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Resumo

A dissertacdo analisa a implementac¢do de uma plataforma tecnolégica, baseada em
gémeos digitais, para a monitorizagdao do desenvolvimento urbano em tempo real,
tendo como caso de estudo a cidade de Vila Nova de Gaia. O trabalho destaca o
potencial transformador das tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (loT),
a Inteligéncia Artificial (Al) e o Big Data, na otimizacdo dos processos de planeamento e
gestdo urbanistica. O conceito de gémeo digital é apresentado como uma ferramenta
inovadora que oferece uma representacdo virtual precisa da cidade, permitindo a
supervisao continua e a simulagdo de cenarios futuros. A pesquisa aborda os desafios e
as oportunidades associados a implementacdo desta tecnologia, com particular énfase
na eficiéncia, sustentabilidade e participacdo civica. Através da analise critica dos
processos urbanisticos atuais, associada a proposta de um modelo de implementagao,
o estudo argumenta que a aplicacdo de gémeos digitais pode desburocratizar os
procedimentos, melhorar a gestdo urbana e promover um desenvolvimento
sustentdvel. Neste contexto, Vila Nova de Gaia surge como um campo privilegiado

para o estudo e o desenvolvimento desta tecnologia em Portugal.

Palavras-chave: Gémeos digitais, urbanismo, Vila Nova de Gaia, desenvolvimento

urbano, tecnologia.



Abstract

This dissertation analyses the implementation of a technological platform based on
digital twins for real-time monitoring of urban development, using the city of Vila Nova
de Gaia as a case study. The work highlights the transformative potential of emerging
technologies, such as the Internet of Things (loT), Artificial Intelligence (Al), and Big
Data, in optimizing urban planning and management processes. The concept of the
digital twin is introduced as an innovative tool that provides an accurate virtual
representation of the city, enabling continuous supervision and the simulation of
future scenarios. The research addresses the challenges and opportunities associated
with the implementation of this technology, with particular emphasis on efficiency,
sustainability, and civic engagement. Through a critical analysis of current urban
planning processes, coupled with the proposal of an implementation model, the study
argues that the application of digital twins can streamline bureaucratic procedures,
improve urban management, and foster sustainable development. In this context, Vila
Nova de Gaia emerges as a privileged field for the study and development of this

technology in Portugal.

Key-words: Digital twins, urban planning, Vila Nova de Gaia, urban development,

technology.
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Glossario

Al (Inteligéncia Atrtificial) - Area da ciéncia computacional que se dedica ao
desenvolvimento de algoritmos e sistemas capazes de realizar tarefas que
normalmente requerem a inteligéncia humana, como o reconhecimento de padrdes, a

tomada de decisGes e a previsdo de cendrios.

AR (Realidade Aumentada) - Tecnologia que permite a sobreposicao de elementos
virtuais ao mundo real através de dispositivos eletrdnicos, o que possibilita uma
experiéncia interativa que combina a percepcao fisica com informacodes digitais

adicionais.

BIM (Building Information Modeling) - Processo de modelacdo da informacdo da
construgao que utiliza modelos digitais detalhados para detalhar o ciclo de vida de

edificios e infraestruturas, desde o design até a operacgao.

Big Data - Conjunto de dados vasto e complexo que requer métodos avancados de
andlise para a extracdo de informacgdes significativas, crucial em contextos como a

monitorizacdo urbana e o desenvolvimento de gémeos digitais.

Gémeo Digital - Representagao virtual precisa e dinamica de um objeto, sistema ou
processo fisico, que reflete o estado atual do seu equivalente fisico em tempo real,

permitindo simulag¢des e analises preditivas.

loT (Internet das Coisas) - Rede de dispositivos interconectados que comunicam entre
si e com sistemas centrais, na recolha de dados em tempo real. No urbanismo,

possibilita a monitoriza¢do das infraestruturas, trafego e condicdes ambientais.

ML (Machine Learning ou Aprendizagem Automatica) - Subcampo da IA que permite
aos sistemas aprenderem automaticamente com dados e melhorar a performance ao
longo do tempo, sendo amplamente utilizado em sistemas preditivos e de analise

urbana.
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PRR (Plano de Recuperagdo e Resiliéncia) - Programa financiado pela Unido Europeia
para apoiar os Estados-membros na implementacdo de reformas e projetos de

investimento, com foco em areas estratégicas como a digitalizacao e sustentabilidade.

SIG (Sistemas de Informagao Geografica) - Tecnologia que permite a recolha, andlise e
visualizacdo de dados geoespaciais para apoio no planeamento e gestdo urbana, sendo

essencial para a criacao e funcionamento de gémeos digitais.

Smig.Gaia (Sistema de Informagdo Geografica Municipal de Gaia) - Plataforma de
gestdao de dados geoespaciais de Vila Nova de Gaia, que permite a visualizacdo e
analise dos dados urbanos para informar as decisdes no ambito do planeamento e

desenvolvimento urbano.

VR (Realidade Virtual) - Tecnologia que cria ambientes virtuais imersivos através de
dispositivos especializados, utilizada no contexto dos gémeos digitais para a simulacdo

e analise de cenarios complexos no ambiente urbano.
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1. Introducao

1.1. Motivagao

A escolha do tema para a dissertacdao de mestrado, "A analise da implementacao de
uma plataforma 3D para a monitorizacdo do desenvolvimento urbano em tempo real:
caso de estudo da cidade de Vila Nova de Gaia - desafios e oportunidades", surge da
confluéncia de vdrias influéncias e interesses pessoais que, influenciados pela pratica
no ramo da arquitetura, descrevem o meu percurso profissional e os interesses de
investigacdo. Em primeiro lugar, como arquiteto, sempre me fascinou a forma como as
cidades evoluem e se transformam com o tempo, na procura de uma adaptacao as
exigéncias e aspiracdes da sociedade. Este interesse pela gestdo e planeamento
urbano, que mais tarde foi complementado pelo entusiasmo e otimismo da inovacao
tecnolégica, conduziu-me de forma natural a explorar o potencial das tecnologias
avancadas no dominio do urbanismo. De um ponto de vista mais abrangente, o meu
interesse passou a centrar-se na intersec¢do entre o impacto transformador da
tecnologia e a forma como experienciamos e moldamos os ambientes em que

vivemos.

“N6s moldamos as cidades, mas as cidades também nos moldam. Nd&s criamos

os edificios, e depois sdo os edificios que nos moldam a nds.” (Gehl, 2023)

Esta citacdo de Jan Gehl, um reconhecido urbanista dinamarqués, destaca a interagao
complexa e continua entre o ambiente construido e os seus habitantes, ao evidenciar a
importancia de projetar cidades que nao apenas respondam as necessidades humanas,
mas também enriqguecam de um modo significativo a experiéncia urbana. Uma visao
gue inspira a motivacdo deste estudo, que procura explorar de que forma as
tecnologias emergentes, como os gémeos digitais, podem desempenhar um papel

transformador na gestdo e desenvolvimento das cidades.

O desenvolvimento e implementagao de um gémeo digital, desenvolvido

especificamente para a cidade de Vila Nova de Gaia, representa uma oportunidade

14



para investigar como a tecnologia pode redefinir os processos urbanisticos. A minha
experiéncia profissional tem demonstrado, repetidamente, os inumeros desafios
enfrentados, tanto pelos profissionais ligados ao urbanismo como pelos proprios
cidadaos, devido a rigidez burocratica e a ineficiéncia inerente a muitos dos
procedimentos atuais. Tratam-se de obstaculos que, frequentemente, resultam em
atrasos consideraveis e alimentam um sentimento de frustra¢do para todas as partes
envolvidas. Estou genuinamente convicto de que a introducdo gradual de tecnologias
inovadoras, como a inteligéncia artificial e a sua integracao em gémeos digitais, tem o

potencial de revolucionar a forma como as cidades se desenvolvem e sdo geridas.

No contexto académico, o Mestrado em Desafios das Cidades tem-se revelado uma
experiéncia profundamente enriquecedora, ao oferecer uma perspetiva holistica sobre
as complexidades do urbanismo contemporaneo. A natureza multidisciplinar do
programa, marcada por interagdes com profissionais de diversas areas, tem sido
fundamental no desenvolvimento das minhas competéncias técnicas, enquanto
promove uma compreensdo mais ampla e integrada dos desafios inerentes a gestao

urbana, através de uma perspetiva inovadora.

A escolha de Vila Nova de Gaia como caso de estudo deve-se ao seu notavel
dinamismo e potencial para um crescimento sustentdvel. A implementagdo de um
gémeo digital nesta cidade apresenta-se como uma oportunidade com a capacidade
de servir como modelo para outras localidades, demonstrando as vantagens da
tecnologia na simplificacdo e otimizagdao dos processos urbanisticos, e na promogao de

uma maior agilidade na gestdo do territdrio nacional.

Em sintese, a motivacdo subjacente a este estudo é impulsionada pela minha paixao
pela arquitetura, pela gestao urbana e pela inovagao tecnolégica. Acredito que a
implementacdo de tecnologias avancadas no campo do urbanismo pode melhorar a
eficiéncia dos processos, assim como promover uma governang¢a mais transparente e
participativa, alinhada com os principios de um desenvolvimento urbano sustentavel.

Esta dissertagao representa, assim, um passo significativo na materializagao dessa
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visdo, com o propdsito de transformar a forma como concebemos e gerimos os

espacos urbanos no futuro.

1.2 Contextualizagao

As cidades, como epicentros da atividade humana, sdo organismos em permanente
transformacdo para responder as necessidades dinamicas da populagdo. O processo de
adaptacdo e evolugdo é impulsionado pelo progresso tecnolégico, que oferece as
ferramentas e metodologias necessarias para enfrentar os desafios urbanos
contemporaneos. A interseccdo entre o urbanismo e o avancgo tecnolégico assume,

assim, uma crescente relevancia no século XXI.

No contexto do urbanismo moderno, a integracdo das tecnologias emergentes tem o
potencial de reconfigurar profundamente a forma como as cidades sdo planeadas,
geridas e desenvolvidas. As ferramentas digitais, como os gémeos digitais,
representam um passo significativo nesta direcdo, ao proporcionarem uma
representacao virtual precisa que possibilita a monitorizagao, simulagdo e otimizagao

instantanea do desenvolvimento urbano.

Um gémeo digital pode ser entdo definido como uma representagao virtual de um
objeto, sistema ou processo fisico, que é continuamente atualizado com dados em
tempo real provenientes de sensores, dispositivos conectados e outras fontes de
informacdo. Esta tecnologia permite uma supervisao continua que torna possivel ndo
sé a visualizacdo e analise dos dados, mas também a otimizacdo proativa dos

processos urbanos.

A implementacao de um gémeo digital, que inclui a integracao de tecnologias como a
Internet das Coisas (loT), Big Data, Machine Learning (ML), Realidade Aumentada (AR)
e Realidade Virtual (VR), proporciona um leque abrangente de vantagens. Tratam-se
de tecnologias que permitem a analise de grandes volumes de dados para descobrir
padrdes e tendéncias relevantes que podem ser depois utilizados de forma estratégica

na tomada de decisdo. Através da capacidade de simulacdo de cendrios e da previsao
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de tendéncias futuras, é possivel realizar um planeamento que minimiza os riscos e

otimiza os recursos disponiveis.

“Os gémeos digitais oferecem uma representacdo virtual precisa de objetos ou
sistemas fisicos, permitindo o seu monitoriza¢ao, simulagao e otimizagdo em
tempo real. No contexto do urbanismo, esta tecnologia possibilita a melhoria
da eficiéncia operacional, ao mesmo tempo que promove uma maior

transparéncia e participagdo dos cidadaos na gestdo das cidades inteligentes."

(TOTVS, 2020)

A evolucdo tecnoldgica ndo se limita ao planeamento urbano, tendo também um
impacto profundo em dominios, como a mobilidade, a gestdo dos recursos, a
sustentabilidade ambiental e a participacao civica. A capacidade de integrar dados
provenientes de multiplas fontes e de envolver a comunidade ativamente nos
processos de tomada de decisdao promove uma governanga mais transparente e
inclusiva. Um aspeto que se torna particularmente importante no contexto de uma
acelerada urbanizacdo, na qual a maior parte da populagcdo mundial reside nas areas

urbanizadas.

No caso especifico de Vila Nova de Gaia, uma cidade caracterizada por uma malha
urbana dispersa, que enfrenta desafios estruturais e um histérico recente de
crescimento acelerado, o uso inteligente da tecnologia, com destaque para a
implementacdo de um gémeo digital, surge particularmente aliciante como uma

resposta inovadora para os desafios contemporaneos da cidade.

A auséncia de automatizacao nos processos resulta em varias ineficiéncias que afetam
negativamente o desenvolvimento das cidades. A dependéncia dos procedimentos
manuais, sobretudo nas tarefas administrativas e de monitorizacdo, atrasa
significativamente a tomada de decisdes, e aumenta o risco de erros humanos, além
de frequentemente resultar na duplicacdo de esforcos. A falta de integracdo dos dados
em tempo real e a dificuldade em processar os grandes volumes de informacgdes

agravam a fragmentacdo da gestdo, o que dificulta a implementacdo de solu¢bes ageis.
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Problemas que se tornam particularmente criticos nas cidades em crescimento
acelerado, nas quais uma rapida capacidade de resposta é imprescindivel para
enfrentar os complexos desafios urbanos. Neste contexto, a automatizacdo e a
utilizacao de tecnologias como os gémeos digitais assumem-se como elementos-chave

para a modernizacdo da gestdo urbana.

Além disso, a evolucdo tecnoldgica, que também influencia o urbanismo
contemporaneo, é essencial para combater a burocracia e superar as ineficiéncias dos
processos. A automatizacao das tarefas rotineiras e a utilizacdo de inteligéncia artificial
para a analise de dados pode acelerar os processos de aprova¢ao e monitorizagdo de
projetos, reduzindo os custos e prazos de execucdo. Tais ganhos de eficiéncia sdo
cruciais para aumentar a competitividade e a atratividade das cidades, tanto para

residentes como para investidores.

Em resumo, a importancia do urbanismo moderno e da evolugdo tecnoldgica no
contexto da gestdo urbana é inegdvel. A integracao de tecnologias sofisticadas, como
os gémeos digitais, proporciona uma oportunidade para impulsionar a concretizacao
das smart cities, resultando em ganhos significativos na gestao urbana e na promocao
de um desenvolvimento mais sustentavel e inclusivo. A cidade de Vila Nova de Gaia,
enguanto caso de estudo, ilustra o potencial transformador desta inovacao tecnoldgica

no cenario urbano.

1.3 Objetivos da dissertacao

O objetivo principal desta dissertacdo é investigar o impacto da implementagao de
um gémeo digital na otimizagao dos processos urbanisticos em Vila Nova de Gaia. A
pesquisa procura demonstrar como esta tecnologia pode melhorar diversos aspetos da
gestdo urbana, nomeadamente em termos de eficiéncia, simplificacdo, funcionalidade

e sustentabilidade.
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Para alcancar o objetivo principal da dissertacdo, sdo estabelecidos varios objetivos

intermédios:
Analise do estado atual dos processos urbanisticos em Vila Nova de Gaia

Em primeiro lugar, proceder-se-a a uma analise do estado atual dos processos
urbanisticos em Vila Nova de Gaia. A avaliagdo inclui uma avaliacdo das praticas e
procedimentos atualmente usados na gestdo e planeamento urbano, com o intuito de
identificar os principais desafios e as ineficiéncias do sistema. Trata-se de uma fase
importante para compreender o ponto de partida e identificar as areas criticas nas

guais a implementacdo de um gémeo digital pode trazer melhorias significativas.

Exploragao do potencial dos gémeos digitais no urbanismo

A dissertacdo ird, posteriormente, aprofundar o potencial dos gémeos digitais no
contexto urbanistico, com a investigacdo da definicdo e aplica¢cOes especificas em
ambientes urbanos, ilustradas por exemplos de casos de estudo internacionais. Para
além disso, sera avaliada a integracao das tecnologias que se prevé incluir, como a loT,
Big Data, Machine Learning, AR e VR, com o objetivo de maximizar o impacto na

criacdo de um gémeo digital.

A analise permitira identificar as melhores praticas e destacar as tecnologias com

maior potencial de aplicagao imediata no contexto de Vila Nova de Gaia.

Desenvolvimento de um modelo de implementacao

Outro objetivo importante consiste no desenvolvimento de um modelo de
implementacdo, que abrange os aspetos criticos para a introducado eficaz do gémeo

digital no ambiente urbano:
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Estrutura funcional e tecnolégica requerida

e Definicdo dos recursos humanos necessarios para operar e manter o gémeo
digital, incluindo especialistas em analise de dados, ciberseguranca, e gestdo de
loT.

e |dentificacdo das infraestruturas tecnoldgicas indispensaveis, tais como redes
de comunicacdo robustas e plataformas de armazenamento de dados na cloud.

e Selecdo de ferramentas e softwares especificos para a captura, processamento
e visualizacao de dados, que permitam a monitorizacdo e simula¢gdo em tempo
real do ambiente urbano.

¢ Implementacdo de sistemas de ciberseguranca para proteger dados sensiveis e
assegurar a conformidade com as normas de protecdo de dados, um ponto

critico para um funcionamento seguro do sistema.

Promocdo da inclusdo e participacdo civica

o Desenvolvimento de estratégias para o envolvimento direto da comunidade
local na utilizacdo do gémeo digital.

e Planeamento de iniciativas de sensibilizacdo e formag¢do da comunidade para
acelerar a aceitacdo e utilizacdo pratica da tecnologia.

e Criacdo de canais de feedback e participacao ativa da comunidade nos
processos de gestdo urbana, de modo a tornar o gémeo digital numa
plataforma que potencia a transparéncia e inclusdo nas decisdes sobre o

desenvolvimento urbano.

Avaliagdao das vantagens e desafios da implementacao

Outro objetivo especifico é a avaliacdo das vantagens e dos desafios inerentes a
implementagao, que permitira identificar os aspetos positivos e os potenciais

obstdculos ao projeto:
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Vantagens

Melhoria na eficiéncia dos processos urbanisticos através da digitalizacdo e
automacao.

Simplificacdo da burocracia e aumento da transparéncia governamental.
Aumento do controlo sobre a sustentabilidade dos recursos urbanos,
promovendo a funcionalidade dos sistemas de transporte, energia, e gestdo de

residuos.

Desafios

Questodes de seguranca e privacidade de dados, que requerem politicas
rigorosas e infraestrutura adequada para proteger as informacgdes recolhidas e
transmitidas em tempo real.

Resisténcia a mudanca por parte de alguns setores, que podera dificultar a
integracdo do gémeo digital nos processos de gestdo ja estabelecidos.

Andlise dos potenciais efeitos ambientais decorrentes da instalacdo de
infraestruturas tecnoldgicas, como as redes de sensores e 0 armazenamento
dos dados, que exigem o consumo de energia e podem afetar a
sustentabilidade.

Proposicdo de medidas que mitiguem o impacto ambiental, assegurando que o
desenvolvimento urbano digitalizado se alinha com os principios de

responsabilidade ecoldgica.

Com a definicdo destes objetivos, a presente dissertacdo pretende fornecer uma visao

abrangente de como as tecnologias digitais avancadas podem transformar a gestao

urbana, ao proporcionar beneficios substanciais para todas as partes envolvidas.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada nesta dissertagdo visa fundamentar e aplicar o conhecimento

sobre os gémeos digitais no contexto urbano de Vila Nova de Gaia. A investigacdo é
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delineada de modo a garantir um entendimento tedrico robusto e uma analise pratica
gue explore o impacto e os desafios da implementacdo deste tipo de tecnologia nos

processos urbanisticos.

A investigacdo inicia-se com uma revisdo da literatura, cujo propdsito é estabelecer um
quadro tedrico sobre os gémeos digitais, ao abordar a sua defini¢ao, evolugao e
implementagao no contexto urbano. Esta etapa examina também as tecnologias de
apoio, como a Internet das Coisas (loT), o Big Data, o Machine Learning (ML) e a
Realidade Aumentada (AR), fundamentais para a criacdo de um modelo digital. Além
de tracar a origem e o desenvolvimento desta tecnologia, sdo analisados alguns
exemplos internacionais ja implementados que ilustram as melhores praticas e
desafios comuns, servindo de referéncia para uma implementagao pratica desta

tecnologia no urbanismo.

A revisdo da literatura oferece uma base conceptual para a investigacdo e permite
identificar as lacunas e oportunidades no contexto portugués. Os conhecimentos
adquiridos nesta etapa servem de base para a analise dos processos urbanos que se
segue, fornecendo as ferramentas e metodologias necessarias para compreender e

otimizar os processos urbanisticos em Vila Nova de Gaia.

Com base nos fundamentos tedricos estabelecidos, a investigacdo prossegue com uma
analise dos processos urbanisticos especificos de Vila Nova de Gaia, com o objetivo de
identificar os principais desafios, ineficiéncias e oportunidades de melhoria que podem
ser abordados através da implementacdo de um gémeo digital. Esta analise contextual
foca-se nos procedimentos administrativos, recursos tecnolégicos e humanos, e nas

praticas atuais de gestdo urbana.

Nesta etapa, é realizada uma caracterizagao do ambiente urbano de Vila Nova de Gaia,
que inclui a avaliacdo das infraestruturas tecnoldgicas disponiveis e a andlise das

estruturas organizacionais responsaveis pelo planeamento e gestdo urbana. Através de
uma metodologia qualitativa, que inclui a recolha de dados empiricos e a realizagdo de

uma entrevista com um ator relevante no campo do urbanismo em Vila Nova de Gaia
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(ver Apéndice 1), é possivel obter uma visdo compreensiva e fundamentada dos

processos urbanos vigentes.

