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Resumo

O didlogo entre os avangos tecnolégicos e a Arquitetura e o Urbanismo conduziu ao
aprimoramento e & criagcdo de novas ferramentas de difus@o e aquisicdo de informagées
em diversas escalas. Estas informagdes passaram a agregar aos processos de projeto e
ds andlises que auxiliam nas tomadas de decisdes. O conceito de Gémeos Digitais (eD)
apresenta uma conexdo entre os objetos fisicos e suas representagdes virtuais, ganhando
cada vez mais espaco em diferentes @reas. Com o cendrio crescente de dispositivos
conectados d internet, o paradigma da Internet das Coisas passou a ter grande relevancia
dentro deste conceito, alimentando os GD com dados gerados por dispositivos instalados nas
edificacoes, o que permite o acompanhamento das alteragées de modo quase simultdneo.
O objetivo deste trabalho foi observar a perspectiva de uso dos Gémeos Digitais com a
Internet das Coisas no contexto do ambiente construido na busca da identificagéo do nivel
de maturidade da aplicagdo ao uso do conceito de maneira mais ampla na acelerada
evolugdo tecnoldgica.
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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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Introducdéo

A quarta revolucéo industrial (Indastria 4.0) tem impulsionado a integracéo
de diversas tecnologias & drea da construgdo civil, influenciando na ampliagdo
da transdisciplinaridade e no desenvolvimento de estratégias que impactam a
maneira de pensar os espagos e as cidades. No decorrer da historia, aos poucos a
arquitetura e o urbanismo incorporaram ferramentas digitais em alinhamento com
os métodos analdgicos. Alguns dos sistemas computacionais mais conhecidos sdo
os chamados Computer Aided Design — CAD e Building Information Modeling — BIM.
A adocdo dos mesmos gerou mudangas inclusive nos processos regulatérios de
vérios paises (BRASIL, 2021). A modelagem digital, recebeu destaque nas etapas
de projetagdo, estando presente também de maneira integrada, como no caso do
BIM, associando o gerenciamento de informagdées as diversas fases da construgdo
(BRASIL, 2021). As reconstrugdes virtuais baseadas em levantamentos indiretos
(como a fotogrametria), tornaram possivel a extragdo de um maior nimero de
dados com uma enorme gama de detalhes, reduzindo significativamente o tempo

in loco dos levantamentos.

Ao passo que caminha a construgdo de ambientes virtuais, sGo carregadas
mudangas na dindmica dos meios de interacdo, sendo facilitadas por recursos
proporcionados pela adigdo 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 préximos anos
para a produgdo desses ambientes, o aprimoramento de recursos e a unido com

outras tecnologias.

A confluéncia entre o fisico e o virtual, alinhada aos processos de produc¢do, guiou
o surgimento do conceito de Gémeos Digitais (GD) e possui relevancia pela
capacidade de reduzir custos, e de simular e aplicar informagdes capturadas do
meio, com o objetivo de acompanhar o ciclo de vida do objeto, sem alterar seu

estado fisico (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021). A Internet das Coisas (/oT) é parte
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de destaque nesse processo por ser capaz de vincular captura e transmisséo de

dados fisicos, que sdo acoplados aos GD.

O objetivo deste trabalho foi observar a perspectiva de uso dos Gémeos Digitais
com a Internet das Coisas no contexto do ambiente construido na busca da
identificagdo do nivel de maturidade da aplicagdo ao uso do conceito de maneira

mais ampla na acelerada evolugdo tecnolégica.

Materiais de pesquisa

O método aplicado neste estudo foi uma revisdo de trabalhos, buscando trazer
uma a conceituagdo dos Gémeos Digitais e a Internet das Coisas, na perspectiva

de compreender seu impacto no ambiente construido.

A partir das leituras realizadas foi feito uma discusséo conceitual e reflexiva entre
as possibilidades de integragcdo entre os conceitos de internet das coisas e os
gémeos digitais. Ndo houve a pretensdo de apresentar o estado da arte destes,
uma vez que extrapolam os limites deste artigo, mas sim obter um panorama

adequado a reflexdo.

