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Resumo — Gémeos digitais séo consolidados como uma tecnologia essencial na transformagéo
digital com aplicacdes em setores como educacao, saude, inovagao e gestdo de desastres. Este
estudo, baseado em uma revisdo bibliografica sistematica, teve como objetivo analisar os
avangos, desafios e critérios de avaliacdo da qualidade dos gémeos digitais, explorando sua
relevancia no contexto da Industria 5.0. Foi utilizado o método de Revisdo Sistematica da
Literatura e as diretrizes PRISMA. Foram investigados critérios como precisao,
interoperabilidade, integridade e seguranca, além de solucGes tecnoldgicas como blockchain
e aprendizado profundo. Os resultados indicam que, embora os gémeos digitais apresentem
elevado potencial para otimizacao de processos e apoio a tomada de deciséo, desafios como a
auséncia de padronizacdo e infraestrutura limitada ainda restringem sua implementacé&o.
Conclui-se que frameworks padronizados e politicas de seguranca sdo indispensaveis para
garantir a confiabilidade e escalabilidade da tecnologia. Este artigo contribui ao fornecer
uma andlise critica do estado da arte e ao propor alternativas para futuras pesquisas no
campo dos gémeos digitais.
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Abstract — Digital twins are consolidated as an essential technology in the digital
transformation with applications in sectors such as education, health, innovation and disaster
management. This study, based on a systematic literature review, aimed to analyze the
advances, challenges and quality assessment criteria of digital twins, exploring their
relevance in the context of Industry 5.0. The Systematic Literature Review method and
PRISMA guidelines were used. Criteria such as accuracy, interoperability, integrity and
security were investigated, as well as technological solutions such as blockchain and deep
learning. The results indicate that although digital twins have great potential for optimizing
processes and supporting decision-making, challenges such as the lack of standardization
and limited infrastructure still restrict their implementation. It is concluded that standardized
frameworks and security policies are indispensable to guarantee the reliability and scalability
of the technology. This article contributes by providing a critical analysis of the state of the
art and proposing alternatives for future research in the field of digital twins.
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I. INTRODUCAO

Os gémeos digitais, réplicas virtuais precisas de objetos ou sistemas fisicos,
emergiram como uma das tecnologias mais promissoras no cenario contemporaneo.
Suas aplicacOes abrangem setores diversos como educacao, saude, industria e gestdo de
desastres, possibilitando simulacbes avancadas, monitoramento em tempo real e
tomadas de decisdes fundamentadas em dados. Essa tecnologia é essencial na
integracdo de recursos como inteligéncia artificial, Internet das Coisas (loT) e
aprendizado profundo, otimizando processos e potencializando a eficiéncia operacional
(LV et al., 2022a; PODEUS et al., 2024).

Contudo, a qualidade dos gémeos digitais € uma variavel critica que impacta
diretamente sua eficacia. Elementos como precisdo, integridade dos dados,
interoperabilidade e seguranca sdo fundamentais para garantir simulacdes confiaveis e
Uteis em aplicagBes praticas. Tecnologias emergentes como o blockchain, tém sido
propostas para fortalecer a integridade dos dados em contextos criticos, enquanto redes
neurais e modelos de aprendizado profundo otimizam a responsividade e a capacidade
de adaptacdo de gémeos digitais em ambientes dinamicos (HUANG; YI, 2024;
ROULLIER et al.,, 2024). No que pese esses avangos, os desafios permanecem,
incluindo a auséncia de padronizacdo para avaliacdo de qualidade, a necessidade de
quadros escalaveis e a implementacao de medidas de seguranca robustas.

Compreender os avancos e os desafios concernentes a qualidade e as aplicacfes
dos gémeos digitais é crucial, especialmente em um momento em que a transformacéo
digital redefine processos industriais e sociais. Nesse sentido, uma revisdo bibliogréafica
se apresenta como uma ferramenta valiosa para consolidar o conhecimento existente,
identificar lacunas na literatura e propor caminhos para futuras investigacdes.