Com o intuito de aplicar o conhecimento adquirido na revisdo da literatura ao caso
especifico de Vila Nova de Gaia, a andlise de processos urbanos culmina na
identificacdo de medidas praticas e recomendag¢bes para a implementagdo de um
gémeo digital. Estas propostas visam otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade dos
processos urbanisticos da cidade, alinhando as melhores praticas internacionais ao

contexto portugués.

Estrutura da Metodologia

Esta abordagem metodoldgica permite uma compreensao integrada da
implementacdo dos gémeos digitais. A revisdo da literatura e a andlise de processos
urbanos funcionam de modo complementar, que procura um equilibrio entre a teoria
e a pratica para explorar o impacto potencial desta tecnologia no urbanismo local.
Desta forma, a metodologia oferece uma estrutura sélida sem interferir na
organizacao dos capitulos subsequentes, possibilitando uma leitura sequencial e coesa

ao longo da dissertacao.

Adicionalmente, sdo apresentadas algumas reflexdes sobre o impacto potencial desta
tecnologia no urbanismo contemporaneo, terminando a dissertagdo com uma visao

otimista do futuro.

1.5 Estrutura da dissertagao

A estrutura da tese foi organizada de modo a proporcionar uma andlise abrangente do
tema, dividindo-se em capitulos que abordam os diferentes aspetos da implementacdo

de um gémeo digital, em particular no contexto dos processos urbanisticos.
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Capitulo 1 - Introdugdo

O capitulo inicial estabelece o enquadramento da investigacdo, abordando as
motivacdes subjacentes e as perguntas de partida que orientaram o estudo. Explora as
razoes pessoais e académicas que justificam a escolha do tema. Em seguida, a
contextualizacdo discute a importancia do urbanismo contemporaneo e a influéncia da
evolucdo tecnoldgica nas cidades modernas. Este capitulo também apresenta os
objetivos da tese, qual o objetivo principal e os objetivos especificos, assim como a
metodologia, detalhando a abordagem adotada para a investigacdo. A introducao
conclui-se com uma visao geral da estrutura da dissertacdo, de modo a proporcionar
ao leitor uma compreensao clara acerca da organiza¢do e do conteldo que sera

explorado nos capitulos seguintes.

Capitulo 2 — Revisdo da literatura

Neste capitulo, procede-se a uma analise da literatura relevante relativamente ao
conceito de gémeo digital, tracando a sua evolucdo desde a definicdo e origem do
conceito até as varias aplicagdes nas cidades, sendo explorados casos de estudo e
exemplos internacionais. Serdo detalhadas as tecnologias envolvidas, acompanhadas
de uma andlise critica das vantagens e desafios gerais inerentes a implementacao dos

gémeos digitais, com o objetivo de proporcionar uma visao critica sobre o tema.

Capitulo 3 — Andlise contextual de Vila Nova de Gaia

O terceiro capitulo foca-se na andlise contextual de Vila Nova de Gaia. Neste ponto,
descreve-se a caracterizacdo urbana da cidade que inclui os aspetos geograficos,
demograficos e infraestruturais. Sera avaliado o estado atual do planeamento urbano,
inserido no ambito da gestdo urbana e dos principais desafios a enfrentar. A
organizacao da divisdo de urbanismo serd também analisada, ao detalhar a estrutura
funcional necessaria para a implementacdo do gémeo digital. Além disso, serdao

identificados os recursos tecnoldgicos e humanos disponiveis, assim como o potencial
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para a implementagao do gémeo digital, culminando com uma analise da sua

viabilidade.

Capitulo 4 — Implementagdo tecnoldgica

Dedicado aos aspetos técnicos, este capitulo explora a infraestrutura necessaria para
sustentar a plataforma digital, incluindo os requisitos tecnolégicos e de rede. Serdo
igualmente identificados os sistemas e aplicacdes especificas a serem utilizados,
juntamente com as suas funcionalidades. As questdes relacionadas com a segurancga e
privacidade de dados sdo discutidas, sendo propostas medidas para assegurar a

protecdo dos dados dos cidad3dos e a conformidade com as normas vigentes.

Capitulo 5 — Outros aspetos relevantes

O quinto capitulo examina as estratégias de mobilizacdo da comunidade, com o
objetivo de promover ativamente a participagdao da populagdao no processo do
desenvolvimento urbano. Os aspetos legais e regulamentares sdo abordados,
explorando as normas e regulamentos aplicaveis. As consideragdes ambientais e de
sustentabilidade sdo igualmente avaliadas, com destaque no impacto ambiental da

iniciativa.

Capitulo 6 — Vantagens e Desvantagens

Para oferecer uma visdao equilibrada, este capitulo apresenta um estudo das vantagens
concretas que este empreendimento pode trazer para a cidade, sobretudo na melhoria
da eficiéncia dos processos urbanisticos e na promog¢do de uma governanga mais
transparente. Paralelamente, sdo identificadas as potenciais desvantagens e desafios,

com o intuito de proporcionar uma visao equilibrada dos impactos da tecnologia.
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Capitulo 7 — Caso Pratico: Submissao e aprecia¢ao de Projetos online

Neste capitulo, apresenta-se um caso pratico de uma maior sofisticacdo digital na
submissdo e apreciacdo de projetos, destacando como a implementacdo do gémeo
digital pode otimizar esses processos administrativos. Através de uma descri¢ao
detalhada do processo atual e da projecdo de um cendrio digital, sdo ilustradas as
mudancas significativas que esta tecnologia pode proporcionar em termos de

simplificacdo e eficiéncia operacionais.

Capitulo 8 — Conclusao

O capitulo conclusivo sintetiza os resultados alcangados ao longo da investigacao,
respondendo as questdes inicialmente propostas e destacando as principais
descobertas. Com base nos dados obtidos, sdo formuladas recomendacgdes para
futuras implementacées e estudos, que oferecem uma reflexao final sobre o impacto

da digitalizacdo na gestdo e desenvolvimento urbano.

A dissertacdo incorpora ainda um capitulo dedicado a listagem das fontes
bibliograficas e materiais consultados. Nos Apéndices, apresenta-se material
complementar a investigagao principal, incluindo uma entrevista com a Engenheira
Carla Pires, Chefe da Divisao de Sustentabilidade e Inovacdo na Gaiurb, que descreve

os principais topicos abordados com lugar a discussao e apresentacao dos temas.
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2. Revisao da literatura

2.1 Conceito de gémeo digital

O conceito de gémeo digital surgiu como uma resposta a crescente necessidade de
monitorizacdo, simulacdo e otimizacdo dos processos em diversos setores como a
industria, a saude, o transporte e, mais recentemente, o urbanismo. Um gémeo digital
pode ser descrito como uma representacao virtual precisa e dinamica de um objeto,
sistema ou processo fisico, que é continuamente atualizada com dados provenientes
do mundo real através de sensores, da Internet das Coisas (IoT) e de outras tecnologias

de informacao.

A origem do conceito remonta a NASA, onde foi inicialmente utilizado para criar
modelos virtuais de naves espaciais, com o objetivo de simular e prever o
comportamento em diferentes cenarios adversos. Uma abordagem que permitiu
monitorizar e otimizar o desempenho das naves ao antecipar e resolver os problemas
antes que estes se manifestassem no mundo fisico. O sucesso desta aplicac¢do inicial
impulsionou a adaptac¢do do conceito para outros dominios, a medida que a tecnologia

evoluiu e as vantagens da tecnologia se tornaram progressivamente mais evidentes.

Figura 1 — Gémeo digital de um motor: uma tecnologia que permite simular condi¢oes

extremas antes da implementac¢do no mundo fisico.

Fonte: https://www.nature.com/articles/s43588-024-00617-4
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“Welcome to the mirror world”

Assim se intitula o artigo da revista britanica The Economist, que explora o impacto
crescente dos digital twins no mundo contemporaneo. A tecnologia, que inicialmente
consistia em modelos basicos de objetos e sistemas fisicos, evoluiu significativamente
com a integracdo da inteligéncia artificial, transformando-se numa ferramenta
poderosa para simular e otimizar atividades no mundo real. O artigo sublinha que a
implementac¢do generalizada desta tecnologia é iminente, prometendo trazer

beneficios substanciais para a sociedade.

Figura 2 — O ambiente fisico a ser espelhado num mundo digital.

Fonte: https://www.economist.com/leaders/2024/08/29/digital-twins-are-fast-becoming-part-

of-everyday-life

Definicao de Gémeo Digital

Um gémeo digital é constituido por varios componentes interconectados, que atuam
em conjunto para criar uma representacao virtual precisa e dinamica de um objeto,
sistema ou processo fisico. A sua estrutura, de natureza complexa, integra multiplos
elementos que operam em sinergia para garantir o fluxo continuo de informacdo entre

o mundo fisico e o virtual.
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Sensores e Dispositivos Conectados

A base de um gémeo digital reside nos sensores fisicos e dispositivos conectados que,
estrategicamente distribuidos, recolhem dados em tempo real. Estes sensores podem
monitorizar uma vasta gama de parametros, como a temperatura, humidade, trafego,
consumo energético, qualidade do ar, entre outros. No contexto urbano, os sensores

de trafego, as redes de energia e os sistemas de gestdo de residuos, por exemplo,

capturam informagdes essenciais sobre o comportamento da cidade.

No caso de um edificio inteligente, sensores instalados em pontos criticos para a
medicdo do consumo de energia e dgua transmitem continuamente dados para o
gémeo digital, possibilitando uma andlise em tempo real do desempenho do edificio e

a identificacdo de oportunidades para melhorar a eficiéncia energética.

Figura 3 — A Internet das Coisas: Um ecossistema de dispositivos conectados, sensores e

redes que interagem para transformar dados em decisGes inteligentes.
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Fonte: https://medium.com/@teja.ravi474/sensors-in-iot-the-backbone-of-connected-

devices-499fbc35a6b6
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Plataformas de Processamento de Dados

Os dados recolhidos pelos sensores sao enviados para plataformas de processamento
de dados, onde sdo armazenados e analisados em larga escala. E neste ponto que as
tecnologias de Big Data e Machine Learning (ML) desempenham um papel crucial, ao
permitir o processamento de vastas quantidades de informacao e a identificagao de
padrdes e tendéncias que, de outro modo, seriam dificeis de detetar. Estas
plataformas tém a responsabilidade de converter os dados brutos em informagao util

para a tomada de decisoes.

No contexto de uma smart city, os dados do transito recolhidos pelos sensores sao
analisados por algoritmos de ML capazes de prever congestionamentos e sugerir
alternativas para melhorar o fluxo de trafego. A cidade pode ent3o ajustar, de forma
automatica, a sincronizagao dos semaforos, com base nas previsdes geradas pelo

gémeo digital.

Figura 4 — Imagem ilustrativa do ciclo de funcionamento de um gémeo digital:

Aquisicdo de Dados: Sensores no mundo fisico capturam informagdes em tempo real (como
trafego ou consumo de energia). Gémeo Fisico: Representa o ambiente real com entidades,
sistemas e objetos monitorizados. Gémeo Digital: O modelo virtual processa os dados com
analise e gestdo, criando simulacdes e previsdes. Controlo de Atuadores: O gémeo digital
envia os comandos de volta para o mundo fisico, ajustando elementos reais como iluminacao,

trafego, ou sistemas de climatizacao.

Aquisig¢do de Dados de Sensores

Gémeo fisico Gémeo Digital
# Entidades ‘J Modelos representativos
SBZ03 Sist &= Gestiio de dad
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Fonte: https://www.mdpi.com/1424-8220/23/16/7128
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Plataformas de Visualizagdo

A interacdo com o gémeo digital é frequentemente facilitada através de plataformas
de Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR). Estas tecnologias permitem aos
utilizadores visualizar e interagir com o gémeo digital num formato mais intuitivo, e
imersivo, promovendo uma melhor comunicagdo entre todas as partes envolvidas,

sejam engenheiros, gestores urbanos ou decisores politicos.

No contexto do planeamento urbano, a utilizacao de VR possibilita a simulagdo e
visualizagao do impacto de uma nova infraestrutura rodovidria numa area urbana,
permitindo uma avaliacdo mais informada das implica¢bes antes da implementacdo no

terreno.

Simulagao e Modelagem Preditiva

Uma das capacidades fundamentais dos gémeos digitais é a aptiddo para a simulacdo e
modelagem preditivas. Gracas a integracao de dados em tempo real e a capacidade de
processar vastas quantidades de informacdo, os gémeos digitais podem simular
cenarios futuros e prever o impacto de diversas intervengdes. Isto permite que sejam
testadas diferentes politicas ou infraestruturas antes da sua implementacao fisica,

reduzindo os riscos e otimizando a alocagdo de recursos.

Por exemplo, numa cidade costeira, um gémeo digital pode simular o impacto da
subida do nivel do mar e prever quais as areas mais suscetiveis a serem afetadas,

permitindo um planeamento mais eficiente das infraestruturas de protecdo costeira.
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Figura 5 — Do mundo real ao digital: o fluxo de dados cria simulagdes precisas, cujas

experiéncias voltam a influenciar o mundo fisico.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/The-Simulation-Modelling-Process-Simple-

Outline figl 3834396

Feedback e Monitorizagao Continua

Uma das grandes vantagens dos gémeos digitais reside na sua capacidade de fornecer
feedback continuo. Através da informacao recolhida em tempo real, enviada pelos
sensores e processada pelas plataformas de dados, o gémeo digital é atualizado de
forma constante. Isto significa que, quando ocorre uma alteragao no sistema fisico
(como, por exemplo, um aumento repentino no consumo energético), o gémeo digital

reflete de imediato essa mudanca, permitindo uma resposta rapida e informada.

No caso de uma infraestrutura de transportes, por exemplo, se os sensores detetarem
um aumento inesperado de passageiros numa estacdo de metropolitano, o gémeo
digital pode ajudar a redirecionar recursos, como aumentar a frequéncia dos comboios

ou redistribuir os servigos de manutencao.

Uma representacdo digital que ndo se limita a espelhar o estado fisico do ambiente
urbano mas permite também a simulacdo de cendrios alternativos, como a andlise
prévia do impacto de intervencdes e politicas urbanas antes da sua implementacdo. A
utilizacdo de tecnologias de ponta, como a inteligéncia artificial, e a andlise de dados
em grande escala permite ainda antecipar tendéncias, identificar precocemente
potenciais problemas e constitui uma ferramenta poderosa para otimizar a gestao

urbana. Conforme destacado por Tao et al. (2019), "os gémeos digitais, na indUstria,
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demonstram um potencial significativo para melhorar a eficiéncia operacional e a
gestdo de recursos, através da integracdo de tecnologias avancadas [...] permitindo

uma analise detalhada e uma monitorizacdo continua dos sistemas."

A evolugdo dos gémeos digitais, no contexto do urbanismo, esta intimamente ligada ao
desenvolvimento de tecnologias como a loT, Big Data, ML, AR, VR. A IoT fornece a
infraestrutura necessdria para a recolha dos dados em tempo real, enquanto a Big
Data e a ML possibilitam a analise e interpretacdo dos dados em larga escala. As
tecnologias de AR e VR facilitam a visualizagao e interagdo com o gémeo digital num
formato mais imersivo, o que permite uma melhor comunica¢ao dos dados entre todas
as partes envolvidas. Segundo Grieves e Vickers (2017), "o gémeo digital € uma
tecnologia emergente que desempenha um papel crucial na mitigacao de
comportamentos imprevisiveis e indesejaveis em sistemas complexos, através da sua

capacidade de simulagdo continua e analise preditiva."

A implementacao dos gémeos digitais promete transformar a gestdo urbana, com
énfase na eficiéncia e na funcionalidade dos sistemas. Os modelos virtuais avancados
oferecem a possibilidade de uma governanca urbana mais transparente e participativa.
Além disso, a capacidade de simular diferentes cenarios e prever os impactos das
intervengdes urbanas contribui para um planeamento estratégico. Uma abordagem
que poderd, inclusivamente, contribuir para colmatar uma das grandes lacunas do

urbanismo em Portugal: a auséncia de planeamento a longo prazo.
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Grafico 1 — O conceito de gémeo digital tem vindo a evoluir, assumindo uma crescente
importancia nos ultimos anos. Este aumento do interesse pode ser observado através da
evolucao da taxa de publica¢Ges cientificas sobre os gémeos digitais e as cidades
inteligentes, como ilustrado no grafico seguinte, que mostra um crescimento exponencial

desde 2011 até ao presente.

)
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Fonte: https://link.springer.com/article/10.1007/s10462-024-10781-8

Em sintese, o conceito de gémeo digital constitui uma evolugdo significativa na forma
como pensamos, desenvolvemos e gerimos o espaco urbano. Através da integracdo de
tecnologias sofisticadas e da utilizacdo inteligente da informacdo, esta tecnologia surge

como uma ferramenta poderosa para melhorar a qualidade de vida nas cidades.

2.2 Aplicagoes dos gémeos digitais

E possivel verificar que a implementac3o de gémeos digitais, no contexto das cidades,
se tem mostrado uma ferramenta poderosa para um desenvolvimento urbano mais
sustentavel e eficiente. Embora a sua aplicagdao ainda ndo seja generalizada, varias
cidades a nivel global tém vindo a adotar esta tecnologia. Este capitulo examina alguns
casos de estudo e exemplos internacionais que ilustram tanto o potencial como a

versatilidade das aplicacdes dos gémeos digitais no contexto urbano.
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Singapura, Virtual Singapore

Um exemplo notavel é o de Singapura, que desenvolveu um gémeo digital designado
por Virtual Singapore. Trata-se de um projeto ambicioso, cujo objetivo é criar uma
réplica virtual da cidade ao integrar dados de varias fontes, incluindo sensores de
trafego, redes de energia e sistemas de gestao de residuos. Com esta informacao, o
sistema é capaz de “simular diferentes cenarios urbanos, como a gestdo de

emergéncias, planeamento da infraestrutura e a otimizacdo de trafego" (Batty, 2018).

Figura 6 — Virtual Singapore: Gémeo digital do sistema rodoviario

Fonte: https://www.geoweeknews.com/news/singapore-land-authority-digital-twin-bentley-

systems-3d-mapping

Helsinquia, Smart Kalasatama

Outro exemplo relevante pode ser observado em Helsinquia, na Finlandia, onde foi
desenvolvido um gémeo digital no ambito do projeto Smart Kalasatama, um novo
distrito concebido como laboratério de inovagao urbana. O gémeo digital integra os
dados de sensores loT para monitorizar o consumo de energia, a gestdo de residuos e
auxiliar a mobilidade urbana. O projeto tem permitido testar a implementacao de

solugdes de eficiéncia energética e gestao sustentavel dos recursos.
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Figura 7 — A area de Kalasatama, em Helsinquia, é uma plataforma de inova¢ao experimental
para co-criar infraestruturas e servigos urbanos inteligentes. Como parte do projeto bloTope,
apoiado pela UE, Kalasatama é também um local para realizar diversos testes e pilotos de

Internet das Coisas, relacionados com contadores inteligentes, estacionamento inteligente e

veiculos elétricos partilhados, entre outros.

Fonte: https://fiksukalasatama.fi/en/smart-city/internet-of-things-iot-trials-in-smart-

kalasatama/

Boston, BPDA

Nos Estados Unidos, a cidade de Boston tem vindo a transformar a gestdo das
infraestruturas através da implementacdo de um gémeo digital. A Boston Planning and
Development Agency (BPDA) criou um modelo 3D interativo da cidade que permite a
visualizacdo e andlise detalhada dos projetos de renovacao urbana em fase de
planeamento e construcdo. O sistema é utilizado para simular o impacto dos novos
desenvolvimentos na infraestrutura existente, promovendo uma coordenacdo mais
eficaz entre os diferentes departamentos, o que conforma uma das bases de um

crescimento urbano bem planeado.
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Figura 8 — The Boston Planning and Development Agency: 3D Smart Model

Fonte: https://ampo.org/are-digital-twins-the-future-of-urban-planning/

Cambridge, Smart Cambridge

No Reino Unido, a cidade de Cambridge, conhecida pelo seu edificado com valor
arquitetdnico, também tem explorado o uso de um gémeo digital para a gestao e
preservacao do patrimdnio histérico. O projeto Smart Cambridge integra os dados de
sensores estrategicamente espalhados pela cidade que, em conjugag¢do com o uso da
realidade aumentada, permitem monitorizar o estado dos edificios histéricos e prever
as necessidades de manutencdo em tempo real. Este exemplo de uma aplicacao
especifica, ligada ao ramo da construgao e urbanismo, demonstra como a tecnologia
pode ser adaptada a diferentes contextos urbanos, neste caso contribuindo para a
preservagao do patrimonio cultural, ao mesmo tempo que promove a inovagao

tecnolédgica.
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Figura 9 — Smart Cambridge esta a explorar como os dados, a tecnologia inovadora e uma
melhor conectividade podem ser utilizados para transformar a forma como as pessoas

vivem, trabalham e viajam.

|

¥

Fonte: https://www.cambridgefilmworks.com/smart-cambridge-2/

Estes exemplos internacionais evidenciam como os gémeos digitais estdo a
impulsionar positivamente a gestdao urbana em diferentes partes do mundo. Cada
cidade tem adaptado a tecnologia as suas necessidades especificas, abrangendo areas
tdo distintas como a eficiéncia energética, a gestao dos residuos, a preservac¢do do

patrimonio ou o planeamento de novas infraestruturas.