Gémeos Digitais

No ano de 2002, uma parte da apresentacdo realizada por Michael Grieves foi
intitulada o Ideal Conceitual para o Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto
(PML), e tornara-se a visdo exata dos componentes de um Gémeo Digital
(GRIEVES; VICKERS, 2017). Segundo Grieves e Vickers (2017), o termo Gémeo Digital,
antes intitulado como Modelo de Espacos Espelhados (2003), foi incorporado aos
trabalhos posteriores a publicag@o do livro Virtually Perfect: Driving Innovative and
Lean Products through Product Lifecycle Management (2011). A proposta inicial
deste modelo estava inclinada & aplicagdo na inddstria e ligada ao ciclo de vida
do produto, ho qual um novo sistema seria agregado: o virtual (GRIEVES; VICKERS,
2017).
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Um Gémeo Digital é descrito como: uma representacdo/réplica/modelo digital de
um ativo, sistema ou entidade fisica (KENETT; BORTMAN, 2021; ERASMO et al., 2022;
LIU et al., 2021; HASAN et al, 2020; VAN DER AALST; HINZ; WEINHARDT, 2021). Essas
definigbes corroboram a relagdo entre o fisico e o virtual, e o condicionamento do
GD & sua insténcia. Porém, sua forte ligagcdo com a representagdo grdfica pode
se assemelhar a outros dois conceitos: o Modelo Digital e a Sombra Digital, onde a

maior diferenga entre eles estd contida na interagdo com os dados.
Modelo Digital, Sombra Digital e GEémeo Digital

Um Modelo Digital & elaborado por meio de softwares, podendo representar algo
fisico ou afigurar o estado final de um projeto. Ele se desenvolve através de um
fluxo de dados manuais (RAFSANJANI; NABIZADEHB, 202]), permanecendo em modo
estdtico frente &s transformacées ocorridas no mundo fisico (VAN DER AALST; HINZ;

WEINHARDT, 2021).

J& uma condigéo, semiautomatica (RAFSANJANI; NABIZADEHB, 2021) de dados
associados a um modelo digital & chamada de Sombra Digital. A Sombra Digital
& uma representagdo gréfica, com fluxo de dados unidirecionais (SEPASGOZAR,
2021), contendo uma parte das informacées adicionadas manualmente, e a outra
automatizada durante a transferéncia de dados do fisico para o digital (NATIVI;

MAZZETTI; CRAGLIA, 2021).

O Gémeo Digital, por sua vez, conduz a troca de informagdes de modo bidirecional
(SEPASGOZAR, 2021), possuindo uma transferéncia de dados automatizada do fisico
ao digital, e seu inverso (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021). Partindo deste ponto de
vista e retornando & definicdo, um GD é um paradigma cuja representagdo grafica
relacionada a sua contrapartida fisica vale-se de sistemas ciber fisicos guiados
por dados, na realizagéo de simulagées e de operagdes (LIU et al., 2021; BOJE et al.,
2020).

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

e do Gémeo Digital, descrita anteriormente.
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Figura 1 - fluxo de dados do Modelo Digital, Sombra Digital e Gémeo Digital.
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Fonte: Adaptado de FULLER e colaboradores (2020 apud RAFSANJANI; NABIZADEHB, 2021)
e de VAN DER AALST e colaboradores (202la apud VAN DER AALST et al., 202Ib).

Em suma, segundo Grieves (2022), trés elementos séo primordiais ao modelo
conceitual dos GD: o fisico contido no ambiente real ou que vird a existir no mundo
real; o virtual contido no ambiente virtual; e a ligacéo dos dados/informacédes,

criando o elo entre o virtual e o tangivel.
Aplicagoes

A gama de aplicagdes para Gémeos Digitais abrange as mais variadas dreas.
Na indUstria, Grieves (2014) ilustra o uso dos GD no contexto de fdbricas, onde
seria possivel ter uma ampla viséo do que acontece no ché&o de fabrica, com seus
processos de produgdo e dindmicas em “tempo real’. Kenett e Bortman (2021) falam
sobre os GD na Industria 4.0, trazendo um estudo de caso focado em vibragdes
e folgas de engrenagens de uma mdaquina rotativa, onde os modelos dinémicos
através de simulagées podem ser usados em tarefas de diagndstico. Além disso, o
GD é capaz de ser aplicado na simulagdo de ambientes de treinamentos educativos
(KENETT; BORTMAN, 2021). Enquanto na salde, os GD auxiliam na tomada de
decisbes, guiadas por dados, sendo trabalhados em “diferentes entidades, desde
dispositivos médicos e processos hospitalares até 6rgdos humanos ou pessoas’

