla na acelerada 
evolução tecnológica.
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Abstract

The dialogue between technological advances and Architecture and Urbanism led to 
the improvement and creation of new tools for the dissemination and the acquisition of 
information at different scales. This information started to be added to the design processes 
and to the analyses that help in decision making. The concept of Digital Twins (DT) presents 
a connection between physical objects and their virtual representations, gaining more 
space in different areas. With the growing scenario of devices connected to the Internet, 
the Internet of Things paradigm has become of great relevance within this concept, feeding 
the DTs with data generated by the devices installed on the that allow the monitoring of 
changes almost in real time. This is a work of propositional nature and experimental modality, 
whose objective is to build an experimental model based on digital twinning, focusing on its 
implementation aligned with the Internet of Things for construction engineering.
Keywords: Digital Twins. Internet of Things. construction.
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Introdução

 A quarta revolução industrial (Indústria 4.0) tem impulsionado a integração 

de diversas tecnologias à área da construção civil, influenciando na ampliação 

da transdisciplinaridade e no desenvolvimento de estratégias que impactam a 

maneira de pensar os espaços e as cidades. No decorrer da história, aos poucos a 

arquitetura e o urbanismo incorporaram ferramentas digitais em alinhamento com 

os métodos analógicos. Alguns dos sistemas computacionais mais conhecidos são 

os chamados Computer Aided Design – CAD e Building Information Modeling – BIM. 

A adoção dos mesmos gerou mudanças inclusive nos processos regulatórios de 

vários países (BRASIL, 2021). A modelagem digital, recebeu destaque nas etapas 

de projetação, estando presente também de maneira integrada, como no caso do 

BIM, associando o gerenciamento de informações às diversas fases da construção 

(BRASIL, 2021). As reconstruções virtuais baseadas em levantamentos indiretos 

(como a fotogrametria), tornaram possível a extração de um maior número de 

dados com uma enorme gama de detalhes, reduzindo significativamente o tempo 

in loco dos levantamentos.

Ao passo que caminha a construção de ambientes virtuais, são carregadas 

mudanças na dinâmica dos meios de interação, sendo facilitadas por recursos 

proporcionados pela adição de tecnologias de Realidade Estendida (XR), 

transportando para universos digitais (Realidade Virtual) e incrementando a 

realidade através de recursos digitais, como no caso da Realidade Aumentada 

(AR). A perspectiva é de que venham impulsos ainda maiores nos próximos anos 

para a produção desses ambientes, o aprimoramento de recursos e a união com 

outras tecnologias.

A confluência entre o físico e o virtual, alinhada aos processos de produção, guiou 

o surgimento do conceito de Gêmeos Digitais (GD) e possui relevância pela 

capacidade de reduzir custos, e de simular e aplicar informações capturadas do 

meio, com o objetivo de acompanhar o ciclo de vida do objeto, sem alterar seu 

estado físico (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021). A Internet das Coisas (IoT) é parte 



Revista Jatobá, Goiânia, 2022, v.4, e-74705

4

MARQUES, S.Y.P. ; GONÇALVES, P.H.; SOUZA, P.S.

de destaque nesse processo por ser capaz de vincular captura e transmissão de 

dados físicos, que são acoplados aos GD. 

O objetivo deste trabalho foi observar a perspectiva de uso dos Gêmeos Digitais 

com a Internet das Coisas no contexto do ambiente construído na busca da 

identificação do nível de maturidade da aplicação ao uso do conceito de maneira 

mais ampla na acelerada evolução tecnológica.

Materiais de pesquisa

O método aplicado neste estudo foi uma revisão de trabalhos, buscando trazer 

uma a conceituação dos Gêmeos Digitais e a Internet das Coisas, na perspectiva 

de compreender seu impacto no ambiente construído.