No contexto de Vila Nova de Gaia, a implementacdo de um gémeo digital pode
beneficiar das experiéncias a nivel internacional, adoptando as melhores praticas e
tecnologias adequadas as especificidades locais. A criacdo de uma réplica virtual da
cidade permitird monitorizar e otimizar os processos urbanisticos, promover uma
governanga mais transparente e fomentar o envolvimento da comunidade local no
desenvolvimento urbano. Com uma abordagem estratégica e bem planeada, Vila Nova
de Gaia pode tornar-se um exemplo de inovagao tecnoldgica a nivel nacional, seguindo
os passos das cidades lideres no uso de gémeos digitais e, assim, abrir o caminho para

um urbanismo portugués mais digital e informado.
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2.3 Tecnologias envolvidas

A implementacdo de um projeto com a envergadura de um gémeo digital requer a
utilizacdo de varias tecnologias de ponta que operam em sinergia para criar uma
réplica virtual precisa do ambiente urbano. Entre as tecnologias fundamentais que
sustentam esta transformacao digital, destacam-se a Internet das Coisas (loT), o Big

Data, o Machine Learning, a Inteligéncia Artificial (IA) e a Realidade Aumentada (AR).

Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) desempenha um papel central na recolha dos dados em
tempo real. Sensores estrategicamente distribuidos por toda a cidade, monitorizam
diversos parametros como o volume de trafego, a qualidade do ar, o consumo de
energia e o estado das infraestruturas. Os sensores estdo conectados através de redes
de comunicacdo de alta velocidade que estabelecem uma transmissdo continua dos
dados para os sistemas centralizados de armazenamento e andlise. Conforme descrito
por Guimardes e Simao, "a loT é essencial para a recolha dos dados em tempo real,
possibilitando uma visao abrangente e atualizada das operagdes urbanas"

(GUIMARAES e SIMAO, 2019, p. 45).

Figura 10 — Na loT, cada dispositivo esta interligado, desde o carro a lampada, permitindo

-0
g

uma gestao eficiente e integrada.

/‘9

Fonte: https://ipelab.ufg.br/n/155611-0-que-e-a-internet-das-coisas
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Big Data

A Big Data desempenha uma fungao critica na gestao e anadlise dos grandes volumes de
dados que sdo gerados pela loT. A capacidade de armazenar e processar vastas
guantidades de informacao permite a identificacao de padrdes, tendéncias e
anomalias que, de outro modo, seriam impossiveis de detetar. O recurso a Big Data
facilita uma tomada de decisdo informada, baseada em dados concretos e atualizados
que, num processo menos tecnolégico e tradicional, sdo mais dificeis de reunir e
menos precisos. Uma abordagem que melhora a eficiéncia dos processos urbanisticos

e a capacidade de resposta a eventos imprevistos.

Machine Learning

A utilizacdo do Machine Learning (ML), uma subcategoria da inteligéncia artificial,
transforma os dados reunidos em informacgdes praticas e Uteis. Através de algoritmos,
os dados sao continuamente analisados num ciclo de aprendizagem que melhora as
previsdes ao longo do tempo. Os algoritmos, enquanto sequéncias de instrucdes ou
regras légicas que um sistema ou programa de computador segue, permitem a
resolucdo de problemas ou a execucado de tarefas de forma automatica e eficiente. Na
gestdo urbana, por exemplo, os algoritmos de ML podem prever os padrdes do
trafego, otimizar as rotas dos transportes publicos, identificar areas de risco em
termos de manutencdo das infraestruturas e até prever o impacto das novas
construcdes na cidade. A capacidade de aprendizagem e adaptacdo as mudancas
repentinas, em tempo real, torna o ML uma ferramenta poderosa no apoio a gestao

urbana.

Realidade Aumentada e Realidade Virtual

A Realidade Aumentada (AR) e a Realidade Virtual (VR) introduzem novas
possibilidades de visualizacdo e interacdo com o gémeo digital. A AR permite sobrepor

informacdes digitais ao ambiente real, potencia a visualizagcdo dos dados e a tomada
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de decisdes in loco. Por exemplo, os técnicos de manutenc¢do podem utilizar a AR para
aceder a informacGes sobre as infraestruturas subterraneas, como as redes de aguas e
gas, sem a necessidade de recorrer a escavagdes. A VR, por outro lado, possibilita a
criacao de ambientes virtuais imersivos que replicam a cidade real. Trata-se de uma
tecnologia particularmente util para a realizacdo de simulacdes e programas de
formacao, o que permite aos urbanistas explorar os diferentes cenarios possiveis ao
calcular as consequéncias sem riscos reais. A VR é igualmente utilizada para promover
o envolvimento da comunidade, permitindo que os cidadaos visualizem os projetos em
desenvolvimento e participem no processo de planeamento de uma forma mais

intuitiva e interativa.

Figura 11 — A realidade virtual e aumentada estdo a tornar-se, hoje em dia, instrumentos

participativos no planeamento urbano.

Fonte: https://industrywired.com/how-ar-vr-and-mixed-reality-are-redefining-urban-

development-and-planning/

A combinacdo destas tecnologias estabelece o ecossistema digital robusto de suporte
a uma eficaz implementacao do gémeo digital. Enquanto a loT recolhe dados em
tempo real, a Big Data armazena e processa essas informacgdes, o ML interpreta os
dados e oferece analises detalhadas, e a AR e VR fornecem novas formas de
visualizacdo e interagdo. Em conjunto, estas tecnologias ndo s6 melhoram a eficiéncia

e a funcionalidade dos processos, como também promovem uma governanga mais
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transparente e participativa, ao envolver todas as partes no desenvolvimento

sustentavel da cidade.

Resumindo, a integracdo de tecnologias como a loT, Big Data, Machine Learning, AR e
VR, na conformacgao de um gémeo digital, representa um avancgo substancial na forma
como as cidades sdo geridas e desenvolvidas. A implementagao de um gémeo digital

em Vila Nova de Gaia, que utilize estas tecnologias, pode servir como um modelo para
outras cidades, na demonstracao do potencial transformador da inovagao tecnoldgica

no urbanismo.

2.4 Oportunidades e Desafios

A implementacao de gémeos digitais, no ambito dos processos urbanisticos, oferece
uma série de beneficios que podem transformar a gestao e o desenvolvimento das
cidades. Contudo, apresenta também desafios significativos que devem ser
devidamente abordados para assegurar o sucesso e a sustentabilidade do projeto. A
analise ponderada das oportunidades e desafios é fundamental para compreender o

potencial impacto da implementacdo desta tecnologia.

Eficiéncia urbana

Conforme abordado nos capitulos anteriores, uma das principais oportunidades reside
no vasto potencial de melhoria da eficiéncia dos processos. Ao integrar os dados de
diversas fontes, em tempo real, os gémeos digitais permitem uma monitorizacdo
continua e precisa do ambiente urbano. A capacidade de visualizacdo e analise facilita
uma rapida e informada tomada de decisdo, o que reduz o tempo necessario para a
execucdo dos projetos urbanos. Além disso, a possibilidade de simular diferentes
cendrios urbanos permite a previsdao e mitigacdo de eventuais problemas antes que
estes se manifestem, o que melhora a alocacdo dos recursos e a resiliéncia geral da

cidade.

42



Simplificagao dos processos burocraticos

A simplificagcdo dos processos burocraticos constitui outra vantagem significativa. A
digitalizacdo dos dados e a automacdo das tarefas rotineiras reduzem a necessidade de
intervengdo manual, reduzindo os erros, o que promove uma maior transparéncia. A
integracdo de tecnologias como a IA e o ML permite automatizar a andlise de grandes
volumes de dados, permitindo a identificacdao de padrdes e a elaboragao de solucdes
preditivas. Uma automacdo que acelera os processos administrativos e melhora a

gualidade das decisGes tomadas.

Funcionalidade e a sustentabilidade urbana

A funcionalidade e a sustentabilidade urbana sao igualmente reforgadas. Ao
proporcionar uma visdo integrada dos sistemas urbanos que operam em simultaneo,
os gémeos digitais ajudam a coordenar e otimizar os servigos essenciais como os
transportes, a energia, a 4gua e a gestdo dos residuos. A capacidade de coordenacao
melhora a eficiéncia operacional e contribui para a reducdo do impacto ambiental. O
funcionamento em tempo real, com a possibilidade de ajustes que podem incluir um
certo grau de automacao, coloca este sistema em destaque na gestdo eficiente dos
recursos. No entanto, a implementagdao de um projeto desta envergadura enfrenta

também desafios consideraveis.

Seguranga e privacidade dos dados

Um dos principais reside na questao da seguranca e privacidade dos dados. A recolha e
armazenamento de grandes volumes de informacdo, muitas vezes com diferentes
niveis de sensibilidade, requerem medidas de seguranca robustas para que haja

protecdo contra ciberataques e salvaguardar a privacidade dos cidaddos. A
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conformidade com os regulamentos de protecdo de dados, como o GDPR na Europa, é

imprescindivel para construir uma imagem de confiancga e evitar repercussées legais.

Desenvolvimento da infraestrutura tecnoldgica

A par disso, impde-se o desenvolvimento de uma infraestrutura tecnoldgica
competente e de garantir recursos humanos devidamente qualificados. A criacao e
manutencdo de um gémeo digital exige investimentos significativos em infraestrutura

de loT, incluindo sensores, redes de comunicacao e plataformas de andlise de dados.

Capacitagao técnica

Por outro lado, impde-se a necessidade de capacitar os técnicos, e os préprios gestores
urbanos (arquitetos, urbanistas, administradores municipais, entre outros), de modo a
assegurar o uso eficiente destas solugGes tecnoldgicas, o que pode implicar a
implementacdo de programas de formacao continua e o recrutamento de

especialistas.

Resisténcia a mudanga

A resisténcia a mudanca constitui outro desafio significativo. A implementacdo de
novas tecnologias pode enfrentar a oposi¢cdo de partes interessadas que estdo
habituadas aos métodos tradicionais de gestdo urbana, ou outros interesses
(econdmicos, politicos, sindicais, laborais, etc.). A integracdo dos gémeos digitais
requer uma mudanca cultural e organizacional, na qual a adaptagao a novas formas de
trabalho e a incorporacdo de tecnologias inovadoras sdo essenciais. Uma comunicacao
eficaz e o envolvimento ativo de todos os atores desde o inicio do processo sao

cruciais para superar um certo nivel expectdvel de resisténcia.
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Custos de implementagdo

Por ultimo, os custos associados a implementacdo podem revelar-se substanciais.
Embora as vantagens a longo prazo possam justificar o investimento inicial, a obtencao
de financiamento pode constituir um obstaculo, sobretudo num contexto como o
portugués, no qual os recursos sao frequentemente limitados. Torna-se, assim,
importante realizar andlises de custo-beneficio detalhadas e explorar quais as fontes
de financiamento alternativas, tais como as parcerias publico-privadas, de modo a

viabilizar a implementacao.

Em conclusdo, os gémeos digitais oferecem uma oportunidade para transformar a
gestdo urbana. Contudo, é crucial abordar os desafios de seguranca, o
desenvolvimento de infraestruturas, a qualificacdo de recursos humanos, a resisténcia
a mudanga e os custos envolvidos, de forma a assegurar o sucesso e a sustentabilidade
desta iniciativa. A experiéncia de Vila Nova de Gaia pode servir como case-study para

outras cidades que procuram adotar estas tecnologias.
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3. Analise contextual de Vila Nova de Gaia

3.1 Caracterizagao urbana de Vila Nova de Gaia

Vila Nova de Gaia é uma cidade portuguesa situada na margem sul do rio Douro,
pertencente a Area Metropolitana do Porto, na regido Norte de Portugal.
Geograficamente, Gaia abrange uma area de cerca de 168,46 km? e é conhecida pela
topografia variada, que inclui uma margem de rio e uma margem de mar. A localizagao
estratégica, ao longo do Douro. proporciona uma ligacdo direta com o Porto, o que

facilita o desenvolvimento urbano e econdmico da regiao.

Figura 12 — O rio Douro no encontro entre o Porto (esquerda) e Gaia (direita).

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Vila Nova de Gaia

Demograficamente, é a terceira maior cidade de Portugal em termos de populagao,
com cerca de 302.295 habitantes, de acordo com os ultimos censos. A populacdo é
caracterizada pela diversidade, com uma mistura de habitantes histéricos e novos
residentes atraidos pelas oportunidades econdmicas e pela qualidade de vida que a
cidade, e o pais, oferecem. O crescimento demografico tem sido acompanhado por
uma expansado urbana consideravel, que tem sido complementada pela construcdo de

novas infraestruturas e pela renovacdo de zonas histodricas.

A infraestrutura é diversificada e, ainda que apresente algumas caréncias, tem
suportado tanto as necessidades dos residentes como as exigéncias de um
crescimento continuo. A cidade possui uma rede de transportes bem desenvolvida,

que inclui liga¢Oes ferrovidrias e rodoviarias que facilitam a mobilidade dentro e fora
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da regido. A rede de metropolitano, que liga Gaia ao Porto e a outras areas
metropolitanas, esta atualmente em expansdo e desempenha um papel crucial na

reducdo do trafego rodoviario e na promocdo de um transporte publico eficiente.

Para além das infraestruturas de transporte, Vila Nova de Gaia é servida por uma rede
extensa de servigos publicos e privados. A cidade possui um sistema de saude
abrangente, com hospitais, clinicas e centros de saide bem distribuidos. A educacdo é
igualmente bem representada, com vdrias escolas, institutos e universidades que
acolhem uma expressiva populacdo estudante. A presenca de instituicdes de ensino
superior contribui para a formacado de uma forga de trabalho qualificada, o que é

importante para o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico da regido.

O setor econdmico é diversificado, com a presenca de indUstrias tradicionais, como a
ligada aos vinhos, que é complementada por outras dreas emergentes, como o turismo
e a tecnologia. As caves de vinho do Porto, localizadas na margem do Douro, sdo um
dos principais pontos turisticos da cidade e atraem visitantes de todo o mundo. O
turismo tem impulsionado o desenvolvimento das infraestruturas de apoio, como os
hotéis, restaurantes e outros servicos de lazer, que contribuem significativamente para

a economia local.

Em termos de desenvolvimento urbano, Vila Nova de Gaia tem investido em projetos
de renovacdo urbana e sustentabilidade, sentindo-se um compromisso com a cria¢ao
de espacos verdes e a promocdo de praticas ambientais responsaveis. Parques
urbanos, ciclovias e zonas pedonais sdo alguns exemplos de iniciativas que procuram
melhorar a qualidade de vida dos residentes e promover um ambiente urbano mais

saudavel.

O planeamento urbano da cidade parece focar-se na modernizagao das infraestruturas
e na implementac¢do de novas tecnologias, que servem de auxilio a gestao urbana,
sendo reconhecida a importancia de integrar solucdes inteligentes para otimizar os
servigos urbanos e aumentar a eficiéncia. Esta estratégia é fundamental para abordar
os desafios associados ao crescimento urbano e estabelecer as bases para que Gaia

continue a desenvolver-se de forma sustentavel.
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3.2 O planeamento urbano na atualidade

O planeamento urbano de Vila Nova de Gaia tem evoluido de forma significativa ao
longo dos anos, refletindo tanto a necessidade de suportar uma populagdo em
crescimento como a ambic¢do de promover um desenvolvimento sustentavel e
integrado. Atualmente, o planeamento e gestdo urbanas sdo caracterizados por uma
abordagem que combina a preservag¢ao do patriménio histérico com a implementacao

de estratégias adequadas para enfrentar os desafios atuais.

A cidade estd comprometida com um modelo de desenvolvimento que equilibra o
crescimento econdmico com a sustentabilidade ambiental. O Plano Diretor Municipal
(PDM) serve como guia estratégico para o ordenamento do territério, estabelecendo
as diretrizes para o uso do solo, a protecdo ambiental e o desenvolvimento das
infraestruturas. O PDM é revisto periodicamente para refletir as mudangas nas

dindmicas urbanas e as necessidades da populacao.

A digitalizacdo dos processos urbanisticos, conforme destacado por Carla Pires, Chefe
da Divisdo de Sustentabilidade e Inovagao da Gaiurb, numa entrevista realizada para
este estudo (ver Anexo), tem desempenhado um papel determinante na eficiéncia
administrativa da Gaiurb. A implementac¢do de ferramentas como o Balcdo Virtual e o
NoPaper permitiu a submissdo e gestdo digital de documentos, reduzindo de forma
substancial a dependéncia do papel. Esta mudanca ndo sé reduz os custos operacionais
e os tempos de resposta, mas também promove uma administracdo mais sustentdvel e

acessivel para cidaddos e profissionais envolvidos nos processos urbanisticos.
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Figura 13 - Interface do Balcdo Virtual da Gaiurb, plataforma digital que possibilita o acesso
a servigos de urbanismo e habita¢dao em Vila Nova de Gaia. Através desta ferramenta,
técnicos e cidaddaos podem consultar e submeter documentacgao, aceder ao Plano Diretor
Municipal, rever areas de reabilitagao urbana, entre outras funcionalidades que promovem a

eficiéncia e transparéncia nos processos administrativos.
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Fonte: https://www.jfodouro.pt/freguesia/1-natureza-e-sustentabilidade/0

Um dos principais focos do planeamento em Gaia é a revitalizacdo das zonas
ribeirinhas. Historicamente ligadas a produgdo e armazenamento do vinho do Porto,
estas dreas tém sido alvo de projetos de requalificagcdo que visam melhorar a
gualidade de vida dos residentes e atrair o investimento privado. A criacdo de espacos
publicos, parques e zonas pedonais, ao longo do rio Douro, tem transformado estas
areas em locais vibrantes para o lazer e turismo, procurando manter,
simultaneamente, o respeito pela heranca cultural da cidade embora, em alguns casos,

essa preservacado possa ser considerada questiondvel, na opinido do autor.
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Figura 14 — Requalificagdo da frente ribeirinha em Oliveira do Douro, desde a ponte D. Maria

Pia até aos limites do concelho, em Lever.

Fonte: https://www.jfodouro.pt/freguesia/1-natureza-e-sustentabilidade/0

Além das infraestruturas verdes acima mencionadas, a gestdo da rede de transportes é
um dos eixos centrais. A urbe tem investido na melhoria da rede de transportes
publicos, com particular énfase na expansao do sistema de metropolitano (Metro do
Porto) que interliga Gaia a Area metropolitana do Porto. Um investimento que facilita
a mobilidade dos residentes, mas também contribui para a reducdo do trafego
rodovidrio e das emissdes de carbono. Além disso, ha um esforco continuo para
promover a utilizacdo dos modos de transporte suave e sustentavel, como as bicicletas
e os veiculos elétricos, através da expansao das ciclovias e das estacdes de

carregamento de carros elétricos.
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Figura 15 — A nova ponte da linha Rubi do Metro do Porto, atualmente em construgao, que
ligara Vila Nova de Gaia ao Porto. Esta linha faz parte do projeto de expansao da rede de
metro, melhorando a mobilidade entre as duas cidades e contribuindo para a

sustentabilidade e eficiéncia do sistema de transportes na Area Metropolitana do Porto.

F

Fonte: https://linharubi.metrodoporto.pt/ponte-d-antonia-ferreira/

A gestdo dos recursos naturais e a sustentabilidade ambiental tém sido areas de
atencdo, consideradas importantes para o desenvolvimento equilibrado da cidade.
Nesse sentido, projetos de eficiéncia energética, gestao de residuos e conservacgao da
biodiversidade tém sido implementados de forma integrada, com o objetivo de
minimizar o impacto ambiental. O uso da tecnologia, como sensores de loT — como os
aplicados ja em Vila Nova de Gaia para monitorizar o estacionamento reservado a
pessoas com mobilidade reduzida — e sistemas de monitorizagao ambiental, permite

uma gestao mais eficaz dos recursos e uma resposta rdpida a ocorréncias imprevistas.
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Figura 16 — O parque das Dunas da Aguda, que procura sensibilizar a popula¢do para a

importancia da conservagao do ecossistema dunar.

Fonte: https://www.cm-gaia.pt/pt/cidade/ambiente/parques-de-gaia/dunas-da-aguda/

Em termos de habitacdo, Gaia enfrenta o desafio de fornecer solu¢des habitacionais
acessiveis para uma populagdo diversificada e muitas vezes em situagdo de
vulnerabilidade. A cidade estd a desenvolver projetos de habitacdo social e politicas de
incentivo a construcdo de habitacdo a custos controlados, com esforgos direcionados a
permitir que todos os cidaddos tenham acesso a habitacdo de qualidade, assim

promovendo a coesao social.

A digitaliza¢do dos processos urbanisticos € uma area em que a cidade continua a fazer
progressos significativos. A implementacdo de sistemas de gestao digital permite uma
maior eficiéncia nos processos administrativos, como para a aprovacao de licencas e a

monitorizag¢ao de obras.

Apesar dos esforcos, o planeamento urbano de Vila Nova de Gaia enfrenta desafios. A
rapida urbanizacdo exige uma coordenacao eficaz entre os diferentes setores e niveis
do governo para assegurar que o crescimento seja gerido de forma sustentavel. A
necessidade de equilibrar o desenvolvimento econdmico com a protecdo ambiental e a

preservacao do patrimonio cultural continua a ser uma prioridade.

Em sintese, o estado atual do planeamento e da gestdo urbana em Vila Nova de Gaia é

caracterizado por uma abordagem integrada, que procura responder aos complexos e
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exigentes desafios do crescimento urbano de uma forma sustentavel e inclusiva.
Embora a cidade esteja comprometida com a implementacdo de solugdes que
promovam a qualidade de vida e preservem o patrimdnio cultural e natural, os
problemas enfrentados continuam a exigir uma procura constante por novas
respostas. Argumenta-se neste estudo, que a introducdo de tecnologias emergentes,
como os gémeos digitais, representa um importante avanco. No entanto, o caminho
para uma gestdo urbana verdadeiramente eficiente e eficaz continua em constante
evolucao, exigindo a adaptacdo continua as novas realidades e desafios que surgem no

ambiente urbano.

