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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado e desorganizado e a falta de um planejamento
sustentavel tém intensificado os impactos ambientais em diversas cidades ao redor do mundo.
Para Orsi (2023), o planejamento urbano ¢ uma ferramenta essencial para a promogdo de
cidades resilientes e sustentaveis. De acordo com Oliveira (2023), a sustentabilidade ambiental
visa o desenvolvimento de modos sustentaveis e ambientalmente equilibrados de exploragao,
J& que sdo necessarios para que nao se perca o que ainda resta de patrimonio ambiental.

No Brasil, o Centro Historico de Salvador, reconhecido como Patrimonio da
Humanidade pela UNESCO, enfrenta desafios significativos relacionados as seu planejamento
ambiental, enfrentamento das mudancas climaticas, otimizacao e facilitacao do fluxo de turistas
e ilhas de calor, fendmeno este causado pela concentracdo de materiais que absorvem e retém
calor, reduzindo o conforto térmico e qualidade de vida da populacdo. Esse problema em
particular se agrava devido a escassez de areas verdes, a alta densidade de edifica¢des e ao uso
inadequado do solo, comprometendo nao apenas o meio ambiente, mas também o patrimonio
histérico e cultural da regido.

O planejamento urbano ¢ um instrumento essencial para a organizag¢do racional do
espaco e para a promocao de cidades mais justas, sustentaveis e funcionais. Segundo Villaga
(1998), o planejamento urbano deve ser entendido como um processo politico e técnico que
visa orientar a producao do espago urbano de forma a atender aos interesses coletivos, € ndo
apenas as demandas do mercado. O planejamento urbano desempenha papel essencial na
mitigagcdao dos impactos ambientais decorrentes da urbanizagao acelerada, especialmente no que
se refere a formacao das ilhas de calor. Essas ilhas resultam da substitui¢do da cobertura vegetal
por superficies impermeaveis, como asfalto e concreto, que absorvem e retém calor, elevando
as temperaturas locais.

Novas abordagens tém sido estudadas para otimizar o planejamento urbano e minimizar
os impactos ambientais. Entre elas, a estratégia das cidades inteligentes oferece solugdes
inovadoras para uma gestdo sustentdvel dos espacos urbanos, integrando tecnologia e
governanga para melhorar a qualidade de vida da populagdo (ALBINO et al.,2015, p. 13).

Para Silva et al. (2024), a estratégia das cidades inteligentes se baseia na ideia de que a
tecnologia pode melhorar significativamente o planejamento urbano, tornando os processos
mais eficientes e responsivos. Essa estratégia promete reduzir desperdicios, melhorar a
resiliéncia, mitigar as mudangas climéticas, otimizar a mobilidade, ampliar o acesso a servigos
publicos, entre outras possibilidades.

Os gémeos digitais (Digital Twin - DT) surgem como uma nova ferramenta de gestao,
permitindo a representagdo virtual do ambiente urbano. Um gémeo digital, em resumo, replica
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com precisdo um ativo fisico, processo ou sistema e, dessa forma, possibilita a analise dos seus
dados. O gémeo digital tem o potencial de prover subsidios para politicas publicas e estratégias
do planejamento urbano (Batty (2018); Omrany et al. (2024)).

Neste cendrio surge entdo a seguinte questdo: Como uma solu¢do inovadora numa
estratégia de cidade inteligente com gémeo digital pode transformar o planejamento
urbano do Centro Historico de Salvador?

Este texto esta estruturado da seguinte forma: na primeira secdo, foi feita uma breve
introducdo, seguida, da justificativa e objetivos do trabalho. Posteriormente, ¢ apresentada
uma fundamentagao teorica introdutéria e a proposta desenvolvida seguida da metodologia, e,
por fim, sdo destacados os resultados e feitas as consideragdes finais.

2 JUSTIFICATIVA

Embora o Centro Histérico de Salvador (Pelourinho) seja reconhecido mundialmente
por seu valor arquitetdnico e cultural, a regido enfrenta um conjunto complexo de problemas
socioambientais, como degradacdo fisica, aumento das temperaturas médias,
impermeabilizagdo do solo e escassez de areas verdes. Esses fatores intensificam as ilhas de
calor e reduzem o conforto térmico, afetando tanto os moradores quanto os fluxos turisticos,
principais vetores economicos do territorio. Tais questdes demandam solugdes integradas que
aliem tecnologia, governanga e sustentabilidade.