A partir das leituras realizadas foi feito uma discussão conceitual e reflexiva entre 

as possibilidades de integração entre os conceitos de internet das coisas e os 

gêmeos digitais. Não houve a pretensão de apresentar o estado da arte destes, 

uma vez que extrapolam os limites deste artigo, mas sim obter um panorama 

adequado à reflexão.

Gêmeos Digitais

No ano de 2002, uma parte da apresentação realizada por Michael Grieves foi 

intitulada o Ideal Conceitual para o Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto 

(PML), e tornara-se a visão exata dos componentes de um Gêmeo Digital 

(GRIEVES; VICKERS, 2017). Segundo Grieves e Vickers (2017), o termo Gêmeo Digital, 

antes intitulado como Modelo de Espaços Espelhados (2003), foi incorporado aos 

trabalhos posteriores à publicação do livro Virtually Perfect: Driving Innovative and 

Lean Products through Product Lifecycle Management (2011). A proposta inicial 

deste modelo estava inclinada à aplicação na indústria e ligada ao ciclo de vida 

do produto, no qual um novo sistema seria agregado: o virtual (GRIEVES; VICKERS, 

2017).
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Um Gêmeo Digital é descrito como: uma representação/réplica/modelo digital de 

um ativo, sistema ou entidade física (KENETT; BORTMAN, 2021; ERASMO et al., 2022; 

LIU et al., 2021; HASAN et al., 2020; VAN DER AALST; HINZ; WEINHARDT, 2021). Essas 

definições corroboram a relação entre o físico e o virtual, e o condicionamento do 

GD à sua instância. Porém, sua forte ligação com a representação gráfica pode 

se assemelhar a outros dois conceitos: o Modelo Digital e a Sombra Digital, onde a 

maior diferença entre eles está contida na interação com os dados.

Modelo Digital, Sombra Digital e Gêmeo Digital

Um Modelo Digital é elaborado por meio de softwares, podendo representar algo 

físico ou afigurar o estado final de um projeto. Ele se desenvolve através de um 

fluxo de dados manuais (RAFSANJANI; NABIZADEHB, 2021), permanecendo em modo 

estático frente às transformações ocorridas no mundo físico (VAN DER AALST; HINZ; 

WEINHARDT, 2021). 

Já uma condição, semiautomática (RAFSANJANI; NABIZADEHB, 2021) de dados 

associados a um modelo digital é chamada de Sombra Digital. A Sombra Digital 

é uma representação gráfica, com fluxo de dados unidirecionais (SEPASGOZAR, 

2021), contendo uma parte das informações adicionadas manualmente, e a outra 

automatizada durante a transferência de dados do físico para o digital (NATIVI; 

MAZZETTI; CRAGLIA, 2021).

O Gêmeo Digital, por sua vez, conduz a troca de informações de modo bidirecional 

(SEPASGOZAR, 2021), possuindo uma transferência de dados automatizada do físico 

ao digital, e seu inverso (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021). Partindo deste ponto de 

vista e retornando à definição, um GD é um paradigma cuja representação gráfica 

relacionada a sua contrapartida física vale-se de sistemas ciber físicos guiados 

por dados, na realização de simulações e de operações (LIU et al., 2021; BOJE et al., 

2020). 

A figura 1 ilustra a dinâmica do fluxo de dados do Modelo Digital, da Sombra Digital 

e do Gêmeo Digital, descrita anteriormente.
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Figura 1 - fluxo de dados do Modelo Digital, Sombra Digital e Gêmeo Digital.

Fonte: Adaptado de FULLER e colaboradores (2020 apud RAFSANJANI; NABIZADEHB, 2021) 
e de VAN DER AALST e colaboradores (2021a apud VAN DER AALST et al., 2021b).

Em suma, segundo Grieves (2022), três elementos são primordiais ao modelo 

conceitual dos GD: o físico contido no ambiente real ou que virá a existir no mundo 

real; o virtual contido no ambiente virtual; e a ligação dos dados/informações, 

criando o elo entre o virtual e o tangível.