3.3 Organizagao da divisao de urbanismo

A implementagao de um gémeo digital exige uma infraestrutura operacional robusta
dentro da divisdao de urbanismo, capaz de integrar as novas tecnologias e gerir de
forma eficaz os dados e processos resultantes. A organizacdo da estrutura deve ser
concebida para apoiar eficazmente a recolha, analise e aplica¢do dos dados,
assegurando uma base solida para alcancar os objetivos e maximizar o potencial desta

tecnologia.

Figura 17 — Sede da Gaiurb, Empresa Municipal de Urbanismo de Vila Nova de Gaia,
responsavel pela gestao e desenvolvimento urbanistico, bem como pela implementagao de

solugdes tecnoldgicas e a modernizagdo dos processos de planeamento urbano.

Fonte: https://www.gaiurb.pt/pages/651?news id=239&news list 88 page=2
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A divisdo de urbanismo deve ser composta por vdrias unidades interligadas, com cada
uma a desempenhar as fungOes especificas necessarias para o sucesso do projeto, que
incluem a gestdo dos dados, tecnologias da informacao, analise urbana, planeamento

estratégico e comunicacgao.

A unidade de gestdo de dados é fundamental para a implementagao do gémeo digital.
Esta equipa é responsavel pela recolha, armazenamento e manutengdo de todos os
dados considerados relevantes. A utiliza¢ao da Internet das Coisas (loT) permitira a
recolha de dados em tempo real, através de sensores distribuidos pela cidade, o que
permitira monitorizar diversos parametros como o trafego, a qualidade do ar, o
consumo de energia e as condi¢cGes das infraestruturas. A gestdo eficiente dos dados
desempenha um papel chave em assegurar que a informacao seja precisa, atualizada e

acessivel para andlise.

A unidade de tecnologias da informacao (IT) desempenha um papel central na
implementagao e manutengado da infraestrutura tecnolégica necessaria ao suporte do
gémeo digital. A unidade é responsavel pela instalacdo e gestao do hardware e
software, com o objetivo de garantir que todos os sistemas funcionem de forma
integrada e segura. A IT deve também assegurar a ciberseguranca do sistema de modo
a proteger os dados contra acessos nao autorizados e de violagdes de seguranca

online, além de assegurar a conformidade com as normas de protecao de dados.

“A organizacao da divisdo de urbanismo deve ser estruturada de forma a
integrar de modo eficaz as novas tecnologias e os processos resultantes, na

|Il

criagcdo de uma sinergia que potencialize as vantagens do gémeo digita

(Miranda, 2019)

O departamento de analise urbana utiliza os dados reunidos para realizar as analises
detalhadas que depois informam a tomada de decisbes. A equipa deve ser composta
por analistas de dados e especialistas em ML, técnicos capazes de interpretar grandes
volumes de dados e extrair recomendagdes praticas. A utilizagao de algoritmos de 1A

permite prever tendéncias, identificar potenciais problemas e trabalhar na otimizacao
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dos processos. Uma analise urbana que fornece a base para um planeamento mais

proativo.

Coordenando as iniciativas de desenvolvimento urbano, o planeamento estratégico
procura alinhar os projetos em desenvolvimento e em execugdao com os objetivos de
longo prazo. A equipa responsdvel trabalha em estreita colaboragdo com outras areas,
utilizando as informacdes fornecidas pela analise urbana para desenvolver planos
estratégicos. Uma abordagem estratégica que visa assegurar o alinhamento das
intervengdes urbanas com a visao geral da cidade e contribuir para que os recursos

sejam utilizados de uma forma eficaz.

O departamento de comunicagao desempenha um papel essencial na promogao da
transparéncia e no envolvimento da comunidade. Ao assegurar que os cidaddos tém
acesso a informacgdes relevantes sobre os projetos urbanos e ao processo de tomada
de decisOes, a equipa fomenta a participacdo civica e o didlogo aberto. Uma
comunicacao eficaz também desempenha um papel crucial na construcao da confianca
entre as diferentes partes interessadas e a administracdao municipal, o que facilita a

aceitagdo e o apoio a iniciativas como a implementagao do gémeo digital.

Em sintese, a divisdo de urbanismo de Vila Nova de Gaia deve ser organizada de modo
a integrar unidades especializadas em gestdo de dados, IT, andlise urbana,
planeamento estratégico e comunicacdo. Estas dreas sdao fundamentais para
estabelecer uma estrutura operacional sélida, capaz de suportar a implementacao

eficaz de um gémeo digital.

3.4 Recursos tecnoldgicos e humanos

A implementacdo de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia requer uma
infraestrutura tecnoldgica sélida e uma equipa qualificada para assegurar uma
integracdo eficiente dos dados urbanos. Entre os componentes essenciais esta a rede

de sensores loT, que devera ser estrategicamente distribuida pela cidade para captar
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dados sobre a dindmica urbana, como o trafego, a qualidade do ar, o consumo
energético, o estado das infraestruturas, entre outros. A instalagdo e manutencao
desta rede de sensores dependem de uma infraestrutura de comunicacao robusta, que

permita a transmissao continua e eficiente de dados.

Dada a especificidade e variabilidade das necessidades de monitoriza¢dao de cada
cidade, uma analise detalhada do nimero e localizacdo dos sensores a implementar
em Vila Nova de Gaia seria um passo fundamental para estabelecer a viabilidade e a
eficiéncia do sistema. Esta analise deveria considerar os custos, a cobertura necessaria
e as prioridades de monitorizacdo urbana. As experiéncias de outras cidades como
Madrid e Barcelona, indicam que a previsao inicial de sensores é frequentemente
ajustada devido a restricdes orcamentais e a fatores logisticos, o que reforga a

importancia de um planeamento flexivel.

No entanto, no contexto atual, a realizacdo de uma andlise detalhada dos sensores
necessarios em Vila Nova de Gaia encontra-se limitada pela auséncia de dados
especificos, o que impede uma avaliagdo precisa do numero exato, da distribuicdo e
das funcionalidades exigidas para cada sensor. Recomenda-se, assim, que esta analise
seja efetuada numa fase subsequente, com base em dados empiricos que reflitam as
dindmicas urbanas de Gaia e que permitam delinear um plano de implementacao

adaptado as caracteristicas locais e aos recursos disponiveis.

Este estudo preliminar reforca a necessidade de uma abordagem gradual, que permita
ajustar o modelo de monitorizacdo de acordo com os dados obtidos a medida que o
projeto evolui, maximizando assim a eficacia e a sustentabilidade do gémeo digital na

cidade.

Para armazenar e processar os vastos volumes de dados recolhidos pelos sensores loT,
é indispensavel dispor de um sistema de Big Data escalavel e seguro. Tal sistema
proporcionard ndo apenas a capacidade de armazenamento, mas também a aptidao
para executar andlises complexas e detalhadas. A escolha de plataformas de

armazenamento em nuvem revela-se uma solugdo eficiente, proporcionando
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flexibilidade e uma capacidade de expansao que se adapta de um modo dindmico as

exigéncias em constante evolucdo.

E igualmente necessario dispor de recursos humanos devidamente qualificados. "Uma
implementacao bem-sucedida de um gémeo digital ndo depende apenas da tecnologia
utilizada, mas também da capacidade, por parte dos profissionais envolvidos, em

interpretar e utilizar os dados de um modo eficaz" (GRIEVES, 2014, p. 58).

A inteligéncia artificial (IA) e o machine learning (ML) sdo tecnologias criticas para a
andlise de dados, permitindo identificar padrées, prever tendéncias e otimizar os
processos urbanos. Os algoritmos de ML podem ser utilizados na previsdo de fluxos de
trafego, otimizagao do consumo energético e na antecipagao de falhas infraestruturais.
A implementacdo da IA requer software especializado, mas também uma equipa bem
estruturada de data scientists e engenheiros capacitados para desenvolver e ajustar os

modelos.

Figura 18 — Centro de monitoriza¢ao de trafego equipado com camaras de videovigilancia,
integradas com tecnologias de loT e andlise de Big Data. Estes sistemas capturam dados em
tempo real sobre o fluxo de veiculos e pedes, alimentando o gémeo digital urbano com
informagodes essenciais. Combinado com IA e ML, esta monitorizacao permite prever

congestionamentos, otimizar a mobilidade e melhorar a eficiéncia.

Fonte: https://www.cmjornal.pt/sociedade/detalhe/psp-diz-que-camaras-de-videovigilancia-

do-porto-sao-so-usadas-para-controlo-do-transito
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Para além das tecnologias de backend, as ferramentas de visualiza¢do sdo essenciais
para tornar os dados acessiveis e operacionais. Tecnologias como a realidade
aumentada (AR) e a realidade virtual (VR) criam representacdes visuais interativas do
gémeo digital. Tais ferramentas permitem que técnicos e cidaddos compreendam de
maneira intuitiva o impacto das intervengdes urbanas, favorecem a comunicacdo entre

as partes envolvidas e incentivam a tomada de decisGes conjuntas e informadas.

A ciberseguranca é outro aspecto importante. A prote¢do dos dados contra
ciberataques e acessos ndo autorizados é vital para preservar a integridade e a
confidencialidade das informagdes. Medidas como a criptografia de dados, a
autenticacdo multifatorial e a supervisdo continua de potenciais ameacas sao

obrigatdrias para resguardar a infraestrutura tecnoldgica.

Em termos de recursos humanos, o sucesso da iniciativa depende de uma equipa
multidisciplinar. Para a instalacdo e manutencdo da infraestrutura de sensores e
sistemas de Big Data, sdao necessarios engenheiros de rede e técnicos de IT. Os data
scientists e engenheiros de IA desempenham um papel central na analise dos dados e
no desenvolvimento de algoritmos de machine learning. Os especialistas em AR e VR
sao responsaveis pela criacao de ferramentas de visualizagdo, enquanto os
profissionais de ciberseguranca protegem tanto os dados quanto a infraestrutura

tecnolégica.

Para coordenar estas atividades, é crucial dispor de gestores de projeto experientes
com capacidade de supervisionar a implementacao, de modo a confirmar que todas as
partes do projeto estdo alinhadas com os objetivos estratégicos da cidade. Os gestores
devem possuir competéncias em lideranca e comunicacdo, sendo capazes de integrar
diversas disciplinas enquanto fomentam a colaboragdo entre as equipas. De forma
geral, a implementacdo de um gémeo digital exige a criacdo de uma infraestrutura
tecnoldgica de ponta e o0 apoio de uma equipa altamente qualificada. A integracdo de
sensores |loT, sistemas de Big Data, inteligéncia artificial, ferramentas de visualizacdo e
robustas medidas de ciberseguranga, coordenada por uma equipa multidisciplinar,

sera determinante para extrair o maximo proveito desta tecnologia. Com os recursos

58



tecnoldgicos e humanos adequados, Vila Nova de Gaia tem a oportunidade de se
posicionar como referéncia na implementacdo de gémeos digitais e na promocao de

um desenvolvimento urbano mais eficiente e sustentavel.

3.5 Potencial para a implementag¢ao de um gémeo digital

Para avaliar a viabilidade da implementa¢dao de um gémeo digital na cidade de Vila
Nova de Gaia, pretendem-se considerar varios fatores, incluindo a infraestrutura
existente, os recursos tecnolégicos disponiveis, a capacidade instalada dos

departamentos envolvidos e o impacto esperado.

A cidade tem vindo a melhorar a sua infraestrutura urbana, e a existéncia de uma rede
de transportes, composta por metro e autocarros que tentam conectar eficazmente as
areas urbanas e suburbanas, constitui um ponto de partida importante para a
integracao destas tecnologias. A inclusdo da infraestrutura de transportes no gémeo
digital possibilita uma monitorizacdo abrangente, e em tempo real, do fluxo de
trafego, criando sinergias que podem otimizar a mobilidade urbana. De igual modo, a
integracdo da rede de servigos publicos, como o abastecimento de agua, gas, gestao de
residuos e fornecimento de energia, proporciona uma visao holistica do
funcionamento da cidade. Esta consolidagdo das informagdes num Unico sistema
favorece uma gestdao mais eficiente dos recursos e uma coordenagdo mais harmoniosa

entre os diferentes servigos.
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Figura 19 — Exemplo de uma plataforma de visualizagao e analise de dados no contexto
urbano. A imagem ilustra o monitorizagdo, em tempo real, de parametros como a densidade

do trafego, os tipos de objetos em circulacdo e a velocidade nas intersegdes.
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Fonte: https://www.briefcam.com/resources/blog/why-is-visualizing-traffic-data-helpful-for-

smart-cities/

Os recursos tecnolégicos disponiveis constituem outro fator determinante neste
estudo de viabilidade. A cidade tem vindo a realizar investimentos estratégicos em
sensores interligados pela Internet das Coisas (10T), que sdo elementos fundamentais
para a recolha de dados em tempo real. Em Vila Nova de Gaia, a distribuicdo dos
sensores deve seguir um critério que priorize areas de alta densidade populacional
para monitorizar a qualidade do ar e niveis de ruido; corredores de trafego intenso
para captar dados de fluxo e polui¢cdo; zonas industriais e comerciais para controlar
emissdes e consumo energético; dreas de conservacao, como a frente ribeirinha, para
monitorizar a qualidade ambiental; e infraestruturas criticas (hospitais, escolas) para
otimizar o uso de recursos. Este planeamento estratégico permite uma cobertura
focada nas principais necessidades urbanas da cidade. Este conjunto de dados é
indispensavel para a construcdo de um modelo digital detalhado da cidade, que é
continuamente atualizado de modo a refletir as dinamicas urbanas em permanente

atualizacao.
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Para além da infraestrutura e dos avangos tecnolégicos, o fortalecimento da divisao de
urbanismo é determinante para o éxito do projeto. A divisdo deve ser composta por
profissionais altamente qualificados em areas estratégicas como a engenharia de
dados, a andlise urbana e a gestdo de projetos. A formagdo continua e a capacitacao
dos colaboradores sdo indispensaveis para assegurar um aproveitamento pleno das
novas tecnologias. Além disso, uma agil colaboracgao interdepartamental, aliada a uma
comunicacao clara, sdo igualmente importantes para que exista um alinhamento entre

todas as partes interessadas, em consonancia com os objetivos definidos do projeto.

Conforme destacado por Michael Grieves, considerado um pioneiro no conceito de
gémeos digitais, 'a utilizacdo de gémeos digitais pode fornecer uma visdao mais
profunda das operacgdes, permitindo a tomada de decisdes informadas com base em
dados em tempo real, o que contribui para a eficiéncia e sustentabilidade das

infraestruturas urbanas.'

O impacto previsto da implementagdao de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia
assume uma notodria relevancia. Acredita-se que esta tecnologia tem o potencial de
melhorar significativamente a eficiéncia dos processos urbanisticos, ao reduzir o
tempo e os custos associados a gestdao e manutengao das infraestruturas. A
capacidade de monitorizacdo e de andlise de dados em tempo real permite uma
tomada de decisdao mais informada, o que promove a identificacdo e resolugdo dos
problemas antes que se tornem criticos. Paralelamente, o recurso a inteligéncia
artificial e a algoritmos de machine learning possibilita uma otimiza¢do na alocacdo de
recursos, contribuindo para a melhoria da qualidade dos servicos publicos e para um

aumento da satisfacdo dos cidaddos.

A sustentabilidade surge como uma das mais significativas vantagens associadas a
implementacdo do gémeo digital. Ao possibilitar uma gestdo otimizada dos recursos
naturais e energéticos, a cidade tem a oportunidade de mitigar o impacto ambiental e
fomentar praticas de desenvolvimento sustentavel. A capacidade de simular diferentes

cenarios possibilita uma avaliagao rigorosa do impacto ambiental de novas
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construcdes e projetos de infraestrutura, contribuindo de forma decisiva para um

desenvolvimento urbano mais equilibrado e responsavel.

A capacidade de simular diferentes cenarios urbanos possibilita uma avaliacdo precisa
do impacto ambiental de novas construgdes e projetos de infraestrutura, contribuindo
de um modo decisivo para um desenvolvimento urbano mais equilibrado e

responsavel.

Contudo, a implementacdo deste projeto em Portugal também enfrenta desafios
consideraveis. A seguranca e a privacidade dos dados constituem preocupagdes
centrais, exigindo uma abordagem cuidadosa, em conformidade com as diretrizes do
Regulamento Geral de Protecao de Dados (RGPD). A recolha e o armazenamento de
dados urbanos requerem medidas rigorosas de ciberseguranca, com o objetivo de
prevenir ameagcas digitais e a conformidade com as normativas europeias. Por outro
lado, os custos iniciais de implementacdo podem ser elevados, exigindo um
investimento substancial em tecnologia e infraestrutura, num contexto em que os
recursos municipais sdo frequentemente limitados. Deste modo, torna-se
indispensavel realizar uma analise detalhada de custo-beneficio, a fim de assegurar

gue os beneficios a longo prazo justificam amplamente o investimento inicial.

Em sintese, a analise da viabilidade da implementacdo de um gémeo digital em Vila
Nova de Gaia revela um potencial consideravel para otimizar a gestdo urbana e
promover um desenvolvimento sustentavel, em sintonia com as exigéncias de
moderniza¢do que o municipio e o pais enfrentam. A combinacdo de uma
infraestrutura em constante evolucgdo, tecnologia avancada e uma equipa técnica
altamente qualificada constitui a base indispensavel para o sucesso deste projeto.
Num contexto em que as cidades portuguesas procuram solugdes inovadoras para
maximizar os seus recursos e servicos, Vila Nova de Gaia tem a oportunidade de se
destacar como uma referéncia nacional na aplicacao de gémeos digitais,

exemplificando como estas tecnologias podem transformar as cidades.
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4. Implementagao Tecnoldgica

4.1 Infraestrutura necessaria

A implementacao de um gémeo digital requer uma infraestrutura tecnolégica
avancada e meticulosamente concebida, capaz de sustentar a recolha, o
armazenamento, o processamento e a analise de grandes volumes de dados de forma
instantanea. Uma infraestrutura bem executada estabelecera as bases fundamentais

para o pleno funcionamento do gémeo digital.

A base da infraestrutura tecnoldgica consiste numa rede robusta de sensores loT
(Internet das Coisas). Os sensores devem ser estrategicamente posicionados por toda a
cidade para monitorizar uma variedade de parametros urbanos, como o trafego, a
qualidade do ar, o consumo de energia, a gestao de residuos e o estado das
infraestruturas. A instalacdo dos sensores requer um planeamento cuidadoso para
estabelecer a cobertura adequada e uma recolha de dados precisa. A conectividade
entre dispositivos é frequentemente assegurada através de redes de comunicacdo sem
fios de alta velocidade, como o 5G, que viabilizam a transmissdo continua dos dados.
Michael Batty, um dos principais especialistas em cidades inteligentes, observa que a
transformacdo digital das cidades esta a revolucionar a forma como os espacos
urbanos sao planeados e monitorizados, permitindo uma tomada de decisdes mais
informadas, o que, simultaneamente, reforca tanto a eficiéncia como a resiliéncia dos

centros urbanos.

Além dos sensores loT, a infraestrutura de rede deve incluir sistemas avancados de
armazenamento de dados. O recurso a tecnologias de Big Data é critico para gerir o
enorme volume de informagdo gerado pelos sensores. Sao frequentemente adotadas
solugdes de armazenamento na cloud dada a sua flexibilidade, escalabilidade e
viabilidade econdmica. Tratam-se de solu¢Ges que permitem o armazenamento dos
dados, oferecendo acessibilidade e ajustando-se as necessidades de expansdo a

medida que os requisitos evoluem.
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O processamento e a andlise dos dados sdo realizados através de sofisticadas
plataformas de analise que recorrem a IA e algoritmos de ML. Sdo estas plataformas
gue possibilitam a transformacdo dos dados brutos em acdes Uteis e consequentes, ao
identificar padrdes, prever as tendéncias e a otimizar os processos. Para permitir este
tipo de funcionalidades, a infraestrutura tecnolégica deve incluir servidores de alto
desempenho e software especializado para a andlise dos dados. Além disso, a
integracdo de ferramentas de visualizacdo, como os dashboards interativos e as
aplicacdes de AR e VR, permitem uma visualizacdo intuitiva e a intera¢ao dinamica com

os dados.

Figura 20 — Representagdo do funcionamento de um gémeo digital numa cidade inteligente,

estabelecendo uma ligagao entre o mundo fisico e o digital. De forma simplificada:

Os servidores de proximidade (representados pelas antenas) estao localizados perto do
ambiente fisico (como ruas ou edificios) e recolhem dados rapidamente de dispositivos, como

sensores.

Esses dados sdo enviados para a cloud, onde esta o gémeo digital, que é uma réplica virtual da

cidade ou sistema urbano, processando e simulando informagdes em tempo real.

Os utilizadores (como os cidaddos ou gestores) acedem ao gémeo digital através de
computadores ou dispositivos mdveis para visualizar os dados e tomar decisGes sobre o que

esta a acontecer na cidade.

(%]
A Servidor de proximidade

E Gémeo digital

f Dispositivos dos
4 utilizadores

Fonte: https://www.mdpi.com/1424-8220/23/19/8306
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A seguranca e a privacidade sdo componentes essenciais, e cada vez mais sensiveis, da
infraestrutura tecnoldgica. A recolha e o armazenamento dos dados exigem a adopcao
de medidas sélidas de seguranca para a protecdo contra ciberataques e reforcar a
conformidade com os regulamentos de protecdo de dados. Entre as medidas aplicadas
estdo a criptografia dos dados, a autenticacdo multifatorial, o uso de firewalls e
sistemas de monitoriza¢ao continua, que possibilitam a detecc¢ao rapida e uma

resposta imediata a potenciais ameagas.

