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Resumo. Este artigo apresenta uma revisão de literatura narrativa sobre a aplicação de gêmeos digitais na mobilidade urbana, analisada sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas. A pesquisa explora como princípios sistêmicos podem potencializar o uso de gêmeos digitais para enfrentar os desafios complexos da mobilidade urbana contemporânea. Os resultados indicam que a abordagem sistêmica oferece um arcabouço teórico adequado para compreender e aprimorar a implementação de gêmeos digitais em contextos urbanos, promovendo soluções mais integradas, adaptativas e sustentáveis para os desafios da mobilidade.
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Abstract. This article presents a narrative literature review on the application of digital twins in urban mobility, analyzed from the perspective of General Systems Theory. The research explores how systemic principles can enhance the use of digital twins to address the complex challenges of contemporary urban mobility. The results indicate that a systemic approach offers a valuable theoretical framework for understanding and improving the implementation of digital twins in urban contexts, promoting more integrated, adaptive, and sustainable solutions for mobility challenges.
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Introdução
A crescente urbanização e o aumento da população nas áreas metropolitanas impõem desafios cada vez mais complexos à gestão da mobilidade urbana. Fatores como congestionamentos, poluição atmosférica, acidentes de trânsito e sobrecarga das infraestruturas existentes comprometem a eficiência e a sustentabilidade dos sistemas de transporte urbano, exigindo novas abordagens tecnológicas para seu enfrentamento. Nesse contexto, os gêmeos digitais destacam-se como ferramentas inovadoras, ao possibilitarem a modelagem dinâmica, o monitoramento contínuo e a retroalimentação em tempo real dos sistemas urbanos, promovendo respostas adaptativas às variáveis ambientais e operacionais (Omrany et al., 2025).
Gêmeos digitais são definidos como representações virtuais dinâmicas de ativos, processos ou sistemas físicos, capazes de manter comunicação bidirecional com suas contrapartes reais, por meio da integração contínua de dados sensoriais e algoritmos analíticos (Bolton et al., 2018; Tao et al., 2018; Irfan et al., 2022). Diferenciam-se de simuladores convencionais por não se limitarem à reprodução de cenários estáticos, mas por atualizarem continuamente seus estados com dados do mundo real, o que permite respostas ágeis às variações contextuais (Nag et al., 2025; Omrany et al., 2025).
A aplicação de gêmeos digitais à gestão da mobilidade urbana tem se expandido em diversas localidades. Um exemplo é o Virtual Singapore, um modelo digital tridimensional e dinâmico da cidade, que integra dados geoespaciais com fluxos urbanos para apoiar decisões de planejamento e gestão urbana (Mazzetto, 2024), ou como em Barcelona onde é usado análise preditiva para prever congestionamentos ou incidentes antes que ocorram, acionando medidas preventivas. Esses casos indicam o potencial transformador dos gêmeos digitais para a criação de sistemas de transporte mais eficientes, resilientes e centrados no cidadão.
Apesar dos avanços, a literatura científica sobre o uso de gêmeos digitais na mobilidade urbana ainda apresenta lacunas significativas, especialmente no que se refere à fundamentação teórica, aos métodos de implementação e às estratégias de avaliação de impacto (Calzati, 2023). Para analisar essa rede complexa de interações, a Teoria Geral de Sistemas (TGS) oferece um vocabulário conceitual adequado, baseado em princípios fundamentais como a complexidade, a interdependência e a dinamicidade dos sistemas de transporte urbano. 
A Teoria Geral dos Sistemas (TGS), formulada por Ludwig von Bertalanffy nas décadas de 1950 e 1960, propõe um paradigma alternativo ao reducionismo científico tradicional. Ao considerar os sistemas como totalidades organizadas compostas por elementos interdependentes em interação contínua com seu ambiente, a TGS fornece uma base epistemológica para a compreensão de fenômenos complexos, como a mobilidade urbana (Bertalanffy, 1973).
A aplicação da TGS à análise dos gêmeos digitais permite compreender tais artefatos como sistemas abertos, adaptativos e dinâmicos, que operam em constante troca de informações com seu ambiente. Assim, a integração entre gêmeos digitais e Teoria Geral dos Sistemas representa uma abordagem promissora para lidar com os desafios complexos da mobilidade urbana.
Conforme Alves (2012, p.96), um sistema é “uma construção mental de uma organização contendo uma coleção de objetos inter-relacionados em uma dada estrutura, perfazendo um todo (uma unidade) com alguma funcionalidade que o identifica como tal”. A partir dessa definição, derivam-se princípios fundamentais: a totalidade postula que “o todo é mais do que a soma de suas partes”, uma vez que, ao se separarem os componentes de um sistema, suas funcionalidades essenciais podem ser perdidas. O comportamento do sistema emerge da “interação dinâmica das partes”, sendo, portanto, distinto do comportamento que essas partes teriam isoladamente. A interdependência destaca que a existência do todo depende da “ordenada cooperação e interdependência de suas partes”. Por fim, a hierarquia reconhece que sistemas se organizam em múltiplos níveis, sendo compostos por um “nível de subsistema” e, simultaneamente, integrando um “nível de supersistema” (Alves, 2012).

1.1. Objetivo da pesquisa
Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é conduzir uma revisão narrativa da literatura que analise criticamente a aplicação de gêmeos digitais na mobilidade urbana, utilizando a Teoria Geral dos Sistemas como referencial teórico-analítico. Diferentemente das revisões sistemáticas, que visam exaustividade mediante critérios de seleção rigorosos, a revisão narrativa busca articular argumentos e discutir o estado da arte sob uma perspectiva teórica bem definida (Rother, 2007). Este estudo tem por objetivo integrar dois domínios do conhecimento: a modelagem digital em tempo real e a análise sistêmica, como forma de aprimorar o entendimento e a aplicabilidade dos gêmeos digitais no contexto da mobilidade urbana inteligente.

