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Twin NavAux
Contexto

O projeto 7win NavAux, financiado com fundos FEDER, faz parte do programa POCTEP 2021-
2027 e tem como objetivo promover a utilizacdo do Gémeo digital na industria Auxiliar Naval na
Galiza e no Norte de Portugal.

O objetivo € estabelecer as condi¢des tecnoldgicas e de formacdo de pessoal necessarias para
promover a adocdo generalizada de modelos de produtos Gémeos digitais, neste caso, no
dominio naval, onde é particularmente relevante devido a sua contribuicdo para a otimizacao,
tanto do processo de fabricacdo como da fase de apoio de um navio, quando entra em
funcionamento.

A adogdo da tecnologia de Gémeos digitais na industria da constru¢ao naval é particularmente
relevante, uma vez que oferece uma variedade de beneficios que vao desde a otimiza¢dao do
desenho e das operacBes até a melhora da seguranca e da conformidade regulamentar. A
implementacdo de um Gémeo digital permitira a criagdo de modelos virtuais precisos do navio,
dos sistemas e dos processos antes da construcdo, facilitando a identificacdo de potenciais erros
e permitindo a implementacdo de manutencdo preditiva para ajudar a corrigir potenciais falhas
antes de se tornarem criticas.

Isto beneficiara as organiza¢des em termos de gestao dos ativos dos navios, uma vez que uma
visdo centralizada dos ativos proporcionara uma panoramica completa do seu estado e
desempenho, prolongando assim a vida util dos proprios ativos e otimizando os processos de
atribuicdo de recursos.

A Axencia Galega de Innovacion lidera como principal beneficiario deste projeto, que conta com
a participagdo de parceiros importantes como:

.'LIH. AXENCIA . . 7
M | GALEGA DE .| A Asociacion Cluster del
€l | INNOVACION

Naval Gallego (ACLUNAGA)

— Universidad da
‘ % Corufia (UDC)

& |ndustrias Ferri SA

BER Ibercisa Deck Machinery SA
Sa
0@ Electrorayma SL
_ L A Universidade Portucalense
O Centro de Apoio Tecnoldgico a Infante Dom Henrique
N2/ IndGstria Metalomecanica (CATIM)
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Twin NavAux
Objetivos do documento

Para levar a cabo o desenvolvimento de um Gémeo Digital no setor naval, este relatério
recolhera uma identificacdo necessaria das capacidades desta tecnologia, que servira de ponto
de partida para o seu futuro desenho e desenvolvimento. Ao longo do documento, é
apresentada uma analise do estado da arte que contempla:

» O desenvolvimento de outros projetos e entidades que estdo a trabalhar no setor naval com a
tecnologia de Gémeos digitais.

* A criacdo de um benchmark de tecnologias e competéncias profissionais utilizadas no
mercado para o desenvolvimento de projetos de Gémeos digitais.

Projetos e Entidades

Para conferir maior detalhe ao relatério e compreender o contexto de partida do Gémeo Digital
no setor naval, propde-se realizar um estudo sobre o modo como esta tecnologia esta a ser
aplicada em entidades e projetos relacionados com este setor e outros subsetores em que seja
aplicavel. O grafico seguinte mostra algumas das areas profissionais em que o envolvimento do
Gémeo digital foi alvo de estudo:

Algumas das
entidades identificadas

,—————~

Centros
Tecnoldgicos

» AISTER (Aislamientos
térmicos de Galicia,
S.A)

 Astilleros Armon Vigo
S.A.

 Astilleros Blascar-a
Grafa S.L.

» 360 Integra Data, S.L.

« Abance Ingenieriay
Servicios S.L

* InsiderS.L.

* Maessa Naval S.L.U.

* Fluidmecanica, S.A.

e Industrias Ferri S.A

+ Aislamientos
Soamar,S.L.

» Teknotherm Marine
Espafa S.L.

 DETEGASA (Desarrollo
Técnicas Industriales
de Galicia, S.A.)

* EMENASA Industria 'y
Automatismo S.A.U.