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisao sistematica da
literatura sobre critérios de avaliacdo da qualidade e as aplicacdes dos gémeos digitais.
A pesquisa busca mapear 0s avangos recentes na area, discutir os desafios enfrentados e
explorar solucdes propostas, com foco em critérios como solucdes, seguranca,
interoperabilidade e eficiéncia. Este estudo visa contribuir para o entendimento
abrangente do tema, auxiliando pesquisadores e profissionais na implementacdo mais
eficaz dessa tecnologia em diferentes contextos.

Com esta abordagem contextual, é proposto a apresentacdo de uma visdo critica
e integrada sobre o estado da arte dos gémeos digitais, destacando seu potencial
transformador e os obstaculos que ainda precisam ser superados para maximizar 0s
resultados de sua aplicacdo nas mais diversas areas.

Il. METODOLOGIA

Para alcancgar o objetivo deste trabalho, a abordagem utilizada foi baseada no
método de revisdo bibliografica sistematica (STAFFS, 2007). Esse método ¢é
amplamente utilizado para organizar, sintetizar e criticar o conhecimento existente sobre
um tema, assegurando o rigor cientifico e permitindo a identificacdo de lacunas e
tendéncias na literatura.

2.1 Estrutura Metodologica

Conforme o método sugerido, a revisdo bibliografica foi organizada em trés
etapas principais:
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Planejamento da reviséo:

e Definicdo do problema de pesquisa e dos objetivos especificos, orientados
pela questdo central: Quais sdo o0s avancos, desafios e critérios de avaliacdo da
qualidade e aplicagdes dos gémeos digitais em diferentes setores?

e Desenvolvimento de um protocolo de revisdo para sistematizar a busca,
selecdo e analise do conteldo.

Execucao da revisdo:

e Realizacdo das buscas nas bases de dados do Portal de Periddicos CAPES,
como Scopus, IEEE Xplore, Springer e ScienceDirect, sendo que a selecdo de
artigos foi realizada com base em critérios de impacto e relevancia para o tema.

e Uso de aspas duplas (" ™) para pesquisar frases exatas e estratégias de busca
com palavras-chave combinadas com o termo "gémeos digitais”, como:
"Critérios de Awvaliacdo", "Metaverso Industrial”, "Transformacdo Digital",
"Performance”, e "Computacéo Espacial”.

e Foram utilizados operadores booleanos (AND, OR e NOT), para garantir
abrangéncia e preciséo.

Analise e sintese dos dados:

e Extracdo de informac6es relevantes dos artigos selecionados, categorizando-
os por contexto de aplicacdo, critérios de qualidade avaliados, tecnologias
associadas e desafios enfrentados.

¢ Integracédo das informagdes para mapear o estado da arte, identificar lacunas e
proporcoes futuras.

2.2 Critérios de Incluséo e Exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusao foram definidos para garantir a relevancia e a
qualidade dos estudos analisados:

Critérios de inclusio:

e Estudos publicados em lingua inglesa, entre 2019 e 2024, salvo aqueles
considerados fundamentais para o tema.

e Artigos revisados por pares que abordem o tema de gémeos digitais com foco
em qualidade ou aplicacGes praticas.

e Areas teméticas como: Engenharia; Ciéncia da Computacdo; Ciéncias da
Deciséo; Ciéncias Sociais Aplicadas; Negocios e Gestao.

Critérios de excluso:
e Estudos que ndo apresentavam conexdo direta com o tema central ou
tratavam de maneira superficial.

e Trabalhos repetidos em diferentes bases de dados.
e Publicagdes de baixa qualidade metodoldgica ou sem revisdo por pares.
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Na Figura 1 é possivel verificar um exemplo de parte da pesquisa, onde foi feita

uma filtragem que considera um intervalo de 5 (cinco) anos, trabalhos publicados em
lingua inglesa e algumas areas especificas de estudo.

