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1.INTRODUGCAO

Os Digital Twins representam uma das tecnologias mais promissoras da atualidade
e sdo um dos processos virtuais para a integracao ciber-fisica perfeita. Esta
tecnologia permite "aumentar" o mundo real criando representacdes virtuais de
entidades fisicas.
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<a href='https://www.freepik.com/vectors/digital-twin'>Digital twin vector created by macrovector - www.freepik.com</a>
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Palavras-chave: Aprendizagem continua, Gémeos Digitais, IndUstria 4.0, Integracao ciber-fisica, Manutencao melhorada, Monitorizacao
e otimizacdo em ftempo real, Previsdo de problemas, Simulacdo em tempo real, Sistemas auto-evolutivos, Transicdo Digital.

1.1. O que é um Digital Twin

Um Digital Twin (Digital Twin Consortium®, 2022) (Microsol Resources, 2021) é uma copia virtual
de uma entidade do mundo fisico que é atualizada em tempo real. Para o possibilitar, a entidade
fisica é equipada com sensores que permitem obter varios tipos de dados em tempo real, para
atualizar o seu gémeo digital (Digital Twin), e permitir varios tipos de simulacdes. Os resultados
destas simulacdes poderdao ajudar a identificar potenciais melhorias que posteriormente podem
ser aplicadas as entidades fisicas.

Fig. 1.1. Figura de SumitAwinash disponivel em WIKIMEDIA COMMONS.

O modelo de um Digital Twin (DT), tal como inicialmente apresentado por Dr. Michael Grives
(Grieves & Thomas, 2015) é composto por trés partes: uma entidade fisica, uma entidade virtual
e as ligacoes entre eles.
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Fig. 1.2. Figura de Wilmjakob disponivel emn WIKIMEDIA COMMONS.

Devido a expansdo desta tecnologia a diferentes areas e com a proliferacdo da internet
das coisas (loT - Internet of Things) houve a necessidade de também expandir o modelo
inicial. Com este propdsito, Tao et al. (2019) apresentaram um modelo de cinco entidades
por forma a incluir dados e servicos (e respetivas ligacdes entre estas novas entidades),
resultando assim em: entidades fisicas, entidades virtuais, servicos, dados e ligacdes.

L@

Fig. 1.3. Digital Twin (DT) de 5 entidades, baseado em Tao et al. (2019).

ENTIDADE

ENTIDADE
VIRTUAL

FiSICA

Os Digital Twins (DT) representam ambientes reais complexos de forma digital, permitindo de
forma inovadora fazer a sua monitorizagdo e conftrolo.
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1.2. Vantagens dos Digital Twins

Existem varias vantagens associadas ao facto de se utilizarem DT (Siemens, 2019), representadas
na Fig. 1.4. Apesar de algumas das vantagens estarem também presentes em outros sistemas a
realidade € que a utilizacdo de DT faz com que estas tenham um impacto ainda maior nos DT.
Um exemplo disso sdo as simulagdes, que sao ferramentas essenciais para a formacao e treino
ou mesmo para a tomada de decisdo. As simulagdes nos DT relevam-se ainda mais uma vez que
consideram dados obtidos em tempo real.

VANTAGENS DOS
DIGITAL TWINS

Fig. 1.4, Vantagens dos Digital Twins.
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Gracas a internet das coisas e a ufilizacdo de gémeos digitais, torna-se possivel monitorizar e
controlar de forma remota os diversos componentes das entidades fisicas. Esta vantagem ¢é
especialmente importante, dado que muitas vezes é dificil ter uma imagem global em tempo
real de um sistema complexo. Esta carateristica resulta também em ganhos de eficiéncia. Assim,
é possivel simplificar estes processos de monitorizacdo e controle de sistemas complexos com
os DT, os quais podem ser acedidos a partir de qualquer lugar. Em termos de Investigacdo e
Desenvolvimento (I&D), a utilizacdo de DT traz varias vantagens, uma vez que permite que varios
produtos podem ser testados mesmo antes de se iniciar o seu desenvolvimento, o que por sua vez
também ajuda na tomada de decisao.

O facto dos DT recorrerem a técnicas de Inteligéncia Artificial e permitirem correr simulagées em
tempo real, significa também que é possivel ndo sé fazer uma previsdo de riscos como também
de efetuar uma manutencao preventiva, agindo ainda antes de eventuais problemas nos sistema
ocorrerem. Finalmente, os DT podem ftambém ser utilizados para formacao e treino, evitando
potenciais danos com equipamentos dispendiosos e garantindo uma maior seguranca.
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1.3. A evolucao dos Digital Twins

De acordo com a literatura, apesar de apenas
recentemente os Digital Twins terem um papel
mMais predominante, a sua utilizacdo remonta
aos anos 60 nas missdes aeroespaciais da
NASA.

Fig. 1.5 llustragao isomeétrica da tecnologia de

simulacao de Digital Twins (fonte:_freepik.com).

Existem, contudo, varios outros estudos onde se
pode identificar esta tecnologia: no livro Mirror
Worlds de David Gelernter (Gelernter, 1993); no
crédito atribuido ao Dr. Michael Grieves pela
aplicacdo do conceito a industria de fabrico em
2002; na definicdo do termo “digital twin" pela
NASA em 2010. Atualmente o termo Digital
Twin (gémeo digital) é amplamente difundido
e os Digital Twins foram identificados em 2019
pela Gartner (empresa de consultoria) como
uma das "strategic technology top 10 trends for
2020" (Gartner, 2019).

2002
aplicacdo do
1960's conceito a
missdes indUstria do
aeroespaciais fabrico (Dr.
NASA Michael Grieves)
1991 2010
livro Mirror definicdo do
Worlds (David termo "digital
Gelernter) twin" pela

NASA

Fig. 1.6. A evolucao dos Digital Twins
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Os Digital Twins tém atualmente um impacto significativo na transformacao digital e constituem uma
das tecnologias de consideravel relevancia na Industria 4.0. Atualmente, na industria, existe uma
enorme dependéncia da internet, sistemas e dispositivos eletrénicos e as vantagens tecnoldgicas
sdo uma necessidade para as empresas. E neste confexto de tfransformacao que as vantagens
dos Digital Twins se tornam mais evidentes, permitindo a virtualizacdo dos sistemas e melhorando
o seu funcionamento e desempenho. Isto revela-se em enormes ganhos, ndo s6 econdmicos,
como também em termos de melhorias de seguranca dos processos, de reducao do desperdicio
e ofimizacdo de recursos, contribuindo assim fambém para reduzir o impacto ambiental.

Atualmente os Digital Twins estdo englobados nas estfratégias digitais de varios paises e mesmo a
nivel mais global, como é o exemplo do Destination Earth (DestinE) (European Commission, 2021),
que faz parte do Green Deal (acordo verde) (European Commission, 2022) e da Estratégia Digital
da Comissao Europeia (European Commision, 2022). Esta ultima iniciativa visa desenvolver um
modelo digital de alta precisdao da Terra para modelar, monitorizar e simular fenémenos naturais
e atividades humanas relacionadas (European Commission, 2021). No DestinE, varios Digital
Twins serdo utilizados para permitir o acesso a dados provenientes da constante observacao e de
simulacdes que permitam fornecer previsdes realistas para antecipar eventuais cenarios futuros
(ex.: desastres naturais, eventos climaticos extremos, entre muitos outros).