Sector Naval

Fornecedores

Servi¢cos de construcao e reparacao

Estrutura

Equipamento e acessorios do casco e do conveés
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Sistemas de propulsao
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Referéncia tecnolégica
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Inteligéncia Sensores loT gémeos

Artificial digitais

* Bigdata. Arecolha e andlise de grandes quantidades de dados é essencial para a criacdo de
Gémeos digitais exatos. Os grandes volumes de dados permitem gerir e processar
informacgdes provenientes de varias fontes, como sensores e sistemas, para obter uma
representacdo detalhada e em tempo real do objeto ou sistema que esta a ser modelado.

« Inteligéncia Artificial: A |A contribui com capacidades avancadas ao Gémeo digital, como a
aprendizagem automatica e a tomada de decis6es autobnoma. Pode otimizar a simulacdo,
prever o comportamento e melhorar a adaptabilidade do Gémeo digital as altera¢bes do
ambiente ou das condic¢des de funcionamento.

* Modelacdo e simulacdo: A préopria base do Gémeo digital, a modela¢do e a simula¢ao
permitem a recriacdo virtual de objetos, sistemas ou previsdes do mundo real. Isto permite
testar cenarios, prever o comportamento e otimizar o desempenho antes da
implementacao fisica.

« Ambientes Cloud. A computacdo em nuvem permite armazenar e processar grandes
quantidades de dados, bem como efetuar simulacdes complexas de forma eficiente.
Também facilita o acesso remoto a Gémeos digitais e promove a colaboracdo entre
diferentes partes interessadas que podem aceder a plataforma a partir de locais dispersos.

e Sensores da Internet das Coisas (loT). Os sensores da |oT recolhem dados do mundo real
e transmitem-nos ao Gémeo digital. Isto melhora a precisdo e a relevancia do modelo,
permitindo a monitorizacdo em tempo real. As informacBes captadas pelos sensores
contribuem para a manutenc¢do preditiva, a tomada de decisdes informadas e a melhoria
continua do Gémeo digital.




Introducao
Twin NavAux

* Realidade virtual e aumentada: Estas tecnologias permitem uma interacdo mais imersiva
com o Gémeo digital. A realidade virtual pode oferecer experiéncias de formacdo mais
realistas, enquanto a realidade aumentada facilita a visualizacdo de informacdes
contextuais em ambientes reais, melhorando a tomada de decisbes e a eficiéncia
operacional.

« Metaverso: O metaverso é um espaco virtual partilhado que combina aspectos do mundo
fisico e digital. Pode ser utilizado para colaboracdo, formag¢do e simulagdo em ambientes
virtuais, o que acrescenta outra dimensdao a utilidade dos Gémeos digitais.

« Plataforma do Gémeo digital: Uma plataforma bem concebida é essencial para integrar e
gerir todas estas tecnologias de forma eficiente. Fornece uma interface centralizada para
aceder, gerir e atualizar o Gémeo digital, bem como para colaborar em tempo real.

Ao analisar todas estas tecnologias e o seu impacto no desenvolvimento de um Gémeo digital,
juntamente com o estudo de outros projetos que implementaram a tecnologia do Gémeo
digital, procuraremos obter uma visao clara da situacao atual do setor e da forma como a
tecnologia do Gémeo digital estd a ser utilizada noutras empresas, tanto ao nivel da
capacidade como ao nivel técnico.
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Metodologia de trabalho

><><><><><><><II

Aplicagcdes de Gémeos digitais

Serdao exploradas as varias aplica¢cbes
do Gémeo Digital em diferentes
dominios, Industria, Saude, Energia e
Ambiente e outros setores
relevantes, de modo a compreender
como esta tecnologia afeta o mundo
profissional.

Estudos de casos

Serdo analisados estudos de casos
especificos relacionados com o0s
Gémeos digitais. Estes exemplos
fornecerao informacdes sobre as
aplicacdes praticas, os beneficios
obtidos e as licoes aprendidas com a
implementacao de Gémeos digitais.

Desafios e futuro

Serdo abordados os desafios atuais,
como a interoperabilidade dos dados, a
ciberseguranca e a adocdo cultural.
Além disso, serdo discutidas as
tendéncias emergentes e futuras.
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A fim de realizar o desenvolvimento do
relatério, €& proposta a seguinte
metodologia de trabalho:

Definicdo e conceitos basicos

A metodologia comec¢a com a clarificacdo de
termos-chave e conceitos fundamentais
associados aos Gémeos digitais. Inclui-se
aqui a histéria do Gémeo digital até aos
dias de hoje, os tipos de Gémeos digitais e

o seu funcionamento.