Figura 1 — Exemplo de filtros aplicados para pesquisas realizadas na base de dados da Scopus.
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Fonte: Adaptado da Scopus, 2024.
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2.3 Processo de Selecéo

Para a selecdo dos artigos foi empregada a abordagem PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que orienta a apresentacao
de revisdes sisteméaticas (MOHER et al., 2009). As etapas incluiram:

e Identificacdo: busca inicial na base de dados da Scopus, que resultou em
7.346 (sete mil trezentos e quarenta e seis) artigos, conforme Figura 2.

e Triagem: leitura de titulos e resumos para identificar os artigos mais
relevantes.

e Elegibilidade: leitura completa de 116 (cento e dezesseis) artigos para
verificar alinhamento com os objetivos do estudo e os critérios de inclusdo e
excluséo.

e Inclusdo: selecdo final de 38 (trinta e oito) artigos considerados relevantes
para o estudo em tela.

Figura 2 —Resultado da pesquisa inicial realizada na base de dados da Scopus.
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Fonte: Adaptado da Scopus, 2024.
2.4 Analise dos Dados

Os artigos selecionados foram analisados qualitativamente, e as informacdes
extraidas foram organizadas em categorias tematicas, como:

« Critérios de qualidade: precisdo, integridade, interoperabilidade e seguranca.
e Avancos tecnoldgicos: uso de inteligéncia artificial, aprendizado profundo e
blockchain.

e AplicacBes praticas: setores de salde, educacdo, fabricacdo, gestdo de
desastres, entre outros.

o Desafios identificados: auséncia de padronizacdo, vulnerabilidades
cibernéticas e integracdo tecnoldgica.

2.5 LimitacGes do Estudo

Apesar do rigor metodologico, o estudo apresenta limitagdes, incluindo a
restricdo as bases de dados especificas e aos critérios temporais aplicados, o que pode
ter excluido trabalhos relevantes fora desse escopo. Ademais, a escolha de estudos
publicados apenas em inglés pode limitar a diversidade de perspectivas globais sobre o
tema. E a selecdo de areas temaéticas, em especial, direcionadas para engenharia, gestdo
e tecnologia, pode inibir as contribui¢Ges advindas de outras ciéncias.

Ill. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Avaliacéo da Qualidade e AplicacGes dos Gémeos Digitais: Avancos e Desafios

Gémeos digitais sdo amplamente utilizados em diversas areas como educacéo,
salde, inovacdo e gestdo de desastres, para otimizacdo de processos, prever falhas e
apoiar decisdes (LV et al., 2022b; QU; ZHAO; ZHANG, 2024). Na saude, por exemplo,
esses modelos permitem prever respostas a tratamentos e monitorar condi¢des cronicas,
como diabetes, fornecendo insights personalizados (PODEUS et al., 2024; SURIAN et
al., 2024).

A qualidade dos gémeos digitais é essencial e depende de critérios como
precisdo, integridade, interoperabilidade e seguranca de dados. A fidelidade a
representacdo fisica e a integridade dos dados garantem simulacbes confiaveis,
enquanto tecnologias emergentes como inteligéncia artificial aumentam a preciséo,
embora exijam uma infraestrutura robusta (HUANG; YI, 2024; ROULLIER et al.,
2024). Solugdes como o uso de blockchain tém sido propostas para fortalecer a
seguranga e integridade de dados em aplicaces criticas (AKHTAR et al., 2024).

Modelos baseados em redes neurais e aprendizado profundo otimizam o
emprego de gémeos digitais em sistemas dindmicos como veiculos autbnomos, tornando
possivel a adaptacdo as mudancas do ambiente (LEE; PARK; SUNG, 2024). Estudos
como o Disaster City Digital Twin, que busca integrar inteligéncia artificial e
inteligéncia humana para aperfeicoar a gestdo de desastres, destacam a necessidade de
avaliagdes continuas de qualidade de gémeos digitais em cenérios criticos (FAN et al.,
2021).