A rapida evolucado da tecnologia com o aumento do poder computacional e das capacidades de
aprendizagem, baseadas em Inteligéncia Artificial, cada vez maiores das maquinas, faz com que
os Digital Twins estejam em constante evolucdo. Assim, estes irdo tfer um nUmero cada vez maior
de funcionalidades e permitirdo obter cada vez mais e melhores previsées que poderao melhorar
os produtos e servicos, estando cada vez mais presentes nas nossas vidas.
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2. DIGITAL TWINS

Os Digital Twins representam ativos do mundo fisico. Sdo entidades dinamicas
digitais que estdo atualizadas com as suas contrapartes fisicas e permitem
simulacdes utilizando dados em tempo real. Permitem a representacao digital de
ambientes fisicos complexos, permitindo de forma eficiente a sua monitorizacao
e controlo, constituindo uma parte fundamental da transicdo digital.



https://unsplash.com/@steve_j?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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2.1. Tipos de Digital Twins

Os Digital Twins podem ser classificados em diferentes tipos de acordo com o nivel de integracao.
Assim, é possivel ter: a) gémeos de componentes/partes (Component wins/parts twins); b) gémeos
de entidades (asset twins); c) gémeos de sistemas/unidades (system/unit twins); e, d) gémeos de
processos (process twins).

a) Parte/ Componente b) Entidade

A parte mais basicade um Digital Twinrepresenta  As entidades correspondem ao nivel de
um unico componente-chave que tem impacto integracdo seguinte em que podem ser
direto sobre o funcionamento ou desempenho. constituidas por varios componentes a trabalhar
Exemplo: motor de um automovel. em conjunto funcionando como uma Unica
entidade. Outra alternativa é a entidade receber
a informacao de varios componentes.
Exemplo: automovel.

c) Sistema/Unidade d) Processo

No nivel seguinte da hierarquia estdo os sistemas Os processos revelam como os varios sistemas
que agregam varias entidades, revelando todo funcionam de forma agregada. Os processos

um sistema funcional. s6 serdao efetivos se todos os componentes,
Exemplo: uma das fases da linha de producgdo, entidades e sistfemascumprirem o seu propdsito.
como a pintura da carrogaria. Exemplo: toda a linha de producao da fabrica.

Fig. 2.1. Tipos de Digital Twins

Todos os niveis de integracao sao importantes e & necessario subir e descer ao longo dos diversos
niveis (como uma espécie de zoom) para que a utilizacdo de DT para monitorizacdo e controlo seja
efetiva.
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2.2. As carateristicas dos Digital Twins

Os DT tém diversas propriedades que os caracterizam e os distinguem das outras tecnologias.

CARACTERISTICAS

DOS
DIGITAL TWINS

Fig. 2.2, Carateristicas dos Digital Twins,

Uma dessas carateristicas é a conectividade, a qual é possivel através da utilizacdo de dispositivos
de loT para efetuar a ligacao entre a entidade fisica e o seu Digital Twin. Esta conectividade permite
assegurar uma disponibilidade de dados em tempo-real, os quais devem ser homogeneizados e
dissociados da entidade fisica, por forma a poderem ser utilizados nos DT. Esta disponibilidade
de dados deverd também estar presente em diferentes momentos no tempo, para se poder ter
acesso a dados em tempo real mas também a dados anteriores. Por sua vez, a capacidade de
aprendizagem continua dos DT, feita através de técnicas de Machine Learning (uma subarea da
inteligéncia artificial que permite melhorar o funcionamento das maquinas através da aprendizagem),
permitem-lhes a auto-evolucado, reprogramando-se de forma automatica de modo a melhorar
o funcionamento e desempenho das entidades fisicas. Outra caracteristica, a modularidade, é
também essencial para os DT, permitindo otimizar os sistemas de forma mais eficiente, analisando
qual a contribuicdo de cada mddulo para o desempenho final e otimizando-os (ex.: ao verificar-se
que um modulo ndo esta a contribuir como deveria poder-se-a tentar melhorar os seus parametros
de funcionamento ou mesmo substitui-lo). Finalmente, dado os DT representarem entidades fisicas,
existe uma correspondéncia entre as carateristicas ou servicos disponiveis na entidade fisica e no
DT (dependéncia de dominio).

IAPMEI 12
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2.3. Como funcionam os Digital Twins?

Um Digital Twin obtém informacao através dos sensores colocados na sua componente fisica. Isto
permite aceder a dados em tempo real (presente) permitindo a cada momento saber o estado de
determinada maquina ou sistema. Os dados obtidos podem ser guardados numa base de dados,
obtendo assim um histérico (passado). Estes dados podem também por sua vez ser utilizados
como fonte para algoritmos de Machine Learning para poderem ser utilizados para fazer previsdes
ou para fazer simulagcées (futuro), em tempo real, antecipando assim eventuais problemas ou
anomalias com um sistema. O resultado destas simulacdes pode depois ser aplicado as entidades
fisicas para melhorar o seu funcionamento e desempenho.

+ Historico de dados + Dados obtidos de » Machine learning
sensores
+ Base de dados (ex: * Simulacoes
local, cloud) + Jempo-real

Fig. 2.3. Carateristicas dos Digital Twins.
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2.4. Simulacgoes vs. Digital Twins

Ha muito que se utilizam simulacdes para os mais diversos propositos, que geralmente utilizam
dados passados e sdo frequentemente realizadas de forma offline, contudo os DT baseiam-se
também nos dados obtidos em tempo real.

Outra diferenca entre simulacées e DT relaciona-se com a dimensao a que estas sdo aplicadas.
Enquanto as simulagdes normalmente tém o objetivo de estudar um processo, os DT visam o
estudo de varios processos 0s quais frequentemente estao relacionados entre si. Mais do que isso,
os DT permitem também correr um ndmero ilimitado de simulacdes.

Os DT permitem também que os resultados das varias simulacdes que correm e a sua relacdo com
os dados reais possam ser utilizados como dados de entrada para novas simulagdes, melhorando
iterativamente o funcionamento e desempenho das mesmas, e contribuindo para uma maior
eficiéncia dos sistemas. Estas carateristicas dos DT permitem-lhes, assim, prever futuros estados e
agindo preventivamente antes de algumas situagdes ou anomalias acontecerem.

