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RESUMO

Os Gémeos Digitais (GDs) sdo réplicas virtuais dindmicas de objetos, processos ou sistemas fisicos,
alimentadas por dados em tempo real para simulagdes e previsdes. O conceito, originado na NASA,
consolidou-se com a Industria 4.0 e a integragéo entre Inteligéncia Artificial (IA) e Internet das Coisas (IoT).
No contexto urbano, os GDs representam um avango para Cidades Inteligentes ao possibilitar o
monitoramento e a gestdo integrada de dados (transito, energia, ambiente), promovendo eficiéncia e
sustentabilidade. Este trabalho tem como propésito analisar criticamente o potencial e os limites da aplicagao
de IA e Digital Twins no planejamento urbano, considerando ndo apenas a dimensao técnica, mas também
as implicagdes sociais, éticas e politicas. A pesquisa adota abordagem qualitativa, estruturada em trés eixos:
analise critica do presente, construgao de cenarios prospectivos e reflexao ética sobre futuros urbanos
possiveis. Espera-se contribuir para o debate sobre o papel das tecnologias digitais na transformacgéo das
cidades, propondo indicadores que contemplem desigualdades sociais e orientem praticas urbanas mais
justas e inclusivas.

PALAVRAS-CHAVE: Cenarios Urbanos Futuros; Enviesamento Algoritmico; Industria 4.0.
1 INTRODUGAO

Os Gémeos Digitais (GDs) podem ser compreendidos como réplicas virtuais de
ativos fisicos, processos ou sistemas que utilizam Inteligéncia Artificial (IA), aprendizado de
maquina e analise de dados para monitorar, simular e prever condi¢des do mundo real.

De acordo com Lu et al. (2020), os Gémeos Digitais estabelecem um vinculo
continuo entre os mundos real e virtual por meio do fluxo constante de dados. Essa
integragao € viabilizada por tecnologias emergentes como a Internet das Coisas (loT) e a
computagao de borda, que, conforme destacado por Lei et al. (2023, apud HOSSAIN et al.,
2018), permitem o intercambio em tempo real de informacgdes entre objetos fisicos e seus
correspondentes digitais.

O conceito de Gémeos Digitais surgiu na década de 1960, durante o
desenvolvimento da Missao Apollo pela NASA, quando modelos virtuais passaram a ser
utilizados para simular o comportamento de sistemas fisicos (ALLEN, 2021). Desde entéo,
o conceito evoluiu e consolidou-se como uma abordagem promissora na gestdo de
infraestruturas e na promog¢ao da sustentabilidade urbana, tornando-se essencial para o
avanco das cidades inteligentes.

Atualmente, o campo de pesquisa sobre Gémeos Digitais no contexto urbano
encontra-se em expansao, com aplicagdes na construgao civil, mobilidade e planejamento
territorial. Estudos de Lu et al. (2020) e Yang et al. (2024) destacam que os GDs permitem
prever problemas, otimizar recursos e apoiar a tomada de decisdo em tempo real. Cidades
como Singapura e Yazhou, no sul da China, tém adotado essa tecnologia como ferramenta
estratégica de gestao urbana (JUNFENG, 2023; YAMAUCHI et al., 2024).

Apesar de seu potencial transformador, a implementagcdo de Gémeos Digitais
enfrenta desafios técnicos — como interoperabilidade e padronizacdo de dados — e
também desafios ndo técnicos, incluindo a auséncia de modelos de negdcios sustentaveis,
a escassez de profissionais capacitados e os riscos de vieses algoritmicos. Além disso,
persistem questdes éticas e sociais, como privacidade, transparéncia e desigualdade de
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acesso, que exigem politicas publicas inclusivas e uma governanca digital colaborativa (LEI
et al., 2023).

Assim, o objetivo deste trabalho & analisar criticamente as potencialidades e
limitagdes da aplicacao de Inteligéncia Artificial e Gémeos Digitais no planejamento urbano,
buscando compreender seus impactos técnicos, sociais e éticos, e propor caminhos
metodoldgicos que contribuam para o desenvolvimento de cidades mais justas, inclusivas
e sustentaveis.

2 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa proposta adota uma abordagem metodologica qualitativa, estruturada em
trés dimensdes complementares: analise critica do presente, construgdo de cenarios
prospectivos e reflexdo ética sobre futuros urbanos possiveis. Essa trajetéria parte do
entendimento de que tecnologias como a Inteligéncia Atrtificial (IA) e os Digital Twins néo
sdo elementos neutros, mas processos sociotécnicos que devem ser problematizados em
suas multiplas implicagdes.

Na analise critica do presente, sera realizada uma revisao sistematica e interpretativa
de produgdes académicas, relatérios técnicos e documentos de politicas publicas. Essa
etapa tem como objetivo identificar tanto os desafios técnicos — como interoperabilidade de
dados, escalabilidade e integragdo com sistemas urbanos — quanto os desafios sociais e
politicos — como desigualdade de acesso, invisibilizacdo de contextos periféricos e riscos
de uso acritico das tecnologias. A analise sera conduzida a partir da organizagdo de
categorias que permitam distinguir dimensdes técnicas e sociopoliticas, possibilitando uma
visdo integrada do estado atual do tema e criando uma base sdélida para as etapas
seguintes.