Embora avancos tenham sido feitos, desafios como a auséncia de padronizacdo
dificultam a comparacdo e as garantias de qualidade no que tange a aplicabilidade de
gémeos digitais em diferentes setores. As pesquisas futuras devem focar em frameworks
flexiveis e escalaveis para apoiar a crescente complexidade dos sistemas integrados e as
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implicacdes éticas e de seguranca associadas a tecnologias emergentes (GUO et al.,
2024; KULKARNI et al., 2024).

3.2 Metaverso Industrial: Integracdo Tecnoldgica e Desafios na Avaliacdo de
Qualidade

O metaverso industrial surge como uma evolugdo tecnoldgica para setores
industriais, oferecendo ambientes virtuais imersivos que simulam e analisam operac6es
em tempo real. Baseado em tecnologias como inteligéncia artificial, Internet das Coisas
(1oT), realidade aumentada e virtual, esse conceito integra dados do mundo fisico para
otimizacao de processos e predi¢do de cenarios, alinhando-se aos principios da Industria
5.0, que promove a colaboracdo humano-méquina (MARTINEZ-GUTIERREZ et al.,
2024; PATTERSON, 2024).

Os gémeos digitais, componentes centrais do metaverso industrial, funcionam
como réplicas dindmicas que interagem continuamente com o ambiente fisico. Suas
aplicacBes incluem testes virtuais, integracdo com NFTs (tokens ndo fungiveis) para
rastreabilidade de ativos e suporte a decisGes criticas, reducdo de custos e melhoria da
eficiéncia (CHEN, 2022; HASAN et al., 2024). A qualidade desses modelos exige
avaliacdo criteriosa, considerando aspectos como precisdo, integridade dos dados e
interoperabilidade, fundamentais para simulacdes confidveis (GOURISETTI et al.,
2023; TU et al., 2024).

Desafios como a padronizacdo de critérios de qualidade e a seguranca dos dados
ainda precisam ser superados. Propostas de arquiteturas modulares e escalaveis apontam
para a evolucdo do metaverso industrial, possibilitando aplicacdes abrangentes, desde o
design de produtos até a manutencdo preditiva. A protecdo contra ataques cibernéticos e
a garantia de dados confiaveis sdo cruciais para a continuidade e eficicia dessas
tecnologias (DOLGUI; IVANOV, 2024; XIANG et al., 2024).

O desenvolvimento de ferramentas consistentes para a avaliacdo de qualidade
dos gémeos digitais no metaverso industrial é essencial para viabilizar o pleno potencial
dessas tecnologias na Inddstria 5.0, promovendo inovacdo e eficiéncia (YAO et al.,
2024).

3.3 Contribuicbes e Desafios da Computacdo Espacial na Qualidade dos Gémeos
Digitais

A computacdo espacial emerge como uma tecnologia essencial para o
desenvolvimento de réplicas digitais interativas e precisas em ambientes
tridimensionais, integrando elementos fisicos e virtuais. No contexto dos gémeos
digitais, ela desempenha papel central ao fornecer simulacbes em tempo real e
interacGes que refletem a fisica do mundo real, fundamentando a avaliagdo de sua
qualidade (ALDRIDGE, 2023; ALl et al., 2023). Essa tecnologia abrange algoritmos de
percepcdo visual, sensores de movimento e plataformas de realidade possiveis, que
buscam replicar a aparéncia e o comportamento dindmico de objetos fisicos (CUG;
PALCAK; MATEI, 2023).