GEMEOS

SIMULAGCOES DIGITAIS

Fig. 2.4. Simulacdes vs Digital Twins.
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3. O IMPACTO DOS DIGITAL
TWINS NAS ORGANIZACOES

O uso de DT nas organizagdes é visto como uma solucdo para melhorar a
eficiéncia da producdo e a visibilidade de como funcgdes, processos, servicos,
equipamentos e os varios indicadores operacionais e de desempenho podem
interagir. Disponibilizam informacao inteligente de forma continua e em fempo
real. Capacitam, assim, as organizacdes na adaptacao adaptacao e melhoria dos
seus processos, criando oportunidades de negdcio.



https://pixabay.com/users/thedigitalartist-202249/
https://pixabay.com/illustrations/technology-city-globalisation-3368408/
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3.1. Beneficios dos Digital Twins no
desenvolvimento de novos produtos

Os DT podem ser a representacao virtual de processos ou produtos, nos quais, os varios sensores
introduzidos nos elementos fisicos permitem perceber e predizer o desempenho, apresentando
varios indicadores de desempenho ao longo do ciclo de vida do respetivo processo fabril ou
da criacdo de um produto. Utilizando essas informacdes, o Digital Twin desenvolve e atualiza
constantemente qualquer alteracdo no gémeo fisico durante todo o ciclo de vida do mesmo (Figura
3.1), oferecendo aos técnicos uma visdo completa e inteligente em tempo real da producédo, que
Ihes permite otimizar processos e produtos (Mevea, 2018).

Esta situacdo é ainda mais importante quando as empresas necessitam de criar novos produtos
baseados em produtos anteriores, ou adaptados a novas circunstancias, cenarios, condicdes fisicas,
e outros desafios.

PRODUCT
DESIGN

DISPOSAL MANUFACTURING

Fig. 31 Ciclo de vida de um produto fisico e digital

Utilizando a mesma base de informacao inteligente e preditiva, os DT também conseguem garantir
o desempenho e a qualidade necessaria num produto "novo” sem a necessidade de criar multiplos
cenarios e protétipos que consomem tempo e recursos Permitem, desta forma, respostas mais
rapidas e eficientes aos consumidores e clientes. Com os DT, sistemas inteiros de protétipos
virtuais podem ser simulados, testados e ajustados muito antes de um protdtipo real e fisico ser
construido e testado, facilitando a criacdo e inovacdo de design de produto.
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3.2. Quais as vantagens na utilizacao de
Digital Twins na Industria 4.0

A Industria 4.0 é o nome da mais recente revolucao industrial, na qual os processos de fabrico estao
a ser desenvolvidos e controlados por sistemas e solucdes digitais e de forma computadorizada.
Ao desenvolver uma base digital, as empresas conseguem apresentar um registo completo dos
seus produtos em formato digital. A "digitalizacdo” permite melhorar os produtos fisicos através
de interfaces digitais e servicos inovadores. Este desenvolvimento tecnolégico da Industria 4.0
poderd ainda ser melhorado com a intfroducado massiva dos sistemas DT nos diversos processos e
produtos futuros (SAP Digital Supply Chain, 2020).

Visto que os DT conseguem ter uma representacdo digital constante dos seus produtos reais ou
fisicos, é possivel capturar registos completos desde a sua concecao/design, até ao desenvolvimento
e producao, manutencao e fim de vida. Portanto, como mencionado no estudo de Lo et al. (2027),
ao desenvolver e utilizar os DT na concecdo e design de um produto ndo servird apenas para
ofimizar os processos de criacao (ou seja, auxilio nas decisées de projeto, maximizar o desempenho
do projeto, prever recursos do produto, etc.), mas também ser benéfico para eventos futuros (por
exemplo, planear a fabricacdo, monitorizar a qualidade do produto, gestao da reciclagem, etc.). Em
cada uma destas etapas do ciclo de vida de um produto, o Digital Twin pode capacitar as indUstrias
com analises rapidas para a solugcdo de problemas, na rapida detecao de defeitos e na predicao
da vida util de um produto. Isto reduz os custos e aumenta a eficiéncia. Qualquer operacao ja
existente pode ser otimizada por um Digital Twin (Siemens, 2019).

Um Digital Twin pode também ajudar a perceber antecipadamente e de forma preditiva quais serao
os desafios na infroducdo de um novo elemento ou processo no local onde estdo os funcionarios,
maquinas e estruturas, e sdo realizados todos os processos industriais (chdo de fabrica). Ao utilizar
um Digital Twin para simular varios processos interligados e relacionados, as empresas conseguem
analisar os resultados dessas simulacdes e criar metodologias de producdo que permanecerao
eficientes e produtivas, independentemente das condicdes heterogéneas que existam no chéao
de fabrica. Esta informacdo constante e detalhada dos equipamentos, capturada pelos diversos
sensores instalados, tfambém podera ser utilizada para prevenir ou antecipar as falhas dos diversos
componentes que constituem um equipamento industrial, ajustando assim as manutencdes
regulares e preventivas de modo a garantir que ndo existam quebras inesperadas de funcionamento
nas linhas de producao altamente dependentes de processos continuos, fornando-as mais eficazes
e produtivas, ao mesmo tempo que reduz os custos e os acidentes de trabalho. Simulacées podem
ser realizadas para aumentar o nivel de conhecimento técnico dos funcionarios de manutencao
antes mesmo da sua primeira intervencao real. Este tipo de simulacdes pode ser realizado com a
ajuda de técnicas de Realidade Virtual (Virtual Reality - VR) e Realidade Aumentada (Augmented
Reality - AR), criando treinos personalizados para aumentar o desempenho das tarefas mais
desafiadoras e complicadas.
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Gracas ao acesso colaborativo facilitado pelos DT, qualquer nova informacao recolhida durante
uma manutencdo corretiva ndo agendada ou de emergéncia, podera ser utilizada para ajustar e
melhorar processos ou produtos, novos ou ja existentes. Esta atualizacdo em tempo real, servird de
base para todos os produtos que partilhem a mesma informacao, diminuido assim outras crises
operacionais, manutencdes corretivas de emergéncia, resultando num aumento da producao
industrial. A analise desta informacao partilhada utilizando técnicas avancadas de aprendizagem
automatica (machine learning) e de outras técnicas de inteligéncia artificial pode garantir a reducao
de defeitos nas maquinas que apresentam um maior desgaste em alguns componentes. Como
resultado as empresas conseguem otimizar e gerir mais facilmente os processos de manutencao,
enquanto reduzem custos na substituicdo de elementos e na poupancga de desperdicio com produtos
defeituosos. No estudo de Wagner et al. (2019), os autores afirmam que a ligagdo continua entre
os DT é a chave do sucesso para alcancgar niveis elevados de progresso e de exceléncia nos aspetos
operacionais de forma a manter a competitividade na indUstria.