(RICCI; CROATTI; MONTAGNA, 2021, p. 1, tradugéo nossa).
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Glaessgen e Stargel (2012) tratam da possibilidade de exploragéo dos GD no
contexto dos veiculos aeroespaciais da NASA. Para esses sistemas complexos hd
desafios ocasionados pelas condigdes imprevistas e o GD pode auxiliar a “mitigar
danos ou degradag¢do ativando mecanismos de autocura ou recomendando
mudangas no perfil da missdo para diminuir as cargas, aumentando assim a vida
atil e a probabilidade de sucesso da missdo’ (GLAESSGEN; STARGEL, 2012, p. 7-8,

tradugéo nossa).

A expansdo dessas abordagens conduz estudos voltados para Gémeos Digitais da
Terra. O Gémeo do Planeta é “[...] a réplica digital de um componente, estrutura,
processo ou fendmeno do sistema terrestre obtido pela fusdo de modelagem digital
e mundo real com continuidade observacional - ou sejq, fluxos de dados remotos,
in-situ e sintéticos” (NATIVI; MAZZETTI; CRAGLIA, 2021, p. 5, tradugdo nosso), e estd
presente em documentos na Europa, frente ao auxilio na mitigagdo de mudancgas

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

Adentrando o campo da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC), ha
diversos atores envolvidos na elaboracéo dos espagos durante todo o ciclo de
vida das edificagées, nas fases de projeto, execugdo e péds-ocupacgdo (YITMEN
et al, 2021). Os GD podem agregar ao acompanhamento do ciclo de vida “I...]
na coleta automdtica de dados, desenvolvimento conceitual, andlise dindmica,
diagnéstico de problemas e otimizagdo para design inteligente, operagdo, controle

e manutencdo.” (PAN; ZHANG, 2021, p. 3, tradugdo nossa).

Camposano, Smolander e Ruippo (2021) realizaram entrevistas semiestruturadas
para compreender como representantes Finlandeses da indUstria da construgdo
entendem os GD. Nesta pesquisa, foi possivel observar o uso frequente de metdaforas
na descrigdo do GD e sete atributos em comuns que, pelas andlises, diferenciavam
um GD de outros sistemas (ex. BIM e CAD), sendo: o intervalo de tempo e o escopo; 0
objetivo ou o propédsito primdrio; o nivel de abstrag¢do e a precisdo; a direcionalidade
e a sincronizagdo; os componentes de tecnologia; a interdependéncia do ator; e a

proposta de valor (CAMPOSANO; SMOLANDER; RUIPPO, 2021).
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Em Kalantari et al (2022), a prototipagdo mista é empregada em um estudo
para projeto arquitetdnico, espelhando as modificagdes do protbtipo fisico em um
ambiente virtual. A avaliagdo foi realizada por profissionais do design e pessoas
que ndo atuam na dreq, observando videos de demonstragdo. O uso do sistema foi
bem sucedido (hardware e software), os autores apontaram avaliagdes positivas
(sendo as mais altas de pessoas que ndo atuam diretamente na drea) e tendo
o potencial de ser melhor aplicado durante o estdgio 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 criagéio de um modelo fisico (protétipo) e cibernético de um guindaste de
torre (usado em canteiros de obra). Nesta pesquisa, ocorreram limitagdes no
uso de alguns dados, que ndo foram incorporadas ao GD. Os autores finalizam
com sugestdes a serem empregadas em estudos futuros (laténcia, conexdes
dedicadas).

A viséo associada dos GD na AEC manifesta-se na literatura também com adigdo
de recursos de Inteligéncia Artificial (AI) ou subdreas (Aprendizqdo de Maquina -
ML, Aprendizagem Profundo — DL etc.) para lidar com o grande volume de dados
da Internet das Coisas (IoT) e para estdgios avangados de simulagdes (BOJE et
al, 2020). Sobre essa relagéo, hd uma preocupagdo em mencionar que o uso seja
mais direcionado aos humanos e menos centrado nas maquinas (RAFSANJANI;
NABIZADEH, 2021). Van Der Aalst, Hinz e Weinhardt (2021) tratam do GD resiliente,

onde as inteligéncias artificial e humana sdo complementares.