No setor industrial, a computacdo espacial otimiza processos por meio de
simulacOes precisas, favorecendo configuragdes e analises antes de implementacoes
fisicas. Como no caso de um projeto inovador que utiliza a realidade mista e gémeos
digitais para desenvolver um ambiente virtual imersivo, destinado ao treinamento de
colaboradores de uma empresa especializada no setor eletromecéanico, situada na cidade
de Curitiba-PR. Considerando os riscos envolvidos e a impossibilidade de interrupgdo
reiterada dos processos de fabricacdo, € proposto um metodo que utiliza tecnologias
Microsoft Hololens para criar cenarios de treinamento virtual imersivo, permitindo
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capacitar os funcionarios de forma eficiente para atuarem na manutencdo de maquinas e

equipamentos para as subestacBes elétricas (VALANDRO; NOGUEIRA; RUDEK,
2024).

Nesse contexto, surge uma abordagem que destaca a eficiéncia na transformacéo
digital e a interacdo humana com modelos virtuais para otimizacdo de processos
industriais. Trata-se de um método automatizado que utiliza gémeos digitais e realidade
mista imersiva para projetar e atualizar layouts de chdo de fabrica no setor automotivo.
Com base em técnicas de fotogrametria, ambientes 3D sdo recriados a partir de imagens
digitais, eliminando a necessidade de intera¢cGes manuais e desenhos em software CAD.
A proposta visa digitalizar plantas industriais com preciséo e rapidez, tornando possivel
a simulacdo de diferentes arranjos antes da implementacdo dos mesmos (DA SILVA
NETO; RUDEK, 2024).

Entretanto, a integracdo dessa tecnologia enfrenta desafios, como a alta demanda
computacional para processamento de dados em tempo real e a necessidade de garantir
a interoperabilidade entre sistemas (CAPPANNARI; VITILLO, 2022). Além disso,
algoritmos avancados de fusdo de sensores sdo imprescindiveis para consolidar dados e
criar modelos digitais responsivos e confidveis (WALLACE, 2023). A avaliacdo de
qualidade de gémeos digitais depende da precisdo da modelagem espacial, da
responsividade das simulagdes e da adaptacdo as mudancas em tempo real. Aspectos
como a seguranca de dados também sdo criticos, especialmente em contextos sensiveis,
onde a protecdo contra ciberataques é fundamental (PENA-RIOS; WU, 2023).

O futuro da computacéo espacial aponta para maior integracao entre os mundos
fisico e digital, com avangos em inteligéncia artificial e realidade aumentada, ampliando
as aplicacOes de gémeos digitais em diversos setores, como educacgdo e manufatura
(LUO et al., 2024; STATES; CITY; STATES, 2024). Novos estudos devem ser
realizados visando aumentar a eficiéncia e acessibilidade das tecnologias espaciais,
além de criar padrGes e controles que assegurem a qualidade dos gémeos digitais,
promovendo sua relevancia na transformagéo digital (PENA-RIOS; WU, 2023).

3.4 Transformacdo Digital e GEmeos Digitais: Desafios e Oportunidades na Industria

A transformacéo digital redefine processos industriais por meio da integracao de
tecnologias como Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial e big data,
promovendo eficiéncia, reducdo de custos e melhoria na qualidade de produtos e
servicos. Gémeos digitais desempenham papel central, fornecendo representacdes
virtuais que permitem simulacGes em tempo real, prevencdo de falhas e otimizacgéo de
processos, especialmente em setores como a fabricacdo (KANG,; LEE, 2024,
SABATUCCI et al., 2023).

N&o obstante o seu potencial, barreiras culturais, econdmicas e organizacionais,
além da falta de infraestrutura tecnoldgica, dificultam sua implementacdo. A avaliacdo
de qualidade desses modelos € essencial e deve considerar critérios como precisdo dos
dados, capacidade de integracdo e eficiéncia das simulacdes. O desenvolvimento de
frameworks para avaliacdo e a integracdo de tecnologias emergentes, como machine
learning e blockchain, séo estratégias promissoras para superar os desafios e garantir a
confiabilidade das metades digitais (HAGEN; ANDERSEN, 2024).