A tabela 3.1 apresenta um resumo das principais vantagens da utilizacdo do DT na Industria 4.0.
Estas vantagens sao evidentes em diversas categorias. O aumento da qualidade e longevidade dos
produtos desenvolvidos; melhoria na manutencdo e desempenho dos equipamentos e sistemas ao
longo da sua vida Util; a reducdo de custos em muitas areas fransversais da indUstria, aumento da
seguranca dos trabalhadores, e melhoria na satisfacao dos clientes.
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Tabela 3.1. Vantagens na utilizacao de digital twin na industria 4.0

Qualidade

Operacao

Custos

Seguranca

Garantia e
satisfacao de
clintes

IAPMEI

Melhoria na qualidade dos produtos

Reducao dos defeitos em produtos que sao causados pelo
desgaste das maquinas que os produzem

Mais entendimento nos processos que contribuem para a
degradacao de elementfos ou produtos a longo prazo

Aumenta a capacidade de conhecimento do estado operacional
com base no seu Digital Twin adaptativo

Aumenta o desempenho por meio de um ajuste continuo e
dinédmico dos equipamentos, processos e sistfemas

Prolonga a vida Util dos equipamentos

Aumentar o conhecimento fécnico dos funcionarios que realizam
manutencodes afraves de DT, VR e AR

Reducao do cusfto de manutencao corretfivas de emergéncia
Reducao de cusfos em design e producao de prototfipos reais
Reducao de custos para a criacdo de um novo produto

Reducao de custfos nos servicos de garantia ao cliente

Reduz o risco de acidentes pessoais de frabalho

Providenciar informacdes em tempo real sobre os produtos, de
modo a possibilitar solugdes rapidas e eficazes

Defterminar proactivamente e com mais precisao as questoes de
garantia e reclamacdes de clientes

Capacidade de identificar os produtos ou equipamentos que
precisam de upgrade antes do clienfe se aperceber das falhas
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3.3. Como os Digital Twins podem criar
novas oportunidades de negdcio

Embora os DT permitam a melhoria de eficiéncia e a reducdo de custos em varios processos
industriais, os resultados ndo sado imediatos. A digitalizacdo de um negdcio pode ser exigente,
e podera ser dificil observar a curto prazo os beneficios da implementacao de solucdes DT em
processos industriais complexos ja existentes (Wang, Lee, & Hsu , 2020). Estes beneficios sdo
ainda mais invisiveis no passado, quando a criacdo de um Digital Twin tinha um custo muito
elevado. No entanto, com a evolucdo dos sistemas de armazenamento digitais, a reducdo dos
custos de computacdo e a experiéncia adquirida em outros projetos, a criacdo de DT tem sido
crescente em diversas areas (indUstria, transportes, construcao, servigcos publicos, saude e militar),
criando diversas oportunidades de negdcio (Tao, et al., 2018). Pesquisas recentes sugerem que o
valor total de mercado para os sistemas de DT foi de cerca de 3.1 mil milhées de ddlares no ano
de 2020, prevendo-se que aumente até 48,2 mil milhdes de ddlares até ao ano de 2026 (Leng,
2021).

Hoje, existem algumas empresas recentes, como a Twaice (Twaice, 2019) e a Cognata (Cognata,
2021), que estdo a inovar no sector agricola, automével e cidades inteligentes com a utilizacao
de DT. A empresa Twaice utiliza DT para criar o futuro da mobilidade, aumentando a vida Util da
bateria ao mesmo tfempo que reduz os custos de desenvolvimento e testes de novas baterias. A
empresa Cognata utiliza os DT para melhorar a conducao auténoma e a simulagcdo de sistemas
avancados de assisténcia aos condutores de veiculos.

De acordo com Panetta (2017), o Vice-Presidente da Gartner Research, David Cearley, afirmou:
"Com o tempo, as representacdes digitais de praticamente todos os aspetos do nosso mundo
serdo interligados dinamicamente com suas contrapartes do mundo real e entre si e infundidas
com recursos baseados em Inteligéncia Artificial (IA) para permitir simulagdo avancada, operacao
e analise”.

Ao considerar as vantagens que um Digital Twin oferece, as empresas devem se concentrar nas
métricas de desempenho e eficiéncia que poderdo ser impulsionadas pela sua criagao, tais como
a nivel de qualidade, garantia de produto, custos de operacionalizacdo ou fabrico, a idenftificacao
de problemas e a constante inovacdo (Deloitte, 2017). Estas métricas tém o potencial de criar
impacto num negdcio. No entanto, para usufruir desse potencial, € necessario garantir que o Digital
Twin seja especifico nas suas fungdes e objetivos (Singh, 2021). Assim que os primeiros objetivos
sdo alcancados, o entusiasmo aumenta, e as oportunidades de negdcio surgem com base na
experiéncia soélida e vantajosa ja observada. As pequenas e médias empresas devem comecar
com pequenos protdtipos que permitam testar solucdes, refina-las e calibrar todos os processos
envolvidos nesta transformacao digital (Brossard, Chaigne, Corbo, Muhlreiter, & Stein, 2022). Além
disso, as empresas precisam de funcionarios qualificados para saber utilizar a informacao em
larga escala que é expectavel que um sistema Digital Twin produza, bem como adquirir software e
equipamento de comunicacdes que corresponda as necessidades do Digital Twin.
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4. OPORTUNIDADES,
SOLUGOES E TENDENCIAS

Numa altura em que o mercado, que é global, exige constante mudanca e
atualizacdo dos produtos e servicos, num cada vez menor intervalo de tempo, as
empresas tém feito uma corrida a digitalizacao e aos Digital Twins, em particular,
para, além de maximizarem a produtividade e a aproximacao dos clientes,
terem também um maior e mais fino controlo sobre os processos, simulagdes e
previsoes.
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A globalizacdo da economia frouxe, por um lado, multiplas oportunidades, mas também enormes
exigéncias onde a produtividade e a competitividade (Bom, 2019) sao as palavras de ordem. Por
outro lado, os clientes/consumidores estdo mais exigentes do que nunca e buscam experiéncias
que superem as suas expectativas, indo mesmo até ao fendmeno do deslumbramento (Rodrigues,
2019). Toda esta pressdo criada por estes e muitos outros desafios tem levado as empresas
e organizagdes a modernizarem-se, através de DT, no sentido de melhor compreenderem,
monitorizarem e otimizarem as funcdes das entidades fisicas, da organizacdo, assimm como dos
processos envolvidos (Saddik, 2018). Desta forma, as empresas e organizacdes passam a contar
com uma visdo instantanea e futura do seu comportamento com vantagens na reducdo de custos,
produtividade, antecipacao de problemas, otimizacdo de recursos, entre outras. Tudo isto possivel
através da transmissdo de dados entre o mundo fisico e virtual (DT).

4.1. Oportunidades e casos de uso

Ao longo da histdéria, a indUstria tem passado por varias fases, também chamadas de revolucdes,
desde a sua mecanizagcdo, emm meados do seculo XVIll, passando pela producdo em massa,
automacédo e hoje com a inclusdo de tecnologias como a Internet das Coisas, a Inteligéncia Artificial,
Big Data, Cloud e Sistemas Ciber-fisicos.

E nesta Ultima revolucao industrial, a quarta, onde aparecem os DT, mais concretamente na parte
"Ciber"” dos sistemas Ciber-fisicos e prommetem um enorme potencial e beneficio para todo o tipo
de industria, até mesmo para industrias que, até aqui, pareciam nao ter grande afinidade com a
digitalizacdo e automacao, como ¢ o caso da indUstria da construcao civil (Kan, 2019). De acordo
com Kan et al. (2019), o conceito Digital Twin (para massas) ja existe desde o ano de 2002 e foi,
efetivamente, usado pela primeira vez na indUstria aeronautica. A partir dai, foi sendo adotado por
outros setores empresariais, tais como, agricultura, perfuracdo para extracao de fluidos, robdtica
industrial, logistica e cadeia de fornecimento, design de produto, e muitos mais, tendo como base
de sucesso as capacidades para suportarem varios casos de uso, tais como:

* Monitorizacdo em tempo real;

* Previsdo do ciclo de vida de servicos;
* Garantia de fiabilidade do produto;

+ Otimizacdo da qualidade;

* Manutencdo melhorada;

+ Capacidade de analise;

* Previsdo de desempenho futuro;

* Suporte a decisao;

* Planeamento futuro.