Tecnologias de aplicacao

Ira detalhar as principais tecnologias
utilizadas na implementacdo de Gémeos
digitais, tais como tecnologias de
modelacao e simulacgao, loT, IA, Big Data,
ciberseguranca, entre outras. Destacard a
forma como estas ferramentas convergem
para criar representacdes virtuais precisas e
dinamicas.

Gémeo digital no setor naval

Centrar-se-a na adaptacao dos Gémeos
digitais a desafios especificos do setor
naval, destacando iniciativas e
colaboracdes especificas que conduziram
a integracdao bem-sucedida de Gémeos
digitais em ambientes navais.

Conclusoes

A metodologia contempla uma sintese das
principais conclusdes, salientando o
impacto positivo dos Gémeos digitais no
setor naval. Serdo  apresentadas
recomendacgdes para futuras investigacbes
e praticas destinadas a maximizar os
beneficios dos Gémeos digitais em
ambientes navais.
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Definicao e conceitos basicos
Gémeo Digital

Histéria do Gémeo Digital

Um Gémeo digital é uma representagdo
virtual de um objeto, sistema ou processo.
Abrange todo o seu ciclo de vida e é
atualizada em tempo real, com base em
dados provenientes de sensores. Utiliza
tecnologias que incluem: simulagao,
dispositivos |0T, aprendizagem automatica
e raciocinio para facilitar a tomada de
decisdes.

Historia

A primeira aparicdo deste conceito foi na
publicacdo Mirror Worlds de 1991, onde
David Gelenter descreveu a visdo de
mundos virtuais que espelhariam e
seguiriam de perto o mundo real. No
entanto, a primeira aplicacdo do conceito
foi feita pelo Dr. Michael Grieves
(Universidade de Michigan) em 2002 no
dominio do fabrico, levando a aplicacao
concreta desta tecnologia e tornando-a
uma realidade.

Década de 1960. desenvolvimento dos sistemas
CAD. Estes sistemas permitiram aos engenheiros
criar representacdes digitais de produtos e
sistemas, abrindo caminho para a criacdo de
modelos virtuais.

Década de 1970-1980: A tecnologia CAD evoluiu
para incluir mais informacBes sobre o
desempenho e a funcdo do produto. Os modelos
digitais comecaram a conter mais dados.

Década de 17990: A adocdo generalizada da
informatica e o aumento da capacidade de
processamento, juntamente com 0s avangos na
simulacgo e modelagdo, permitiram aos
engenheiros e designers testar virtualmente os
seus produtos antes da fabricacao fisica.

Década de 2000: O termo "Gémeo digital"
comecou a ser utilizado mais formalmente para
descrever a réplica digital de um objeto, sistema
ou processo do mundo real. A proliferacdo de
sensores loT e a recolha macica de dados
contribuiram para o enriquecimento dos Gémeos
digitais.

A esséncia do gémeo digital é a
capacidade de replicar varios elementos
do mundo real, permitindo monitorizar
seu desempenho, identificar erros e
tomar decisdes informadas.

A NASA também esteve envolvida na
evolucdo deste conceito, formalizando e
popularizando o termo "Gémeo digital" em
2010, utilizando Gémeos digitais para
simular e monitorizar sistemas espaciais
complexos.

Atualmente,  empresas lideres em
tecnologia, como a AWS (Amazon Web
Services) e a IBM, reconhecem a recente
relevancia dos Gémeos digitais, apoiam a
eficiéncia operacional e oferecem servicos
as organizacdes para simular e prever com
precisdo o desempenho de sistemas
complexos. O que reflete a importancia
crescente desta tecnologia no panorama
empresarial global.

Década de 2010: Com os avangos da inteligéncia
artificial, da aprendizagem automatica e da
analise de dados, os Gémeos digitais tornaram-se
mais dinamicos e capazes de se adaptar as
mudancas em tempo real. Foram além da
fabricacdo e passaram a incluir aplicacdes de
gestdo de ativos, manutencdo preditiva, logistica
e muito mais.