Aplicações 

A gama de aplicações para Gêmeos Digitais abrange as mais variadas áreas. 

Na indústria, Grieves (2014) ilustra o uso dos GD no contexto de fábricas, onde 

seria possível ter uma ampla visão do que acontece no chão de fábrica, com seus 

processos de produção e dinâmicas em “tempo real”. Kenett e Bortman (2021) falam 

sobre os GD na Indústria 4.0, trazendo um estudo de caso focado em vibrações 

e folgas de engrenagens de uma máquina rotativa, onde os modelos dinâmicos 

através de simulações podem ser usados em tarefas de diagnóstico. Além disso, o 

GD é capaz de ser aplicado na simulação de ambientes de treinamentos educativos 

(KENETT; BORTMAN, 2021). Enquanto na saúde, os GD auxiliam na tomada de 

decisões, guiadas por dados, sendo trabalhados em “diferentes entidades, desde 

dispositivos médicos e processos hospitalares até órgãos humanos ou pessoas” 

(RICCI; CROATTI; MONTAGNA, 2021, p. 1, tradução nossa).
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Glaessgen e Stargel (2012) tratam da possibilidade de exploração dos GD no 

contexto dos veículos aeroespaciais da NASA. Para esses sistemas complexos há 

desafios ocasionados pelas condições imprevistas e o GD pode auxiliar a “mitigar 

danos ou degradação ativando mecanismos de autocura ou recomendando 

mudanças no perfil da missão para diminuir as cargas, aumentando assim a vida 

útil e a probabilidade de sucesso da missão” (GLAESSGEN; STARGEL, 2012, p. 7-8, 

tradução nossa).

A expansão dessas abordagens conduz estudos voltados para Gêmeos Digitais da 

Terra. O Gêmeo do Planeta é “[...] a réplica digital de um componente, estrutura, 

processo ou fenômeno do sistema terrestre obtido pela fusão de modelagem digital 

e mundo real com continuidade observacional - ou seja, fluxos de dados remotos, 

in-situ e sintéticos” (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021, p. 5, tradução nossa), e está 

presente em documentos na Europa, frente ao auxílio na mitigação de mudanças 

climáticas (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021; MOTTUS et al., 2021).

Adentrando o campo da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), há 

diversos atores envolvidos na elaboração dos espaços durante todo o ciclo de 

vida das edificações, nas fases de projeto, execução e pós-ocupação (YITMEN 

et al., 2021). Os GD podem agregar ao acompanhamento do ciclo de vida “[...] 

na coleta automática de dados, desenvolvimento conceitual, análise dinâmica, 

diagnóstico de problemas e otimização para design inteligente, operação, controle 

e manutenção.” (PAN; ZHANG, 2021, p. 3, tradução nossa).

Camposano, Smolander e Ruippo (2021) realizaram entrevistas semiestruturadas 

para compreender como representantes Finlandeses da indústria da construção 

entendem os GD. Nesta pesquisa, foi possível observar o uso frequente de metáforas 

na descrição do GD e sete atributos em comuns que, pelas análises, diferenciavam 

um GD de outros sistemas (ex. BIM e CAD), sendo: o intervalo de tempo e o escopo; o 

objetivo ou o propósito primário; o nível de abstração e a precisão; a direcionalidade 

e a sincronização; os componentes de tecnologia; a interdependência do ator; e a 

proposta de valor (CAMPOSANO; SMOLANDER; RUIPPO, 2021).
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Em Kalantari et al. (2022), a prototipação mista é empregada em um estudo 

para projeto arquitetônico, espelhando as modificações do protótipo físico em um 

ambiente virtual. A avaliação foi realizada por profissionais do design e pessoas 

que não atuam na área, observando vídeos de demonstração. O uso do sistema foi 

bem sucedido (hardware e software), os autores apontaram avaliações positivas 

(sendo as mais altas de pessoas que não atuam diretamente na área) e tendo 

o potencial de ser melhor aplicado durante o estágio inicial de aprendizagem, no 

ensino do design (KALANTARI et al., 2022).