Como é notdrio, as capacidades oferecidas pelos DI sdo comuns a maioria dos setores
empresariais, sendo todos, o que leva a crer que trardo enorme potencial em toda a cadeia de valor,
independentemente do setor alvo, em termos de eficiéncia de processos, qualidade, seguranca,
custos e satisfacdo do consumidor final.
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4.2 Aplicacoes reais

O conceito dos DT, apesar de ainda relativamente recente, esta hoje ja difundido por grande parte
do mercado em diferentes setores da economia, seja por aplicagcdes comerciais reais seja através
de projetos de investigacao. Nesta seccdo sdo apresentados alguns desses casos reais.

Aeronautica

Fotografia de Brian McGowan disponivel em Unsplash

Fig. 4.1 Digital Twin de motor a jato.

Os DT, desde o seu aparecimento, sempre desempenharam um
papel preponderante neste sector, desde a missdo Apollo 13, onde o
simulador/ Digital Twin na Terra ajudou a resolver problemas, até as
companhias construtoras mais contemporaneas, como é o caso da
Rolls Royce. Esta empresa do setor da aviagdo usa réplicas virtuais
dos seus motores a jato e através da inclusdo de sensores nos
motores reais e de ligacdes por satélite, a empresa consegue saber,
a todo o momento, o comportamento do motor assim como prever
momentos para manutencao. Esta informacao é crucial para reduzir
o tempo de paragem e aumentar a confiabilidade dos motores.
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Construcao Civil

Parques Eolicos
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Fotografia de Tom Chen disponivel em Unsplash

Fig. 4.2. Digital Twin de uma cidade.

O centro Digital Built Britain € uma parceria entre o Departamento
de Negodcios, Energia e Estratégia Industrial (BEIS) inglés e a
Universidade de Cambridge com vista a digitalizar todos os ativos
construidos por forma a encontrarem solucdes para um melhor e
mais otimizado uso por parte dos cidadaos.

Fotografia de Appolinary Kalashnikova disponivel em Unsplas

Fig. 4.3. Digital Twin de uma torre edlica.

A empresa multinacional Alema SAP, conhecida pelas suas solucdes
de software empresarial para gestdo de operacdes e de relacao
com os clientes, disponibiliza DT para torres edlicas de producao
de energia. A solucdo permite fazer previsdo de intervencao e
manutencdo para além de monitorizar o estado do objeto fisico.
Para além disto, é possivel fazer simulacdes (para diferentes angulos
em relacdo ao vento) tendo em vista a producdo de energia e a
maximizacgdo da vida util da estrutura.
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Cadeia de Fornecimento

Mobilidade
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Fig. 4.4. Digital Twin de cadeia de fornecimento.

A empresa Americana River Logic, que se dedica ao planeamento
e suporte a decisdo, apresenta varios casos de sucesso entre os
quais o de uma empresa gigante Americana de snacks, com cerca
de 20 fabricas, mais de 100 linhas de embalamento e mais de
200 distribuidores. Esta empresa estava a dar resposta apenas a
90% dos pedidos do seu produto de maior sucesso. Entre outras
vantagens, a solucdo de DT da River Logic permitiu a economia de
cerca de 332 mil ddélares por semana e a oportunidade de suprir
mMais encomendas, agora que passou a existir stock suficiente.

Fotografia de Obi - @pixelbpropix disponivel em Unsplas

Fig. 4.5 Digital Twin de propulsao de carro elétrico.

A empresa Alema TWAICE usa DT para criar solugcdes para os
clientes, ao nivel do software de analise preditiva com inteligéncia
artificial, com vista a otimizar o desenvolvimento e operacao
(performance com o passar dos anos) de baterias de ides de litio.
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Conducao auténoma

Fotografia de Cognata disponivel em Coc

Fig. 4.6 Digital Twin de veiculo autbnomo.

A empresa Cognata disponibiliza simulacdo automodvel para o
sistema ADAS (Advanced Driver Assistance System) e para veiculos
autébnomos baseada em DT.

Setor petroquimico

Fotografia de Emmaus

Fig. 4.7, Digital Twin de instalacao pefroquimica

A Royal Dutch Shell tem em curso, até 2024, a criacdo de um
Digital Twin para o seu complexo petroquimico em Singapura,
com metas esperadas de um aumento em 25% na produtividade,
confiabilidade e Seguranca, com grande foco na antecipacdo de
possiveis problemas antes destes acontecerem.
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Smart building

IAPMEI

Fotografia de Microsoft disponivel em fechnologyrecord.com

Fig. 4.8 Microsoft cria digital twin em Singapura

A Microsoft langcou um projeto de criacdo de um Digital Twin para
a sua filial na Torre Frasers, em Singapura, onde o objetivo principal
€& monitorizar e otimizar consumos de energia, ruido, espaco, ar
condicionado e iluminacao.

Estes sdo apenas alguns exemplos reais do uso de DT em diferentes
setores empresariais. Dado que este conceito podera seraplicadoem
toda a linha do ciclo de desenvolvimento do produto, e até mesmo
durante o uso do produto, muito mais casos reais aparecerdo num
futuro proximo. Para mais detalhes relacionados com DT, sugere-
se o video "Siemens: Al and DT for Manufacturing (CxOTalk)"
indicado na referéncia (CXOTALK, 2019), com o Dr. Norbert Gaus,
responsavel pela investigacdo e desenvolvimento para as areas de
automacao e digitalizacao da Siemens.
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4.3. Tendéncias e expectativas futuras

O sucesso resultante da aplicacdo do conceito DT em empresas multinacionais reputadas, como
por exemplo a Rolls Royce, serve, muitas vezes, como acelerador de decisdo para muitas outras.
Contudo, num artigo de opinidao, a PA Consulting (PA Consulting, 2022) relata queixas relativamente
aos resultados esperados em relacao aos DT. Nesse sentido, a PA Consulting alerta para o facto de
existem pelo menos trés passos criticos de sucesso que as empresas devem respeitar com vista a
tirar real partido dos DT, sdo eles:

i) perceber muito bem o que os DT sdo e o que ndo sdo, assim como as capacidades que oferecem;
ii) identificar e perceber o problema a resolver com os DT e o plano de ac¢édo;
iii) perceber até onde os DT podem chegar.

Tendo em conta que a aplicacdo generalizada dos DT ainda estd no seu inicio, prevé-se um futuro
animador rumo a maturidade da tecnologia, mas fambém em relacdo a novas formas de uso. Por
exemplo, a conceituada Gartner, apontou, recentemente, o uso de DT ndo apenas para resolver
problemas concretos ou de certos setores, mas sim criar o Digital Twin da empresa (ou grupo de
empresas) no seu todo (Marc Kerremans, 2021) de governos (Finnerty, 2019) ou até do préprio
planeta Terra (Stocker, 2017). Lheureux et al. (2020), apontam mesmo no sentido de os DT e a loT
serem a solucdo para a recuperacao e reducado de custos das empresas apds pandemia COVID-19.

