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INTRODUGAO:

Atualmente, cerca de 54% da populacdo mundial vive em areas urbanas e é responsavel por gerar mais de
85% do PIB global (The Ellen MacArthur Foundation, 2019; United Nations, 2014). Além disso, as cidades
consomem 75% dos recursos naturais, geram 50% da produgdo global de residuos e entre 60% e 80% das
emissdes de gases com efeito estufa. Esta disparidade tende a agravar-se, visto que existe uma tendéncia global de
urbanizagdo que trard mais de 25% da popula¢do mundial para os centros urbanos até 2050, em busca de uma
melhor qualidade de vida (Sukhdev et al., 2017). Consequentemente, tem havido um aumento de demandas por
infraestrutura urbana e por recursos, como agua, energia, alimentos e bens de consumo.

Ademais, setores como os de gestdo de residuos, de fontes de energia renovaveis, de gestdo de agua, de
transporte ¢ desenvolvimento econdmico estdo em um ponto critico para sua reestruturacdo (D’Amico et al.,
2022). Estes aspectos devem-se ao fato de que o sistema economico global se baseia num sistema linear de
consumo, caracterizado pela alta geracdo de residuos e baixa reutilizacdo e regeneragao.

Portanto, ¢ urgente que as cidades passem por uma transi¢do deste modelo linear para uma economia
caracterizada pela circularidade, um dos maiores desafios atuais para um mundo desenvolvido e sustentavel
(Cetin; De Wolf; Bocken, 2021). Segundo a Nova agenda Urbana (Organizagdo das Nacdes Unidas, 2019, p. 19),
as cidades devem “fortalecer a gestdo sustentdvel dos recursos, facilitando a conservacdo, regeneragao,
restauragdo e resiliéncia do ecossistema frente aos desafios novos e emergentes”. Isso s sera possivel a partir da
transi¢do para uma economia circular, que caracteriza-se por apoiar o desenvolvimento sustentavel, garantindo os
recursos necessarios para sustentar geragdes atuais e futuras, minimizando a entrada de residuos e emissoes
(Konietzko; Bocken; Hultink, 2020).

Existem diversos estudos sobre a circularidade urbana, entretanto, observa-se que sua maioria estdo
concentrados na edifica¢do, na mobilidade ou na manufatura individualmente, visando alcancar a circularidade em
cada um destes subsistemas (Cetin; De Wolf; Bocken, 2021; Preut; Kopka; Clausen, 2021; Sukhdev et al., 2017,
The Ellen MacArthur Foundation, 2019). Quando nos referimos a um sistema maior e mais complexo como as
cidades, € necessario estudar estes subsistemas de forma integrada, pois se cada um deles continuar a produzir
residuos, mesmo que em quantidades minimas, a soma continuara a ser consideravel dentro dos sistemas urbanos.
Isto fica claro na defini¢do de economia circular de Kirchherr et al. (2017, p. 224-225).

Para Cetim et. al. (2021), a falta de ferramentas de comunicagdo e coordenacdo intersetorial precisam ser
abordadas, a fim de permitir a ampla implementa¢do de um modelo circular viavel. Neste sentido, € necessario
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que haja a digitalizagdo da circularidade, possibilitando a coleta de dados precisos e em tempo real sobre os
subsistemas urbanos, integrando-os para analisar se o que ¢ desperdicado em um pode ser reutilizado em outro,
alcangando assim a maxima circularidade nas cidades e regides. Para Sukhdev et al. (2017, p. 3) “a tecnologia
digital tem o potencial de identificar os desafios dos fluxos de materiais nas cidades, delinear as principais areas
de residuos estruturais e informar uma tomada de decisdo mais eficaz sobre como enfrentar estes desafios e
fornecer solugdes sistémicas”. Além disso, ele também destaca que “o modelo de economia circular, enriquecido
com as sinergias da tecnologia, ¢ um modelo poderoso e uma combinagdo com potencial altamente produtivo.”
(Sukhdev et al., 2017, p. 10).