Na etapa de construcao de cenarios prospectivos, a pesquisa utilizara simulagdes
urbanas e projecdes existentes como base para elaborar hipéteses de futuros alternativos.
Serdo exploradas combinagdes distintas de variaveis, incluindo aspectos tecnoldgicos,
politicas publicas e dinamicas sociais. Esse processo tem como finalidade nao apenas
indicar possiveis caminhos de desenvolvimento, mas também problematizar seus impactos,
evidenciando limites, riscos e oportunidades em diferentes contextos urbanos, com énfase
na busca por solu¢des adaptaveis e sustentaveis.

A reflexao ética sera incorporada transversalmente em todas as etapas do estudo.
Serao discutidas questdes ligadas a transparéncia e aplicabilidade dos algoritmos, ao risco
de vieses discriminatérios, a privacidade dos cidadaos e as formas de governanca das
tecnologias digitais. Além disso, pretende-se avaliar como principios éticos podem ser
traduzidos em indicadores concretos de aplicacdo, favorecendo a construcdo de
parametros que orientem politicas urbanas mais responsaveis. Essa dimensdo busca
construir critérios que orientem a aplicacéo da IA e dos Digital Twins de maneira critica e
responsavel, priorizando a inclusao social, a equidade e o fortalecimento democratico no
processo de transformacgao urbana.

Em sintese, a metodologia qualitativa proposta combina analise critica, prospectiva
e ética, oferecendo um percurso sistematico que integra diagndstico, projecao e reflexao
normativa. Ao adotar essa abordagem, pretende-se construir ndo apenas um entendimento
técnico sobre o uso das tecnologias digitais nas cidades, mas também um olhar critico e
situado, capaz de orientar praticas urbanas mais justas, inclusivas e socialmente
relevantes, contribuindo para o avango do conhecimento académico e para o
aperfeicoamento de praticas no campo do planejamento urbano.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Espera-se que a pesquisa venha a evidenciar que o debate sobre Digital Twins tende
a ser inicialmente guiado por uma visdo tecnoldgica, centrada na eficiéncia e na
sustentabilidade, mas que, progressivamente, sera complementado por uma atengao
crescente as dimensdes sociais, legais e éticas. Assim, prevé-se que os resultados
apontem para a necessidade de um equilibrio entre as potencialidades técnicas e as
implicagdes sociais, de modo a construir abordagens mais integradas e contextualizadas
para o planejamento urbano. E provavel que questdes como interoperabilidade, qualidade
dos dados e auséncia de consenso sobre seu valor pratico se mostrem barreiras
recorrentes. No campo da Inteligéncia Artificial, antecipa-se que a anadlise revele a
persisténcia da ilusdo de neutralidade, frequentemente desconsiderando impactos politicos
e sociais, sobretudo em contextos do Sul Global.

Prevé-se, ainda, que a construgdo de cenarios prospectivos venha a indicar o
potencial dos Digital Twins e da IA para apoiar decisdes urbanas por meio do uso de
simulagdes, sensores loT, drones e Big Data, desde que essas ferramentas sejam
interpretadas e aplicadas de forma contextualizada as realidades locais.

Por fim, espera-se que a reflexdo ética contribua para destacar os dilemas
relacionados a vieses algoritmicos, vigilancia e opacidade, reforgcando a importancia de
principios como a Inteligéncia Artificial Explicavel (XAl) e de politicas inclusivas, capazes
de assegurar justica, transparéncia e equilibrio na implementagao das tecnologias urbanas.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa buscara evidenciar que a aplicagcao de Inteligéncia Artificial (IA) e
Digital Twins no planejamento urbano ndo devera ser compreendida apenas pela otica
tecnicista, mas analisada como um fendmeno sociotécnico, atravessado por dimensodes
éticas, politicas e culturais. Ao reconhecer que tais tecnologias poderdo carregar tanto
potenciais de transformacao quanto riscos de aprofundar desigualdades, o estudo buscara
deslocar o debate do eixo puramente funcional para um horizonte critico, capaz de articular
inovagao com responsabilidade social.

A analise critica procurara indicar que o discurso predominante tendera a exaltar a
eficiéncia e a sustentabilidade, mas frequentemente negligenciara a realidade de cidades
marcadas por desigualdade estrutural, exclusdo digital e fragilidade de governancga publica.
Nesse sentido, a etapa de construgao de cenarios prospectivos buscara ir além de
exercicios de futurologia tecnoldgica, funcionando como um instrumento estratégico para
revelar contradigdes, antecipar conflitos e propor alternativas inclusivas e adaptadas a
diferentes contextos urbanos.

A reflexdo ética, por sua vez, devera reforcar que |IA e Digital Twins ndo serao
ferramentas neutras: poderdo reproduzir vieses, legitimar decisbes excludentes ou, ao
contrario, atuar como mecanismos de democratizagdo do espaco urbano. Por isso,
pretende-se defender a adogao de principios como a Inteligéncia Artificial Explicavel (XAl),
a criacao de indicadores sociais aplicaveis e o fortalecimento de praticas participativas que
assegurem transparéncia e equidade.

Dessa forma, a pesquisa buscara contribuir para reposicionar a discussao sobre 1A
e Digital Twins, indo além da técnica para propor caminhos metodolégicos que integrarao
inovacéao digital, justica social e sustentabilidade urbana. Mais do que sugerir tecnologias
para a cidade, o trabalho procurara reforcar a constru¢ao de cidades para as pessoas, em
qgue ciéncia e técnica estejam a servigo da vida coletiva, da inclusao e da equidade.
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