A tendéncia é que a relevancia dos gémeos digitais em operacdes industriais
complexas aumente, principalmente com métodos de avaliacdo adaptados as demandas
dindmicas da Inddstria 5.0. Estudos sobre sincronizagdo de dados e otimizacdo de
processos sdo fundamentais para aprimorar sua qualidade e aplicabilidade, assegurando
que essas tecnologias continuem a desempenhar papel central na transformacéo digital
(ZHANG et al., 2024).

3.5 Desempenho e Sustentabilidade dos Gémeos Digitais: Fatores Criticos e Desafios
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A performance dos gémeos digitais esta associada a sua capacidade de realizar
simulacdes precisas, processando grandes volumes de dados em tempo real e
respondendo de forma &gil as mudancas no ambiente fisico. Fatores como infraestrutura
tecnoldgica, qualidade dos dados e algoritmos implementados influenciam diretamente
sua eficicia. Técnicas de aprendizado profundo, como redes neurais convolucionais
(CNNs), e ferramentas de atualizacdo de dados sdo essenciais para melhorar o
desempenho de modelos dessas aplicacbes nos setores industriais e de satde (MIAO;
LI; PAN, 2024; ROULLIER et al., 2024).

Em &reas como a construgcdo e a cadeia de suprimentos, o desempenho é
avaliado pela precisdo geométrica dos modelos e pela eficacia em mitigar interrupcdes,
como na pandemia de COVID-19. No entanto, desafios como laténcia em ambientes de
nuvem, qualidade dos dados e equilibrio entre precisdo e agilidade séo barreiras
significativas. Estratégias de otimizacdo de algoritmos e tendéncias de dados sé&o
fundamentais para garantir insights oportunos e confiaveis (JAVED et al., 2024; PAN et
al., 2024).

O futuro da avaliacdo de desempenho dos gémeos digitais depende do
desenvolvimento continuo de inteligéncia artificial, computacdo em nuvem e
blockchain, além da criacdo de frameworks padronizados que assegurem consisténcia e
adaptacgéo a diferentes contextos de aplicacdo (HUANG,; Y1, 2024).

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa revelou que houve um aumento no nimero de artigos publicados,
entre 2019 e 2024, o que indica ser um tema de crescente interesse no meio
académico, como pode ser observado no gréfico da Figura 3.

Figura 3 — Gréfico dos artigos por ano, emitido a partir das pesquisas realizadas na
base de dados da Scopus.
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Fonte: Adaptado da Scopus, 2024.

Foi observado que a Engenharia com 33,2%, seguida pela Ciéncias de
Computacdo com 25,1%, sdo as areas que tem demonstrado maior empenho em
realizar estudos no que concerne ao cenario dos gémeos digitais, 0 que pode ser
visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Grafico dos artigos por area tematica, emitido a partir das pesquisas
realizadas na base de dados da Scopus.
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No que tange aos paises que tém investido maiores esforcos para investigar

essa tematica, foi verificado que a China desponta em primeiro lugar, logo vem a
Alemanha, e em terceiro lugar os Estados Unidos, a Figura 5 mostra essa tendéncia.

Figura 5 — Gréfico dos artigos por pais, emitido a partir das pesquisas realizadas na
base de dados da Scopus.
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Fonte: Adaptado da Scopus, 2024.

O estudo identificou ainda alguns dos principais autores que tém dedicado
tempo para abordar o tema de gémeos digitais, onde Lv, Z. aparece em destaque,
seguido por Tao, F. , e na terceira posigdo surge Niyato, D., sendo esses nomes
elencados na Figura 6, os grandes estudiosos da atualidade dentro desse contexto que
envolve os gémeos digitais.