Década de 2020 até a atualidade. A adog¢ao de
Gémeos digitais tem continuado a crescer em
varios setores, como a energia, os cuidados de
saude, a logistica e a construcao. A interligacdo
de Gémeos digitais em ambientes loT e a
integracdo com tecnologias emergentes, como a
realidade aumentada e o metaverso, continuam
a expandir as possibilidades e aplicacdes desta
tecnologia.
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Gémeo Digital

Tipos de Gémeos Digitais

A classificacdo dos Gémeos digitais esta estruturada de acordo com o seu ambito e objetivo
especificos, sendo a diferenca mais notéria o ambito de aplicacdo. E comum encontrar
diferentes Gémeos digitais a coexistirem no mesmo sistema ou processo. Os diferentes tipos
de Gémeos digitais sao os seguintes:

Gémeos de processo

Gémeos de ativos Proporcionam uma visdo holistica da
forma como os sistemas funcionam em
conjunto para estabelecer uma instalacdo
de producao completa.

Quando dois ou mais componentes
funcionam em conjunto, formam aquilo a
que se chama um ativo. Gracas aos seus
Gémeos digitais, é possivel realizar um
estudo detalhado da interacdo entre
0s componentes,
recolhendo dados de
desempenho que podem

Determinam esquemas de temporiza¢ao
precisos e influenciam a eficiéncia global
do processo.

ser processados e a
transformados em Q i ]
conhecimento valioso. Gémeos de sistema

Também designados por
Gémeos de unidades digitais,
permitem-nos ver Como Varios

Gémeos de componentes ativos sdo integrados para
Uma unidade elementar no formar um sistema funcional
Gémeo digital, € o exemplo mais completo.
pequeno de um componente Dar visibilidade a interacdo entre
funcional. diferentes ativos.

Beneficios e oportunidades

« Otimizacdo e melhoria em I&D: através da recolha de dados gerados sobre
potenciais resultados de desempenho, podem ser identificadas ineficiéncias e
necessidades de melhoria das as opera¢des, mesmo antes do inicio da producdo.

+ Simulacdo e manutencao preditiva: reduzir os riscos e os custos associados ao
mundo fisico, antecipando as falhas para reduzir o tempo de inatividade nao
planeado.

+ Colaboracao eficiente e inovagao continua: ao fornecer uma plataforma comum
para a manipulacdo de dados, melhora a colaboracdo entre departamentos, ao
mesmo tempo que abre a oportunidade de experimentacdo virtual antes da
aplicacdo pratica.

* Ensino e formacao: oferecem ambientes simulados para a aprendizagem pratica,
facilitando o desenvolvimento de novas competéncias.

» Fim da vida util do produto: permite determinar quais os materiais do produto que
podem ser recolhidos no fim do seu ciclo de vida.
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Como funciona um Gémeo digital?

@)

funcionamento de um Gémeo digital baseia-se na recolha, integracao e analise de dados

em tempo real para fornecer uma representacao exata e detalhada da sua contraparte fisica.

1.

Dados <«

Data lake para apoiar bases de
dados (BD), infraestruturas...

Recolha de dados: O processo comeca com a recolha de dados de varias fontes, como
sensores |oT, sistemas de monitorizacdo e outros dispositivos ligados aos sistemas a
emular.

Modelagcdo e simulacdo: Os dados recolhidos sdo utilizados para criar um modelo que
reproduza fielmente a geometria, a funcionalidade e o comportamento do objeto ou do
sistema em questdo.

Integracdo tecnologica: O Gémeo digital beneficia de varias tecnologias, como a IA e a
analise de Big Data, para processar e analisar as informacdes recolhidas.

Atualizacdo em tempo real: E atualizada em tempo real através da recolha continua de
dados. Isto permite-lhe refletir com precisdo quaisquer alteracdes no ambiente,
garantindo que a representacdo virtual é o mais fiel possivel a realidade em todos os
momentos.

Interligacdo e colaboragcdo: Os Gémeos digitais podem interconectar-se com outros
sistemas e Gémeos, permitindo a colaboragcdo e a otimiza¢gdo de processos através da
integracdo de dados e da comunicac¢ao entre entidades virtuais e fisicas.