O estudo de Bojea et al. (2020) possui foco em BiIM e GD na construgdo civil.
Os autores apresentam algumas habilidades observadas no Gémeo Digital de
Construgdo e um modelo de evolugdo composto de trés estagios, sendo: o primeiro
direcionado a plataformas de monitoramento (coleta de dados, gerando alguns
relatérios ou andlises); o segundo para plataformas semadnticas inteligentes (/o7

com algoritmos pré-configurados de 4/); e o Gltimo sdo plataformas sociotécnicas
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orientadas por agentes (6D auto-suficientes, com diversos recursos de sub-dreas

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

Outras abordagens que mencionam o B/IM e GD podem ser vistas também em
Daniotti et al. (2022), que consideram que o BIM, a /oT e a Al séo componentes
principais do GD; e em Pan e Zhang (2021), que trazem a ideia de um modelo de
GD com BIM, loT e Mineragdo de Dados para andlises de dados levantados junto a

estudo de caso fisico j& construido.

GD Cognitivos alinhados ao gerenciamento do ciclo de vida da construgéo sd@o
trazidos no estudo de Yitmen et a/ (2021). De acordo com os autores, o Cognitive
Digital Twin for Building Lifecycle Management (CDTs BLM) seria a evolugéo do Gémeo
Digital, contendo uma arquitetura dividida em quatro camadas: gerenciamento
de modelo, gerenciamento de servigo, interagdo com usudrio, e gerenciamento
cognitivo. Algumas das vantagens do CDT7s BIM se fazem pelo gerenciamento
(resposta a eventos imprevistos), otimizagdo, facilidade na tomada de decisées e

busca por melhoria dos métodos atuais.

Hosamo et a/. (2022) realizaram uma revisdo sobre trabalhos de GD na drea de
Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) e Gerenciamento de Instalagées (FM) -
AEC-FM, utilizando trés bancos de dados (Scopus, Web of Science e Google Scholar),
e apontaram a inexisténcia de trabalhos antes de 2016. Foram identificados 77
trabalhos, a maior parte deles publicada no ano de 2021 (mais de 40 publicagdes).
De acordo com os autores, hd lacunas de pesquisa dos GD nas dreas e andlises
de: manutengdo preditiva; interoperabilidade; sistemas de informacgdo; utilizagdo
de energia; ontologia; gerenciamento de ativos e do ciclo de vida; engenharia de
seguranga; semantica, padrées de fusdo de dados, dados vinculados; énfase nos

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

Os GD na AEC encontram-se em estdgio embriondrio. H& muitas questdes em
aberto que ainda serdo exploradas, por exemplo, divergéncias entre as colocagoes

dos diversos autores sobre a relagdo do BIM com os GD. Douglas, Kelly e Kassem
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(2021) falam sobre essa confusdo aparente, conduzida sobre trés visdes, sendo:
GD como continuac¢do do B/M; BIMe GD como conceitos distintos; e B/IMe GD sendo
complementares (DOUGLAS; KELLY; KASSEM, 2021).

Como exposto, as proporcées de aplicacées podem esmiucar de pequenos objetos/
produtos a estruturas bastante complexas. Considerando os trés elementos bdsicos
no modelo dos GD descritos no topico anterior (fisico, 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 € uma ‘rede de computadores através da qual é possivel conectar e
interligar computadores ao redor do mundo” (DICIO). De acordo com Khodadadii,
Dastjerdi e Buyya (2016), apés o vislumbre de oportunidades devido ao surgimento
e ao espraiamento da Internet a nivel global, “[..] o foco mudou para uma
integracdo perfeita de pessoas e dispositivos para convergir o reino fisico com
ambientes virtuais feitos por humanos, criando a chamada utopia da Internet das

Coisas (/o7)” (KHODADADI; DASTJERDI; BUYYA, 2016, p. 1, tradugdo nossa).