Figura 6 — Gréfico dos artigos por pais, emitido a partir das pesquisas realizadas na
base de dados da Scopus.
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A partir da revisdo bibliografica sistematica foram identificados avancos,
desafios e critérios fundamentais para a avaliacdo da qualidade e as aplicacGes dos
gémeos digitais. Os resultados obtidos foram organizados em categorias tematicas
para fornecer uma analise detalhada dos objetivos do estudo: avangos tecnoldgicos dos
gémeos digitais; critérios de qualidade dos gémeos digitais; e desafios na
implementacdo de gémeos digitais.

4.1 Avancgos Tecnoldgicos dos Gémeos Digitais

Os gémeos digitais evoluiram significativamente, impulsionados por tecnologias
como inteligéncia artificial (1A), aprendizado profundo, Internet das Coisas (loT) e
blockchain. Esses avangos possibilitam:

e Maior precisdo nas simulacdes: Modelos baseados em redes neurais e

aprendizado profundo tém melhorado a fidelidade das representagdes virtuais,

permitindo respostas mais rapidas e adequadas a mudancas no ambiente fisico

(LEE; PARK; SUNG, 2024).

o Integracdo em aplicacBes criticas: Exemplos como o "Disaster City Digital

Twin" destacam sua eficacia em prever cenarios de risco e apoiar a gestdo de

crises, demonstrando o potencial da tecnologia em situacBes de alta

complexidade (FAN et al., 2021).

e Seguranca aprimorada: O uso de blockchain tem como exibicdo promessa

de protecdo de integridade e confidencialidade de dados, especialmente em

aplicac@es criticas como saude e producdo (AKHTAR et al., 2024).

Esses avancos permitiram o uso de tecnologias digitais em uma gama
diversificada de setores, ampliando sua relevancia na transformacao digital e
contribuindo para a transi¢éo da Industria 5.0 (MARTINEZ-GUTIERREZ et al., 2024).

4.2 Critérios de Qualidade dos Gémeos Digitais

A qualidade dos gémeos digitais € essencial para sua eficicia e depende de
critérios como:

o Precisdo e fidelidade da representacdo: Garantir que 0os modelos virtuais

reflitam com exatiddo as caracteristicas fisicas do objeto ou sistema é

fundamental para simulagdes confiaveis (HUANG,; Y1, 2024).
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e Interoperabilidade: A integracdo de sistemas heterogéneos € um desafio

recorrente. Solucgdes baseadas em padrdes abertos e arquiteturas modulares tém
sido propostas para melhorar a conectividade (DOLGUI; IVANQV, 2024).

e Seguranca e integridade dos dados: A protecdo contra ciberataques é
critica, especialmente em contextos sensiveis, como salde e defesa. Blockchain
e algoritmos avangados de criptografia tém sido utilizados para mitigar essas
vulnerabilidades (GOURISETTI et al., 2023).

Os critérios de qualidade identificados na literatura reforcam a necessidade de
padronizacdo e enquadramentos consistentes para avaliacdo, garantindo fiabilidade e
escalabilidade das aplicacGes.

4.3 Desafios na Implementagdo de Gémeos Digitais

Apesar dos avancgos, desafios importantes persistem na implementacdo e
avaliacdo de gémeos digitais:

o Auséncia de padronizagdo: A falta de critérios unificados dificulta

comparacOes e a avaliacdo consistente entre diferentes setores (GUO et al.,

2024).

e Infraestrutura tecnoldgica limitada: A alta demanda por poder

computacional e conectividade de alta velocidade restringe sua adog¢do em

ambientes com infraestrutura limitada (PODEUS et al., 2024).

o Implicaces éticas e de seguranca: O uso extensivo de dados pessoais e

industriais levanta preocupacdes sobre privacidade e confidencialidade, exigindo

regulamentac6es robustas (SURIAN et al., 2024).

Estes desafios ressaltam a importancia de investimentos em infraestrutura e
politicas que promovam a seguranca € a interoperabilidade, essenciais para o
crescimento sustentavel dos gémeos digitais.