Desenvolvimento
1.2. O gêmeo digital: da manufatura à cidade inteligente
O conceito de Gêmeo Digital foi introduzido por Michael Grieves, no contexto da gestão do ciclo de vida de produtos na manufatura. A ideia original era criar um artefato digital informacional que fosse um "gêmeo" da informação contida em um sistema físico, mantendo-se vinculado a ele ao longo de toda a sua existência (Grieves; Vickers, 2017). Desde então, o conceito evoluiu para uma definição mais robusta: uma representação virtual dinâmica de um objeto ou sistema físico, que utiliza dados em tempo real para permitir compreensão, aprendizado e raciocínio (Bolton et al., 2018).
O que distingue fundamentalmente um Gêmeo Digital são suas características de conexão bidirecional com seu equivalente físico. Este ciclo de feedback contínuo é a sua característica definidora. Como explica Dênis Viríssimo, pesquisador do Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), em entrevista a Gualberto (2024), "o gêmeo digital representa o físico no modelo virtual. Há uma atuação mútua: o gêmeo físico influencia o virtual, e o virtual influencia o físico de volta". Essa interação é viabilizada por um conjunto de tecnologias habilitadoras, como a Internet das Coisas (IoT) para a coleta de dados, a computação em nuvem para armazenamento e processamento, e a Inteligência Artificial (IA) para análise e tomada de decisão.

1.3. Para além da simulação: uma distinção sistêmica fundamental
É importante diferenciar gêmeos digitais de simuladores tradicionais, uma distinção que encontra um forte paralelo na Teoria Geral dos Sistemas, especificamente na dicotomia entre sistemas abertos e fechados (Bertalanffy, 1973). Simuladores de tráfego, por exemplo, são ferramentas poderosas para testar cenários hipotéticos ("what-if"), mas operam, em essência, como sistemas fechados. São modelos que, uma vez configurados com seus parâmetros iniciais, não mantêm uma conexão contínua e em tempo real com o sistema físico que representam (Nag et al., 2025).
Os Gêmeos Digitais, por outro lado, são intrinsecamente sistemas abertos e adaptativos. Seu valor não reside apenas na capacidade de simular, mas na sua conexão dinâmica com a realidade, utilizando dados atualizados para espelhar o estado de seu correspondente físico (Nag et al., 2025; Mohammadi; Taylor, 2017). Essa alimentação contínua de dados do ambiente físico e a capacidade de atuar de volta sobre esse ambiente transformam o gêmeo digital de uma ferramenta de análise externa em um componente ativo e adaptativo do próprio sistema que ele modela. O quadro 1 sintetiza essas diferenças fundamentais.
Quadro 1 - Comparativo entre Simuladores Tradicionais e Gêmeos Digitais
	Aspecto
	Simuladores Tradicionais
	Gêmeos Digitais

	Conexão com o mundo físico
	Limitada ou inexistente (modelo estático)
	Contínua e bidirecional (ciclo de feedback)

	Atualização de dados
	Manual ou periódica
	Em tempo real via IoT - Internet das coisas

	Foco temporal
	Predominantemente preditivo (cenários "what-if")
	Histórico, presente e futuro (diagnóstico, monitoramento, predição)

	Natureza do modelo
	Genérico ou arquetípico
	Representação específica e individualizada do sistema físico

	Ciclo de vida
	Fases específicas (ex: planejamento)
	Acompanha todo o ciclo de vida do sistema

	Capacidade de Atuação
	Nenhuma ou via intervenção humana externa
	Capacidade de controle e atuação direta ou autônoma


Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Gualberto (2024) e Tao et al. (2018).
Essa distinção não é meramente técnica; é conceitual. Ela representa a passagem de uma abordagem mecanicista, que vê o modelo como uma representação isolada, para uma abordagem sistêmica, que compreende o modelo e o objeto como um único e dinâmico todo.
1.4. Gêmeo digital de transporte
Os gêmeos digitais de transporte podem ser compreendidos como sistemas hierárquicos e adaptativos, que operam em múltiplos níveis de abstração, desde componentes individuais até redes urbanas complexas. Essa estrutura possibilita uma regulação contínua e aprendizado operacional dentro do ecossistema de mobilidade urbana, funcionando como subsistemas inteligentes de controle e decisão (Irfan et al., 2022).
A concepção do Gêmeo Digital de transporte como um sistema aberto está fundamentada na troca contínua de dados com o ambiente físico, sustentada por sensores, dispositivos IoT e infraestrutura urbana inteligente. Esses componentes alimentam o modelo digital com dados em tempo real, o que garante sua responsividade e adaptabilidade às mudanças contextuais (Mohammadi; Taylor, 2017).
No ambiente virtual, os princípios da Teoria Geral de Sistemas são evidentes. A interdependência entre os subsistemas é fundamental: alterações no fluxo veicular afetam diretamente semáforos, previsão de transporte público e emissão de poluentes. Tal comportamento coeso e interligado caracteriza os gêmeos digitais como sistemas complexos, cuja modelagem hierárquica reflete a organização sistêmica proposta por Bertalanffy (1973) e corroborada por Alves (2012), ao destacar a estruturação em camadas e a dinâmica entre partes e todo.
Os fluxos de saída (outputs), representam a capacidade do Gêmeo Digital de transporte de influenciar seu ambiente. Essa atuação abrange desde a otimização automática de semáforos até o envio de comandos para painéis informativos e redistribuição de frotas, evidenciando sua função interventiva no espaço urbano físico (Aloupogianni et al., 2024).
A retroalimentação (feedback), é essencial para a adaptabilidade sistêmica. A retroalimentação negativa promove homeostase, enquanto a positiva pode induzir mudanças estruturais. Esse mecanismo torna possível a equifinalidade, princípio sistêmico que permite alcançar objetivos por diversos caminhos, conforme as condições iniciais e as perturbações externas (Bertalanffy, 1973).
Com a integração de Inteligência Artificial e aprendizado de máquina, os gêmeos digitais se tornam capazes de evoluir. Essa capacidade de aprendizado com base em dados históricos permite prever congestionamentos, identificar correlações entre eventos urbanos e refinar autonomamente seus mecanismos de controle. Assim, o Gêmeo Digital transcende sua natureza adaptativa e assume uma dimensão evolutiva, aproximando-se dos sistemas vivos, conforme descrito pela Teoria Geral dos Sistemas (Calzati, 2023; Bertalanffy, 1973).
Esses modelos digitais refletem o princípio da totalidade descrito por Bertalanffy (1973), pois as propriedades de um Gêmeo Digital emergem da interação entre seus componentes, como sensores, algoritmos, bancos de dados e infraestrutura urbana. Tais interações geram padrões de comportamento que não seriam identificáveis ao se analisar os elementos de forma isolada. Complementando essa perspectiva, Alves (2012) observa que a interdependência é central na organização sistêmica: alterações em um subsistema, como a densidade de tráfego em uma avenida, afetam diretamente outras camadas, como os ciclos semafóricos ou a demanda por transporte público.
Além disso, os gêmeos digitais incorporam o princípio da hierarquia, estruturando-se em múltiplos níveis, do monitoramento de sensores individuais até representações globais do sistema viário. Essa capacidade de operar em escalas distintas reflete a organização real da cidade e permite que o Gêmeo Digital modele o sistema urbano como uma rede interdependente de subsistemas, conceito amplamente explorado por Irfan et al. (2022) ao descreverem aplicações de gêmeos digitais em transporte.
Uma característica distintiva desses sistemas digitais é a sua interação bidirecional com o ambiente físico, o que os diferencia de modelos computacionais tradicionais. Esse processo ocorre por meio de um ciclo contínuo que envolve coleta de dados (por sensores e dispositivos IoT), transmissão para a nuvem, processamento por algoritmos inteligentes, geração de comandos e, finalmente, atuação no mundo físico, como o ajuste automático de um semáforo. Conforme Irfan et al. (2022), essa estrutura de retroalimentação transforma o Gêmeo Digital em um sistema adaptativo, capaz de aprender com as condições do ambiente e responder em tempo real.
Esses fluxos de informação são divididos em três tipos: fluxos de entrada, que alimentam o modelo com dados reais (como contagem de veículos ou localização via GPS); fluxos internos, que articulam os subsistemas do modelo (como previsão de demanda e roteamento); e fluxos de saída, que consistem nas ações e recomendações emitidas pelo Gêmeo Digital. A retroalimentação, nesse contexto, permite o ajuste de comportamento do sistema com base nos resultados anteriores, podendo ser negativa, para estabilizar o sistema (como evitar congestionamentos), ou positiva, para promover mudanças estruturais no padrão de mobilidade, conforme discutido por Nag et al. (2025).
A capacidade de adaptação dos gêmeos digitais manifesta-se em diferentes escalas temporais. Em tempo real, os modelos ajustam semáforos diante de mudanças súbitas no fluxo viário; em médio prazo, refinam o planejamento de linhas de ônibus conforme padrões sazonais de demanda; e, a longo prazo, incorporam novos elementos tecnológicos, como veículos autônomos. Esse aprendizado é mediado por técnicas de Inteligência Artificial, como o aprendizado supervisionado (baseado em dados rotulados), não supervisionado (identificação de padrões) e por reforço (aprendizado por tentativa e erro), como demonstrado por Irfan et al. (2022) e reforçado na análise de Anthieni (2024) sobre o sistema de ônibus de Buenos Aires.
Na prática, os gêmeos digitais têm demonstrado impactos significativos em várias frentes da mobilidade urbana. Uma das aplicações mais relevantes é o controle de tráfego e semáforos inteligentes. Cidades como Barcelona implementaram gêmeos digitais capazes de ajustar sinais de trânsito automaticamente, otimizando o fluxo e reduzindo os congestionamentos, como destaca Machado (2024). A sincronização de semáforos, a priorização do transporte público e a gestão de incidentes se tornam possíveis a partir da integração de dados em tempo real com algoritmos de controle.
Além disso, a otimização do transporte público é uma das áreas de maior potencial. Em Buenos Aires, um Gêmeo Digital monitora a operação do sistema de ônibus, fornecendo dados sobre frequência, horários, e padrões de origem-destino, permitindo intervenções precisas, como a reprogramação de rotas ou o envio de veículos adicionais em horários de pico. Segundo Viríssimo (2024), esse tipo de solução pode prever aumentos de demanda e acionar respostas automáticas, como a redistribuição da frota, o que aumenta a confiabilidade do serviço.
Outro campo promissor é a integração multimodal. Ao reunir dados de ônibus, metrôs, bicicletas, carros e pedestres, os gêmeos digitais podem promover uma visão holística dos deslocamentos urbanos. Omrany et al. (2025) observam que esses modelos apoiam a sincronização de horários entre modais, o planejamento de hubs intermodais e até a implementação de bilhetagens integradas. Essa sinergia entre sistemas permite o desenho de viagens mais eficientes, reduzindo o tempo de deslocamento e incentivando o uso do transporte coletivo.
No planejamento urbano, os gêmeos digitais são instrumentos poderosos para avaliação de cenários e desenvolvimento de infraestrutura. A partir da simulação de novas vias ou intervenções urbanas, é possível prever seus impactos antes da execução física. Alupogianni et al. (2024) mostram que esse tipo de modelagem melhora o uso de recursos públicos e amplia a precisão na alocação de investimentos em infraestrutura viária e transporte coletivo.
Por fim, a aplicação de gêmeos digitais em eventos especiais e situações emergenciais tem se mostrado crucial. Em casos de desastres naturais ou eventos com alta concentração de pessoas, os modelos digitais simulam evacuações, ajustam o transporte público e coordenam o fluxo de emergência. Essa capacidade de antecipar e responder a mudanças súbitas amplia a resiliência urbana e reforça a função estratégica dos gêmeos digitais na gestão pública, como argumentado por Omrany et al. (2025).

Método
Este trabalho adota uma revisão narrativa (Snyder, 2019), voltada a sintetizar conhecimentos dispersos sobre Gêmeos Digitais (GD) aplicados à mobilidade e infraestrutura urbana, examinando‐os sob a ótica da Teoria Geral dos Sistemas (TGS). A opção por revisão narrativa, e não sistemática, decorre da heterogeneidade de fontes (artigos acadêmicos, white papers, relatórios técnicos e websites institucionais) e do objetivo de vincular categorias conceituais da TGS a evidências empíricas ainda incipientes.

1.5. Estratégia de busca bibliográfica
Base principal: Scopus, por abranger periódicos indexados nas engenharias, ciências urbanas e estudos de sistemas.
Línguas pesquisadas: Português e inglês.
Período: 2015 a junho 2025., privilegiando literatura recente (≤ 10 anos) para capturar o estado da arte.