A opcdo de gémeo digital como instrumento de planejamento urbano se justifica pela
crescente urgéncia em se repensar o planejamento urbano frente aos desafios impostos pelas
mudangas climdticas e pela urbanizacdo acelerada, especialmente em contextos de grande
relevancia histérica e cultural, como o Pelourinho. A aplicacdo dessa ferramenta viabiliza a
criagdo de modelos urbanos mais resilientes, capazes de monitorar, simular e prever cenarios
ambientais em tempo real, fornecendo dados estratégicos para subsidiar decisdes publicas e
privadas.

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui com o uso de tecnologias emergentes na
gestdo urbana, ainda pouco explorado no contexto mundial, particularmente em areas de valor
patrimonial. J& sob a perspectiva pratica, pretende oferecer subsidios para politicas publicas e
estratégias de planejamento urbano que conciliem preservagao cultural, mitigagcdo de impactos
ambientais e melhoria da qualidade de vida.

3 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral avaliar como uma estratégia de cidade inteligente
com gémeo digital pode transformar o planejamento urbano do Centro Historico de Salvador
(Pelourinho).

Os objetivos especificos podem ser observados a seguir:

e Identificar os principais impactos ambientais relacionados ao crescimento urbano
desordenado, com foco na formac¢ao das ilhas de calor no Pelourinho;

e Analisar como o planejamento urbano pode contribuir para mitigar os efeitos das
mudangas climaticas e preservar o patrimonio histérico;

e Avaliar o potencial da estratégia de cidade inteligente na promog¢do de uma gestao
urbana mais eficiente e resiliente;

e Propor um modelo de gémeo digital para o Pelourinho voltado ao monitoramento e a

simulagdo de cenarios urbanos e ambientais; e

e Discutir como a integragdo entre sustentabilidade, tecnologia e governanca pode
subsidiar politicas publicas voltadas a requalificacdo do Pelourinho.
4 FUNDAMENTACAO TEORICA

O planejamento urbano constitui um dos pilares fundamentais para a organizagdo e o
desenvolvimento equilibrado das cidades, promovendo a melhoria da qualidade de vida e a
sustentabilidade socioambiental. Segundo Villaga (1998), o planejamento urbano deve ser
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entendido como um processo politico e técnico voltado para a estruturacao do territorio, de
modo a responder as demandas sociais, econdomicas e ambientais de uma populacdo em
constante transformagdo. Lefebvre (1991) ressalta que a cidade ¢ uma construgdo social e
historica, resultante das relagdes entre espaco, poder e cotidiano, e, portanto, o planejamento
urbano deve incorporar essas dindmicas para ser inclusivo e sustentavel. Nessa perspectiva, o
planejamento urbano contemporaneo transcende a dimensao fisico-espacial e passa a integrar
dimensdes ambientais, culturais e tecnologicas, articulando politicas publicas e estratégias de
mitigacao das desigualdades socioespaciais. (RIPP et al., 2025, p. 13)

No contexto dos centros historicos, o planejamento urbano assume desafios adicionais
relacionados a preservagdo patrimonial, a requalificacdo dos espacos e a adaptacao as mudangas
climaticas. Essas areas concentram grande densidade construtiva e menor presenca de
vegetacdo, o que as torna mais vulneraveis a formagao das ilhas de calor urbanas, fenomeno
que eleva as temperaturas locais € compromete o conforto térmico e a vitalidade dos espagos
publicos. Segundo Romero et al. (2013), as ilhas de calor sdo resultantes da substituicao de
superficies naturais por materiais impermeaveis, como concreto e asfalto, que absorvem e retém
calor. Monteiro ¢ Mendonga (2015) reforcam que a incorporagdo da dimensdo climatica ao
planejamento urbano € essencial para a construcao de cidades mais resilientes. Assim, no caso
de centros historicos, € necessario aliar a conservacao do patrimonio cultural a implementacao
de solugdes ambientais e tecnoldgicas que reduzam os impactos do adensamento urbano e
promovam o equilibrio térmico e ecologico.

A literatura recente aponta que a transformag¢do digital das cidades ¢ um caminho
promissor para enfrentar tais desafios. De acordo com Silva et al. (2024), o conceito de cidades
inteligentes propde a integragao entre tecnologia, governanga e sustentabilidade, com o uso de
sensores, sistemas interconectados e algoritmos para otimizar processos urbanos e reduzir
impactos ambientais. Essa abordagem busca ndo apenas eficiéncia técnica, mas também a
promocao de bem-estar social, inclusao e governanga participativa.

De acordo com Grieves (2019), um gémeo digital consiste em uma réplica virtual de um
ativo fisico, sistema ou processo, continuamente atualizada por dados coletados do ambiente
real. Ainda para o autor, essa interconexdo entre o espago fisico e o espago digital permite
retroalimenta¢do constante, viabilizando a antecipacdo de problemas e a otimizagdo de
solucdes. No contexto urbano, tal modelo torna-se uma ferramenta poderosa para o
planejamento sustentavel e a governanca inteligente das cidades.