4.4 Discussao dos Resultados

Os avancos tecnoldgicos e os desafios identificados refletem um cenario de
rapida evolucdo e complexidade crescente no desenvolvimento e uso de tecnologias
digitais. A literatura destaca o potencial transformador dessas tecnologias, mas também
aponta a necessidade de frameworks flexiveis e escalaveis para atender as demandas
dindmicas de aplicac¢des industriais e sociais.

Os critérios de qualidade emergem como um ponto critico, evidenciando a
importancia de padronizacéo e préaticas robustas de seguranca. Propostas como o uso de
blockchain e aprendizado profundo demonstram como tecnologias emergentes podem
ser combinadas para mitigar os principais desafios.

A integracdo dos gémeos digitais a0 metaverso industrial e outras iniciativas de
transformacéo digital também reforcam sua relevancia como ferramenta central na
Industria 5.0. No entanto, é imperativo que questdes éticas e regulamentares sejam
abordadas para evitar impactos negativos no longo prazo.

4.5 Contribuigoes para Pesquisas Futuras

Os resultados desta revisdo apontam para a necessidade de:

e Desenvolver frameworks padronizados para avaliagdo da qualidade dos
gémeos digitais, considerando critérios como precisdo, interoperabilidade e
seguranga.
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e Explorar solugdes que otimizem a eficiéncia energética e computacional para
ampliar sua adocdo em contextos com infraestrutura limitada.
e Ampliar estudos sobre as implicacfes éticas e sociais, promovendo o
desenvolvimento de tecnologias inclusivas e seguras.

Os resultados e a discussao apresentada fornecem uma base sélida para o avanco
do conhecimento sobre os gémeos digitais, refor¢cando sua importancia como tecnologia
estratégica na transformacéo digital e na evolucéo para a Industria 5.0.

V. CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado, o presente estudo respondeu a questdo central
da pesquisa ao demonstrar os principais avancos, desafios e critérios de avaliacdo da
qualidade e das aplicagdes de gémeos digitais em diversos setores. Os resultados
evidenciaram que, embora tecnologias como inteligéncia artificial, blockchain e
aprendizado profundo tenham impulsionado a evolucdo dessa ferramenta, desafios
relacionados a padronizacdo, interoperabilidade e seguranca ainda limitam sua
implementacéo e eficécia.

Os resultados reafirmam a hipdtese de que a auséncia de frameworks
padronizados para avaliacdo de qualidade representa um obstaculo significativo para o
desenvolvimento e aplicacdo consistente dos gémeos digitais. Por outro lado, critérios
fundamentais, como precisdo, integridade dos dados e conectividade, foram
identificados como alicerces para garantir simulaces confidveis e efetivas. A analise
também apresentou solucGes tecnoldgicas promissoras, como o uso de blockchain para
seguranca de dados e arquiteturas modulares para melhorar a interoperabilidade.

As limitacGes do estudo incluem a dependéncia de publicacdes disponiveis nas
bases de dados selecionadas e o recorte temporal adotado, que podem ter restringido o
acesso a contribuicbes mais amplas ou a estudos relevantes fora do intervalo
considerado. Além disso, o foco em critérios técnicos ndo explorou em profundidade
aspectos sociais e culturais relacionados a adocdo dos gémeos digitais.

O objetivo do trabalho foi cumprido ao consolidar e discutir o estado da arte
sobre gémeos digitais, fornecendo uma base solida para o avanco da pesquisa e
oferecendo subsidios praticos para a aplicacdo dessa tecnologia em diferentes setores.
Este estudo contribui para a literatura existente ao integrar critérios técnicos e
contextuais, tracando caminhos para a superacdo de desafios e o desenvolvimento
sustentavel dos gémeos digitais no futuro. Desta forma, reforca-se a importancia dessa
tecnologia como um pilar da transformacéo digital e da Industria 5.0.
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