1.6. Termos‐chave e operadores
("digital twin*" OR "gêmeo digital*" OR "gêmeos digitais") AND
("urban mobility" OR "transport*" OR "infrastructure" OR "smart city*") AND
("general systems theory" OR "teoria geral dos sistemas" OR "systemic")
Filtros – Somente artigos, capítulos ou conferências revisados por pares; exclusão de duplicatas, editoriais e resumos sem texto completo.

1.7. Estratégia de busca web para iniciativas municipais
Fontes: Sites oficiais de governos municipais, portais de smart-city, relatórios de organismos multilaterais (OECD, ITF), bancos de dados de projetos europeus (CORDIS) e releases corporativos de grandes provedores de GD.
Ferramentas: Google, Bing e consultas diretas em repositórios como EU Smart Cities Marketplace.
Palavras-chave: combinações de “digital twin”, “urban mobility”, “city name” (e.g., Barcelona digital twin mobility), em português e inglês.
Critério de inclusão: Projetos operacionais ou pilotos com aplicação explícita a mobilidade / infraestrutura de transporte; documentação pública mínima (relatório, paper, case study).
1.8. Processo de seleção e triagem
Leitura de títulos e resumos: eliminação de estudos que não tratassem simultaneamente de GD e infraestrutura urbana ou mobilidade.
Leitura integral: avaliação de aderência conceitual à TGS e de clareza metodológica.
Extração de dados: para cada item elegível registrou-se: autor(es), ano, local, tipo de infraestrutura, finalidade do gêmeo digital, benefícios reportados, limitações e princípios sistêmicos envolvidos (abertura, feedback, hierarquia etc.).
Síntese: os dados foram organizados em matrizes comparativas e analisados qualitativamente à luz dos conceitos‐chave da TGS.
1.9. Critérios de exclusão
· Estudos puramente teóricos sem aplicação urbana identificável.
· Trabalhos focados em gêmeos digitais industriais ou de manufatura.
· Reportagens sem evidência descritiva mínima do modelo de GD.
1.10. Validação e confiabilidade
Triangulação de fontes: quando possível, cruzou-se informação acadêmica com documentação institucional da cidade ou do fornecedor tecnológico.
Registro de busca: planilhas com histórico de consultas, datas, filtros e decisões de inclusão permanecem arquivadas para auditoria.
Limitações: (1) dependência de auto-relatos de desempenho em projetos municipais; (2) possível viés linguístico ao restringir-se a português e inglês; (3) ausência de métricas padronizadas de impacto entre estudos.

Análise e discussões
1.11. Casos
1.11.1. Barcelona: Gestão Inteligente de Tráfego e Estacionamento
Barcelona destaca-se como referência global na aplicação de gêmeos digitais para mobilidade urbana. A cidade implementou um sistema abrangente que integra diversos aspectos da gestão de tráfego e estacionamento.
Como mencionado por Viríssimo (2024), “Barcelona alinhou todo o conceito de gêmeo digital com a noção de cidade de 15 minutos”, buscando um planejamento urbano em que as necessidades básicas possam ser atendidas a, no máximo, 15 minutos de deslocamento a pé ou de bicicleta. Essa visão orienta o uso do gêmeo digital para equilibrar e distribuir as viagens dentro da cidade.
O gêmeo digital de Barcelona inclui:
· Gestão inteligente de tráfego: monitoramento em tempo real dos deslocamentos e sincronização adaptativa de semáforos para reduzir congestionamentos e aumentar a fluidez (Viríssimo, 2024).
· Monitoramento de estacionamentos: sensores IoT em vagas de estacionamento fornecem dados sobre rotatividade, tempos de ocupação e disponibilidade de vagas em diferentes áreas (Viríssimo, 2024). Isso permite gerenciar estacionamentos de forma dinâmica e implementar políticas (como precificação variável) para otimizar o uso do espaço viário.
· Integração com transporte público: o sistema incorpora dados do transporte público (metrô, ônibus), oferecendo uma visão integrada da mobilidade e permitindo priorizar o transporte coletivo nos semáforos e no planejamento viário (Viríssimo, 2024).
· Análise preditiva: técnicas de IA para prever congestionamentos ou incidentes antes que ocorram, acionando medidas preventivas ((Viríssimo, 2024).
Os resultados reportados em Barcelona incluem redução significativa de congestionamentos, diminuição nas emissões de poluentes, melhoria na eficiência do transporte público e maior satisfação dos cidadãos com a mobilidade urbana. Ou seja, o gêmeo digital contribuiu para atingir metas de sustentabilidade e qualidade de vida alinhadas com o conceito de smart city.

1.11.2. Buenos Aires: Otimização do Sistema de Ônibus
Buenos Aires implementou um gêmeo digital focado na otimização do seu sistema de ônibus urbanos, componente fundamental da mobilidade na capital argentina.
De acordo com Anthieni (2024), CEO da empresa que desenvolveu o gêmeo digital, o sistema “fornece informações sobre frequência, cumprimento de horários, quantidade estimada de passageiros e origem-destino. Isso permite otimizar a gestão e operação do sistema de transporte público”. Em outras palavras, a operação dos ônibus passou a ser guiada por dados precisos e em tempo real, ao invés de cronogramas fixos ou reativos.
O gêmeo digital de Buenos Aires incorpora (Anthieni, 2024):
· Monitoramento em tempo real: acompanhamento contínuo da posição e situação de cada ônibus (adiantado, pontual ou atrasado em relação à tabela horária).
· Análise de demanda: estimativas atualizadas de quantos passageiros embarcam e desembarcam em diferentes pontos e horários, fornecendo insight sobre padrões de uso.
· Otimização de rotas e frequências: sugestões de ajustes em rotas ou intervalos com base em padrões de demanda observados (por exemplo, desviar linhas em casos de eventos especiais ou reforçar determinadas linhas em horários de pico).
· Informação aos usuários: dados precisos de horários previstos de chegada e lotação dos próximos veículos, acessíveis aos passageiros via painéis ou aplicativos móveis, aumentando a confiabilidade percebida do sistema.
Anthieni (2024) argumenta que, na Argentina, “os gêmeos digitais urbanos ajudam os planejadores e autoridades a melhorar a gestão da cidade, otimizar recursos, prever problemas e projetar soluções mais eficientes e sustentáveis para a mobilidade, infraestrutura e serviços públicos”. Ou seja, além de melhorar a operação diária, o gêmeo digital gera conhecimento para políticas de longo prazo em mobilidade e planejamento urbano.