Em 1980, partindo de uma situagdo cotidiana na Carnegie Mellon University, David
Nichols, Mike Kazan, Ivor Durham e John Zsarnay j& exploravam o potencial da
ethernet (rede cobeado) associada a uma maquina de refrigerante (WALKUP;
LITTLE, 2022, p. 188). O termo Internet das Coisas (/nternet of Things - IoT) s6 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 /o7, na qual os computadores
irlam compreender mais sobre as coisas e os dados do meio fisico ndo seriam
mais coletados manualmente pelos humanos, gerando alguns beneficios (tempo,
recursos...). A radiofrequéncia e os sensores receberiam esta fungéo 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, tradugdo nossa).

De acordo com Evans (2011), a exploracéo nesse periodo (entre 2008-2009), foi
estimada como o surgimento efetivo da lIoT. Em um mapeamento de trabalhos
sobre a temdtica, Wang et al. (2021) expdéem um crescimento acelerado de
publicagdes na drea a partir de 2009. Atualmente, uma série de dispositivos sdo
utilizados nas mais diversas escalas de projetos /oT e, segundo Nikoui et al. (2020),
ha& inmeras arquiteturas para esses sistemas, sendo o modelo bdsico dividido em

trés camadas: percepcdo, rede e aplicagéo (Figura 2).

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

Aplicacdo
Rede

Percepgdo

Fonte: Elaborado pelas autores.

De acordo com os autores, na camada de percepgdo, os sensores e atuadores
estdio em contato com o ambiente; os sensores realizam o processo de coleta de
dados e os atuadores permitem alteragées de controle (ex. ativagéo/desativagéo)
(NIKOUI et al., 2020; TAIVALSAARI; MIKKONEN, 2015). A camada de rede envolve a
conexdo com a Internet, transferindo dados para a camada de aplicagdo, sendo
considerada a de maior relevéncia (NIKOUI et al., 2020). E a camada de aplicagéo
cria a interface de interagdo com as informagdes obtidas das camadas anteriores

(ALLAM et al.,, 2022).

Nos Ultimos anos, a difusdo da tecnologia 5G em vdrios paises tem trazido ainda
mais recursos para sustentar o desenvolvimento de projetos /o7. A rede 5G é

apoiada sobre servigos de “banda larga mével aprimorada (eMBB), comunicagoes
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massivas do tipo maquina (MMTC) e ultra-comunicacées confidveis e de baixa

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

[..] eMBB suporta conexées estaveis com taxas de dados de pico muito
altas, bem como taxas moderadas para usudrios de borda; (b) o mMMTC
suporta um grande ndmero de dispositivos da Internet das Coisas (IoT), que
sdo ativos apenas esporadicamente e enviam pequenas cargas de dados;
(c) URLLC suporta transmissées de baixa laténcia de pequenas cargas com
confiabilidade muito alta de um conjunto limitado de terminais, que s@o
ativos de acordo com padrdes normalmente especificados por eventos
externos, como alarmes. (POPOVSKY et al,, 2018, p. 1, tradugdo nossq)

No Brasil, 0 5G comegou a ser implantado em Brasilia a partir do dia 06 de julho
de 2022 (BRASIL, 2022) e, aos poucos, tem avangado para outras capitais do pais.
Portanto, existem novas oportunidades para avaliar o impacto destas mudangas

em casos de uso da IoT e na criagdo de novos projetos.
Aplicagées da /oT

A abrangéncia de aplicagdes da /o7 € numerosa nas mais diversas dreas: desde
a industria, cidades inteligentes, agricultura, gestdo de residuos, até salde e
transporte (NIZETIC et al, 2020). A viséio de impacto da /oT é crescente, e levou
varios paises a proporem o desenvolvimento de estratégias para sua implantagdo

(WANG et al.,, 2021).