BD privados  BD publicos Open data

Inteligéncia de Dados4_L

Inteligéncia aplicada ao
tratamento de dados: |A,
Machine learning...

—p GEémeo Digital

Simulador de cenarios

Guia Naval Interativo

Estado do produto

Infraestruturas e sensores
Sensores que compilam dados

Controlo Sistemas Fontes
ambiental transversais oficiais

Quadro de
resultados

Visualizacdo 2D, 3D e 5D Visualizador GIS
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Aplicacdes de géemeos digitais
Setores
Setores em que atualmente tem maior aplicacao

RELATED TECHNOLOGIES AND SOLUTIONS

3

Provavelmente, o setor com maior utilizacdo de gémeos digitais é o setor industrial, com
aplicacdes em varios subsetores, como o automovel, a logistica, a aeronautica ou a naval.

Este é, afinal, o setor em que o conceito surgiu nos anos 90, como sera discutido mais adiante.
No entanto, nos Ultimos anos, este novo paradigma tem sido adotado em muitos outros setores
relevantes como a saude, energia e ambiente, arquitetura e constru¢do ou servicos publicos,

entre outros.

Na figura abaixo, elaborada pela MarketsAndMarkets, pode ver-se de relance o enorme
ecossistema que esta a ser construido em torno do conceito de gémeo digital, e os varios
setores em que este estd a entrar, com perspetivas de mercado exponenciais nos proximos 5

anos.

CATEGORY
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SENSOR &
INDUSTRIALIOT =~ °*Gewonal < intel
Bectric Corporation
Homeywell  + PTCInc.
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ARTIACIAL * General * Nidkia
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= Mscron Automation,
* Siemens Electic
: * Rockwell * Omron
PROCESS Astomation * Oracle
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* Microsoft « SAP
’ * Google + 1BM
CLOUD/EDGE * Amazon Web  + Albaba
COMPUTING Semices  ClearBlade
* Dracle * EdgeCoaneX
Cyber-Pivysical
Systens
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& Sendces
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Ine. L3 Electric
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«PIC « 0l & Gas * Robert
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« ES0Me * Retail * Dassault
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« Cisco puip)
R Comectivity 4.0
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* Dassaait « Niantic * CitrusBits REALITY (AR),
Systémes * Scanta * Apple VIRTUAL REALITY
* SclenceSoft  « Next/Now * Microsoft (VR), AND
« iTechArt + 4Exparience VR Vision EXTENDED REALITY
(XR)
* 3D Systems  * HP * Stratasys
« F0S « Matedalise NV « Voxeljet INDUSTRIAL 3D
* ExOne * Renishaw plc PRINTING
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* Quécomm * Delphl « Infaeon
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Ecossistema de gémeos digitais. Fonte: MarketsAndMarkets
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Setores
Industria

E importante salientar que o Gémeo Digital é interpretado de diferentes formas dependendo do
campo de aplicacdo, dos interesses empresariais ou das abordagens tecnolégicas, causando
confusao entre os stakeholders que pretendem implementar este tipo de soluc¢des

Em 2020, com o objetivo de chegar a uma definicdo consensual, o Digital Twin Consortium
publicou o seguinte texto:

“Um Digital Twin (ou Gémeo Digital) € uma representacdo virtual de entidades e processos do
mundo real, sincronizados a uma frequéncia e fidelidade especificas.

« Os sistemas de gémeos digitais transformam os nego6cios acelerando a compreensao
holistica, a tomada de decisdes ideal e a a¢ao eficaz.

« Os gémeos digitais usam dados historicos e em tempo real para representar o passado e o
presente e simular futuros previstos.

« Os gémeos digitais sdao orientados a resultados, adaptados a casos de uso, baseados em
integracdo, orientados por dados, impulsionados pelo conhecimento de dominio e
implementados em sistemas de TI/OT.
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Exemplos de uso do Gémeo Digital na industria

Airbus Defence and Space

Estd imersa no processo de transformacdo digital. A Airbus pretende desenvolver um gémeo
digital para o projeto A330 MRTT, usando a metodologia Model-Based Systems Engineering. Esta
abordagem envolve a digitalizacdo de requisitos, funcionalidades e design em todos os niveis:
desde o estagio conceptual até o projeto detalhado, fabricacao, verificacao e suporte ao cliente.
Além disso, procura estabelecer uma rastreabilidade bidirecional completa, que liga os requisitos
aos elementos e vice-versa.