1.11.3. Singapura: Integração Multimodal com Gêmeos Digitais
Singapura tem um dos principais laboratórios urbanos de aplicação de gêmeos digitais, combinando planejamento urbano inteligente e tecnologias emergentes (Mazzetto, 2024). Um dos projetos mais emblemáticos nesse contexto é o Virtual Singapore, um modelo digital tridimensional e dinâmico da cidade, que integra dados geoespaciais com fluxos urbanos para apoiar decisões de planejamento e gestão urbana (Mazzetto, 2024).
Essa plataforma atua como uma réplica virtual de alta fidelidade do ambiente urbano, capaz de representar em tempo real os fenômenos físicos e sociais da cidade, viabilizando aplicações estratégicas, como:
· Planejamento Urbano Integrado: o Virtual Singapore permite análises detalhadas da morfologia urbana e de cenários futuros, oferecendo suporte a políticas de desenvolvimento territorial e infraestrutura com base em evidências digitais (Mazzetto, 2024).
· Simulação e Previsão de Intervenções: a plataforma propicia testes virtuais de políticas e transformações urbanas, possibilitando, por exemplo, a avaliação de medidas como alterações viárias ou reconfigurações de zonas urbanas com base em dados simulados e analíticos (Nariman; Joyce, 2024).
· Monitoramento de Mobilidade em Tempo Real: a arquitetura digital em Singapura permite integrar dados de tráfego, transporte público e sensores ambientais para rastrear dinâmicas urbanas, oferecendo insights valiosos para a gestão do sistema de mobilidade (Aloupogianni et al., 2024).
· Integração Multimodal: a estrutura de gêmeos digitais de Singapura apoia o entendimento das conexões entre diferentes modos de transporte, identificando lacunas e pontos críticos para a eficiência do sistema multimodal urbano, fundamentando intervenções de conectividade (Nariman; Joyce, 2024).
Além disso, estudos indicam que os modelos digitais de Singapura adotam uma abordagem centrada na interoperabilidade de dados e modularidade dos sistemas urbanos, permitindo que diferentes componentes da cidade sejam analisados de forma coordenada, o que contribui para a construção de cidades resilientes e responsivas (Mazzetto, 2024; Omrany et al., 2025).

1.11.4. Outras Experiências Internacionais Relevantes
Além de Singapura, Buenos Aires e Barcelona, várias cidades vêm utilizando gêmeos digitais para aprimorar a mobilidade urbana:
· Los Angeles (EUA): implantação de um gêmeo digital para otimizar o fluxo de tráfego e reduzir congestionamentos em corredores de alta demanda. O sistema emprega dados em tempo real para ajustar sinais e responder rapidamente a incidentes conforme as condições do trânsito (Zhang et al., 2020).
· Helsinque (Finlândia): desenvolvimento de um gêmeo digital voltado à mobilidade multimodal, integrado à plataforma MaaS (Mobility as a Service). A ferramenta utiliza sensores Bluetooth e dados de aplicativos móveis para capturar padrões de deslocamento urbano e facilitar a integração entre ônibus, metrô, bicicletas e carros compartilhados (Huang; Mireles de Villafranca; Sipetas, 2022).
· Seul (Coreia do Sul): implementação de um gêmeo digital urbano de alta fidelidade, conhecido como "Virtual Seoul", que integra dados espaciais de alta precisão para simular cenários de tráfego, segurança e planejamento urbano, com foco especial em transporte público e mobilidade emergente (Zhang et al., 2020).
· Amsterdã (Holanda): uso de gêmeos digitais para mobilidade sustentável, especialmente em modos ativos, como ciclismo e caminhada. O digital twin da cidade também auxilia na redução do uso de automóveis e na identificação de ineficiências na infraestrutura energética urbana (Reuters, 2024a).
· Dubai (EAU): desenvolvimento de uma arquitetura abrangente de gêmeo digital, um verdadeiro “twin of twins”, que integrará mobilidade urbana (trânsito viário, transporte público, drones etc.) com outros sistemas urbanos como energia e planejamento territorial, em linha com o objetivo da cidade de se tornar “a mais inteligente do mundo” (Reuters, 2024a; Reuters, 2024b).
Essas experiências demonstram a versatilidade e o potencial dos gêmeos digitais para transformar a mobilidade urbana em diferentes contextos e escalas. Destaca-se uma abordagem sistêmica que reconhece as interdependências entre os componentes dos sistemas de mobilidade, integrando soluções tecnológicas com políticas públicas e planejamento urbano.
Os casos apresentados evidenciam o potencial transformador dos gêmeos digitais. A análise desses exemplos permite identificar tanto as potencialidades quanto os desafios inerentes à implementação dessa tecnologia, conforme discutido na seção seguinte.