Hasan et al. (2020) exploram o uso da Realidade Aumentada e dos GD através 

da criação de um modelo físico (protótipo) e cibernético de um guindaste de 

torre (usado em canteiros de obra). Nesta pesquisa, ocorreram limitações no 

uso de alguns dados, que não foram incorporadas ao GD. Os autores finalizam 

com sugestões a serem empregadas em estudos futuros (latência, conexões 

dedicadas).

A visão associada dos GD na AEC manifesta-se na literatura também com adição 

de recursos de Inteligência Artificial (AI) ou subáreas (Aprendizado de Máquina - 

ML, Aprendizagem Profundo – DL etc.) para lidar com o grande volume de dados 

da Internet das Coisas (IoT) e para estágios avançados de simulações (BOJE et 

al., 2020). Sobre essa relação, há uma preocupação em mencionar que o uso seja 

mais direcionado aos humanos e menos centrado nas máquinas (RAFSANJANI; 

NABIZADEH, 2021). Van Der Aalst, Hinz e Weinhardt (2021) tratam do GD resiliente, 

onde as inteligências artificial e humana são complementares.

O estudo de Bojea et al. (2020) possui foco em BIM e GD na construção civil. 

Os autores apresentam algumas habilidades observadas no Gêmeo Digital de 

Construção e um modelo de evolução composto de três estágios, sendo: o primeiro 

direcionado a plataformas de monitoramento (coleta de dados, gerando alguns 

relatórios ou análises); o segundo para plataformas semânticas inteligentes (IoT 

com algoritmos pré-configurados de AI); e o último são plataformas sociotécnicas 
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orientadas por agentes (GD auto-suficientes, com diversos recursos de sub-áreas 

da AI) (BOJEA et al., 2020).

Outras abordagens que mencionam o BIM e GD podem ser vistas também em 

Daniotti et al. (2022), que consideram que o BIM, a IoT e a AI são componentes 

principais do GD; e em Pan e Zhang (2021), que trazem a ideia de um modelo de 

GD com BIM, IoT e Mineração de Dados para análises de dados levantados junto a 

estudo de caso físico já construído.

GD Cognitivos alinhados ao gerenciamento do ciclo de vida da construção são 

trazidos no estudo de Yitmen et al. (2021). De acordo com os autores, o Cognitive 

Digital Twin for Building Lifecycle Management (CDTs BLM) seria a evolução do Gêmeo 

Digital, contendo uma arquitetura dividida em quatro camadas: gerenciamento 

de modelo, gerenciamento de serviço, interação com usuário, e gerenciamento 

cognitivo. Algumas das vantagens do CDTs BLM se fazem pelo gerenciamento 

(resposta a eventos imprevistos), otimização, facilidade na tomada de decisões e 

busca por melhoria dos métodos atuais.

Hosamo et al. (2022) realizaram uma revisão sobre trabalhos de GD na área de 

Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) e Gerenciamento de Instalações (FM) - 

AEC-FM, utilizando três bancos de dados (Scopus, Web of Science e Google Scholar), 

e apontaram a inexistência de trabalhos antes de 2016. Foram identificados 77 

trabalhos, a maior parte deles publicada no ano de 2021 (mais de 40 publicações). 

De acordo com os autores, há lacunas de pesquisa dos GD nas áreas e análises 

de: manutenção preditiva; interoperabilidade; sistemas de informação; utilização 

de energia; ontologia; gerenciamento de ativos e do ciclo de vida; engenharia de 

segurança; semântica, padrões de fusão de dados, dados vinculados; ênfase nos 

usuários e no conhecimento humano baseado em GD (HOSAMO et al., 2022).