FBRALDEI '""!A'RBUSI

Gémeo digital A330. Fonte: Airbus Gémeo digital na Volkswagen. Fonte: Siemens

Volkswagen

Colaborou com a Siemens num projeto de investigacdo conjunto para melhorar a eficiéncia nas
linhas de producao, no qual foram utilizados gémeos digitais para criar modelos de simulagao
de sistemas complexos. Uma porta de seguran¢a, uma mesa de indexac¢do rotativa e um robo
sdo trés componentes de uma instala¢do de producao da Volkswagen onde a tampa traseira de
um veiculo de passageiros € montada. O robd recolhe a tampa da bagageira da mesa de
indexacdo rotativa, que é primeiro inclinada para a posi¢ao correta e depois transportada para a
estacdo seguinte. A porta de seguranca fechada protege as pessoas na fabrica dos movimentos
da mesa e do robd, mas deve ser aberta quando uma nova tampa da bagageira € colocada
sobre a mesa. Os trés componentes da planta sao controlados e coordenados por um software
que garante que o robd e a mesa de indexagao rotativa ndo se movem se a porta de seguranca
estiver aberta, por exemplo. Um erro de software pode causar acidentes graves e perda
significativa de propriedade. Testes extensivos, especialmente aqueles realizados em um estagio
inicial num gémeo digital da planta, ajudam a evitar acidentes como este.
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Exemplos de utilizacdao do Gémeo Digital na saude

Unlearn

Esta é uma empresa lider em investigacao clinica que utiliza gémeos digitais que simulam a
trajetoria da doenca de um paciente com base em dados histéricos e cenarios relevantes.

1 Ervcil 2. Collect and Creato 3. Compare
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Capacidades da Unleam. Fonte: Desaprender

Este sistema simula a eficacia e as interacdes dos medicamentos no organismo do paciente,
levando em consideracao caracteristicas pessoais como idade, sexo, estado renal, gendtipo e
outros fatores.

Aplicacdo mdvel ExactCure. Fonte: ExactCure
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Setores
Exemplos de utilizacdo do Gémeo Digital em energia e ambiente

Algumas das aplica¢bes neste campo sao:

Projetar e otimizar processos de geracdo, distribuicdo e consumo de
energia renovavel, reduzindo custos e emissdes de CO,.

Monitorizar e controlar o status e desempenho de ativos energéticos,
como centrais solares, edlicas ou hidrelétricas, realizando manutencao

preditiva e prevenindo falhas.

Simular e analisar cenarios futuros de procura e oferta de energia,
adaptando a gestdo e operacdo da rede elétrica as novas condicdes.

Criar politicas de eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental,

baseadas em dados reais e modelos preditivos, que melhorem a
utilizacdo dos recursos e minimizem o impacto ambiental.

No campo da circularidade, o Passaporte Digital de Produtos (DPP) sera particularmente
relevante, o que também pode ser interpretado como uma espécie de Gémeo Digital.

Examples of the data in a digital product passport
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Exemplo de dados em um DPP. Fonte: Circularise




Aplicacdes de géemeos digitais
Setores
Exemplos de utilizacdo do Gémeo Digital em energia e ambiente

Siemens Gamesa

Colabora com a NVIDIA para criar gémeos digitais baseados em fisica para otimizar o projeto de
parques edlicos offshore.

Permitem modelar com precisao os efeitos da colocacao de turbinas numa grande variedade de
cenarios meteoroldgicos. A figura abaixo mostra a plataforma de gémeos digitais que utiliza a
infraestrutura Omniverse, o metaverso de NVIDIA.

power Output
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\ ///
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e

Gémeo digital de turbinas edlicas. Fonte: NVIDIA

Estd a desenvolver um gémeo digital da sua rede de distribuicao de eletricidade em Espanha.
Este projeto, chamado Network Digital Twin, recria uma réplica exata da rede real num modelo
virtual. Abrangendo 90.000 quildmetros de linhas aéreas de média e alta tensdo, 1.311
subestacdes e 144.000 centros de distribuicdo, o gémeo digital permitira uma gestao mais
eficiente e precisa da rede elétrica.