1.12. DISCUSSÃO
1.12.1. Potencialidades
A análise da aplicação de gêmeos digitais na mobilidade urbana, sob a ótica da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), revela um conjunto significativo de potencialidades transformadoras. Conforme Bertalanffy (1973), sistemas complexos devem ser compreendidos em suas inter-relações e não em partes isoladas, o que reforça a necessidade de abordagens integradas como os gêmeos digitais.
Tomada de decisão baseada em dados em tempo real: A capacidade de integração de dados em tempo real por meio de sensores, câmeras e infraestrutura conectada permite a visualização contínua do estado do sistema de transporte. Em cidades como Singapura e Helsinque, essa capacidade já demonstrou resultados práticos na gestão de congestionamentos e na alocação dinâmica de recursos (Aloupogianni et al., 2024; Huang; Mireles de Villafranca; Sipetas, 2022). Essa visão sistêmica permite decisões não isoladas, mas interconectadas, prevenindo efeitos colaterais em outras partes da rede (Omrany et al., 2025).
Previsão e prevenção de problemas: Gêmeos digitais com aprendizado de máquina são capazes de prever eventos adversos e comportamentos emergentes, como congestionamentos secundários após desvios de tráfego (Nag et al., 2025; Grieves; Vickers, 2017). Essa capacidade antecipatória, característica de sistemas complexos adaptativos, é crucial para o gerenciamento eficaz de eventos como chuvas intensas ou grandes eventos urbanos.
Otimização de recursos e infraestrutura: A gestão sistêmica permite não apenas ajustes operacionais, mas também reconfigurações estratégicas da infraestrutura urbana. Estudos demonstram que a realocação de espaço viário com base em dados simulados por gêmeos digitais pode melhorar significativamente o desempenho do sistema como um todo (Bachechi, 2022; Faliagka et al., 2024). A aplicação dessa lógica levou, por exemplo, à reconfiguração de faixas viárias para priorização do transporte coletivo em Buenos Aires.
Personalização de serviços de mobilidade: A capacidade de modelagem individualizada dos comportamentos de usuários permite a oferta de serviços sob demanda e adaptados às necessidades locais, promovendo inclusão e eficiência (Mazzetto, 2024; Calzati, 2023). Em termos sistêmicos, isso significa incorporar múltiplas camadas de variação comportamental dentro da arquitetura do sistema.
Contribuições para a sustentabilidade urbana: A otimização de tráfego, a redução de emissões e o aumento da equidade no acesso são amplamente documentadas como benefícios dos gêmeos digitais (Mohammadi; Taylor, 2017; Mazzetto, 2024). A perspectiva sistêmica orienta essas ações para soluções que maximizem ganhos integrados, evitando trade-offs entre eficiência econômica, justiça social e sustentabilidade ambiental.
Em suma, os gêmeos digitais, quando operados sob uma perspectiva sistêmica, oferecem uma plataforma poderosa para transformar a mobilidade urbana, promovendo um ecossistema de transporte mais inteligente, responsivo e centrado nas pessoas.

4.2.2 Desafios e Limitações
Apesar das expressivas potencialidades, a implementação de gêmeos digitais na mobilidade urbana enfrenta diversos desafios e limitações que precisam ser reconhecidos e abordados com base em uma perspectiva sistêmica (Nag et al., 2025).
Integração de dados e interoperabilidade: A integração de dados provenientes de múltiplas fontes e sistemas heterogêneos é apontada como um dos principais entraves à efetividade dos gêmeos digitais (Silveira; Cardoso; Martins, 2024). Nag et al. (2025) destacam que a interoperabilidade limitada entre plataformas é uma barreira técnica relevante e requer padronização de formatos e protocolos. A ausência de governança comum sobre os dados compromete a completude da representação sistêmica nos modelos digitais.
Governança e questões institucionais: A efetiva gestão dos gêmeos digitais depende da coordenação entre múltiplos atores públicos e privados com distintas competências e interesses. Estudos como o de Calzati (2023) indicam que a ausência de estruturas interinstitucionais robustas leva à fragmentação de esforços e ineficiência na operação dos sistemas digitais urbanos. A literatura recomenda modelos de governança colaborativa ou consórcios metropolitanos, nos quais responsabilidades, investimentos e benefícios sejam compartilhados de forma transparente e equitativa (Mazzetto, 2024).
Privacidade e segurança de dados: A coleta intensiva de dados de localização e comportamento de usuários levanta importantes preocupações legais e éticas, especialmente à luz de legislações como a LGPD no Brasil. Conforme apontam Omrany et al. (2025), um gêmeo digital eficaz pode também se tornar alvo de ameaças cibernéticas se não for protegido por medidas adequadas de segurança digital. Recomenda-se o uso de técnicas como anonimização e agregação de dados, acompanhadas de marcos legais claros e práticas de transparência quanto ao uso dos dados pessoais (Mohammadi; Taylor, 2017).
Custos de implementação e manutenção: O desenvolvimento e a operação de gêmeos digitais exigem elevados investimentos em infraestrutura tecnológica e recursos humanos. Esse fator pode acentuar desigualdades entre cidades com maior capacidade financeira e aquelas com orçamento restrito (Faliagka et al., 2024). A literatura sugere estratégias colaborativas como plataformas abertas e consórcios regionais para viabilizar o acesso à tecnologia, além de mecanismos que considerem os benefícios sistêmicos para justificar o investimento público (Bachechi, 2022).
Capacitação técnica e recursos humanos: A ausência de equipes técnicas multidisciplinares no setor público é um desafio recorrente. A implementação de gêmeos digitais requer conhecimentos em ciência de dados, inteligência artificial, engenharia de transportes e planejamento urbano (Irfan et al., 2022). Essa capacitação deve ser contínua e incluir princípios da TGS, a fim de garantir que o modelo seja interpretado e aplicado com sensibilidade à complexidade urbana (Alves, 2012). A formação de parcerias com universidades e centros de pesquisa é apontada como estratégia-chave para preencher essas lacunas.
Em síntese, os desafios à adoção dos gêmeos digitais não são apenas de ordem técnica, mas também organizacional, ética, econômica e cultural. Reconhecer e enfrentá-los com uma abordagem sistêmica é essencial para que os benefícios dessa tecnologia se concretizem de forma equitativa, sustentável e eficaz.