Nas edificagdes, a /o7 passou a marcar presenca gradativamente no cotidiano
de diversas pessoas. Hu (2021) traz a diferenca entre edificagées: automatizadas
(1980s-2000), inteligentes (2000-2015) e cognitivas (2015-?). De acordo com
o autor, na época, os edificios automatizados conduziram a automatizagcdo de
sistemas e servigos 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 sGo empregados em modificagées, melhorando
as experiéncias dos usudrios no local. No que diz respeito aos cognitivos, estes se

diferenciam pelo algoritmo de controle que & ajustavel, sendo capazes de prever e
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se adaptar &s condigdes, a partir dos dados obtidos. Hu (2021) ainda cita o uso da

loT em edificios cognitivos:

No futuro, os edificios cognitivos terdo caracteristicas duplas: uma definida
por ativos fisicos e outra definida por ativos digitais. Com a introdugdo da
Internet das Coisas (IoT) no sistema de gestéo de edificios, a inteligéncia
do edificio ficard fortemente interligada com a infraestrutura digital do
edificio. A infraestrutura digital se tornard o “cérebro” dos edificios. A partir
dessa perspectiva, a “estrutura de construgdo inteligente consiste nos ativos
fisicos dentro do edificio..., os ativos digitais que criom uma malha em todo
0 espago conectado e, finalmente, os casos de uso... que sdo habilitados
pelo casamento de ativos fisicos e ativos digitais” (DELOITTE INSIGHTS).” (HU,
2021, p. 79, tradugdo nossa).

No contexto das cidades brasileiras, a quarta fase do ‘Estudo de Internet das Coisas’
(BNDES, 2018) expde exemplos de uso da /o7 em 12 cidades, concentradas em 3
regides do pais (Nordeste, Sudeste e Sul), sendo predominantes no estado de S&o
Paulo. Os usos variam da criagdo de bairros inteligentes, mobilidade urbana (GPS
em Onibus, compartilhamento de carros elétricos, sensores de estacionamento
em vias, veiculos elétricos), seguranca (cameras inteligentes, sensores de
ruido), iluminagdo inteligente (status das lémpadas; operagdes, intensidade de
luz, variagbes de tensdo), lixeiras inteligentes, monitoramento da qualidade do
ar, monitoramento e gerenciamento de bueiros etc. Entre alguns dos beneficios
observados estdo: a redugdo do consumo de energia, a redugdo de custos e a
eficiéncia do servigo de coleta de residuos, a melhoria na velocidade de conexdo

com a internet e a seguranga.

Em 2018, a /o7 marcava presenga no documento ‘Estratégia Brasileira para a
Transformagéo Digital - E-Digital’ (BRASIL, 2018), com seu uso sendo associado a
cidades inteligentes, indUstria, sadde etc. Em 2019, o decreto n° 9.854, de 25 de junho,
institui o plano nacional de aplica¢gdo da Internet das Coisas, contendo 5 objetivos,
sendo um destes “melhorar a qualidade de vida das pessods e promover ganhos
de eficiéncia nos servigos” (BRASIL, 2019, p.1). O foco das agdes do plano abrange

pelo menos “os ambientes de salde, de cidades, de inddstrias e rural” (BRASIL, 2019,
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p.1). Com isso, & nitido observar um movimento crescente na intengéo de estimular

iniciativas para a aplicagdo da Internet das Coisas no pais.

Internet das Coisas

Ao falar sobre Gémeos Digitais, a Internet das Coisas aparece frequentemente
como a principal solugdo para a aquisigdo de dados, empregue na realizagdo de
simulagdes, andlises e operagdes (BOJE et al. 2020; DANIOTTI et al. 2022; PAN et al,
2021). Minerva, Lee e Crespi et al. (2020) expéem que hd uma forte relagéo entre
0 GD e a /oT; e apresentam alguns possiveis cendrios de aplicagdo para sensores

virtuais, pacientes (satde), cidades inteligentes e patriménio cultural.

A titulo de exemplo, o estudo exposto em Allam et al. (2022) esté voltado & ideia
de aprimoramento do conceito “Cidade de 15 minutos’, com a possibilidade de
que, através das tecnologias, seja um “[..] subproduto, ou uma evolucdo, 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, traducdio nossa). Nesta perspectiva, a figura do GD ganha destaque
juntamente com a loT e arede 6G (em fase de desenvolvimento) paraimplementar,
personalizar (de acordo com a localizagéo) e acelerar a expansdo do conceito de