A infraestrutura deve igualmente incluir sistemas de backup que garantam a resiliéncia
e mantenham a continuidade das operagdes. Tais medidas sdo importantes para
prevenir perdas acidentais ou lidar com incidentes de seguranca, e assim assegurar

gue as operacdes sejam rapidamente restabelecidas em caso de falha.

Em termos de recursos humanos, a implementagao e manutencgao da infraestrutura
tecnoldgica requer uma equipa multidisciplinar composta por engenheiros de rede,
especialistas em loT, data scientists, engenheiros de IA, especialistas em
ciberseguranca e gestores de projeto. A estrutura deve possuir as competéncias
técnicas necessarias para instalacdo, configuracao e manutencao dos diversos
componentes, além de certificar que todos os sistemas funcionam de forma integrada

e eficiente.

Concluindo, a implementacao de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia exige um
planeamento detalhado da infraestrutura tecnolégica, adaptada para lidar com
grandes volumes de dados, que sdo uma parte fundamental da gestdo urbana
contemporanea. A integracao de tecnologias avangadas com uma equipa técnica
qualificada pretende responder as exigéncias de modernizacdo e
sustentabilidade.Num momento em que as cidades portuguesas enfrentam pressdes
para evoluir e tornar-se mais eficientes, este projeto pode contribuir de forma
significativa para uma governanca mais eficaz e um desenvolvimento urbano mais

equilibrado.
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4.2 Software e ferramentas

A implementacdo de um gémeo digital requer a utilizacdo de software e ferramentas
especificas que sustentam a recolha, andlise, visualizacdo e utilizacdo dos dados
urbanos. A infraestrutura mencionada tem um papel determinante na conversao dos
dados brutos, ndo tratados, em informacgdes Uteis capazes de melhorar a eficiéncia,

funcionalidade e sustentabilidade dos processos urbanisticos.

Um dos componentes centrais do software necessario para operar um gémeo digital é
a plataforma de gestdo dos dados urbanos. Uma plataforma que deve ser capaz de
integrar informacdes de diversas fontes, como os sensores de |oT, os sistemas de
gestdo das infraestruturas e os dados publicos. Alguns exemplos de plataformas de
gestdo de dados incluem o CitylQ, da GE e o Azure Digital Twins, da Microsoft. Tratam-
se de plataformas que permitem a recolha, armazenamento e analise dos dados em
tempo real, fornecendo a base sélida necessaria para o desenvolvimento e
manutenc¢ao do gémeo digital. Além disso, as ferramentas ja implementadas como o
Balcdo Virtual e o NoPaper, conforme mencionado por Carla Pires (ver Anexo X), tém
sido fundamentais na transicdo para uma gestao digitalizada. Estas plataformas
proporcionaram maior eficiéncia e transparéncia na gestdo urbanistica, ao permitir a
submissdo e gestao de documentos digitalmente, reduzindo a dependéncia do papel. A
integracdo destas ferramentas representa um passo importante na moderniza¢ao dos
processos, promovendo a desmaterializacdo e a reducdo da burocracia, elementos

cruciais para o sucesso da implementacao de um gémeo digital.
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Figura 21 — Diagrama de um ecossistema de gémeo digital, onde multiplas entidades
conectadas (cidade, edificio, veiculo, fabrica) interagem através da plataforma Azure Digital

Twins.
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Fonte: https://azure.microsoft.com/en-us/blog/announcing-azure-digital-twins-create-digital-

replicas-of-spaces-and-infrastructure-using-cloud-ai-and-iot/

Para proceder a analise dos dados, é necessario recorrer a ferramentas de Big Data e
IA. As solugdes como o Apache Hadoop e Spark sao amplamente utilizadas para o
processamento de grandes volumes de dados, enquanto as bibliotecas de IA e ML,
como o TensorFlow e PyTorch, sdo utilizadas para o desenvolvimento de algoritmos
que identificam padrdes e antecipam tendéncias. A integracdo destas ferramentas na
plataforma de gestdo de dados providencia as analises detalhadas que permitem os

incrementos de assertividade esperados na tomada de decisao.

A forma como os dados sdo apresentados constitui outro aspecto relevante. As
ferramentas de visualizacdo como o Tableau e Power Bl permitem criar dashboards
interativos que facilitam a interpretacao dos dados e uma comunicac¢do dos resultados.
Adicionalmente, a utilizacdo das tecnologias de AR e VR pode proporcionar uma
visualizacdo mais imersiva e intuitiva das informacdes reunidas pelo gémeo digital.

Neste sentido, ferramentas como Unity e Unreal Engine sdao frequentemente utilizadas
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para desenvolver as aplicacdes que possibilitam a visualizacdo e interacao

tridimensional com o modelo digital da cidade.

Figura 22 — Modelo 3D detalhado de uma cidade utilizado para a visualiza¢do e
monitorizagdo do ambiente urbano em tempo real. Esta ferramenta permite aos gestores
urbanos analisar a disposi¢do das infraestruturas e planear interveng¢6es de forma mais

eficiente, integrando dados de diversas fontes para uma visao abrangente do territério.

Fonte: https://www.siradel.com/digital-twins-for-an-integrated-vision-of-your-territory/

Aintegracdo de sensores |oT e a gestao da infraestrutura de rede requerem a
utilizagao de plataformas especializadas. O AWS loT e o Google Cloud loT Core sao
exemplos de plataformas que permitem a conexao e a gestao dos dispositivos 10T, ao
permitir a recolha e a transmissao instantanea dos dados. Ambas as plataformas
também disponibilizam as ferramentas adequadas para a andlise inicial dos dados e a

sua posterior integragcdao com os sistemas existentes.

Para além das plataformas e ferramentas de software mencionadas, a implementacdo
de um gémeo digital requer igualmente a integracao dos sistemas de informacao
geografica (SIG). Os SIG permitem a criagao dos mapas detalhados que sdo depois
incorporados no gémeo digital para proporcionar uma compreensao mais aprofundada
do contexto espacial. Para a andlise espacial e a visualizagdo dos dados geograficos sao
fundamentais ferramentas como o ArcGlIS e QGIS, que permitem uma representacao

precisa das informacdes territoriais.
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A disponibilizacdo de ortofotomapas e a expansao das capacidades do Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) através do Smig.Gaia representam avancos significativos
na gestdo urbanistica em Vila Nova de Gaia. Estas ferramentas oferecem uma
visualizacao detalhada e atualizada do desenvolvimento urbano, destacando-se como
um recurso essencial para o planeamento e preservacdo da cidade. A capacidade de
acompanhar o crescimento urbano ao longo do tempo, com o apoio de ortofotomapas
precisos, exemplifica o papel crucial da tecnologia no apoio ao planeamento de
intervengdes futuras, garantindo que estas sdao fundamentadas e promovem a
sustentabilidade. A disponibilizacdo de dados geograficos detalhados constitui, assim,

um recurso fundamental para uma gestao territorial eficaz e bem-informada.

Figura 23 - Interface do Sistema Municipal de Informagdo Geografica de Vila Nova de Gaia
(SMIG Gaia). Esta plataforma permite o acesso e partilha de dados geoespaciais, com

funcionalidades como o Geoportal, SIGMAT e aplicacoes de mapeamento.

smig DA AREAS 510 «

Fonte: https://www.gaiurb.pt/pages/908

Para complementar estas solug¢des, foram também discutidas ferramentas inovadoras
como o Cypeurban e o Chekbdp, que oferecem funcionalidades avangadas para andlise
e modelagem no planeamento urbano. O Cypeurban, por exemplo, ajuda a otimizar o
planeamento urbano através de simula¢des detalhadas, enquanto o Chekbdp oferece

funcionalidades de verificagao e validagao de dados, garantindo a precisdo e
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conformidade dos projetos. Para além destas tecnologias de ponta destacam-se

outras, especialmente no campo da inteligéncia artificial:

Producdo de ideias: Os algoritmos de IA podem propor vérias opc¢des de plantas

arquitetdnicas, que tenham em consideragao fatores como a iluminagao natural,
ventilagdo e privacidade. Ferramentas como o UrbanSim possibilitam que os arquitetos
combinem diversas alternativas ou as adaptem para desenvolver projetos mais

criativos.

Andlise do desempenho: A IA também pode avaliar os projetos em relagao a critérios

como o conforto térmico, acustico, consumo energético e as emissdes de carbono,
com a sugestao de melhorias para atingir os objetivos propostos. Alguns exemplos

incluem ferramentas como o OpenStudio, EnergyPlus e DesignBuilder.

Ambientes interativos e adaptativos: As tecnologias de |IA estdo a criar espacos que se

adaptam as condicdes climatéricas, aos comportamentos e as necessidades especificas
dos utilizadores. Ferramentas como o homedesigns.ai e roomgpt.io exemplificam este

tipo de inovacao.

Anadlise de dados e previsdes: A IA possui a capacidade de analisar vastas quantidades

de dados, identificar os padrdes subjacentes e antecipar as tendéncias futuras,
revelando-se determinante para um planeamento urbano mais sustentavel e
inteligente. SolucGes como o Insights da Sustainability by Google e o Canopy, da
plataforma i-Tree Tools, exemplificam este avanco tecnoldgico ao promover a

otimizagao do uso dos recursos bdsicos como a energia e a dgua.

70



Figura 24 — Exemplo de visualizagao na plataforma Google Insights for Sustainability, que

oferece dados sobre a sustentabilidade urbana, como a cobertura das areas verdes, a

atividade do transporte, e o potencial de produc¢ao de energia solar nos telhados.
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Fonte: https://insights.sustainability.google/places/ChlJwVPhxKtlJAORVBSxQFbZSKY?hl=pt-BR

Simulagdes: Plataformas como o Digital Blue Foam, da Urban Insights, possibilitam a
simulagao e avaliagao das solugdes urbanisticas com elevada eficiéncia, oferecendo

cenarios detalhados que reforcam o processo de tomada de decisao.

Design generativo: Ferramentas como o Autodesk Generative Design e o Autodesk

Fusion 360 proporcionam a exploracdao de multiplas solu¢des de design,
fundamentadas em restricOes especificas e objetivos definidos, tais como a otimizacao
dos materiais, a reducao dos custos e o desempenho estrutural. Por sua vez, o
Grasshopper, em conjunto com plugins avangados como o Galapagos e o Octopus,
possibilita a criacdo de designs generativos através da utilizacdo de algoritmos

evolutivos que promovem uma abordagem inovadora do processo criativo.
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Figura 25 — Simulagao de otimizagao de vistas e circulagao no ambiente urbano com a
utilizacdo do Galapagos no Grasshopper. Esta ferramenta permite analisar multiplos
parametros, como a orientagao dos edificios e a maximizagao de luz natural, auxiliando no

desenvolvimento de solugdes urbanas mais eficientes e adaptadas ao contexto.

-

Fonte: https://www.gaiurb.pt/pages/908

Otimizacdo dos espacos: O SpaceMaker cria layouts otimizados para edificacoes e

espacos urbanos, tendo em conta fatores como a exposic¢ao solar, ventilacao,
enguadramentos visuais e acessibilidade. Paralelamente, o TestFit automatiza a
concepcao de layouts para edificios multifamiliares e comerciais, valida o cumprimento

das regulamentacgdes locais e a viabilidade financeira do projeto.

Sustentabilidade e eficiéncia energética: O Cove.Tool é uma plataforma que simula e

otimiza o desempenho energético de edificios de modo a que os projetos integrem

principios de sustentabilidade desde a sua fase de concecgao.

Personalizacdo dos projetos: Ferramentas como o Morpholio possibilitam a criacdo de

desenhos personalizados que incorporam de forma dinamica o feedback dos clientes.
Por sua vez, o Fologram utiliza a realidade aumentada sobrepondo modificagdes
diretamente no ambiente fisico, para proporcionar uma experiéncia imersiva do

desenvolvimento do projeto.

Colaboracdo e visualizacdao: O Twinmotion, uma ferramenta sofisticada de visualizagao

em tempo real, integrada com plataformas como Revit e ArchiCAD, possibilita a criacdo
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de experiéncias imersivas em realidade virtual e realidade aumentada. Uma solugao
que procura fomentar a colaboragdo entre equipas, proporcionando um interface

visual que facilita a comunicacdo e o desenvolvimento conjunto dos projetos.

Reabilitacdo e renovacao de edificios: O Matterport emprega camaras 3D para

digitalizar espacos existentes, criando modelos de alta precisao que servem de base
para um planeamento detalhado de projetos de arquitetura como renovacdes e

reabilitacdes.

Figura 26 — Exemplo de modelo 3D criado com a tecnologia Matterport, que permite a

digitalizacdo detalhada de ambientes internos para visualizagdo interativa.

Fonte: https://techcrunch.com/2019/03/05/matterport-2/

As ferramentas tecnoldgicas apresentadas sdo alguns exemplos que reforcam a
capacidade das equipas de otimizar os processos e de promover uma gestdo urbana

mais eficaz e sustentavel.

A interoperabilidade entre os diversos sistemas e plataformas representa um desafio
gue requer a atencdo adequada. O uso de padrGes abertos e APIs (interfaces de
programacao de aplicacGes) é vital para garantir uma interacdo eficiente entre os
varios componentes do sistema. Alguns padrdes como o Open Geospatial Consortium
(OGC) e APIs RESTful sdo frequentemente utilizados para facilitar a integracdo entre os

sistemas e uma comunicagdao harmoniosa entre as diferentes tecnologias.
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Em matéria de seguranca, é necessario adoptar software especializado para proteger a
integridade e a confidencialidade dos dados. O recurso a ferramentas de
ciberseguranca, como firewalls, sistemas de deteccdo de intrusdo (IDS) e software de
criptografia desempenham um papel fundamental na protecao do sistema e na

conformidade com os regulamentos de protecdo de dados.

Paralelamente, a capacitacdo dos recursos humanos com as competéncias técnicas
adequadas é outro ponto chave. Os profissionais responsaveis pela implementagdo e
manuteng¢ao do gémeo digital devem ser treinados para o uso das ferramentas e
sistemas mencionados através de programas de formacao continua e workshops

especializados.

Em conclusdo, a implementacdo de um gémeo digital requer uma combinacao de
plataformas de gestdo dos dados, ferramentas de andlise de Big Data e IA, tecnologias
de visualizacdo, plataformas loT, sistemas de informacao geografica e software de
ciberseguranca. Uma integracao capaz destas ferramentas, associada a uma equipa
devidamente qualificada, permitira a cidade um aproveitamento pleno dos beneficios

da tecnologia.

4.3 Seguranga e privacidade de dados

A recolha, armazenamento e andlise de grandes volumes de dados urbanos, inerente a
implementacdo de um gémeo digital, levanta naturalmente questdes de seguranca e
privacidade. Constituem um pilar para preservar a confianca dos cidaddos e garantir o
cumprimento dos regulamentos de protecdo de dados, como o Regulamento Geral
sobre a Protecdo de Dados (GDPR) na Unido Europeia. Este capitulo explora as
medidas a considerar para proteger a seguranca e a privacidade dos dados no contexto

do gémeo digital.

A primeira barreira de prote¢dao dos dados envolve a implementacao de protocolos
fiaveis de ciberseguranca, como o uso de firewalls de Ultima geracdo que protegem a

rede contra acessos nao autorizados e ataques maliciosos. De igual modo, a
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criptografia dos dados, tanto durante a transmissao quanto em repouso, é
fundamental para proteger informacgdes sensiveis de possiveis interceptacoes. A
utilizacdo de algoritmos de criptografia eficazes, como o AES (Advanced Encryption

Standard), é recomendada para assegurar a integridade e confidencialidade dos dados.

Complementarmente, a autenticagao multifatorial (MFA) representa uma medida
essencial para proteger o acesso aos sistemas que gerem o gémeo digital. A MFA
requer que os utilizadores fornegcam dois ou mais métodos de autenticagdo para
verificagao da identidade, assim reduzindo significativamente o risco de acessos
indevidos. De forma adicional, o uso de politicas de senhas fortes e a obrigatoriedade
da renovacao periddica das mesmas contribuem para a seguranca das contas dos

utilizadores.

Uma monitorizagdo continua da rede e dos sistemas contribui para a detegao e
resposta a ameagas em tempo oportuno. Propde-se a adogao de sistemas de detegao
de intrusdo (IDS) e de prevencdo de intrusao (IPS), com o objetivo de identificar
atividades suspeitas e adotar rapidamente medidas de mitigacdo contra potenciais
ataques. A analise dos registos de atividades e a realizacdao de auditorias periddicas aos
sistemas ajudam a detectar anomalias e vulnerabilidades que possam ser exploradas

por agentes maliciosos.

A conformidade com os regulamentos de prote¢do de dados, como o GDPR, exige que
os dados pessoais sejam eticamente tratados com transparéncia. Uma pratica que
inclui a obtencdo do consentimento explicito dos cidaddos para a recolha e
processamento dos seus dados, bem como a limitagdao dos dados recolhidos ao
estritamente necessario e apenas utilizados para os fins especificados. A
implementacado de politicas de privacidade claras e a realizacao de avalia¢Ges de
impacto sobre a protecdo de dados (DPIA) sdo praticas recomendadas para assegurar a
conformidade regulatéria. Como mencionado, as DPIAs ndo sé avaliam o cumprimento
técnico, mas também os riscos inerentes a privacidade dos individuos e a eficacia dos

controlos implementados' (Corporate Compliance Insights, 2023).
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A politica de gestao deve incluir mecanismos de anonimizagao e pseudonimizagdo dos
dados pessoais, para que as informacdes possam ser utilizadas em analises e previsdes
sem comprometer a privacidade. Praticas estas que minimizam o risco de identificagao

de individuos a partir de conjuntos de dados, reforcando a seguranca e a privacidade.

A formacao e a sensibilizagdo dos colaboradores sobre as melhores praticas de
seguranca e privacidade, sao fundamentais para fomentar uma cultura organizacional
orientada para a ciberseguranca. Os programas de formagado continua contribuem para
gue todos os envolvidos compreendam a importancia da protecdo dos dados e

estejam preparados para manter a confidencialidade das informacdes sensiveis.

Para além das medidas técnicas e organizacionais, uma estreita colabora¢dao com as
autoridades competentes e a participacdo em redes de ciberseguranca oferecem um
apoio adicional valioso na mitigacao das vulnerabilidades digitais. A partilha de
informagdes sobre as ameagas emergentes com outras cidades e organizagdes

contribui para o fortalecimento da seguranca coletiva.

Em sintese, a implementa¢dao de um gémeo digital requer uma abordagem rigorosa a
seguranca e privacidade de dados, adaptada ao contexto especifico da cidade e ao
enquadramento legislativo portugués. Medidas sélidas de ciberseguranga,
conformidade com as regulamentacdes de protecdao de dados, como o GDPR, e a
aplicacdo de técnicas avanc¢adas de anonimizacdo e pseudonimizacdo sao
indispensaveis para proteger as informacgdes pessoais. A formacgdo continua dos
recursos humanos e a colaboracdo préxima com as autoridades nacionais e redes de
ciberseguranca reforgam esta prote¢do, ao mesmo tempo que promovem a troca de

conhecimentos sobre ameacgas emergentes.
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5. Outros aspetos relevantes

5.1 Envolvimento comunitario

O desenvolvimento de um gémeo digital deve ser entendido ndo apenas como uma
inovacdo tecnoldgica mas também como uma oportunidade para reforgar a
governanca participativa e integrar a comunidade nos processos de planeamento
urbano. Num municipio onde a populagao desempenha um papel ativo na vida publica,
é essencial garantir que esta tecnologia responde tanto as necessidades praticas
quanto as aspira¢des dos cidadaos. O envolvimento comunitdrio ndo sé promove uma
maior transparéncia e confianca, como também assegura que as preocupacodes e
expectativas da populacdo sdao devidamente consideradas. Este capitulo explora as
estratégias ponderadas para incluir a populacdo de Gaia no processo de
implementacao do gémeo digital, com particular foco em iniciativas participativas,
consultas publicas e ferramentas de interacdo digital que possam facilitar a

comunicagao entre a comunidade e as autoridades municipais.

Um dos primeiros passos para impulsionar o envolvimento civico é a realizacdo de
campanhas de sensibilizacdo e educacdo. As campanhas devem ser desenhadas de
modo a informar os cidadaos sobre o que é um gémeo digital, como funciona e quais
os beneficios esperados para a cidade e residentes. Ao recorrer a diversos canais de
comunicacdo, como redes sociais, sites oficiais, newsletters, workshops e sessoes
publicas, a administracdo municipal pode alcangar um publico amplo e diversificado. A
clareza da comunicacdo, pautada pela transparéncia, para fortalecer a confianca e

encoraja uma participac¢do ativa e informada dos cidadaos.

A criacdo de plataformas digitais de participacado é outra estratégia eficaz para
envolver a comunidade. Uma plataforma bem desenhada permite aos cidadaos o
acesso a informacgdes detalhadas sobre os projetos em curso, consultar dados urbanos
em tempo real e oferecer a sua contribuicdo através de feedback sobre as diversas
iniciativas. A desmaterializagdo dos processos administrativos, promovida por
plataformas como o Balcdo Virtual e o NoPaper, também desempenha um papel

fundamental na promogdo da transparéncia. Ao digitalizar os processos, a Gaiurb
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garante que os cidadaos tém acesso facilitado as informacdes e podem interagir de
forma mais agil com a administragdo publica, promovendo assim uma maior
participacdo e confianca. Estas plataformas também proporcionam uma via para os
residentes se manterem informados e participarem ativamente, independentemente
da localizagdo ou do horario. A introducdo de uma aplicacdo mével pode aumentar

ainda mais a acessibilidade, ao permitir a participacdo continua dos cidadaos.