5 PROPOSTA DESENVOLVIDA

A arquitetura de gémeo digital para o Pelourinho proposta neste estudo pode ser
observada na Figura 1.

A arquitetura desenvolvida ¢ composta por camadas, aplicacdes e componentes. As
cinco (5) camadas da arquitetura sdo hierdrquicas e interagem para representar, monitorar e
otimizar o ambiente fisico. Cada camada promove suas aplicagdes locais e cada aplicacao
destaca os componentes envolvidos.

A camada fisica (1) representa o mundo real, os ativos fisicos (edificios, infraestrutura
urbana, equipamentos, veiculos, pessoas, outros). E onde ocorre a interagdo real-tempo entre o
ambiente fisico e a representacdo ou modelo digital.

A camada de dados (2) ¢ responsavel por coletar, armazenar, integrar e processar os
dados oriundos da camada fisica. Envolve troca de dados, sistemas de banco de dados espaciais,
e mecanismos de sincronizagao temporal e geoespacial.

A camada de modelagem e simulacdo (3), constréi o modelo virtual (2D, 3D ou
semantico) que replica o ambiente fisico do Pelourinho. Essa camada nclui modelos de
fotogrametria, GIS (Geographic Information System), BIM (Building Information Modeling) e
simulagdes preditivas como, por exemplo, modelos de dispersdo de calor ou de fluxo de urbano.
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A camada de inteligéncia e andlise (4), aplica técnicas de inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina nos dados do Pelourinho para identificar padrdes e prever
comportamentos do sistema urbano. E crucial para simulagdes preditivas, alertas inteligentes,
otimizagdo de diversos tipos e tomada de decisdo automatizada .

A camada de aplicagdo e visualizacdo (5), permite que gestores publicos, urbanistas e
pesquisadores trabalhem com os dados coletados, processados e seus indicadores, testem, por
exemplo, politicas publicas e acdes de intervang¢ao urbana e monitorem os resultados das agoes.

A arquitetura de gémeo digital proposta € uma estratégia de criacdo de modelos urbanos
mais eficientes que, por sua vez, sao importantes para locais de relevancia historica e cultural
onde as intervencdes carecem de uma analise apurada quanto aos seus impactos. O gémeo
digital do Pelourinho possibilita a constru¢do de estratégias urbanas baseadas em evidéncias,
reduzindo incertezas e fortalecendo o planejamento urbano.

Figura 1- Arquitetura do Gémeo Digital para o Centro Historico de Salvador (Pelourinho)
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Arquitetura do Gémeo Digital para o Centro Histérico de
Salvador (Pelourinho)

CAMADA APLICACAO

5 - Visualizagdo e Plataforma web
Governanga =

Inteligéncia de dados

COMPONENTES

Portal do Pelourinho, visualizagao,
aplicativos para moradores e
turistas, outros

4 - Inteligéncia Artificial e Médulos de inteligéncia artificial

Analise para andlise de dados

3 - Modelagem e Modelo virtual do Pelourinho

Plataforma de modelagem,

. ~ simuladores, outros
Simulagdo

2 - Armazenamento e Dados georreferenciados do Pelourinho Data lake (armazenamento),

ontologias, outros

Integragdo

1 - Coleta de Dados Coleta de dados do Pe|0u rinho Sensores, dados sociais e fontes

historicas

Fonte: Elaborado pelos autores

Na perspectiva dessa arquitetura, o gémeo digital deve ser compreendido como um
instrumento de gestdo urbana colaborativa, capaz de conectar diferentes atores, como o poder
publico, universidades, setor privado e comunidade, em torno de objetivos comuns como a
sustentabilidade e a resiliéncia climatica.

6 METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e quantitativa, utilizando técnicas de
modelagem urbana, andlise ambiental e simulagdes computacionais para compreender a relacao
entre ilhas de calor urbanas e resiliéncia climatica no planejamento sustentavel do Centro
Histoérico de Salvador.

A pesquisa sera exploratoria e descritiva, buscando compreender como as cidades
inteligentes e os gémeos digitais podem ser aplicados na mitiga¢do das ilhas de calor. Além
disso, sera adotado um estudo de caso focado no Centro Historico de Salvador, analisando as
condi¢des ambientais e estruturais da regido. Neste contexto, a pesquisa serd aplicada,
objetivando a criagdo de solugdes sustentaveis para o planejamento urbano.

Os procedimentos metodologicos envolverdao o levantamento bibliografico e
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documental, através de revisdo de literatura sobre sustentabilidade ambiental, ilhas de calor,
cidades inteligentes e gémeos digitais. Além disso, sera realizada uma analise das politicas
publicas e diretrizes urbanas para cidades historicas e sustentaveis.