Todavia, também existem alertas para as boas praticas que os ClOs devem adotar para minimizar
o risco de falha nos DT. Por exemplo, Goasduff et al. (2018) alertam para alguns desafios chave
tais como, o uso de boas praticas (documentacdo) na construcdo e modificacdo dos modelos de
suporte usados. Por outro lado, o processo de adogdo de solucdes baseadas em DT deve envolver
todos os setores da empresa alvo ja que, mais cedo ou mais tarde, poderdao aparecer diferentes
formas e modelos de realizar determinada atividade que ja estaria enraizada na organizacdo. Os
mesmos autores alertam também para o facto de a vida dos DT ser muitas vezes mais longa
do que a das entidades que os criam. Por isso, € muito importante adotar solugdées de DT nao
proprietarias, ou seja, baseadas em standards internacionais, com codigo aberto, etc.

Para além de tudo isto, também existem riscos e dificuldades associados ao uso de DT. Em primeiro
lugar, a complexidade da solugdo poderd ter um preco demasiado elevado para determinadas
empresas. Por outro lado, quando uma empresa tem robustez financeira suficiente para adotar
uma solucdo baseada em DT, adota também determinado tipo de problemas associados. Por
exemplo a empresa Royal HaskoningDHYV Digital (2022), especializada em tirar partido de dados,
alerta para quatro grandes areas de preocupacéo:

Acesso ao sistema
Caso alguém estranho tenha acesso ao Digital Twin poderd obter dados importantes assimm como

poder ter acesso e controlo do objeto fisico associado.

Roubo de propriedade intelectual
Possibilidade de alguém esftranho poder ter acesso as maquinas que suportam a execuc¢do do
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Digital Twin e fazer engenharia inversa no sentido de reproduzir o Digital Twin para venda a empresas
concorrentes.

Fora do regulamento de privacidade

Dado que os DT lidam com grande quantidade de variedade de dados, € necessario assegurar a
compatibilidade com o Regulamento Geral sobre a Protecdo de Dados (RGPD) vigente, o que em
certas situacdes podera ser dificil de obter.

Integridade de dados

Dada, uma vez mais, a dependéncia total de dados por parte dos DT, todo o sistema de aquisicao,
interpretacdo e processamento deverd oferecer garantias fortes de integridade (ndo modificagao
acidental ou propositada) dos dados.

Todas estas preocupacdes ndo deverdo inibir a expansado dos DT. Como sempre tem acontecido,
quando se dd um passo em frente, ao nivel tecnoldgico, existern sempre (novas) preocupacdes e
ameacas latentes. Cabe-nos a nds, ou a quem depende da tecnologia, desenvolver esforcos para
anular ou mitigar esse tipo de ameacas.
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5. CASOS DE ESTUDO

Exemplos de casos de estudo de startups ligadas a area dos Digital Twins, em
varios setfores de atividade relacionados com empresas portuguesas, brasileiras
e europeias e exemplos inspiradores para a construgcdo de modelos. Também é
identificada uma estratégia de implementacdo e o roadmap para o Digital Twins.
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Neste capitulo referem-se casos de estudo de empresas ligadas a area do DT nos varios setores de
atividade e também sdo mostrados alguns exemplos inspiradores para a construcdao de modelos e,
por outro lado, é identificada uma estratégia de implementacao e o roadmap para o DT.

5.1. Casos de estudo de empresas
portuguesa

Como exemplo, a Altice ja estad a desenvolver solugdes para a industria 4.0 baseadas em digital
twins que sdo suportadas pelo 5G. Estas solugdes permitem modelar toda a fabrica em 3D e
permite fazer analises de processamento e otimizar processos para funcionamento na dimensao
fisica.

A Virtual Twin, uma empresa portuguesa com representacdo no Brasil fambém, desenvolve varios
trabalhos que envolve as visitas virtuais em varios ambientes (monumentos, Industria-refrigeracao
e industria-subestacdes).

Fotografia de Virtual Twin disponivel em virtualtwin.pf
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A Aura Light Portugal tem o Digital Twin City que se baseia na constru¢cdo de um modelo virtual

de cidade, suportado por dados recolhidos no momento por uma grande diversidade de sensores.
Este modelo virtual permite simular com seguranca e de forma antecipada variados fipos de
acontecimentos, antevendo todos os problemas gerados com os mesmos.

Fofografia de Aura Light Portugal disponivel em Facebook

A Foundry (Foundry, 2022), com sede em Portugal (Porto) e filial no Brasil (em Sao Paulo) representa
um exemplo de como a Industria 4.0 € modelada com DT. Este exemplo assenta no varrimento 3D,
na modelacdo, na interacdo com equipamentos e frabalhadores, e na gestdo da producao através
da monitorizagcdo em tempo real e na otimizacdo em 3D (muitas vezes suportada pela realidade
virtual). A figura 5.1 apresenta o diagrama geral da indUstria 4.0 com a modelacao por DT.

3D D!gltal Twin Connect with Workers

o R o
3D Scan ‘ f"J I;
© ©)]

Production Manager

Real-time Monitoring
30 Oprimization

0000000

@©), DJ

3D Model

VR Trainiﬁg

Foftografia de Infinite Foundry disponivel em infinitefoundry.com

Figura 5.1 Exemplo de diagrama geral da industria 4.0 com a implementagao de DT
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O trabalho desenvolvido por esta empresa tem 3 fases:

1. Projeto em 3D

Onde é desenvolvido o varrimento de laser
no interior de uma parte da inddstria para
ter um modelo 3D preciso. Este modelo
inclui arquitetura, mobilidario e estfruturas e
equipamento de producao (Figura 5.2).

Figura 5.2 Modelo 3 D construido através do varrimento
de laser

2. Monitorizacdo em 3D da producdo e
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Para fazer a monitorizacdo da producao ¢ ligado
o modelo 3D para obter a animacao em 3D, do
processo de fabrico em tempo real para permitir
uma avaliacdo de possiveis problemas de fabrico
(Figura 5.3).

Figura 5.3 Modelo 3 D para monitorizacao da producao

3. Optimizacao operacional em 3D

Simulacdo de cenarios de otimizacao
para melhoria da eficiéncia operacional e
possibilidade de validar estes cenarios através
de treino que recorre a realidade virtual para
uma implementacao eficiente (Figura 5.4)

Figura 5.4 Modelo 3 D para moniforizagao da produgao.

Fotografia de Infinite Foundry disponivel em infinitefoundry.com

Outros modelos de otimizacdo podem ser consultados em (https://www.infinitefoundry.com/
monitoring/).

A Cosmotech € uma empresa que tfem solugées de DT para a indUstria. Para maior detalhe, um
webinar sobre o potencial do DT é apresentado pela empresa Cosmotech.