Os GD na AEC encontram-se em estágio embrionário. Há muitas questões em 

aberto que ainda serão exploradas, por exemplo, divergências entre as colocações 

dos diversos autores sobre a relação do BIM com os GD. Douglas, Kelly e Kassem 
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(2021) falam sobre essa confusão aparente, conduzida sobre três visões, sendo: 

GD como continuação do BIM; BIM e GD como conceitos distintos; e BIM e GD sendo 

complementares (DOUGLAS; KELLY; KASSEM, 2021).

Como exposto, as proporções de aplicações podem esmiuçar de pequenos objetos/

produtos a estruturas bastante complexas. Considerando os três elementos básicos 

no modelo dos GD descritos no tópico anterior (físico, virtual e dados), com um foco 

nas possibilidades dos dados, os GD podem se valer de um outro ponto chave: a 

Internet das Coisas (RAFSANJANI; NABIZADEH, 2021, p. 1).

Internet das Coisas

A Internet é uma “rede de computadores através da qual é possível conectar e 

interligar computadores ao redor do mundo” (DICIO). De acordo com Khodadadi, 

Dastjerdi e Buyya (2016), após o vislumbre de oportunidades devido ao surgimento 

e ao espraiamento da Internet a nível global, “[...] o foco mudou para uma 

integração perfeita de pessoas e dispositivos para convergir o reino físico com 

ambientes virtuais feitos por humanos, criando a chamada utopia da Internet das 

Coisas (IoT)” (KHODADADI; DASTJERDI; BUYYA, 2016, p. 1, tradução nossa).

Em 1980, partindo de uma situação cotidiana na Carnegie Mellon University, David 

Nichols, Mike Kazan, Ivor Durham e John Zsarnay já exploravam o potencial da 

ethernet (rede cabeada) associada a uma máquina de refrigerante (WALKUP; 

LITTLE, 2022, p. 188). O termo Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) só foi 

apresentado pela primeira vez em 1999 por Kevin Ashton (ASHTON, 2009).

Aproximadamente dez anos depois, em That ‘Internet of Things’ Thing, Ashton (2009) 

fala um pouco sobre a ideia que havia trazida com a IoT, na qual os computadores 

iriam compreender mais sobre as coisas e os dados do meio físico não seriam 

mais coletados manualmente pelos humanos, gerando alguns benefícios (tempo, 

recursos...). A radiofrequência e os sensores receberiam esta função e as pessoas 

poderiam se concentrar em outras atividades. Por fim, Ashton (2009) conclui que: 
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“A Internet das Coisas tem o potencial de mudar o mundo, assim como a Internet 

fez. Talvez ainda mais.” (ASHTON, 2009, p. 1, tradução nossa).

De acordo com Evans (2011), a exploração nesse período (entre 2008-2009), foi 

estimada como o surgimento efetivo da IoT. Em um mapeamento de trabalhos 

sobre a temática, Wang et al. (2021) expõem um crescimento acelerado de 

publicações na área a partir de 2009. Atualmente, uma série de dispositivos são 

utilizados nas mais diversas escalas de projetos IoT e, segundo Nikoui et al. (2020), 

há inúmeras arquiteturas para esses sistemas, sendo o modelo básico dividido em 

três camadas: percepção, rede e aplicação (Figura 2).

Figura 2 - Modelo básico da arquitetura IoT, descrito em NIKOUI e colaboradores (2020).

Fonte: Elaborado pelas autores.

De acordo com os autores, na camada de percepção, os sensores e atuadores 

estão em contato com o ambiente; os sensores realizam o processo de coleta de 

dados e os atuadores permitem alterações de controle (ex. ativação/desativação) 

(NIKOUI et al., 2020; TAIVALSAARI; MIKKONEN, 2015). A camada de rede envolve a 

conexão com a Internet, transferindo dados para a camada de aplicação, sendo 

considerada a de maior relevância (NIKOUI et al., 2020). E a camada de aplicação 

cria a interface de interação com as informações obtidas das camadas anteriores 

(ALLAM et al., 2022).