Assim, a digitalizagdo da circularidade ¢ fundamental para direcionar o sistema urbano para caminhos
sustentaveis e desenvolvidos (Arbolino et al., 2018; Ingrao et al., 2018). Neste sentido, Cetin et al. (2021)
identificaram os gémeos digitais como uma das dez ferramentas digitais com maior potencial de facilitar a
economia circular no ambiente construido.

Os gémeos digitais sdo capazes de fornecer uma réplica virtual de algo ja existente no mundo fisico,
permitindo que sejam capazes de aumentar a eficiéncia operacional, permitir recursos otimizados, melhorar a
gestdo de ativos, entregar economia de custos ¢ melhorar a produtividade. Ja sdo comumente usados em diversos
setores, como nas industrias automotivas, aeroespaciais e industrias de simula¢do de desempenho (Cetin; De
Wolf; Bocken, 2021; Doody, 2019). Além disso, os gémeos digitais também podem ser aplicados nas cidades.
Doody (2019, p. 50) acredita que esta aplicacdo proporciona um ambiente de simulagdo no qual as
interdependéncias podem ser explicitadas, funcionando como um campo de testes para politicas publicas e
planejamento urbano, a0 mesmo tempo que permitem o envolvimento ¢ a colaboragdo da comunidade.

Bozeman et al. (2023) identificaram a circularidade e os gémeos digitais como duas de trés prioridades de
pesquisa para alcangar sistemas urbanos sustentaveis. No entanto, as pesquisas concentrando-se na intersec¢ao
entre estes dois aspectos ainda sdo insipientes, ilustrado pelo numero de publicagdes no tema, que tem recebido
maior atencdo a partir de 2015 (Cetin; De Wolf; Bocken, 2021).

Portanto, ¢ necessario compreender o potencial da aplicacdo de gémeos digitais & economia circular e
quais sdo as ferramentas computacionais e os fluxos de trabalho utilizados no campo, a fim de elaborar um
arcabouco tedrico para o tema que possa ser utilizado para o desenvolvimento de um protocolo de como elaborar
gémeos digitais para aplicacdo ao planejamento e & gestdo da economia circular na escala urbana. Os parques
cientificos e tecnoldgicos existentes no entorno de campi universitarios brasileiros, que muitas vezes ocupam
terrenos destas universidades ou de propriedade do estado em franjas urbanas, precisardo passar por
transformacdes em sua infraestrutura urbana para adequarem-se ao modelo de inovagdo de quintupla hélice
proposto por Carayannis; Barth; Campbell (2012) e manterem-se relevantes para o desenvolvimento sustentavel
nas proximas décadas (Buffa; Pinto, 2016; Faria et al., 2021; Noronha; Canuto da Silva; Celani, 2023). Estes
territorios representam uma oportunidade para desenvolver e testar abordagens, tecnologias e politicas para o
planejamento, a gestdo e o projeto urbanos em ambiente escalas reduzida e controlada, para o seu refinamento e
posterior aplicagdo as cidades como um todo (Noronha; Canuto da Silva; Celani, 2023; Sanches; Celani, 2023).

Neste sentido, propde-se que este recorte de parques cientificos e tecnoldgicos em franjas urbanas, em
processo de requalificag@o de suas infraestruturas para a adequar-se aos objetivos do desenvolvimento sustentavel,
seja utilizado como estudo de aplicagdo para desenvolver este protocolo para a aplicacdo de gémeos digitais ao
planejamento e gestdo da circularidade urbana.

METODOLOGIA:

Por se tratar de uma pesquisa iniciada em junho de 2024, algumas etapas ainda ndo foram completamente
desenvolvidas. Entretanto, prevé-se sua conclusdo até novembro de 2024, data da realizagdo do evento.
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Os métodos principais utilizados neste estudo foram o mapeamento sistematico da literatura e a revisdo
sistematizada (Grant; Booth, 2009). Os procedimentos foram divididos em trés etapas principais. O primeiro
passo foi o desenvolvimento do protocolo de busca, e inclusdo e exclusdo de publicacdes, utilizando as diretrizes
PRISMA 2020 (Page et al., 2021) que foi utilizado para o mapeamento sistematico da leitura cientifica
relacionada a interseccdo dos temas economia circular, circularidade urbana e gémeos digitais. Este método teve
como objetivo identificar, avaliar e interpretar as pesquisas existentes no campo (Grant; Booth, 2009). Também
foram desenvolvidas cadeias de caracteres (strings) integradas por operadores Booleanos que permitam a busca
sistematica e compreensiva de publicagdes nos temas nas bases de dados bibliograficos Web of Science, Scopus,
Science Direct, Compendex, IEEE Xplore, entre outras que se mostrarem relevantes. A inclusao de publica¢des no
estudo foi avaliada a partir da leitura do titulo, resumo e palavras-chave.

Para as anélises bibliométricas de redes de coautoria, grupos de pesquisa e relagdo entre temas, ainda sera
utilizada a ferramenta aberta VOSviewer (vosviewer.com) nos proximos meses de pesquisa. Os resultados obtidos
serdo organizados e analisados com o uso da ferramenta Tableau (tableau.com), que permite a organizagdo dos
dados em pequenos aplicativos que podem ser utilizados para disponibilizar os dados da pesquisa de forma
publica e estruturada no site do CEUCI. O segundo passo sera a revisdo sistematizada da literatura selecionada.
Este método caracteriza-se por ser muito semelhante a revisdo sistematica, com a exce¢do de ser um processo
mais simples, adequado a estudos em nivel de graduacdo e que ndo requer o registro do protocolo, que seria
inviavel pelo tema e tempo de execucdo desta pesquisa (Booth; Sutton; Papaioannou, 2016). Nesta fase, as
publicacdes selecionadas no mapeamento serdo lidas e avaliadas quanto a qualidade, abrangéncia, ferramentas
utilizadas, fluxos de trabalho, aplicabilidade e possibilidade de generalizagdo dos resultados a outros contextos. Os
resultados serdo organizados na forma de textos, tabelas e quadros.

A tltima etapa a ser elaborada sera o desenvolvimento do protocolo para a aplicacdo de gémeos digitais a
circularidade urbana a partir dos resultados das fases anteriores. Nesta fase as ferramentas computacionais e
fluxos de trabalho encontrados serdo avaliados quanto a sua aplicabilidade, utilizando o caso do HIDS como
contexto para estas consideragdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Por se tratar de uma pesquisa baseada em mapeamento sistematico da literatura e revisdo bibliografica, a
analise dos resultados do mapeamento sistematico ¢ da revisdo sistematizada da literatura se deu por meio do
cumprimento do protocolo de pesquisa inicialmente proposto.

Com relagdo ao protocolo para o desenvolvimento de gémeos digitais a circularidade urbana, ainda sera
realizado oficinas de grupos focais para a validagdo dos resultados. Grupos focais sdo uma técnica de pesquisa
qualitativa, que coleta informagdes através de interagdes ¢ debates em grupo, em geral especialistas naquele
determinado tema. Neste caso, sera feita a exposicdo inicial do protocolo desenvolvido para o HIDS para que os
especialistas - em planejamento e projeto urbano, economia circular, gémeos digitais ¢ modelagem da informacao
aplicada a cidade e a edificagdo — possam avaliar os potenciais ¢ desafios da sua aplicacdo (Tremblay; Hevner;
Berndt, 2010). Oficinas de grupos focais sdo parte fundamental da pesquisa desenvolvida no CEUCI, por este
motivo os pesquisadores do centro tém know-how em sua condugdo e ja possuem as aprovagdes necessarias junto
ao Comité de FEtica em Pesquisa nas Ciéncias Humanas e Sociais (CEP-CHS) da UNICAMP (CAAE:
65070722.0.0000.8142 - “Centro de Estudos sobre o Urbanismo para o Conhecimento ¢ a Inovagdo (CEUCI):
Areas do conhecimento em franjas urbanas”). Deste modo, o beneficiario tera o suporte dos pesquisadores
séniores do centro, incluindo da sua orientadora, na condugdo desta oficina de grupos focais.
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