A organiza¢ao de workshops e encontros comunitdrios ajuda também na promogao do
didlogo direto entre os cidadaos, técnicos e dirigentes municipais. Eventos estes que
oferecem uma oportunidade para discutir projetos, esclarecer duvidas e obter
feedback construtivo. Igualmente, proporcionam um espaco para a co-criacao de
solugdes, ao inserir os cidadaos diretamente no processo de desenvolvimento das
iniciativas urbanas. A realizacdo de workshops tematicos, focados em areas como a
mobilidade, meio ambiente e infraestrutura, pode ajudar na abordagem de questdes

especificas e incentivar uma participa¢cdao mais direcionada.

Para garantir que todas as vozes sejam devidamente representadas, € importante
adotar abordagens inclusivas que considerem a diversidade da populagao. Tais
abordagens devem incluir a acessibilidade para as pessoas com mobilidade reduzida,
bem como a disponibilizacdo de materiais e comunica¢cdes em diferentes idiomas,
conforme se revele necessario. A colabora¢cdo com organizagdes comunitdrias, escolas,
universidades e outras entidades locais pode ser util para alcancar grupos especificos e

manter uma representagao equitativa.

A gamificacdo apresenta-se como uma técnica inovadora que, ao transformar a acao
civica numa experiéncia interativa, pode ser utilizada para fomentar a participacdo da
comunidade. Alguns exemplos de gamificacdo incluem a atribui¢cdo de pontos ou
recompensas para os cidadaos que participem em questionarios, partilhem
informacgdes ou contribuam ativamente para os projetos da comunidade. Uma
abordagem que pode tornar o processo de envolvimento mais dindmico e atrativo, ao

incentivar a colaboracdo de forma ludica e envolvente.
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A monitorizagao e avaliagdo continua do envolvimento comunitdrio sdao necessarias
viabilizar que as estratégias adotadas alcancem os resultados desejados. A
administracdo municipal deve reunir e analisar os dados sobre a participacdo dos
cidadaos, identificando as areas que carecem de melhorias e ajustar as estratégias
conforme necessario. A realizacdo de avaliagdes regulares e a publicacdo de relatérios
sobre o progresso alcangado no ambito da participagao civica contribuem para

promover a transparéncia e a responsabilidade publica.

Em conclusdo, através de uma abordagem que combine campanhas de sensibilizacao,
a criacao e incentivo de plataformas digitais de participacao, a realizacao de encontros
comunitdrios, abordagens inclusivas, gamificacdo e uma monitorizacdo constante, a
administracdo municipal pode manter os cidadaos informados, envolvidos e
capacitados para contribuir ativamente no desenvolvimento urbano. Tratam-se de
estratégias que comecgam ja a ser vistas em varias cidades portuguesas no ambito da
participagdo civica, e que ndo sé promovem uma governang¢a mais transparente e
participativa como também ajudam a construir uma cidade mais resiliente e alinhada
com as aspiragcdes dos residentes. O cenario nacional demonstra, cada vez mais, a
valorizacdo da inclusdo dos cidadaos nos processos decisérios, uma tendéncia que Gaia

tem a oportunidade de aprofundar.

5.2 Aspectos legais e regulamentares

A implementacdo de um gémeo digital implica uma consideracdo dos aspetos legais e
regulamentares que orientam o uso da tecnologia e a gestdo dos dados. O capitulo
explora as normas e os regulamentos aplicaveis, com énfase na conformidade com a
legislacao vigente, a protecao dos dados pessoais e as consideracdes éticas

relacionadas com a aplicacdo de tecnologias digitais no contexto urbano.

A implementacdo exige uma rigorosa conformidade com o Regulamento Geral sobre a
Protecdo de Dados (GDPR), que estabelece diretrizes claras sobre o tratamento de
dados pessoais, incluindo a recolha, processamento, armazenamento e prote¢ao

desses dados. Segundo as normas do GDPR, a recolha de dados deve ser realizada de
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forma transparente, com o consentimento explicito dos cidadaos, assegurando o seu
direito de acesso, retificacao e eliminagao dos dados, quando solicitado. Além disso, a
aplicacdo de medidas técnicas, como a criptografia e a pseudonimizagdo sao
recomendadas. Em termos de conformidade, o GDPR estabelece principios
fundamentais, como a minimizacdo de dados e a limitacdo da finalidade, garantindo
que apenas os dados estritamente necessdarios sejam recolhidos e utilizados para os
fins inicialmente comunicados. Por exemplo, o artigo 52 do GDPR sublinha que os
dados devem ser "recolhidos para fins especificos, explicitos e legitimos" e
armazenados apenas durante o tempo necessario. Medidas como estas sdo cruciais
para evitar abusos e proteger a privacidade dos cidaddaos no contexto de projetos

urbanos complexos como o gémeo digital.

Para além do GDPR, outras legislacdes nacionais e municipais podem ser igualmente
aplicadas. Em Portugal, a Lei n.2 58/2019, que assegura a execuc¢do do GDPR no
contexto nacional, detalha as obriga¢Ges das entidades que tratam dos dados pessoais.
Funcionando como complemento ao GDPR, esta legislacdo fornece as orientacdes
adicionais especificas ao contexto portugués. E imperativo que tanto a administra¢do
municipal como os técnicos envolvidos na implementacdo do gémeo digital estejam
familiarizados com a legislacdo e atuem em rigorosa conformidade com as suas

disposicdes.

Figura 27 — Os sete principios fundamentais do GDPR

BB TYEG

Licitude Limitacao Minimizagao Precisao
equidade e do objetivo dos dados
transparéncia

@ O &

Limitacao de Integridade e Prestacao
armazenamento Confidencialidade de contas

Fonte: https://www.testgorilla.com/blog/gdpr-for-employers/
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A Lei de Protegao de Dados de Portugal também estipula os requisitos sobre a
nomeacdo de um Encarregado de Protecdo de Dados (DPO), responsavel por verificar a
conformidade com as normas de protecdo de dados e por atuar como o ponto de
contato entre a entidade que processa os dados e a Autoridade Nacional de Protegao
de Dados (ANPD). A presenca de um DPO desempenha um papel essencial na
supervisao dos procedimentos adotados e verificacdo da conformidade de todas as

atividades com a legislacdo aplicavel.

Outro aspeto legal relevante relaciona-se com a ciberseguranga. A Lei n.2 46/2018
estabelece o regime juridico da seguranca do ciberespaco em Portugal impondo
responsabilidades as entidades publicas e privadas para promover a seguranca das
redes e sistemas de informacao. Trata-se de uma legislacao que exige a
implementacdo de medidas técnicas e organizacionais adequadas para a gestao dos
riscos de ciberseguranca e a protecao dos dados. A conformidade com este
enquadramento é indispensdavel para que o gémeo digital funcione de forma segura e

resiliente, e assim resguardar a integridade dos sistemas e das informacdes.

Juntamente com a legislacdo de protecdo de dados e ciberseguranca, o
desenvolvimento de um gémeo digital também deve considerar as normas técnicas e
padrdes internacionais que orientam a interoperabilidade e a gestdo de dados
urbanos. Padrdes como os definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC) e as
especificacdes do ISO 37120, que abordam os indicadores para servicos urbanos e
qualidade de vida, desempenham um papel importante na padronizagao e consisténcia
do tratamento dos dados urbanos. A adocdo de padrdes facilita a integracdo dos dados

provenientes de diferentes fontes e na colaboracdo com outras cidades e entidades.

As consideragdes éticas desempenham um papel igualmente relevante na
implementacdo do projeto. A utilizacdo de IA e as analises da Big Data devem ser
conduzidas de modo a respeitar os direitos e liberdades individuais, o que inclui evitar
gualquer forma de discriminacdo e a promocao da transparéncia nos processos de
tomada de decisao automatizados. A criagao de comissdes de ética e a realizagao de

avaliacBes de impacto ético sdo estratégias que podem auxiliar na identificacdo e
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mitigacdo de riscos associados ao uso dessas tecnologias, o que possibilita que o

desenvolvimento tecnoldgico esteja em consonancia com os principios éticos.

Outro regulamento em recente implementacdo com pertinéncia no contexto da
implementacao de gémeos digitais é o Al Act, uma proposta da Unido Europeia para
regulamentar o uso da inteligéncia artificial em varios setores. O regulamento tem
como objetivo assegurar que as aplicacdes de IA, especialmente as de alto risco, sejam
desenvolvidas e utilizadas de forma a respeitar os direitos fundamentais e as normas
de seguranca, de modo a promover a transparéncia e a responsabilizacdo no uso da IA.
No caso dos gémeos digitais, nos quais a inteligéncia artificial desempenha um papel
fundamental na analise preditiva e na tomada de decisOGes automatizadas, a
conformidade com o Al Act serd obrigatdria para evitar praticas discriminatérias,
promover a equidade nos processos automatizados e certificar que as ferramentas de
IA utilizadas sejam transparentes e auditaveis. A implementacdo deste regulamento
reforgara a confianga publica e a prote¢dao da comunidade, para reforgar que a

utilizacdo da IA em ambientes urbanos respeite principios éticos e legais rigorosos.

Em conclusdo, a implementacao de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia requer
uma observancia rigorosa de um vasto conjunto de normas e regulamentos,
abrangendo o GDPR, a legislacdo nacional de protecdo de dados, as leis de
ciberseguranca e padrdes técnicos internacionais. Embora a legislagdo atual ofereca
uma base sdlida, o cumprimento das normas em muitos contextos urbanos ainda
apresenta lacunas e ambiguidades. Ao adotar uma abordagem tecnoldgica avancada, o
projeto tem o potencial de ir além das praticas habituais, reforcando de forma
significativa o respeito pelas exigéncias legais e promovendo uma aplicacao mais
consistente e clara das normas. Assim, o desenvolvimento do gémeo digital ndo sé
fortalecerd a protecdo dos dados dos cidadaos, como também elevara os padrdes de

governanca urbana, consolidando a confianca publica.
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5.3 Sustentabilidade e Impacto ambiental

A utilizacdo da inteligéncia artificial (IA) no contexto urbano oferece inimeras
vantagens, que incluem a otimizacdo de processos e o aumento da eficiéncia
ambiental. Conforme salientado por diversos estudos, a IA tem um papel
preponderante na gestdo de vastos volumes de dados, como a analise em tempo real
de informacdes sobre trafego, o consumo energético e outros fatores urbanos. A
capacidade singular de processar dados rapidamente permite identificar
inconformidades e sugerir correcdes de forma quase imediata, o que acelera os
processos de tomada de decisdo e, consequentemente, promove uma maior eficiéncia
operacional. De acordo com uma analise do Férum Econdmico Mundial, a IA pode
otimizar o uso dos recursos, assim como contribuir significativamente para a reducao
das emissGes de carbono e outros impactos ambientais, o que contribui para que as

cidades adotem praticas mais sustentaveis. (referencias).

No contexto de Vila Nova de Gaia, a implementacdao de um gémeo digital deve
transcender a mera implementacdo tecnoldgica, sendo orientada por um compromisso
concreto com a sustentabilidade. As tecnologias inteligentes desempenham um papel
central na promocdo de praticas urbanas mais ecoldgicas, possibilitando a otimizacado
dos recursos e a diminuicdo da pegada ambiental. Com a incorporacgao de solucdes
baseadas em IA, a cidade tem a oportunidade de se alinhar com os objetivos
contemporaneos de desenvolvimento sustentdvel, contribuindo de forma eficaz para a
mitigacdo dos impactos ambientais e climaticos que acompanham o crescimento

urbano.

Entre os principais beneficios associados ao gémeo digital encontra-se a capacidade de
monitorizar e gerir de forma continua o consumo energético. A instala¢do de sensores
loT em edificios, infraestruturas de transporte e instala¢des publicas permite a recolha
de dados detalhados sobre o uso de energia. Os dados podem ser analisados para
identificar os padrdes de consumo, detetar ineficiéncias e implementar solucGes de

otimizagao energética. Por exemplo, os sistemas de iluminagdo publica podem ser
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ajustados automaticamente com base na presenca de pedes e veiculos, para reduzir o

desperdicio de energia.

De igual modo, o gémeo digital pode promover uma gestdao mais eficiente dos recursos
hidricos. A instalacdao de sensores permite monitorizar o consumo de dgua, detetar
fugas em tempo real e gerir a distribuicdo de maneira mais eficaz, contribuindo para a
conservacao dos recursos e a reducao dos custos operacionais associados ao
desperdicio e manutencgao das infraestruturas. A analise detalhada dos dados sobre o
uso de agua pode ainda orientar a formulacdo de politicas publicas e ajudar no
desenho de campanhas de sensibilizacdo que promovam a utilizacdo sustentavel deste

recurso natural.

A gestdo dos residuos é outro campo onde o gémeo digital pode ter um impacto
relevante. A instalagao de sensores nos contentores e pontos de reciclagem permite
avaliar os niveis dos residuos, o que permite uma recolha mais eficiente e oportuna.
Uma abordagem que racionaliza o nimero de viagens desnecessarias dos camides de
recolha, com a consequente reducdo das emissGes de carbono associadas ao
transporte. Além disso, a analise dos dados recolhidos pode ajudar a identificar
padrdes de comportamento e dreas problematicas, o que resulta na implementacao

de programas de reciclagem mais eficazes na reducdo dos residuos.

A qualidade do ar tem adquirido uma importancia crescente nas areas urbanas, e um
gémeo digital pode desempenhar uma fun¢dao determinante no acompanhamento e
promocdo das condi¢cdes ambientais. A medicdo da concentracdo de poluentes no ar,
nas diversas zonas da cidade, fornece informacgdes detalhadas sobre a saide ambiental
de forma continua. Os dados podem ser depois utilizados para alertar a populacao
quando sdo atingidos niveis perigosos de poluicdo, orientar o trafego de modo a
reduzir as emissGes nas zonas mais afetadas e informar politicas de longo prazo com o

objetivo de melhorar a qualidade do ar.
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Figura 28 — Mapa de calor ilustrando a concentragdo de polui¢do atmosférica em Londres,

destacando as areas com niveis mais elevados de poluentes.

Fonte: https://www.london.gov.uk/city-hall-blog/map-reveals-dire-extent-londons-toxic-air

O planeamento urbano e a gestdo dos espagos verdes também podem tirar proveito
da implementacdo do gémeo digital. A capacidade de gerar simula¢des detalhadas, de
diferentes cendrios do desenvolvimento da cidade, permite que os responsaveis pela
tomada de decisdes avaliem antecipadamente o impacto ambiental dos novos
projetos. Desta forma, é possivel tomar decisdes fundamentadas que equilibram um
crescimento urbano consciente com a preservacgao de areas verdes e da
biodiversidade. O gémeo digital pode também ajudar na identificacdo de areas
adequadas para a criagao de novos espagos verdes, o que eleva a qualidade de vida

dos residentes e promove a sustentabilidade urbana.

A mobilidade sustentavel representa outro dominio no qual o gémeo digital pode
exercer um impacto significativo. A andlise detalhada dos dados de trafego permite
otimizar as rotas do transporte publico, incentivar o uso da bicicleta e de meios suaves
de deslocacdo simultaneamente, incentiva o uso de veiculos elétricos e a diminuicao
da dependéncia do automaével particular. A introducdo de solugdes inteligentes de
mobilidade contribui para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa e a

um aumento na eficiéncia dos sistemas de transporte urbano.

Em Vila Nova de Gaia, a ado¢do de um gémeo digital pode representar uma viragem
significativa na forma como a cidade gere os seus recursos e responde aos desafios

contemporaneos de urbanizacdo e sustentabilidade. Ao otimizar a utilizagdo dos
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recursos e promover praticas mais eficientes, abre-se novas possibilidades para o
desenvolvimento sustentavel, melhorando a qualidade de vida dos residentes e
preparando a cidade para os desafios futuros. Num contexto em que Gaia tem
investido na modernizagdo das suas infraestruturas e na dinamizagao de espagos
publicos, o gémeo digital surge como uma ferramenta indispensavel para alcancar

metas de sustentabilidade que, de outra forma, seriam dificeis de concretizar.
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6. Vantagens e Desvantagens

6.1 Vantagens

A implementacao de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia promete trazer iniUmeras
vantagens significativas que podem transformar a gestdo urbana e melhorar a
gualidade de vida dos seus residentes. Uma das principais vantagens associadas aos
gémeos digitais reside na otimizacao da gestao dos recursos urbanos. Através da
recolha e andlise continua dos dados provenientes de diversas fontes, como os
sensores loT instalados por toda a cidade, o gémeo digital permite uma monitorizagao
precisa dos sistemas base, como a distribuicdo de dgua, o consumo energético e a
gestdo de residuos. Segundo o estudo de Smith (2020), 'os gémeos digitais sdo
fundamentais para criar cidades inteligentes, permitindo uma gestao eficaz dos
recursos e a reducdo dos desperdicios' (Smith, J. (2020). Digital Twins in Urban
Development. London: Urban Tech Press, p. 145). A capacidade de identificar
ineficiéncias em tempo oportuno transforma o modo como as cidades abordam os
seus desafios didrios e promove solu¢Ges que aumentam a sustentabilidade e a

eficiéncia operacional.

Uma das principais vantagens é o aumento da eficiéncia na gestao dos recursos
urbanos. O sistema permite a recolha e analise dos dados em tempo real, provenientes
de diversas fontes, como os sensores loT distribuidos pela cidade. A monitorizacdo
continua torna possivel identificar e corrigir rapidamente ineficiéncias em sistemas
criticos, como a distribuicdo de agua, o consumo de energia e a gestdo dos residuos.
Por exemplo, a detecao precoce de fugas de dgua ou de padrées anémalos de
consumo energético permite intervengdes rapidas, reduzindo desperdicios e custos

operacionais.

A implementac¢ao desta tecnologia pode otimizar a mobilidade urbana, ao melhorar
tanto o fluxo do trafego como a gestdo integrada do transporte publico. A analise dos
dados do trafego, de forma continua, permite ajustes dinamicos na semaforizagao,
para assim mitigar os congestionamentos e promover uma maior fluidez nas vias. A

unificagdo dos dados relativos ao transporte publico com o gémeo digital possibilita
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uma articulagao mais eficiente entre as redes de autocarro e metro, o que resulta
numa maior pontualidade e fiabilidade dos servicos. Uma otimizacdo que se reflete na
reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa e na promoc¢do de um ambiente

urbano mais limpo e sustentavel.

Figura 29 — Exemplo de simulagdo e analise de mobilidade urbana pelo LICIT-ECO7: Transport
and Traffic Engineering Laboratory, que utiliza modelagem e controlo de sistemas de

transporte para otimizar a performance e a sustentabilidade urbana.

Fonte: https://licit-lyon.eu/#about

Conforme ja mencionado nos capitulos anteriores, a transparéncia e a participagao
civica destacam-se entre as vantagens significativas. A implementacdo de plataformas
interativas, associadas ao gémeo digital, pode simplificar o acesso as informacgdes
sobre a gestdo urbana e assim tornar as operagdes municipais mais transparentes. As
ferramentas de participagdo online permitem que os residentes expressem as suas
opinides e se integrem ativamente nos processos de tomada de decisdo. Uma

interatividade que fomenta uma governanca mais democratica.

No ambito do planeamento urbano, destaca-se como uma ferramenta poderosa para
simulacdo e visualizacdo dos cendrios do desenvolvimento proposto. Os urbanistas
podem recorrer a esta tecnologia para criar modelos tridimensionais que possibilitem
a avaliacdo do impacto antes da implementacdo no mundo real. Uma funcionalidade

gue permite antecipar eventuais desafios e tomar decisdes ponderadas que equilibrem
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o crescimento urbano com a preservagdao ambiental. A capacidade de pré-visualizar os
projetos permite também uma melhor comunicagdo com os diversas partes

interessadas envolvidas, contribuindo para uma maior clareza e apoio aos projetos.

A seguranca publica pode ser significativamente melhorada através da utilizagdo de
tecnologias digitais avancadas que replicam virtualmente a cidade. A monitorizacdo
continua de dareas criticas permite uma resposta mais agil a emergéncias, como
acidentes, eventos naturais adversos ou ameacas de seguranca. A integracao de
sistemas de vigilancia e sensores ambientais contribui para a identificacdo e mitigacao

dos riscos, promovendo uma maior resiliéncia urbana e seguranca dos habitantes.

A sustentabilidade ambiental surge como uma vantagem transversal a muitas das
aplicagdes do gémeo digital. A gestdo eficiente dos recursos, a otimizagao da
mobilidade e a capacidade de um planeamento proativo contribuem para a redugao
do impacto ambiental. A andlise continua de dados relativos a qualidade do ar, a
gestdo de residuos e o consumo dos recursos naturais permite desenvolver estratégias

mais eficazes para a promocao da sustentabilidade.

No plano econdmico, a implementacdo de um gémeo digital tem o potencial de atrair
investimentos e impulsionar a inovagao. A cidade torna-se um pélo de atra¢do para
empresas de tecnologia e startups interessadas no desenvolvimento e teste de
solugdes inovadoras. Esta dindmica pode fomentar a criacdo de novos empregos,
impulsionar o crescimento econémico local e consolidar a cidade como uma referéncia

na inovagao tecnoldgica.

Com a implementacdo de um gémeo digital, Vila Nova de Gaia observa uma
transformacdo significativa em varias areas da gestdo urbana. A eficiéncia na utilizacdo
dos recursos torna-se mais visivel, assim como a melhoria nos fluxos de mobilidade e o
fortalecimento da seguranca publica. Além disso, a tecnologia proporciona uma maior
transparéncia nas operacdes municipais e facilita a participacado dos cidadaos nos
processos de tomada de decisdao, promovendo uma governanga mais inclusiva.