Outro exemplo no campo da energia é aplicado pela AT&S, onde é mostrado o potencial da
utilizacdo do DT. No campo da industria automovel, também a aplicacdo na Renault permite
mMaximizar o retorno financeiro na producao. A Comotech € membro do consdrcio digital twin. Este
consércio tem um glossario muito interessante sobre o tema e pode ser consultado https://www.
digitaltwinconsortium.org/glossary/glossary.htmlf#aggregation. Também algumas iniciativas deste
consorcio podem ser acedidas.
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https://www.digitaltwinconsortium.org/
https://www.digitaltwinconsortium.org/glossary/glossary.html#aggregation
https://www.digitaltwinconsortium.org/glossary/glossary.html#aggregation
https://www.digitaltwinconsortium.org/working-groups/aerospace-and-defense.htm
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5.2. Casos de estudo de empresas
internacionais

No ambito internacional, as 5 empresas que estdo no top do desenvolvimento de solugdes para o
DT sao:

GE Digital

A GE Digital oferece solucdes de digital twins nos ativos, na rede e nos processos, para as areas da
aviacao, petréleo e gas, geracao de energia, redes elétricas e operacdes de fabricacdo. O software
da GE Digital recorre ao machine learning e analises avancadas de monitorizacdo de elevadas
quantidades de dados industriais (em tempo real), e.g., de sistemas HMI/SCADA, séries temporais,
alarmes, eventos, e outros dados obtidos através de sensores em ambiente loT.

A GE Digital tem um conjunto de documentacao e video que permite aprender os conceitos basicos

de como os modelos de DT devem ser construidos, dimensionada a sua implementacao nos ativos
e sistemas para criar um twin e descobrir as melhores praticas de como obter valor desses twins
para prever a degradacao do desempenho dos sistemas fisicos para melhorar a fiabilidade de todo
O sistema.
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https://www.ge.com/digital/blog/what-digital-twin
https://www.ge.com/digital/blog/what-digital-twin
https://www.ge.com/digital/ge-digital-search?q=Digital%20Twin&search_type=browse
https://www.ge.com/digital/lp/predictive-diagnostics-digital-twin-blueprints
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1 1BM
A IBM oferece varios produtos, incluindo o DT Exchange IBM, design de sistemas de engenharia IBM
e um conjunto de aplicacdes IBM. As tecnologias da IBM sao utilizadas no fabrico de automoveis, a
producdo de aeronaves, o projeto de carruagens, a construcao civil, o fabrico no geral, a engenharia
e concessionarias de energia, entre outras.

71 Um exemplo de produto digital twin, utilizado pela IBM é o mylnvenio (Process Mining) que ajuda

a descobrir a analisar os processos de uma empresa no mundo real.

=

Fotografia de IBM disponivel em ibm.com

Foftografia de IBM disponivel em ibm.com

e
|
{
RS —

Disponivel em Youtube
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https://www-50.ibm.com/partnerworld/gsd/solutiondetails.do?amp%3Blc=en&solution=57731&mhsrc=ibmsearch_a&mhq=digital%20twin%20solution
https://www-50.ibm.com/partnerworld/gsd/solutiondetails.do?amp%3Blc=en&solution=57731&mhsrc=ibmsearch_a&mhq=digital%20twin%20solution
https://www.ibm.com/cloud/cloud-pak-for-business-automation/process-mining
https://www.ibm.com/cloud/cloud-pak-for-business-automation/process-mining
https://www.youtube.com/watch?v=SpZxC_u_u8I
https://www.youtube.com/watch?v=SpZxC_u_u8I
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MICROSOFT

A Microsoft Corp. oferece o Azure Digital Twin, com uma solucdo de loT de Ultima geracado que
auxilia na criacao de representacdes digitais de processos corporativos, lugares, edificios, agricultura,
pessoas, etc.. Por outro lado, também contribui para o desenvolvimento de solucdes para otimizacao
de operacgdes e custos com previsdo de acontecimentos a nivel industrial.
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https://azure.microsoft.com/en-us/services/digital-twins/#overview
https://azure.microsoft.com/en-us/services/digital-twins/#overview
https://azure.microsoft.com/en-us/services/digital-twins/#security
https://www.youtube.com/watch?v=ScmK-bKJ4MI
https://www.youtube.com/watch?v=ScmK-bKJ4MI
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SIEMENS

A Siemens AG oferece Plataforma de DT que da suporte ao desenvolvimento de novos produtos
e fornece uma ligacao digital virtual que permite que os clientes possam avaliar o funcionamento
dos produtos, dando suporte no fabrico e planeamento da producéo.

Por outro lado, os dados operacionais sdo obtidos, analisados e executados para avaliar o
desempenho da empresa.

Os sensores instalados nos objetos fisicos avaliam as condicées de operacdao e desempenho em
tempo real e a ocorréncia de variagées ao longo do tempo. Por exemplo, as solucdes de localizacao
em tempo real da Simatic foram introduzidas pela Siemens AG (RTLS). Estas solugdes incorporam
o software SieTrace, que permite fornecer dados de localizagcdo em tempo real.

Fotografia de Siermens disponivel em new.siemens.com

Animacao de Siemens disponivel em new.siemens.com
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https://new.siemens.com/global/en/company/stories/industry/the-digital-twin.html

https://new.siemens.com/global/en/company/stories/industry/the-digital-twin.html
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ANSYS Inc.

O produto de DT disponibilizado pela ANSYS Inc. permite criar protétipos virtuais de sistemas
do mundo real. O Ansys twin builder é a solucdo da empresa que permite auxiliar na criacdo
com base em simulacgdes, permitindo melhorar a produtividade, criar um protétipo virtual de um
sistema implantado, intfegrar dados do mundo real e gerir ativos complexos. Algumas aplicagcdes
da empresa incluem eletronica de poténcia, sistemas gas-liquido, motores elétricos, controle de
poluicao e de permutadores de calor.

As especializacdes da empresa incluem prototipagem digital, otimizacado de projeto, simulacdo de
engenharia e analise estrutural.

BUILDJ VALIDATE J DEPLOY
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5.3. Videos inspiradores para a construcao
de modelos de digital twin

Nesta seccdo sdo apresentados alguns videos inspiradores para a construcao de modelos digital
twin.

O video da Vnomics Corp. apresentado pelo Lloyd Palum explica como construir um modelo DT e
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O video do Javier Marin apresenta um tutorial sobre como criar um Digital Twin em Python de
forma simples, mas funcional. Este exemplo baseia-se numa bateria de ides de Litio. Este modelo
permite analisar e prever o comportamento da bateria, podendo ser integrado num sistema visual
virtual.

#Define inputs and outputs

# input: the simulation capacity
X_in = (dfb['C. Capacity'])

# output: difference between experimental values and simulation
X_out = (dfb['Capacity']) - (dfb['C. Capacity'])

X_in_train, X_in_test, X_out_train, X_out_test = train_test_split(X_in, X_out, test_size=0.33)

Um conjunto de passos esséncias para criar um digital twin sdo apresentados pela
VirtualComissioning.com, suportados por ferramenta CAD para a consfrucdo do modelo e anélise
do modelo digital.
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https://towardsdatascience.com/how-to-build-a-digital-twin-b31058fd5d3e
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Uma ferramenta como a WRLD permite qualquer pessoa possa construir modelos de digital

twin de forma rapida e facil, recorrendo a SDKs, APIs e servicos inteligentes de localizacdo. Estas
ferramentas contém mapas 3D permitindo criar ambientes virtuais internos e externos, em que os
dados obtidos afravés de sensores, sistemas, dispositivos moéveis e servicos de localizacdo podem
ser visualizados com elevada precisao.
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5.4. Definir a estratégia e o roadmap para a
implementacao do digital twins

Nesta secdo pretende-se definir uma estratégia para a implementacao do digital twins. O nUmero de
casos e o detalhe dos produtos de uma dada empresa pode ser um desafio para a implementacao
do DT. A possibilidade das empresas poderem analisar tendéncias e medir ocorréncias através do
DT pode beneficiar os processos produtivos, com analise da simulacao antes da sua implementacéao
em contexto industrial.