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

Na preservagdo do patrimonio histérico, o uso da /o7 estd presente nos sistemas
de monitoramento das ediﬁcqgées/ 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 esforgos de conservagdo (HBIM, levantamentos
indiretos), pois auxilia no processo de coleta de dados para as andlises preventivas,
mapeando os par@metros que podem afetar os bens ao longo do tempo (MORA,
et al, 2021). Os GD, estdo sendo trazidos com a possibilidade de se obter um
acompanhamento frequente e praticamente simultdneo de dados, de acordo
com Ni et al. 2022, o uso de GD seria adequado a este contexto. Neste estudo

os autores realizaram uma aplicagéo pratica no Teatro da Cidade (Norrképing,
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Suécia), indicando os beneficios dessas informagdes na melhoria das condigées

de conservagdo e conforto do ambiente.

Na AEC, ao trazer uma definicdo de GD em sua pesquisa, Rafsanjani e Nabizadeh
(2021) citam a Internet das Coisas como um facilitador na conexéo de dados.
Segundo os autores, a “[..] /oT constréi a base do gémeo digital” (RAFSANJANI;
NABIZADEH, p. 3, 2021, tradugéo nossa), onde, a partir dessas informagoes, se produz
a replicagdo digital do sistema em tempo real. Os mesmos ainda expdéem que

concatenar dados em tempo real, entre o fisico e virtual, & um desafio.

Os progressos tecnolégicos direcionados ds redes, como no caso do 5G (citado
em uma das segoes anteriores), com melhorias de recursos na velocidade, ampla
conexdo, seguranga e baixa laténcia (tempo de resposta), podem alargar ainda
mais os espagos de exploragdo na conjugagdo entre os sistemas fisicos e virtuais,
para as proximas décadas. “E dificil prever o futuro do conceito GD; no entanto, é
um conceito que ja estd tendo um impacto significativo na indUstria da manufatura
e na /o7, e tem a possibilidade de ter um impacto muito grande na vida de muitas

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

.Conclusoes

Os Gémeos Digitais estdo recebendo cada vez mais espagco em diversas dreas,
possibilitando simulag¢ées, tomada de decisbes, andlises etc. A definicdo de GD, traz
em sua composi¢do a relagdo de trés elementos primordiais: a entidade fisica, o
modelo digital e os dados (GRIEVES, 2022), além de uma comunicagéo bidirecional
(SEPASGOZAR, 2021) se diferenciando de outros conceitos, pelo modo com que se

relaciona com os dados.

Os GD, ndo necessariamente precisam estar associados a produgdo de uma
representagdo digital da entidade fisica como um todo e nem inicialmente de
sua efetiva construgdo no mundo fisico, que pode ser realizada posteriormente

contanto que seja executada, o que traz redugdes 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 evolugdo do conceito de GD jé é vislumbrada (YITMEN et a/. 2021). Assim,
também como a sua interagdo com demais conceitos (ex. BIM), além de sua
aplicacdo ligada com outras tecnologias como a Inteligéncia Artificial, onde tem
se demonstrado, de certo modo, uma preocupacdo com o uso no cotidiano dos

espacos frequentados e habitados.

A internet das coisas j& faz parte do dia a dia de diversas pessoas, e de suas
rotinas nos espacgos. Os movimentos de emprego da loT com recursos digitais,
podem ser vistos em diversos estudos, um destes exemplos, é sua utilizagéo
relacionada a realidade aumentada (JO; KIM, 2019; BLANCO-NOVOA et al, 2020). A
loT tem o potencial de dar suporte a um dos tripés dos GD (dados), coletando as
informacgdes do local, possibilitando realizar agdes, e estando inclusive associada

& ideia de futuro dos espagos (cidades e edificios).

~

Apesar de GD ser um conceito cuja origem remonta & primeira década dos
anos 2000, a aplicagdo na drea da Arquitetura, Engenharia e Construgdo vem
se fortalecendo apenas nos Ultimos anos, e, portanto, existem varias questdes a
serem exploradas. A implantagdo do 5G no Brasil pode dar suporte a impulsos
de produgdo de mais projetos com foco na integragdo fisico-virtual, porém, uma
compreens@o mais precisa do real impacto desse conceito e de sua adogdo no

ambiente construido s serd melhor ampliada nas préximas décadas.
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