Contudo, o projeto enfrenta os desafios inerentes a adaptacao das infraestruturas
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existentes e a conformidade com as exigéncias regulamentares a nivel nacional. A
conjugacdo de uma abordagem inovadora com uma gestdo estratégica demonstra ser
fundamental para equilibrar o progresso tecnolégico com as realidades praticas e

regulatdrias do contexto atual em Portugal.

6.2 Desvantagens
Potenciais desvantagens e desafios

Embora a implementacdo de um gémeo digital prometa uma série de beneficios
significativos, também é importante reconhecer que o caminho para a concretiza¢do
deste tipo de projeto esta sujeito a desafios consideraveis. Tais iniciativas exigem uma
abordagem estratégica que tenha em conta a condi¢do atual da cidade e as
complexidades inerentes a qualquer processo de transformacao digital em larga
escala. E necessario um equilibrio entre a ambic3o de modernizar as infraestruturas e
a adaptacdo as realidades operacionais e tecnoldgicas do contexto local e nacional. A
implementacao de novas tecnologias, especialmente em areas urbanas, levanta
questdes sobre integracao e adaptacgao, tanto no plano técnico quanto na dinamica
social. Dessa forma, refletir sobre os obstaculos potenciais permite preparar respostas
e reforca a importancia de um planeamento detalhado que tenha em consideragao
ndo so os recursos disponiveis, mas também a necessidade da capacitacdo continua

das equipas envolvidas.

Uma das principais limita¢des é o elevado investimento necessario para a
implementagao e manutengao de um sistema sofisticado como este. A instalagao de
uma rede extensa de sensores loT, a aquisicdo de software especializado, a
configuracdo de infraestruturas de armazenamento e processamento de dados, bem
como a contratacdo e formacao de trabalhadores qualificados, constituem desafios
financeiros significativos. Os custos podem ser particularmente onerosos em contextos
de restrigdes orgamentais, exigindo um planeamento financeiro minucioso e,
possivelmente, pode ser necessario explorar parcerias publico-privadas de forma a

consolidar a viabilidade financeira do projeto a longo prazo.
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Um exemplo notavel de sucesso de uma parceria publico-privada para a
implementacdo de infraestrutura tecnoldgica avancada é o caso do supercomputador
MareNostrum em Barcelona. Este projeto, instalado no Barcelona Supercomputing
Center (BSC), foi desenvolvido através da colaboragdo entre entidades publicas e
privadas que incluem o governo espanhol, a Unido Europeia e empresas como a IBM.
Esta parceria permitiu a criacdo de uma infraestrutura de ponta que impulsiona a
investigacdo e a inovacdo em diversas dreas, como a inteligéncia artificial, previsao

meteoroldgica e simulacdes urbanas.

A experiéncia de Barcelona demonstra como as parcerias publico-privadas podem ser
bem-sucedidas para financiar e manter projetos tecnolédgicos de grande escala. No
contexto de Vila Nova de Gaia, adotar uma abordagem semelhante poderia ajudar a
atenuar as pressdes orcamentais associadas a implementacdo de um gémeo digital. Tal
modelo de cooperagdo poderia facilitar a partilha de recursos financeiros e
tecnoldgicos, ao mesmo tempo que promove a inovagdo e o desenvolvimento de

solucdes urbanas sustentaveis.

Outro desafio a considerar diz respeito a seguranca e privacidade dos dados. A recolha
massiva de dados urbanos, quase em continuo, suscita preocupacdes sobre a protecao
contra ciberataques, para além da responsabilidade de salvaguardar que os dados
pessoais dos cidaddos sao tratados com a devida ética e em conformidade com os
regulamentos de protecdo de dados, como o GDPR. Embora a aplicacdo de medidas
robustas de ciberseguranca seja imprescindivel, ndo estd imune a falhas, o que coloca
a administracdo municipal perante a constante pressao de atualizar e reforgar as suas

defesas contra eventuais riscos cibernéticos.
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Figura 30 — Modelo integrado de ciberseguranca para cidades inteligentes, destacando os
principais pilares de protecao de dados e infraestrutura: confidencialidade, integridade,

resiliéncia, seguranca e disponibilidade.

ALNYILNIAIINOD

O

Digital trust Cyber thrat intelligence
platform and analysis platform

Ay, O
AILAQILIT,, \ “ﬁon
Integrated
cybersecurity
{:E; risk framework @

C Cyber competencies

Cyber response and awarness pro:
and resilience gram

S
<,

Privacy by <
Design

Fonte: https://www.e-zigurat.com/en/blog/cybersecurity-in-smart-cities/

A complexidade técnica inerente a implementacao de um gémeo digital é outra
desvantagem a considerar. A integracao de diversas tecnologias avan¢adas, como a
loT, Big Data, machine learning, realidade aumentada (AR) e realidade virtual (VR),
exige um elevado nivel de conhecimento técnico e de experiéncia pratica. Conforme
mencionado por Redelinghuys et al. (2020), a coordenacao eficiente entre estas
tecnologias é desafiante devido a falta de padrdes universais e a necessidade de uma
arquitetura robusta que assegure a interoperabilidade. A auséncia de competéncias
adequadas ou falhas na coordenacgao entre os diferentes componentes tecnoldgicos
pode resultar em atrasos, aumento de custos e, no limite, levar ao fracasso do projeto.
Assim, torna-se imprescindivel que a equipa envolvida possua as qualificacdes
necessarias, além de uma gestdo de projetos eficiente, capaz de coordenar todas as

fases da implementacao.

A resisténcia a mudanca por parte dos atores envolvidos também pode representar
um obstaculo consideravel. Os técnicos, administradores e a populacdo podem
demonstrar relutdncia em adotar novas tecnologias, sobretudo se ndo estiverem
plenamente convencidos dos beneficios ou tiverem preocupacgdes sobre a usabilidade

e a fiabilidade dos novos sistemas. Para ultrapassar esta resisténcia, deve ser

92


https://www.e-zigurat.com/en/blog/cybersecurity-in-smart-cities/

promovida uma comunicagdo clara e consistente, de modo a proporcionar a formagao
adequada e envolver ativamente todas as partes interessadas desde o inicio, para

superar esta resisténcia e garantir o apoio ao projeto.

A interoperabilidade entre os sistemas legados e o novo gémeo digital pode
representar um desafio, tanto a nivel técnico como organizacional, o que pode exigir
modificacGes complexas ou, em certos casos, a substituicdo total de algumas
infraestruturas. A necessidade de integra¢ao pode elevar a complexidade e os custos
do projeto, além de exigir um planeamento cuidadoso para minimizar interrupcdes nos
servigos urbanos durante a transi¢cdo, permitindo que a cidade continue a funcionar

sem perturbagdes significativas.

Além dos desafios técnicos e financeiros, é importante abordar as preocupacoes
ambientais inerentes ao uso de novas tecnologias. A produgao, instalagdo e
manutencado de equipamentos tecnoldgicos contribuem para a pegada ecoldgica do
projeto. Segundo estudos sobre o impacto ambiental das infraestruturas tecnoldgicas,
“o ciclo de vida dos dispositivos eletrénicos — da fabricacdo a eliminacdo — gera
emissdes substanciais e contribui para o aumento do consumo energético global”. A
adocdo de praticas de gestdo sustentdvel, como a reciclagem e a reutilizagao de
componentes, é determinante para minimizar os efeitos ambientais associados a

implementacao do projeto.

Em termos de sustentabilidade a longo prazo, a dependéncia continua de atualiza¢Ges
tecnolégicas e a manutencdo pode representar um desafio adicional. Dado o ritmo
acelerado da evolugado digital, o gémeo digital devera ser periodicamente renovado
para manter-se funcional e cumprir os niveis de exigéncia. A exigéncia de atualiza¢des
regulares implica custos recorrentes e requer uma gestao atenta para evitar que o

sistema se torne obsoleto.

Em conclusdo, embora a implementacdo de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia
ofereca oportunidades significativas para melhorar a gestao urbana, existem

desvantagens e desafios que devem ser cuidadosamente ponderados. O elevado
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investimento, a complexidade técnica, as questdes de seguranca e privacidade, a
resisténcia a mudanca, a interoperabilidade dos sistemas e as preocupagoes
ambientais sdo aspetos relevantes que requerem uma gestao eficaz. No contexto
portugués, onde os esforcos de digitalizacao e a reducgdo da burocracia estdo a ganhar
impulso, este tipo de projeto pode complementar as iniciativas nacionais e assim
promover uma maior eficiéncia e transparéncia nos processos urbanos. Além disso, o
compromisso com a sustentabilidade, alinhado com os objetivos nacionais e europeus,
torna-se relevante para garantir um desenvolvimento urbano mais consciente. Com
um planeamento detalhado, uma gestdo de projeto competente e uma abordagem
inclusiva, é possivel superar os desafios, permitindo a cidade e aos seus habitantes

beneficiar plenamente das potencialidades desta tecnologia.
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7. Caso pratico: Submissao e apreciacao de projetos online

7.1 Descrigao do processo atual

No contexto portugués, e especificamente em Vila Nova de Gaia, o processo de
submissdo e apreciacdo de projetos urbanisticos é caracterizado por uma série de
etapas burocraticas que envolvem multiplos intervenientes e requerem a
conformidade com um vasto conjunto de regulamentacgdes legais e técnicas. A
descricao do processo atual revela tanto as suas complexidades como as dreas onde é

possivel introduzir melhorias através da implementacao de solugdes tecnolégicas.

Submissao de projetos

Atualmente, a submissdo dos projetos inicia-se com a apresentacdo de um pedido
formal a Gaiurb, a entidade responsavel pela gestao urbanistica da cidade. O pedido
pode ser entregue presencialmente ou, mais recentemente, através de plataformas
digitais como o Balcdo Virtual. O requerente deve apresentar uma série de
documentos, incluindo plantas, mapas, estudos de impacto ambiental e pareceres

técnicos, conforme estipulado pela legislacdo em vigor.

Requisitos documentais

Os projetos submetidos devem responder a um conjunto detalhado de requisitos
documentais, que variam conforme a tipologia e a dimensdo do projeto. Os

documentos incluem:

e Plantas topograficas e arquitetdnicas;

e Estudos de impacto ambiental;

e Relatdrios de viabilidade técnica e econdmica;

e Pareceres de entidades externas, como os servicos de dgua e saneamento,

eletricidade e telecomunicacgdes.
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Ap0ds a submissdo, o projeto passa por um processo de apreciacao que envolve varias
fases de revisdo técnica e legal. Inicialmente, o projeto é avaliado pelos técnicos da
Gaiurb para verificar a conformidade com o Plano Diretor Municipal (PDM) e outras
regulamentacgdes locais aplicaveis. A analise inclui a verificagdo da adequacgao do uso
do solo, o cumprimento das normas de construcdo e a avaliagdo do impacto

ambiental.

Intervengao de entidades externas

Durante o processo de apreciacao, pode ser necessario obter pareceres de outras
entidades externas, como os servicos de protecao civil, organismos responsaveis pela
gestdo de infraestruturas e outras entidades publicas. Estes pareceres sdo necessarios
para confirmar que o projeto cumpre com todas as normas relativas a seguranca,

acessibilidade e sustentabilidade.

Processo de aprovacgao

Apds a analise técnica e a obtencdo dos pareceres requeridos, o projeto é submetido a
apreciacdo dos 6rgaos decisorios da Gaiurb. O processo pode incluir reunides com
comissdes técnicas e, em alguns casos, audiéncias publicas para debater o impacto do
projeto com a comunidade local. A decisdo final pode resultar na aprovacao, num

pedido de modificagdes ou na rejeicao do projeto.

Comunicag¢ao com os requerentes

A Gaiurb recorre a plataformas digitais para manter os requerentes atualizados sobre o
estado do seu pedido, permitindo a consulta online dos pareceres técnicos e decisdes

administrativas. No entanto, apesar dos progressos, ainda existem desafios na
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eficiéncia e na rapidez da comunicagdo, muitas vezes devido a necessidade de uma

melhor integracdo dos dados e sistemas entre as diferentes entidades.

Desafios identificados

Apesar dos progressos na digitalizacdo e modernizacdo do processo, ainda existem
varios desafios. A fragmentacdo dos sistemas de informacao, a falta de
interoperabilidade entre diferentes plataformas e a complexidade dos requisitos
documentais apresentam obstdculos consideraveis. Para além disso, a burocracia e a
multiplicidade de etapas podem originar atrasos considerdveis na aprovacao dos

projetos.

Potencial para melhorias

A implementag¢do de um gémeo digital, em Vila Nova de Gaia, oferece um potencial
significativo para superar os desafios existentes. O sistema poderia centralizar todos os
dados e processos num Unico ambiente digital, facilitando a integracao e a analise em
tempo real. A utilizacdo da inteligéncia artificial para analises de conformidade e
previsdao dos impactos pode agilizar o processo de apreciacdo e reduzir a margem de
erro humano. Adicionalmente, a transparéncia e a acessibilidade das informacdes
poderiam ser melhoradas, promovendo uma comunica¢ao mais fluida entre todos os

intervenientes.

Sintetizando, o processo atual de submissdo e apreciacdo dos projetos urbanisticos,
em Vila Nova de Gaia, embora robusto e detalhado, apresenta areas significativas para
otimizacdo através da adocdo de tecnologias mais avangadas. A transicdo para um
sistema mais integrado e inteligente ndo sé melhoraria a eficiéncia e a funcionalidade
dos procedimentos, como também contribuiria para um desenvolvimento urbano mais

transparente.
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7.2 Vantagens da implementacao digital com recurso a Al

A implementacdo de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia, com a integracao de
tecnologias de ponta como a inteligéncia artificial (IA), apresenta o potencial para
transformar profundamente os processos urbanisticos, o que conduz a beneficios que
se estendem da eficiéncia operacional a sustentabilidade ambiental. De seguida, sdo
exploradas as principais vantagens desta solucao, ao detalhar como um gémeo digital
pode reconfigurar e otimizar o processo de submissao e apreciacdo de projetos

urbanisticos.

Eficiéncia e simplificacdo dos processos

A digitalizagcdo e automacgao dos processos urbanisticos, promovida pela
implementacdo de um gémeo digital, representa uma das principais vantagens desta
tecnologia. Atualmente, a submissdo de projetos exige a entrega de varios
documentos e a passagem por multiplas etapas burocraticas, que podem ser
significativamente simplificadas. Com o gémeo digital, os dados sdo introduzidos num
sistema centralizado, onde podem ser automaticamente verificados quanto a
conformidade com as regulamentacgdes. A inteligéncia artificial pode analisar
rapidamente grandes volumes de dados, identificando inconformidades e sugerindo
correcdes, o que reduz substancialmente o tempo de revisao pelos técnicos e acelera o

processo de aprovagao.

A integracao eficiente dos sistemas na Gaiurb foi um dos aspetos destacados. A
combinacdo do Balcdo Virtual, Geoportal e o Sistema de Informacdo Geogréfica
Municipal de Gaia (Smig.Gaia) exemplifica uma abordagem abrangente a gestado da
informacdo urbana. Esta conjugacdo possibilita uma partilha de dados fluida entre
diferentes estruturas municipais, o que favorece uma tomada de decisdao mais

fundamentada.
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Além dessas tecnologias, a crescente adogao do Building Information Modeling (BIM)
surge como uma tendéncia significativa na gestdo urbanistica. Conforme destacado
por Carla Pires, o BIM permite a criacdo de modelos digitais detalhados de edificios e
infraestruturas, sendo uma ferramenta essencial para o planeamento, construgao e
gestdo de projetos. A integracdo do BIM melhora a precisdo e a coordenacao entre
diferentes disciplinas e fases do desenvolvimento, resultando em maior clareza e
eficiéncia no processo. O BIM, assim como outras tecnologias digitais, contribui para a

transformacdo e modernizacdo dos processos urbanisticos em Vila Nova de Gaia.

A interoperabilidade entre sistemas contribui para uma governanga urbana mais
eficiente, onde os dados sdo centralizados e acessiveis, e reforca a coordenacdo entre

departamentos e a capacidade de resposta as necessidades dos cidadaos.

Integracao e coordenacao dos sistemas

O gémeo digital possibilita a unificagcao de varios sistemas de informac¢ao urbana, como
o Balcdo Virtual, Geoportal, SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e Smig.Gaia. Uma
integracdo que facilita a partilha de dados e promove a coordenacgao entre diferentes
departamentos municipais e entidades externas, incluindo os servicos de agua,
saneamento e eletricidade. Ao centralizar os dados num unico sistema digital, é
possivel obter uma visdo holistica do estado dos projetos e das infraestruturas

urbanas, que melhora a coordenacao e evita redundancias.

Foram igualmente discutidos os esforgos nacionais direcionados ao desenvolvimento
de uma plataforma Unica para centralizar os processos urbanisticos. Esta iniciativa visa
harmonizar os procedimentos administrativos em todo o territdrio nacional,
facilitando a colaboracdo entre diferentes municipios e entidades. A centralizacdo dos
processos procura reforgar a eficiéncia, promover uma maior transparéncia e
acessibilidade. Este avanco representa um passo significativo na simplificacdo e

agilizacdo dos tramites urbanisticos a nivel nacional.
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Monitorizagdo em tempo real e previsiao dos impactos

Através da utilizacdo de sensores 10T e da analise de dados em tempo corrente, esta
tecnologia pode monitorizar continuamente o estado das infraestruturas e o progresso
dos projetos em desenvolvimento. A IA permite antever os impactos futuros e
identificar potenciais problemas antes que se tornem criticos. Por exemplo, pode-se
prever o impacto do trafego causado por um novo empreendimento habitacional ou a
sobrecarga nas infraestruturas de saneamento, permitindo a tomada de medidas

preventivas para mitigar esses efeitos.

Transparéncia e participacgao publica

A implementacao de um gémeo digital também promove uma maior transparéncia nos
processos urbanisticos. A populacdo e as diferentes partes interessadas podem aceder
a informacgdes atualizadas sobre o estado dos projetos, visualizar modelos
tridimensionais (3D) dos desenvolvimentos propostos e ter um papel mais ativo nas
decisGes relacionadas com o planeamento urbano. Ferramentas de realidade
aumentada (AR) e realidade virtual (VR) podem ser usadas para criar representacdes
visuais imersivas dos projetos, para permitir a compreensdo e um envolvimento mais

profundo da comunidade.

Sustentabilidade e gestao de recursos

Um gémeo digital contribui para uma gestdo mais sustentdvel dos recursos urbanos. A
capacidade de monitorizar e otimizar o uso de energia, agua e outras infraestruturas
essenciais em tempo real permite uma gestdo mais eficiente e reduz o desperdicio. De
igual modo, a analise de dados histéricos e a capacidade de prever tendéncias
proporcionam uma melhor planeamento do crescimento urbano, para que o

desenvolvimento futuro se alinhe com os objetivos ambientais da cidade.
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Implementacdo de tecnologias avangadas: BIM, Cypeurban e Chekbdp

A implementacdo do Building Information Modeling (BIM) torna-se mais eficiente com
a integracdo de um gémeo digital. O BIM permite a criacdo de modelos digitais
detalhados dos edificios e infraestruturas, o que melhora a precisdao e a coordenacgao
entre diferentes fases do projeto. Ferramentas como o Cypeurban e o Chekbdp podem
ser integradas no gémeo digital, de modo a proporcionar funcionalidades avancadas
para modelagao, andlise e verificagdao da conformidade dos projetos. Tratam-se de
ferramentas que ajudam a certificar que todos os aspetos técnicos e regulamentares

sdo cumpridos, elevando a qualidade e a seguranca dos projetos urbanisticos.

“Os gémeos digitais sdo ferramentas que contribuem significativamente para a
eficiéncia das operacdes urbanas, permitindo uma gestao sustentavel dos

recursos e uma maior transparéncia nos processos de decisdo.” (Allam e Jones,

2021)

A implementacdo de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia, suportada por
inteligéncia artificial e outras tecnologias de ponta, oferece um percurso para a
modernizagao dos processos urbanisticos. Entre as principais vantagens, destacam-se a
maior eficiéncia e simplificacdo das operacdes, uma integracdo mais eficaz e
coordenacado fluida entre sistemas, assim como a monitoriza¢ao continua de
infraestruturas. O impacto destas transformacodes vai além da agilizacdo dos processos
de submissdo e aprecia¢do de projetos, mas também promovem um desenvolvimento

urbano mais inteligente e sustentavel.
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8. Conclusao

8.1 Sintese dos resultados

A dissertacao procurou analisar de que forma a tecnologia pode ser empregue para
melhorar, simplificar e tornar mais eficientes os processos urbanisticos dos processos
urbanisticos, com foco na cidade de Vila Nova de Gaia. Através da implementac¢ao de
um gémeo digital, o estudo explorou o potencial da inteligéncia artificial para agregar e
analisar informacdes, com o objetivo de promover uma gestao mais eficiente e

impulsionar um desenvolvimento urbano sustentavel.

Principais descobertas da investigacao
Estado atual dos processos urbanisticos em Vila Nova de Gaia

A analise dos métodos atuais de submissdo e apreciacdo de projetos em Vila Nova de
Gaia revelou desafios substanciais relacionados com a burocracia e a ineficiéncia. Os
procedimentos tradicionais, ainda baseados predominantemente no uso de papel,
causam atrasos, aumentam os custos operacionais e geram frustracdo tanto para
técnicos como para cidaddos. Contudo, Gaia ja alcangou progressos significativos,
especialmente com a primeira fase da eliminacdao do papel nos processos urbanisticos.
Esta etapa inicial permitiu a modernizag¢ao de vdrias tarefas administrativas,

contribuindo para uma maior agilidade e reducdo de custos.