Nos últimos anos, a difusão da tecnologia 5G em vários países tem trazido ainda 

mais recursos para sustentar o desenvolvimento de projetos IoT. A rede 5G é 

apoiada sobre serviços de “banda larga móvel aprimorada (eMBB), comunicações 



Revista Jatobá, Goiânia, 2022, v.4, e-74705

12

MARQUES, S.Y.P. ; GONÇALVES, P.H.; SOUZA, P.S.

massivas do tipo máquina (mMTC) e ultra-comunicações confiáveis e de baixa 

latência (URLLC) [...].” (ITU-R, 2017 apud POPOVSKY et al., 2018, p. 1, tradução nossa).

[...] eMBB suporta conexões estáveis com taxas de dados de pico muito 
altas, bem como taxas moderadas para usuários de borda; (b) o mMTC 
suporta um grande número de dispositivos da Internet das Coisas (IoT), que 
são ativos apenas esporadicamente e enviam pequenas cargas de dados; 
(c) URLLC suporta transmissões de baixa latência de pequenas cargas com 
confiabilidade muito alta de um conjunto limitado de terminais, que são 
ativos de acordo com padrões normalmente especificados por eventos 
externos, como alarmes. (POPOVSKY et al., 2018, p. 1, tradução nossa)

No Brasil, o 5G começou a ser implantado em Brasília a partir do dia 06 de julho 

de 2022 (BRASIL, 2022) e, aos poucos, tem avançado para outras capitais do país. 

Portanto, existem novas oportunidades para avaliar o impacto destas mudanças 

em casos de uso da IoT e na criação de novos projetos.

Aplicações da IoT

A abrangência de aplicações da IoT é numerosa nas mais diversas áreas: desde 

a indústria, cidades inteligentes, agricultura, gestão de resíduos, até saúde e 

transporte (NIŽETIĆ et al., 2020). A visão de impacto da IoT é crescente, e levou 

vários países a proporem o desenvolvimento de estratégias para sua implantação 

(WANG et al., 2021).

Nas edificações, a IoT passou a marcar presença gradativamente no cotidiano 

de diversas pessoas. Hu (2021) traz a diferença entre edificações: automatizadas 

(1980s–2000), inteligentes (2000–2015) e cognitivas (2015-?). De acordo com 

o autor, na época, os edifícios automatizados conduziram a automatização de 

sistemas e serviços de rotina pré-configurados, buscando a economia de energia 

e aprimoramento do desempenho. Por outro lado, os inteligentes se caracterizam 

pela conectividade do sistema, que possui capacidade de gerenciar os dados 

adquiridos em tempo real, que são empregados em modificações, melhorando 

as experiências dos usuários no local. No que diz respeito aos cognitivos, estes se 

diferenciam pelo algoritmo de controle que é ajustável, sendo capazes de prever e 
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se adaptar às condições, a partir dos dados obtidos. Hu (2021) ainda cita o uso da 

IoT em edifícios cognitivos:

No futuro, os edifícios cognitivos terão características duplas: uma definida 
por ativos físicos e outra definida por ativos digitais. Com a introdução da 
Internet das Coisas (IoT) no sistema de gestão de edifícios, a inteligência 
do edifício ficará fortemente interligada com a infraestrutura digital do 
edifício. A infraestrutura digital se tornará o “cérebro” dos edifícios. A partir 
dessa perspectiva, a “estrutura de construção inteligente consiste nos ativos 
físicos dentro do edifício..., os ativos digitais que criam uma malha em todo 
o espaço conectado e, finalmente, os casos de uso... que são habilitados 
pelo casamento de ativos físicos e ativos digitais” (DELOITTE INSIGHTS).” (HU, 
2021, p. 79, tradução nossa).