4.2.3 Lacunas na Literatura e Agenda de Pesquisa
A análise da literatura atual sobre gêmeos digitais na mobilidade urbana, orientada por uma perspectiva sistêmica, revela importantes lacunas e áreas emergentes para investigação científica. Tais lacunas representam não apenas limites do conhecimento atual, mas também oportunidades estratégicas para o avanço teórico, metodológico e aplicado neste campo.
Áreas subexploradas na literatura atual:
· Avaliação de impacto real: Embora a literatura apresente um discurso promissor sobre os benefícios dos gêmeos digitais, há escassez de estudos que comprovem empiricamente seus efeitos reais sobre sustentabilidade, qualidade de vida e equidade urbana (Omrany et al., 2025; Nag et al., 2025). A ausência de abordagens longitudinais impede a avaliação robusta dos resultados pós-implementação, sugerindo a necessidade de estudos baseados em dados reais de uso e impacto.
· Participação e engajamento público: A dimensão participativa permanece marginalizada nos estudos sobre gêmeos digitais. Pouco se discute sobre o papel dos cidadãos na construção e uso dessas plataformas. Essa lacuna compromete a democratização do planejamento urbano e contraria princípios de governança aberta (Calzati, 2023; Mazzetto, 2024).
· Contextos de baixa renda: A predominância de estudos em cidades do Norte Global revela um viés geográfico, deixando de lado realidades urbanas desafiadoras do Sul Global, onde os benefícios dos gêmeos digitais poderiam ser mais transformadores. O trabalho de Silveira, Cardoso e Martins (2024) evidencia a baixa maturidade tecnológica e os entraves institucionais na América Latina, reforçando a urgência de estudos adaptados a esses contextos.
· Integração com planejamento urbano: Apesar da interdependência entre transporte e uso do solo, poucos estudos exploram como os gêmeos digitais podem integrar ambas as dimensões de forma prática e operacional (Mohammadi; Taylor, 2017). O potencial de apoiar decisões de zoneamento, adensamento e políticas de mobilidade integradas permanece inexplorado.
· Perspectivas críticas: A maioria das pesquisas assume uma postura tecnocêntrica e otimista. São raras as análises que abordam implicações sociopolíticas, como exclusão digital, controle algorítmico e assimetrias de poder no acesso e uso dos dados urbanos (Calzati, 2023; Mazzetto, 2024).
Questões metodológicas a serem aprimoradas:
· Métricas e indicadores sistêmicos: Há carência de métricas que capturem de forma integrada a eficiência, equidade e sustentabilidade promovidas pelos gêmeos digitais. Avaliações fragmentadas comprometem a análise holística e dificultam comparações entre casos (Faliagka et al., 2024).
· Abordagens participativas: São limitados os frameworks metodológicos que incorporem múltiplos stakeholders na construção e utilização de gêmeos digitais, o que inviabiliza a aplicação de princípios de co-criação e justiça territorial (Nariman; JOYCE, 2024).
· Validação de modelos: Os métodos de validação de simulações e predições geradas pelos gêmeos digitais precisam ser mais rigorosos e adaptados aos contextos urbanos reais, especialmente em regiões com dados incompletos (Irfan et al., 2022).
· Análise de incertezas: Ainda é incipiente o desenvolvimento de metodologias que incorporem a incerteza inerente aos sistemas urbanos e aos modelos computacionais utilizados, aspecto essencial para evitar decisões excessivamente deterministas (Grieves; Vickers, 2017).
· Avaliação integrada de impactos: A literatura carece de abordagens multicritério que considerem simultaneamente impactos sociais, ambientais e econômicos, refletindo a complexidade dos sistemas urbanos (TAO et al., 2017).
Temas emergentes para futuras pesquisas:
· Gêmeos digitais e Mobilidade como Serviço (MaaS): Explorar como gêmeos digitais podem simular e otimizar sistemas MaaS, modelando interações entre operadores públicos e privados (Mazzetto, 2024).
· Resiliência climática: Investigar como os gêmeos digitais podem apoiar estratégias adaptativas frente às mudanças climáticas e eventos extremos, promovendo a resiliência dos sistemas de transporte (Omrany et al., 2025).
· Mobilidade autônoma e conectada: Analisar o papel dos gêmeos digitais na gestão da mobilidade com veículos autônomos, inclusive na previsão de seus impactos sobre a infraestrutura urbana (Huang; Mireles de Villafranca; Sipetas, 2022).
· Justiça espacial e equidade: Desenvolver análises que usem gêmeos digitais para identificar desigualdades no acesso à mobilidade e orientar intervenções redistributivas (Bachechi, 2022).
· Governança colaborativa: Pesquisar modelos de cooperação interinstitucional e intersetorial na construção e operação de gêmeos digitais, promovendo uma governança digital integrada (Faliagka et al., 2024).
· Ética e accountability: Estudar implicações éticas da automação decisória e do uso de dados urbanos, bem como mecanismos para garantir transparência e responsabilidade nos processos geridos por gêmeos digitais (Calzati, 2023).
Em suma, a interseção entre gêmeos digitais e mobilidade urbana oferece um campo fértil para pesquisas transdisciplinares. Superar lacunas identificadas e explorar os temas emergentes apresentados contribuirá não apenas para o avanço do conhecimento acadêmico, mas também para a construção de cidades mais justas, resilientes e inteligentes.

2. Conclusão
2.1. Síntese dos principais achados
Esta revisão abordou a aplicação dos gêmeos digitais na mobilidade urbana sob a perspectiva da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), revelando como essa interseção configura uma abordagem promissora para enfrentar os desafios da mobilidade nas cidades contemporâneas.
O primeiro achado relevante diz respeito à distinção fundamental entre os gêmeos digitais e os modelos tradicionais de simulação. Enquanto estes operam de maneira estática e retrospectiva, os gêmeos digitais são entidades dinâmicas que mantêm uma conexão contínua e bidirecional com o mundo físico. Essa característica permite que reflitam em tempo real as condições do sistema de transporte, ao mesmo tempo em que possibilitam simulações preditivas e intervenções adaptativas com base em dados atualizados. Tal capacidade os torna instrumentos particularmente adequados à gestão de sistemas urbanos complexos, marcados por alta variabilidade e interdependência.
O segundo achado enfatiza o valor da TGS como fundamento teórico para o desenvolvimento e uso dos gêmeos digitais. A TGS oferece conceitos como abertura sistêmica, feedback, emergência e homeostase, que ajudam a compreender o funcionamento dos sistemas urbanos e a projetar intervenções mais eficazes. Sob essa perspectiva, os gêmeos digitais deixam de ser apenas ferramentas tecnológicas e passam a ser compreendidos como artefatos sociotécnicos que devem refletir a complexidade do ecossistema urbano em sua totalidade, integrando aspectos técnicos, humanos, institucionais e ambientais.
O terceiro ponto diz respeito às evidências empíricas analisadas. Casos internacionais, como os de Barcelona, Buenos Aires e Singapura, ilustram como a adoção sistêmica de gêmeos digitais pode gerar impactos positivos concretos – desde a redução de congestionamentos e emissões até melhorias na oferta de transporte público e no planejamento urbano. Em comum, essas experiências bem-sucedidas revelam a importância da integração entre tecnologia, governança e políticas públicas inovadoras, sugerindo que os gêmeos digitais não devem ser vistos como soluções isoladas, mas como componentes de uma estratégia urbana mais ampla.
O quarto achado destaca os desafios que limitam a plena implementação dos gêmeos digitais em contextos urbanos. Foram identificados obstáculos importantes, como a fragmentação de dados, a falta de interoperabilidade entre sistemas, os custos elevados, a escassez de profissionais qualificados e as preocupações com privacidade e segurança da informação. Esses desafios, embora expressivos, são enfrentáveis – especialmente se forem abordados de forma coordenada, com visão sistêmica e investimentos articulados em tecnologia, capacitação institucional e modelos de governança colaborativos.
Por fim, a análise revelou diversas lacunas na literatura e oportunidades de pesquisa que ainda carecem de aprofundamento. As mais significativas incluem a necessidade de avaliações empíricas dos impactos dos gêmeos digitais, sua aplicação em contextos de países em desenvolvimento, o desenvolvimento de métricas sistêmicas robustas e a integração efetiva com o planejamento urbano. Além disso, temas emergentes como a mobilidade como serviço (MaaS), a resiliência climática, a mobilidade autônoma, a justiça espacial e as implicações éticas associadas ao uso de dados urbanos abrem um leque promissor de investigações futuras.
Em conjunto, os achados indicam que a incorporação dos gêmeos digitais à mobilidade urbana, quando guiada por uma abordagem sistêmica, tem o potencial de promover transformações profundas, orientadas por dados, mais equitativas e sustentáveis. A consolidação desse campo dependerá do fortalecimento da base teórica, da produção de evidências empíricas e da articulação entre ciência, tecnologia e políticas públicas.