O objetivo é permitir uma gestao mais eficiente e precisa da rede elétrica.
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Componentes tecnolégicos do Gémeo Digital

Neste relatério, trabalhamos num conceito de gémeo digital “inteligente”, que é composto por
uma série de tecnologias disruptivas que Ilhe proporcionam um valor agregado de alto nivel.

E a representacdo virtual de um ativo fisico, que interage com o mesmo em todos os
momentos. Por conta disso, existem diversas tecnologias que, por um lado, facilitam essa
interacdo com o mundo fisico, e também aquelas que operam diretamente no mundo virtual,

Fleet Aggregate
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CAD Model / Physics Based Mcdels
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FEA Model + Machine Learning

Composicdo de um gémeo digital. Fonte: Entso-E

Abaixo listamos os componentes tecnolégicos relevantes de um gémeo digital.

loT e Sistemas Ciberfisicos (—l l_) Ciberseguranca

Tecnologias de
Modelagem e
Simulacao

Inteligéncia Artificial e . I

Machine learning

]—> Ambientes de
Nuvem

L Arquiteturas Big Data

v

Gestao do ciclo de vida
dados e modelos
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Integracdo com loT e Sistemas Ciberfisicos

A Internet das Coisas (loT))

Refere-se a rede de objetos fisicos que foram equipados com sensores, software e outras
tecnologias. O seu objetivo é conectar, comunicar e trocar dados com uma ampla variedade de
dispositivos e sistemas, através da Internet.

Os dispositivos |oT podem ser:
* Atuadores: que executam alguma ac&do num processo fisico.

* Sensores: que adquirem dados e 0s enviam para outro lugar.

A operacdo de sistemas loT envolve o envio, recebimento e andlise de dados continuamente,
permitindo que decisdes sejam tomadas com base nas informagdes recolhidas, tornando-os uma
parte critica da comunicac¢ao de um gémeo digital com o mundo fisico.

Sistema Ciberfisico (CPS)

E uma entidade que combina componentes fisicos com elementos cibernéticos para criar um sistema
integrado. Estes sistemas sdo projetados para interagir com os mundos fisico e digital de forma
coordenada.

Algumas das aplicacdes do CPS séao:
* Automatizacédo industrial
* Veiculos autobnomos
+ Cidades inteligentes

Num CPS, os componentes fisicos podem ser maquinas, sensores, atuadores ou qualquer outro
dispositivo tangivel,

Os elementos cibernéticos incluem software, redes, algoritmos e sistemas de controlo.

Sistemas Ciberfisicos e 10T, e a sua relagdo com outras tecnologias.
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Integracdo com loT e Sistemas Ciberfisicos

A aplicacdo de sistemas ciberfisicos a sistemas de producdo é conhecida como CPPS (Cyber
Physical Production Systems). Neste caso, o uso de tais sistemas num ambiente de producgéo
provoca uma evolucdo do modelo tradicional de piramide hierarquica de automacéao industrial para
uma arquitetura descentralizada na qual elementos de varios niveis se podem comunicar livremente
entre si. A utilizacdo de CPPS permite ndo sé que as maquinas utilizadas nos processos produtivos
comuniquem, mas também que as pessoas comuniguem a varios niveis (operadores, gestores de
linha, gestores de producéao, etc.) e que os produtos comuniquem.

Enterprise resource
planning level

Plant management
level

Process
control level

Control
(PLC) level

Realtime

Field critical

level

Automation hierarchy CPS-based Automation

Passando de um modelo de automacdo tradicional para um modelo baseado em CPS.

No campo da loT, um dos avan¢os mais relevantes nos ultimos anos € a introducdo de novas
comunicacdes moéveis de quinta geracao ou tecnologias 5G.

O design de redes 5G baseia-se numa analise inicial aprofundada dos setores verticais
(Industria, Energia, Automovel e eHealth, entre outros) e na avaliacdo das necessidades de um
vasto conjunto de casos de uso e cenarios de aplicagdao para estes setores.