No contexto das cidades brasileiras, a quarta fase do ‘Estudo de Internet das Coisas’ 

(BNDES, 2018) expõe exemplos de uso da IoT em 12 cidades, concentradas em 3 

regiões do país (Nordeste, Sudeste e Sul), sendo predominantes no estado de São 

Paulo. Os usos variam da criação de bairros inteligentes, mobilidade urbana (GPS 

em ônibus, compartilhamento de carros elétricos, sensores de estacionamento 

em vias, veículos elétricos), segurança (câmeras inteligentes, sensores de 

ruído), iluminação inteligente (status das lâmpadas; operações, intensidade de 

luz, variações de tensão), lixeiras inteligentes, monitoramento da qualidade do 

ar, monitoramento e gerenciamento de bueiros etc. Entre alguns dos benefícios 

observados estão: a redução do consumo de energia, a redução de custos e a 

eficiência do serviço de coleta de resíduos, a melhoria na velocidade de conexão 

com a internet e a segurança.

Em 2018, a IoT marcava presença no documento “Estratégia Brasileira para a 

Transformação Digital - E-Digital” (BRASIL, 2018), com seu uso sendo associado a 

cidades inteligentes, indústria, saúde etc. Em 2019, o decreto n° 9.854, de 25 de junho, 

institui o plano nacional de aplicação da Internet das Coisas, contendo 5 objetivos, 

sendo um destes “melhorar a qualidade de vida das pessoas e promover ganhos 

de eficiência nos serviços” (BRASIL, 2019, p.1). O foco das ações do plano abrange 

pelo menos “os ambientes de saúde, de cidades, de indústrias e rural” (BRASIL, 2019, 
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p.1). Com isso, é nítido observar um movimento crescente na intenção de estimular 

iniciativas para a aplicação da Internet das Coisas no país.

Internet das Coisas

Ao falar sobre Gêmeos Digitais, a Internet das Coisas aparece frequentemente 

como a principal solução para a aquisição de dados, empregue na realização de 

simulações, análises e operações (BOJE et al. 2020; DANIOTTI et al. 2022; PAN et al., 

2021). Minerva, Lee e Crespi et al. (2020) expõem que há uma forte relação entre 

o GD e a IoT; e apresentam alguns possíveis cenários de aplicação para sensores 

virtuais, pacientes (saúde), cidades inteligentes e patrimônio cultural.

A título de exemplo, o estudo exposto em Allam et al. (2022) está voltado à ideia 

de aprimoramento do conceito “Cidade de 15 minutos”, com a possibilidade de 

que, através das tecnologias, seja um “[...] subproduto, ou uma evolução, da 

narrativa de cidade inteligente e, no futuro, pode se tornar ainda mais proeminente 

e amplamente adotado dentro dos modelos de cidades inteligentes” (ALLAM et al., 

2022, p. 14, tradução nossa). Nesta perspectiva, a figura do GD ganha destaque 

juntamente com a IoT e a rede 6G (em fase de desenvolvimento) para implementar, 

personalizar (de acordo com a localização) e acelerar a expansão do conceito de 

Cidade de 15 minutos (ALLAM et al., 2022).

Na preservação do patrimônio histórico, o uso da IoT  está presente nos sistemas 

de monitoramento das edificações/ ambientes internos, obras (NI et al., 2021; 

MANFRIANI et al., 2021); estruturas (ANGELIS et al., 2020; UVA et al., 2019; SCURO 

et al. 2021), somando se a outros esforços de conservação (HBIM, levantamentos 

indiretos), pois auxilia no processo de coleta de dados para as análises preventivas, 

mapeando os parâmetros que podem afetar os bens ao longo do tempo (MORA, 

et al., 2021). Os GD, estão sendo trazidos com a possibilidade de se obter um 

acompanhamento frequente e praticamente simultâneo de dados, de acordo 

com Ni et al. 2022, o uso de GD seria adequado a este contexto. Neste estudo 

os autores realizaram uma aplicação prática no Teatro da Cidade (Norrköping, 
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Suécia), indicando os benefícios dessas informações na melhoria das condições 

de conservação e conforto do ambiente.