Apesar desses avancos, ainda se aguarda a implementacdo da segunda fase, que
devera tirar pleno proveito da desmaterializacdo. Uma fase que envolve um uso mais
aprofundado das ferramentas digitais para andlises automatizadas e processos mais
eficientes, o que permitird otimizar ainda mais a gestdo urbanistica e melhorar a

resposta as necessidades da populacdo e dos profissionais envolvidos.
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Potencial dos gémeos digitais no urbanismo

O conceito de gémeo digital, que consiste numa réplica virtual precisa e dinamica da
cidade, demonstra ser uma ferramenta de grande relevancia para a gestdo urbana
contemporanea. Ao integrar tecnologias como a loT, Big Data, Machine Learning,
Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR), as solugbes digitais permitem uma
monitorizagao continua e uma analise pormenorizada do ambiente urbano. Uma
abordagem que torna possivel uma tomada de decisdao mais fundamentada e agil,
estimular a eficiéncia operacional e promover praticas mais sustentaveis na gestao das

cidades.

Modelo de implementacdo para Vila Nova de Gaia

A pesquisa prop6s um modelo de implementacdo que envolve uma infraestrutura
tecnolégica robusta, composta por sensores loT para a recolha de dados de forma
continua, sistemas de Big Data para o armazenamento e analise das informacdes, e
algoritmos de Machine Learning, focados em previsdes e otimizacdo dos processos. O
modelo sublinha, igualmente, a importancia de uma equipa multidisciplinar, composta
por engenheiros de dados, especialistas em tecnologias da informacao, data scientists
e gestores de projetos, de modo a permitir uma implementacgao eficiente e bem

coordenada.

Beneficios da implementa¢do de gémeos digitais

As principais vantagens identificadas incluem a melhoria da eficiéncia dos processos, a
reducdo da burocracia e o aumento da transparéncia governamental. A capacidade de
simular diferentes cendrios urbanos e prever tendéncias permite uma distribuicdo
mais eficiente dos recursos, que melhora a qualidade dos servigos publicos e a
satisfacdo dos cidaddos. Uma tecnologia que pode contribuir para a sustentabilidade
urbana, promovendo uma gestdao mais responsdvel dos recursos naturais e

energéticos.
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Desafios e limitacoes

A implementacao de gémeos digitais enfrenta desafios considerdveis, que incluem as
guestdes relacionadas com seguranca e privacidade dos dados, a necessidade de
infraestruturas tecnoldgicas sofisticadas e a formagao continua de recursos humanos.
A resisténcia a mudanca e os elevados custos iniciais representam outro conjunto de

desafios que exigem atencgdo para que o projeto possa ser implementado com sucesso.

Impacto ambiental e sustentabilidade

A tecnologia dos gémeos digitais pode desempenhar um papel determinante na
promocdo da sustentabilidade urbana. Ao permitir uma gestao otimizada dos recursos
e a simulagdo de diferentes cenarios ambientais, contribuem para a minimizar o
impacto ecoldgico das atividades urbanas e a promover praticas de desenvolvimento

sustentdvel, mais equilibradas com o meio ambiente.

Envolvimento e participacdo da comunidade

A pesquisa sublinhou a relevancia de envolver a comunidade local no processo de
implementacdo e no usufruto das vantagens associadas ao gémeo digital. Foram
abordadas varias estratégias para incentivar a participacao civica, com énfase na
necessidade de transparéncia numa comunicacdo clara e eficaz. Abordagens que
reforcam a importancia de construir um didlogo continuo com os cidaddos, de modo a
garantir que os interesses e preocupacdes da comunidade sejam devidamente

considerados.

A dissertacdo conclui que a implementacao de gémeos digitais em Vila Nova de Gaia
tem o potencial de transformar profundamente a gestao urbana, promovendo um
desenvolvimento mais eficiente, funcional e sustentavel. Uma transformacdo que estd

alinhada com os esforcos ja em curso de modernizacdo e desmaterializagcdo dos
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processos, especialmente na gestao urbanistica e na introdugdo de plataformas
digitais. Estes progressos iniciais revelam um compromisso com a inovagdo e a
melhoria dos servicos publicos, preparando o terreno para uma futura integracao de
tecnologias como os gémeos digitais, que podem alavancar ainda mais a eficiéncia e a

sustentabilidade.

No contexto nacional, o uso crescente da tecnologia como motor de desenvolvimento
reflete-se na aposta de Portugal em projetos como o Plano de Recuperagao e
Resiliéncia (PRR), que prioriza a transformacao digital como um dos pilares para
impulsionar a economia. O governo tem enfatizado a importancia de um salto
tecnolégico, com foco na digitalizacdo dos servicos publicos, na modernizacdo das
infraestruturas urbanas e na competitividade das cidades. A implementacado de
gémeos digitais ndo sé acompanha estas diretrizes, como também coloca Vila Nova de
Gaia numa posicdo de vanguarda tecnoldgica, ao oferecer uma base sélida para que

outras cidades portuguesas sigam o mesmo caminho.

No cenario internacional, a implementacdo dos gémeos digitais nas cidades de
referéncia, como Barcelona e Singapura, sublinha a relevancia desta tecnologia no
ambito global. Ao integrar tecnologias de ponta, Vila Nova de Gaia nao sé fortalece o
seu papel no cendrio nacional, mas também se alinha com as tendéncias globais,

assegurando que se mantém competitiva e a altura das exigéncias do futuro.

A pesquisa, portanto, fornece uma base promissora para futuros projetos,
demonstrando que, com a abordagem certa e a superacao dos desafios técnicos e
organizacionais, é possivel fomentar um salto tecnolégico decisivo para melhorar a
qualidade de vida dos cidaddos e impulsionar o desenvolvimento urbano e econémico

de forma sustentavel.

8.2 Recomendacgoes

A implementacdo de um gémeo digital em Vila Nova de Gaia destacou-se como um

exemplo ilustrativo de como a tecnologia pode inovar a gestao urbana. Com base nos
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resultados obtidos e nas dificuldades enfrentadas ao longo deste processo, sdo
sugeridas varias recomendacdes que podem orientar futuras implementacoes e

estudos no campo dos processos urbanisticos digitais.

Fortalecimento da infraestrutura tecnoldgica

Para que os gémeos digitais possam ser efetivamente implementados, impde-se um
investimento continuo na infraestrutura tecnolégica. Um esforco que inclui a
atualizacdo regular dos sensores loT, a expansao das capacidades de armazenamento
em nuvem e a melhoria dos sistemas de rede para garantir a conectividade
ininterrupta. A transicao para redes 5G, por exemplo, pode melhorar de forma
substancial a velocidade e a fiabilidade na transmissao de dados em alta resolugao em

tempo real.

Capacitacao e formagao de recursos humanos

O sucesso na implementacdo depende ndo apenas da tecnologia mas também da
qualificacdo dos recursos humanos. Programas de formacado especializada devem ser
disponibilizados regularmente a técnicos e agentes envolvidos no projeto, para que
possam manter-se atualizados com as mais recentes ferramentas e metodologias.
Iniciativas como workshops, seminarios e cursos especializados na analise de dados,

inteligéncia artificial e gestao de projetos podem ser extremamente vantajosas.

Envolvimento comunitario e transparéncia

A participacdo dos cidad3dos no processo de implementacdo assume um papel
determinante para o éxito da iniciativa. Devem ser delineadas estratégias que
promovam o envolvimento ativo da popula¢cdo, como a realizagdo de consultas
publicas, a disponibilizagcdo de plataformas que permitam o envio de feedback, e a

partilha aberta de dados urbanos, num exercicio de total transparéncia.
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Adicionalmente, ferramentas de visualizagcdo, como a realidade aumentada (AR) e a
realidade virtual (VR), podem ser exploradas para envolver a comunidade de um modo

mais interativo.

Seguranga e privacidade dos dados

A protecdo dos dados é uma questdao extremamente relevante, especialmente no
contexto de solugOes digitais avancadas. Devem ser implementadas medidas eficazes
de ciberseguranca para salvaguardar as informacgdes contra eventuais ciberataques e
assegurar a privacidade dos dados pessoais dos cidaddos. A conformidade com
regulamentos de protecao de dados, como o GDPR, deve ser tratada como uma
prioridade. O uso de tecnologias de criptografia, autenticacdo multifatorial e sistemas

de monitorizacdo continua contribui para mitigar potenciais riscos.

Integracao de tecnologias emergentes

A inteligéncia artificial (IA) e o machine learning (ML) podem ser aplicados em analises
preditivas e na otimizacdo dos processos, permitindo antecipar comportamentos e
necessidades. O Blockchain, por sua vez, pode fornecer um nivel adicional de
seguranca e transparéncia nas transacdes de dados, reforcando a integridade das
operacdes. A realidade aumentada (AR) e a realidade virtual (VR) também podem ser

incorporadas para melhorar a visualizacao e a interacdo com os dados urbanos.

Desenvolvimento de parcerias publico-privadas

A formacdo de parcerias entre o setor publico e o privado pode desempenhar um
papel relevante na implementa¢ao de gémeos digitais. Tais parcerias podem fornecer
os recursos financeiros e tecnoldgicos necessarios, além de fomentar a inovagao.

Colaboragdes com universidades e centros de investigacdo também podem
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acrescentar valor ao projeto, ao introduzir inovagao e contribuir com conhecimento

técnico aprofundado.

Monitorizagdo e avaliagao continua

E importante estabelecer mecanismos de monitoriza¢do e avaliagdo continua para
acompanhar o desempenho do sistema e verificar que esteja a cumprir os objetivos
propostos. Devem ser definidos indicadores de desempenho que sejam reavaliados
periodicamente para identificar as dreas que necessitem de melhoria. A realiza¢do de
auditorias frequentes pode ajudar a confirmar que o sistema se mantenha seguro,

eficiente e adequado as exigéncias do ambiente urbano em constante mudanca.

Expansao do uso de gémeos digitais

Finalmente, recomenda-se explorar a expansao do uso de gémeos digitais para outras
areas que vao além do urbanismo, como na saude, educacdo e seguranca publica. A
integracdo de diferentes setores pode criar um ecossistema urbano interligado e
inteligente, proporcionando uma gestdo mais holistica da cidade. Uma abordagem que
permitird uma coordenacdao mais ampla entre as varias areas de intervencao urbana,
com um impacto positivo na eficiéncia dos servicos e na qualidade de vida da

populacao.

Concluindo, as recomendacgdes delineadas visam ndo apenas o reforco da
infraestrutura tecnoldgica, a capacitacdo de recursos humanos ou a seguranca de
dados, mas sublinham, sobretudo, a importancia de incorporar uma visdo integrada. A
implementacdo dos gémeos digitais e a exploracdo de outras tecnologias emergentes
requerem um compromisso constante com a inovacao, a flexibilidade e a abertura a
solugdes que, mesmo que ndo sejam adotadas na totalidade, podem inspirar melhorias
substanciais. Adicionalmente, recomenda-se que futuros estudos aprofundem o
impacto destes sistemas e outras tecnologias emergentes, reconhecendo a relevancia

de manter-se na vanguarda tecnoldgica e de promover um ambiente propicio a
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experimentacdo. A procura continua por solucdes inovadoras e a consideracao de
tecnologias de ponta, mesmo que ndao implementadas integralmente, podem trazer
contributos pertinentes ao processo de transformacdo urbana, e estimular o
desenvolvimento de Vila Nova de Gaia e outras cidades que aspirem a uma

modernizacdo dos processos urbanisticos.

8.3 Consideragdes finais

Ao longo deste estudo, foi examinado o potencial transformador da implementacao de
gémeos digitais na gestao urbanistica, tendo como caso de estudo a cidade de Vila
Nova de Gaia. A investigacao procurou compreender como a integracao de tecnologias
emergentes, em particular a inteligéncia artificial, a Internet das Coisas (loT) e o Big
Data, pode revolucionar a forma como as cidades sdo planeadas e geridas. O estudo
abordou as vantagens tangiveis que resultam de uma maior eficiéncia, transparéncia e
sustentabilidade, mas também os desafios e a complexidade que acompanha qualquer

processo de inovacdo em larga escala.

As conclusdes apresentam-se como bastante promissoras, revelando um horizonte
promissor para a aplicacdo de gémeos digitais no contexto urbano, tendo sido
evidenciada a capacidade para fornecer uma abordagem holistica e interconectada da
gestdo urbana. As vantagens identificadas - desde a monitorizacdo em tempo real das
infraestruturas até a uma maior participacao civica e a uma reduc¢do do impacto
ambiental - ilustram como esta tecnologia pode redefinir o futuro das cidades
inteligentes. Vila Nova de Gaia, com esfor¢os reconhecidos na desmaterializacao e
digitalizacdo de processos urbanisticos, ja demonstrou a vontade de embarcar num
percurso de moderniza¢ao, posicionando-se como um contexto adequado para a

implementacao de solugdes digitais sofisticadas.
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O papel do Mestrado em Desafios das Cidades

A elaboracao deste estudo foi profundamente influenciada pelo percurso no Mestrado
em Desafios das Cidades, que teve um impacto significativo no desenvolvimento do
meu pensamento acerca das tematicas abordadas. O programa académico
proporcionou-me uma compreensao mais ampla das dinamicas urbanas, ao reunir
colegas e especialistas de diferentes areas do conhecimento. A interdisciplinaridade,
promovida de forma consistente ao longo do curso, ajudou a expandir a minha visdo
sobre o urbanismo, mostrando que os desafios das cidades contemporaneas ndo
podem ser solucionados de forma isolada, mas sim através de uma abordagem

colaborativa e transversal.

O didlogo constante com colegas de diversas areas - desde a engenharia, arquitetura,
sociologia, até as ciéncias ambientais e tecnoldgicas - foi uma experiéncia
enriquecedora que me fez crescer tanto profissional como pessoalmente. As trocas de
ideias e perspetivas ajudaram-me a compreender que a verdadeira inovagao e
sustentabilidade urbana ndo dependem apenas dos avancos tecnoldgicos, mas da
conjugacao de varias disciplinas e da articulacdo entre elas. O Mestrado em Desafios
das Cidades deixou raizes profundas ao reforgar a ideia de que uma visao sustentavel
é, por natureza, holistica, abrangendo todos os aspetos da vida urbana e exigindo um

equilibrio entre tecnologia, ambiente, cultura e as necessidades humanas.

Foi neste contexto que a minha compreensdo sobre os gémeos digitais e o seu
potencial impacto na gestdo das cidades evoluiu para além de uma simples aplicacao
tecnoldgica. A interagdao com diferentes perspetivas fez-me perceber que uma
verdadeira transformacao digital no urbanismo deve também estar enraizada em

valores sociais e éticos, com a promog¢ao de uma cidade inclusiva e resiliente.

Desafios e perspetivas futuras

Todavia, ao refletir sobre o percurso delineado, é importante reconhecer que a

inovagado tecnoldgica raramente é isenta de obstdculos. A elevada complexidade
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técnica envolvida, os custos substanciais associados a implementacdo e manutencao
das infraestruturas digitais, assim como as questdes sensiveis relacionadas com a
seguranca e privacidade dos dados, sdo aspetos que requerem uma atencao continua.
A resisténcia a mudanca, observada em diferentes niveis de administragao e entre os
préprios cidadaos, constitui outro desafio significativo. Superar estes obstaculos
exigira uma abordagem estratégica focada no dialogo aberto, na educacgao tecnoldgica

e na construgdo de uma confianga partilhada entre todos os intervenientes.

Para além disso, a medida que nos aproximamos da era digital, as cidades enfrentam
uma dicotomia: o desejo de inovagao versus as limitacdes impostas pela realidade
econdmica e social. Apds este estudo, ficou evidente que o sucesso na implementacao
dos gémeos digitais depende de uma conjugacao delicada entre o progresso
tecnolégico e a adaptacdo a realidade local. A robustez do planeamento, a formacao
de parcerias estratégicas e uma governacgao colaborativa sao fatores cruciais para

alcancar uma implementac¢ao bem-sucedida.

Reflexdo sobre o papel da tecnologia no futuro das cidades

Por ultimo, este estudo levanta uma questdao mais ampla e profunda sobre o papel que
a tecnologia deve desempenhar na configuracao do futuro das cidades. Enquanto as
inovacoes tecnoldgicas prometem criar cidades mais inteligentes, também se impoe
uma reflexao critica sobre o impacto social e ético destas mudancas. A digitalizacao
deve ser acompanhada por um compromisso com a inclusdo social, com o objetivo de
assegurar que todos os cidadaos possam tirar proveito dos avancgos tecnoldgicos, sem

exacerbar desigualdades ou marginalizar comunidades.

Concluindo, a implementacao dos gémeos digitais apresenta um caminho promissor
para o desenvolvimento urbano moderno, e Vila Nova de Gaia encontra-se numa
posicdo favoravel para liderar esta transicdo no contexto portugués. Este estudo

contribui com uma analise informada sobre as oportunidades e desafios que tal
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tecnologia implica, e evidencia a necessidade de investigagdes futuras para aprofundar
o impacto real desta iniciativa. Esta é apenas a primeira etapa de um percurso, mas as

bases estdo ja criadas para a transformacao da cidade numa referéncia de eficiéncia e

sustentabilidade.
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Apéndice 1

Entrevista com Carla Pires - Chefe de divisao de Sustentabilidade e Inovagao - Gaiurb

A entrevista com a arquiteta Carla Pires, Chefe da Divisao de Sustentabilidade e
Inovacgdo da Gaiurb, ofereceu uma perspetiva aprofundada sobre as praticas
inovadoras implementadas pela Gaiurb na gestdo urbanistica de Vila Nova de Gaia. A
conversa centrou-se em cinco pilares fundamentais: a desmaterializacao dos processos
urbanisticos, eficiéncia e integracdo dos sistemas, avancos na informacado geografica,

progressos a nivel nacional e o compromisso com a inovag¢ao continua.

Durante a entrevista, foi destacado que a desmaterializacdo dos processos urbanisticos
representa uma iniciativa essencial para aumentar a eficiéncia e promover a
sustentabilidade na gestdao urbana. A implementacao de ferramentas digitais, como o
Balcdo Virtual e o NoPaper, foi apresentada como um exemplo bem-sucedido. Estas
ferramentas permitem a submissao e gestao digital de documentos e processos
urbanisticos, eliminando a necessidade de papeis fisicos e, o que resulta na redugao
dos custos operacionais e do tempo de resposta. De igual modo, contribuem
significativamente para uma administragao mais sustentavel, ao diminuir o consumo

de papel e promover uma administracdo mais verde.

Outro ponto fundamental abordado foi a integracdo eficiente dos sistemas. A Gaiurb
implementou uma abordagem abrangente na gestao da informacdo urbana, que
integra varias plataformas como o Balcao Virtual, o Geoportal e o Sistema de
Informacdo Geografica Municipal de Gaia (Smig.Gaia). A integracdo permite uma
partilha de dados fluida entre diferentes estruturas municipais, proporcionando uma
base mais sélida para a tomada de decisdes e uma melhoria da governancga urbana. A
robustez e boa coordenacdo da infraestrutura de dados robusta ndo sé otimiza os
procedimentos internos como também reforga a capacidade de resposta as

necessidades dos cidadaos e profissionais envolvidos nos processos urbanisticos.
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Durante a entrevista, Carla Pires destacou os avancos substanciais alcancados pela
Gaiurb na utilizacdo de ortofotomapas e nas funcionalidades do Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) através do Smig.Gaia. Tais ferramentas desempenham um
papel vital ao oferecer uma visdao detalhada e atualizada do desenvolvimento

urbano. A capacidade de visualizar o desenvolvimento urbano ao longo do tempo,
através dos ortofotomapas, e a disponibilizagdao de dados geograficos precisos sao
exemplos claros de como a tecnologia pode apoiar a preservacdo da memaria urbana
e informar o planeamento futuro. Recursos que se revelam indispensaveis para uma
gestdo territorial eficiente, promovendo um desenvolvimento urbano mais informado

e sustentavel.

Foram também destacados os esforcos em curso a nivel nacional para desenvolver
uma plataforma Unica que centralize os processos urbanisticos. O projeto tem como
objetivo uniformizar e simplificar os procedimentos administrativos em todo o pais,
facilitando a colaboragao entre municipios e diferentes entidades governamentais. A
centralizacdo dos processos promete ndo sé aumentar a eficiéncia, mas também
promover maior transparéncia e acessibilidade, com vantagens para todas as partes

envolvidas.

Além das ferramentas ja implementadas, foi discutido o potencial de algumas
ferramentas disponiveis no mercado, como o Cypeurban e o Chekbdp, que podem
complementar as solugdes urbanisticas ja em uso na Gaiurb. O Cypeurban, por
exemplo, disponibiliza funcionalidades de modelag¢do e analise que podem otimizar o
planeamento urbano, enquanto o Chekbdp oferece capacidades de verificacdo e

validacdo de dados, garantindo a precisdo e a conformidade dos projetos urbanisticos.

Por fim, Carla Pires ressaltou o compromisso continuo da Gaiurb com a inovacao,
demonstrando uma constante procura por solucdes de software e melhores praticas
disponiveis no mercado. A abertura para a adogao de tecnologias mais avancadas
reflete o compromisso da empresa com a modernizagdo e a otimizacdo da gestdo

urbana. A Gaiurb reconhece a importancia de acompanhar as ultimas tendéncias
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tecnologicas e permanece disposta a investir em novas solugdes que possam contribuir

para uma maior eficiéncia e eficacia das suas operacgdes.
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