Com os DT, os processos e dados de objetos reais sdo diretfamente associados a sua representacao
virtual, fornecendo um fluxo constante de dados, que sdo usados para prever, simular e fornecer
indicadores Uteis. Portanto, hd uma clara dependéncia de dominio entre os DT e as suas contrapartes
fisicas. Por forma a gerar resultados relevantes para a area onde serdo implementados, € necessario
definir estratégias efetivas que envolvam diversas etapas.

Tabela 3.2. Roadmap

Definir os objetivos pretendidos para a modelacdo através do digital,

Objetivos . . » A
) identificando as melhores praticas e tendéncias para o DT.
Avaliacdo e Depois da definicdo dos objetivos é necessario fazer uma avaliacao e
priorizacao definir a priorizacdo dos elementos fisicos e virtuais que compdem um
dos elementos sistema DT, considerando os objetivos.

fisicos e virtuais

Apds a definicdo dos objetivos é essencial definir um plano de
implementacdo. Também ¢é importante verificar o nivel minimo de
sofisticacdo do modelo que possa gerar valor para a organizacgao,
(tipicamente, considerando tempos de desenvolvimento baixos e um
retforno de investimento rapido). De preferéncia ter um modelo de DT
modular com um crescimento sustentavel e que possa ir crescendo,
mas gerando valor ao longo do tempo. Como conselho, ndo é eficaz
pretender desenvolver um sistema muito complexo porque, geralmente,
tfraduz-se em elevados tempos de desenvolvimento e quando esta
pronto para utilizacdo corre-se o risco de aparecer outra solugdo no

Plano de
Implementacao

mercado.
Realizacao E essencial para a avaliacdo da funcionalidade e da intfegracdo do
de testes por sistema, por forma a que possam ser desenvolvidos ajustes antes de
terceiros disponibilizar o produto para o cliente.
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Avaliacao dos
pontos fortes

Recursos
humanos
especializados

Planeamento
passo a passo

Como resumo é fundamental que proceda a optimizacdo e implementacdo do DT, de acordo

Considere, e.g., a metodologia de desenvolvimento, governanca,
estratégia de dados, processos de negdcios e complexidade do sistema.

O acesso a talentos e capacidades apropriados e garantir a formacao
adequada dos técnicos faz a diferenca para o sucesso da implementacao
do DT.

E essencial para ser possivel desenvolver um produto minimamente
vidvel que possa ser considerado para testes. Apds ter este produto, é
essencial retirar o feedback essencial e poder verificar se este esta de
acordo com os requisitos iniciais e proceder as modificagdes/melhorias
de acordo com os objetivos iniciais.

com a analise feita ao produto minimamente viavel e defina uma estratégia (interna e externa) de

formacao e recrutamento para o desenvolvimento do DT de acordo com os objetivos iniciais, ou
mMmesmo a sua generalizacdo com a adocdo de mais mdédulos complementares para maximizar o

desempenho.
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Glossario

e Digital Twin

E uma cépia virtual, ou gémeo digital de uma entidade do mundo fisico/real, a qual esta atualizada
em tempo real através de sensores.

* Simulacéoes
Sao modelacdes digitais de produtos ou processos para realizacdo de testes, no entanto nao
tem informacdes em tempo real do produto real ou fisico.

* Internet of Things (loT)

A Internet das Coisas descreve uma rede de comunicacdo de objetos fisicos através da
utilizacdo de sensores e atuadores que permitem interagir com o meio fisico e disponibilizar
essa informacao com outros equipamentos na Internet.

* Inteligéncia Artificial

Refere-se a sistemas ou maquinas que imitam a inteligéncia humana ao realizar tarefas e
melhoram interactivamente com base nas informacdes que recolhem.

* Manutencao Preventiva

Sao agdes ou tarefas de manutencao planeadas que previnem que defeitos e falhas ocorram
em equipamentos ou maquinas antes que elas ocorram.

* Manutencao Corretiva

Sao agdes ou tarefas de manutencdo ndo planeadas e que sdo realizadas apos a verificagdo de
defeitos ou falhas em equipamentos ou maquinas.

e Chao de fabrica

E o local onde estdo os funcionarios, maquinas e estruturas, e sdo realizados todos os processos
industriais.

* Transformacao Digital

E uma acdo de transformacdo em empresas e organizagcdes de forma a intfroduzir ou aumentar
a utilizacdo de tecnologias digitais para solucionar problemas e modernizar os processos.

* |ndustria 4.0

Refere-se a quarta revolucao industrial e que representa a integracdo de diferentes tecnologias
digitais aos processos industriais, tais como a inteligéncia artificial, intfernet das coisas, robdtica,
cloud computing.
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e Machine Learning

Uma subdrea da inteligéncia artificial que permite melhorar o funcionamento das maquinas
através da experiéncia e da utilizacdo de dados recolhidos.

* Monitorizacao

E um processo fisico ou virtual que realiza agcdes de vigilancia em determinados valores que
podem ser medidos ou avaliados em sistemas ou maquinas, auxiliando os administradores
sobre o estado de saude das suas estruturas.

e Ciclo de vida

E o conjunto de processos que ocorrem desde o desenho de um produto até ao seu fim de vida.

* Virtual Reality (VR)

E uma experiéncia simulada, real ou imaginaria, que utiliza modelacdo computorizada, visdo
tridimmensional artificial e outros equipamentos sensoriais para interagir com um ser humano.

* Augmented Reality (AR)

E uma experiéncia interativa onde os objetos existentes no mundo real sdo melhorados ou
modificados através da uftilizacdo de elementos digitais visuais, auditivos ou sensoriais
apresentados através de dispositivos tecnoldgicos.

* Fiabilidade

Representa o grau de confianca que se tem sobre o desempenho de um determinado sistema
ou Maquina.

e Previsao

Capacidade de prever que um determinado acontecimento vai acontecer.

* Eficacia
Capacidade de realizar uma determinada tarefa ou acdo num determinado grau de satisfacdo
ou de expetativa.

e Meétricas

Sao medidas quantificaveis de desempenho que permitem analisar ou avaliar o resultado de
uma tarefa, processo ou acio.

* Desempenho

E a avaliacdo de uma determinada tarefa, processo ou acdo utilizando medidas quantificaveis
(métricas)

* Modelo de Negécio

Visdo integrada do processo de identificacdo e utilizacdo de recursos, competéncias e parcerias,
para criar e entregar valor aos seus clientes e acionistas.
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