Na AEC, ao trazer uma definição de GD em sua pesquisa, Rafsanjani e Nabizadeh 

(2021) citam a Internet das Coisas como um facilitador na conexão de dados. 

Segundo os autores, a “[...] IoT constrói a base do gêmeo digital” (RAFSANJANI; 

NABIZADEH, p. 3, 2021, tradução nossa), onde, a partir dessas informações, se produz 

a replicação digital do sistema em tempo real. Os mesmos ainda expõem que 

concatenar dados em tempo real, entre o físico e virtual, é um desafio.

Os progressos tecnológicos direcionados às redes, como no caso do 5G (citado 

em uma das seções anteriores), com melhorias de recursos na velocidade, ampla 

conexão, segurança e baixa latência (tempo de resposta), podem alargar ainda 

mais os espaços de exploração na conjugação entre os sistemas físicos e virtuais, 

para as próximas décadas. “É difícil prever o futuro do conceito GD; no entanto, é 

um conceito que já está tendo um impacto significativo na indústria da manufatura 

e na IoT, e tem a possibilidade de ter um impacto muito grande na vida de muitas 

pessoas no futuro.” (MINERVA; LEE; CRESPI, 2020, p. 1818, tradução nossa).

.Conclusões

Os Gêmeos Digitais estão recebendo cada vez mais espaço em diversas áreas, 

possibilitando simulações, tomada de decisões, análises etc. A definição de GD, traz 

em sua composição a relação de três elementos primordiais: a entidade física, o 

modelo digital e os dados (GRIEVES, 2022), além de uma comunicação bidirecional 

(SEPASGOZAR, 2021) se diferenciando de outros conceitos, pelo modo com que se 

relaciona com os dados. 

Os GD, não necessariamente precisam estar associados à produção de uma 

representação digital da entidade física como um todo e nem inicialmente de 

sua efetiva construção no mundo físico, que pode ser realizada posteriormente 

contanto que seja executada, o que traz reduções no custo (GRIVES, 2022), mas 
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pode compor apenas uma parte da mesma abrangendo as mais diversas escalas 

de projeto.

A ideia de evolução do conceito de GD já é vislumbrada (YITMEN et al. 2021). Assim, 

também como a sua interação com demais conceitos (ex. BIM), além de sua 

aplicação ligada com outras tecnologias como a Inteligência Artificial, onde tem 

se demonstrado, de certo modo, uma preocupação com o uso no cotidiano dos 

espaços frequentados e habitados. 

A internet das coisas já faz parte do dia a dia de diversas pessoas, e de suas 

rotinas nos espaços. Os movimentos de emprego da IoT com recursos digitais, 

podem ser vistos em diversos estudos, um destes exemplos, é sua utilização 

relacionada a realidade aumentada (JO; KIM, 2019; BLANCO-NÓVOA et al., 2020). A 

IoT tem o potencial de dar suporte a um dos tripés dos GD (dados), coletando as 

informações do local, possibilitando realizar ações, e estando inclusive associada 

à ideia de futuro dos espaços (cidades e edifícios). 

Apesar de GD ser um conceito cuja origem remonta à primeira década dos 

anos 2000, a aplicação na área da Arquitetura, Engenharia e Construção vem 

se fortalecendo apenas nos últimos anos, e, portanto, existem várias questões a 

serem exploradas. A implantação do 5G no Brasil pode dar suporte a impulsos 

de produção de mais projetos com foco na integração físico-virtual, porém, uma 

compreensão mais precisa do real impacto desse conceito e de sua adoção no 

ambiente construído só será melhor ampliada nas próximas décadas.
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