Em relacdo ao processo de coleta de dados, serdo coletados ou identificados dados
ambientais e climaticos para medi¢des de temperatura superficial de qualidade do ar na regiao
do centro historico. Além disso, o sensoriamento remoto e imagens de satélite para identificacao
de padrdes térmicos e vegetagdo urbana serao considerados. Entrevistas e questionarios com
gestores urbanos, especialistas e moradores locais sobre impactos das ilhas de calor e
possibilidades de mitigacao serdo igualmente utilizados.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados do gémeo digital do Pelourinho evidenciam o potencial transformador das
estratégias de cidades inteligentes associadas ao uso de gémeos digitais no contexto do
planejamento urbano do Centro Histdrico de Salvador. A aplicagdo dessa estratégia permite a
constru¢do de um modelo digital capaz de representar de forma precisa o ambiente urbano,
possibilitando analises que subsidiem decisdes mais sustentaveis e eficientes em termos de
gestao territorial e ambiental.

O gémeo digital do Pelourinho proporciona uma maior compreensdo sobre o
comportamento térmico urbano da regido, especialmente nas areas mais afetadas pelas ilhas de
calor. A partir da coleta e processamento de dados, por exemplo, se identificam os padrdes de
temperatura, densidade construtiva, fluxo de pessoas e cobertura vegetal, permitindo mapear as
zonas mais criticas e orientar intervengdes que reduzam os impactos ambientais. Tais
informagdes contribuem para o aprimoramento das politicas publicas de mobilidade, ocupagao
do solo e preservagdo ambiental.

A expectativa € que os resultados finais apontem para a viabilidade da utilizacdo de
gémeo digital no planejamento urbano, destacando como estes podem apoiar uma governanga
urbana mais inteligente, participativa e baseada em evidéncias. Espera-se que o gémeo digital
do Pelourinho demonstre a possibilidade de simular diferentes cenarios de intervenc¢do, como
aumento de areas verdes, ado¢do de materiais sustentaveis ou redirecionamento de fluxos
turisticos, e avaliar, de forma antecipada, seus efeitos sobre o microclima e sobre o equilibrio
entre uso urbano e preservagao patrimonial.

Do ponto de vista ambiental, projeta-se que o gémeo digital do Pelourinho possibilite
uma avaliacdo de solugdes para uma redugdo significativa dos efeitos das ilhas de calor,
contribuindo para o aumento do conforto térmico e da qualidade de vida da populagdo residente
e visitante. Além disso, espera-se que a analise de dados ambientais permita 0 monitoramento
continuo de indicadores climaticos e urbanos, tornando o processo de planejamento mais
dinamico e adaptativo as mudancas locais.

Sob o enfoque social e econdmico, os resultados esperados incluem melhoria da
atratividade turistica, impulsionamento da economia criativa e fortalecimento da identidade
cultural do Pelourinho, ao alinhar a conservagdo do patrimonio com praticas sustentaveis e
inovadoras.

Do ponto de vista cientifico, o estudo contribui para consolidar o uso de gémeo digital
como uma ferramenta de apoio ao planejamento urbano sustentavel, sobretudo em areas de
relevancia historica e cultural. A expectativa ¢ que o modelo desenvolvido sirva como prova de
conceito replicavel, podendo ser adaptado a outros centros historicos e cidades brasileiras ou
em outros paises com caracteristicas semelhantes.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa aborda o enfrentamento dos impactos climaticos e das ilhas de calor no
Centro Historico de Salvador com a aplicagdao de tecnologias digitais emergentes, como o0s
gémeos digitais, aliadas aos principios das cidades inteligentes, visando construir uma
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alternativa viavel e estratégica para conciliar preservagao patrimonial, sustentabilidade e
inovagao tecnoldgica.

O foco ¢ no planejamento urbano do futuro que deve se basear em dados e analises
inteligentes, permitindo um planejamento mais assertivo. O estudo contribui tanto para o
avango tedrico sobre gestao ambiental urbana quanto para a formulagdo de politicas publicas
voltadas a resiliéncia climatica e a governanca inteligente.

A adocao dessas solugdes no Centro Historico de Salvador representa um modelo
replicavel para outras cidades brasileiras, promovendo um urbanismo digital, sustentavel e
inclusivo, em sintonia com os desafios do século XXI.

Por fim, o trabalho apresentado refor¢a a importancia de um planejamento urbano que
combine governanca inteligente, tecnologia e sustentabilidade, em consonancia com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes
Unidas (ONU), particularmente aqueles relacionados a agdo climatica (ODS 13) e cidades
sustentaveis (ODS 11).
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