2.2. Contribuições teóricas e práticas
Esta revisão oferece contribuições relevantes tanto no plano teórico quanto prático para o campo emergente dos gêmeos digitais aplicados à mobilidade urbana.
No plano teórico, destaca-se a contribuição da Teoria Geral dos Sistemas (TGS) como arcabouço conceitual para interpretar e orientar o desenvolvimento dos gêmeos digitais. Ao aplicar os conceitos de sistemas abertos, retroalimentação, interdependência e adaptabilidade, a revisão propicia uma compreensão mais profunda das especificidades dos gêmeos digitais em contraste com modelos de simulação tradicionais. Esta abordagem teórica permite situar os gêmeos digitais dentro de uma tradição interdisciplinar que articula engenharia, urbanismo e ciências sociais, promovendo uma base conceitual sólida e integradora para estudos futuros.
Sob o ponto de vista prático, a sistematização das experiências internacionais e dos desafios enfrentados fornece subsídios valiosos para gestores públicos, planejadores urbanos e profissionais de tecnologia. A análise evidencia a importância de se investir não apenas em infraestrutura tecnológica, mas também em arranjos institucionais adequados, como modelos de governança colaborativos e estratégias de engajamento da sociedade civil. Exemplos concretos, como a otimização de semáforos ou a oferta dinâmica de transporte em bairros desatendidos, ilustram o potencial dos gêmeos digitais para gerar benefícios tangíveis em curto prazo, desde que inseridos em uma abordagem sistêmica.
A revisão também reforça a importância de abordagens interdisciplinares e colaborativas na implementação dos gêmeos digitais, exigindo a articulação entre saberes técnicos, urbanísticos e sociais. Projetos exitosos são aqueles que reconhecem a mobilidade como um fenômeno complexo e multifatorial, cuja transformação exige mais que ferramentas tecnológicas: demanda sensibilidade para questões de justiça espacial, sustentabilidade e transparência.
Em síntese, esta revisão contribui tanto para o avanço do conhecimento científico quanto para a orientação de políticas públicas e práticas de gestão urbana, ao oferecer uma visão estruturada das possibilidades, limites e caminhos futuros para os gêmeos digitais aplicados à mobilidade urbana.

2.3. Limitações do estudo
Algumas limitações importantes devem ser reconhecidas nesta revisão:
· A abrangência do estudo esteve restrita a publicações em português, inglês e espanhol, o que pode ter excluído literatura relevante publicada em outros idiomas ou em fontes não indexadas, como relatórios técnicos ou white papers.
· O campo dos gêmeos digitais é recente e dinâmico, com terminologias ainda em consolidação, o que dificulta a padronização conceitual e a comparação direta entre estudos.
· A diversidade disciplinar envolvida no tema (engenharia, planejamento urbano, ciência de dados, sociologia, etc.) impôs desafios de síntese e risco de viés analítico, mesmo com o esforço por integrar múltiplas perspectivas.
· A abordagem qualitativa da análise envolveu interpretações que, embora fundamentadas na literatura, carregam certa subjetividade, típica de revisões narrativas.
Essas limitações apontam para a necessidade de revisões futuras com escopo ampliado, metodologias mais sistemáticas e abordagens quantitativas, conforme o campo amadurece.


2.4. Recomendações para pesquisas futuras
Com base nas lacunas identificadas e nas limitações da presente revisão, propõem-se as seguintes direções para investigações futuras:
· Estudos empíricos comparativos: Realizar estudos de caso em contextos diversos, especialmente em países em desenvolvimento, a fim de identificar fatores contextuais que influenciam a adoção e os resultados dos gêmeos digitais.
· Avaliação de impacto multidimensional: Desenvolver métricas e metodologias para avaliar simultaneamente os impactos sociais, ambientais e econômicos dos gêmeos digitais na mobilidade urbana.
· Participação e inclusão social: Explorar mecanismos participativos para o desenvolvimento e uso de gêmeos digitais, assegurando que as vozes de grupos marginalizados sejam consideradas no planejamento urbano digital.
· Integração entre sistemas urbanos: Investigar a interoperabilidade dos gêmeos digitais de mobilidade com outros sistemas urbanos (energia, saúde, meio ambiente), visando a construção de gêmeos digitais urbanos integrados.
· Governança e políticas públicas: Analisar modelos institucionais e legais que favoreçam o compartilhamento de dados, a cooperação entre entes públicos e privados, e a criação de estruturas sustentáveis para manutenção dos gêmeos digitais.
· Abordagens críticas e éticas: Estudar as implicações éticas e sociopolíticas da adoção dos gêmeos digitais, com foco em privacidade, exclusão digital, dependência tecnológica e accountability.
Conclui-se que os gêmeos digitais, orientados por uma perspectiva sistêmica, oferecem um caminho para transformar a mobilidade urbana. Porém, sua eficácia depende de uma abordagem integrada que articule tecnologia, governança e participação social, reconhecendo a complexidade dos sistemas urbanos contemporâneos.
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