Cada um destes setores tem diferentes necessidades de conectividade, exigindo diferentes
categorias de servicos.

O 5G representa uma mudanca de paradigma focada em atender a ampla gama de
necessidades desses setores verticais numa infraestrutura comum que permite a definicdo de
servicos com diferentes caracteristicas.
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Integracao com loT e Sistemas Ciberfisicos
Com base nesta analise, definem-se trés categorias de servi¢cos com caracteristicas diferenciadas:

» eMBB (banda larga mével melhorada).
+ mMTC (comunica¢des massivas do tipo maquina).
* URLLC (Comunicagdes Ultraconfidveis de Baixa Laténcia).

Deep coverage

To reach challenging locations Strong security

Ultra-low energy e.g. Health / government/ financial trusted

10+ years of battery life

_
\ERSVE
Internet of
Things

Ultra-high reliability
<1 out of 100 million packets lost

Ultra-low complexity
10s of bits per second

M|SS|on—

critical
control R Ultra-low latency

As low as 1 millisecond

Ultra-high density

1 million nodes per Km?

Extreme capacity < Enhanced

10 Tbps per Km? mobile broadband N
‘ Extreme user mobility
/ Or no mobility at all
Extreme data rates Deep awareness
Multi-Gbps peak rates; Discovery and optimization

100+ Mbps user experienced rates

Categorias de servigos 5G.

No ambito dos gémeos digitais, todas estas categorias de servicos sao relevantes. Sera
necessaria uma maior largura de banda, especialmente para as aplicagdes em que os fluxos
de video estao envolvidos, tais como sistemas de realidade mista ou virtual. Os gémeos
digitais irdo recolher dados de milhares de sistemas sem fio de uma sé vez para construir a
representacao virtual, e as baixas laténcias serdo relevantes para mdltiplas aplicacdes,
especialmente aquelas que sdo criticas dentro do ambito industrial, acima de tudo.
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Tecnologias de Modelagem e Simulagao

Uma das principais ferramentas de base dentro deste campo é a Modelica. A Modelica é uma
linguagem de alto nivel usada para descrever o comportamento matematico de sistemas de
vérios tipos. E principalmente aplicado a sistemas de engenharia e permite descrever facilmente
o comportamento de diferentes tipos de componentes de engenharia, como molas, resistores,
embreagens, entre outros.

Em particular, permite:
. Conexdo de varios blocos de construcdo reutilizaveis;

. Modelacdes com equacdes matematicas em vez de modelos empiricos ou tabelas de
dados, com o objetivo de expressar rela¢des fisicas e dinamicas;

. Conexdo de forma flexivel para construir sistemas maiores e mais complexos,

Cabe ressaltar, por exemplo, a OpenModelica, uma open source gerida por uma organiza¢ao
sem fins lucrativos, o Open Source Modelica Consortium (OSMC).
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Exemplo de uma interface de utilizador para um modelo de motor DC feito com a OpenModelica.
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Tecnologias de Modelagem e Simulagao

E uma extensdo do Simulink que fornece ferramentas para modelar e simular sistemas fisicos
multidominio. Permite descrever sistemas fisicos que contém componentes mecanicos,
hidraulicos, elétricos, entre outros, como redes fisicas. Também pode criar modelos de
componentes fisicos com base em conexdes fisicas e diagramas de blocos dentro do ambiente
Simulink. Estes modelos podem abranger varios dominios fisicos, como mecanico, elétrico,
térmico e muito mais. Além disso, proporciona bibliotecas com milhares de componentes,
incluindo resisténcias, valvulas, acionamentos elétricos, transmissdes, permutadores de calor,
etc.

Também podem ser criados componentes personalizados usando a linguagem de modelacdo
SimScape, que é baseada no MATLAB. Esta ferramenta suporta ainda a gera¢ao de codigo C
para implementar os modelos em sistemas em tempo real.

Em resumo, o SimScape é uma ferramenta poderosa para modelar, simular e analisar sistemas
fisicos complexos, e é amplamente utilizado em areas como engenharia, robdtica e automacao.

Sincenter Amesim

Uma plataforma de simulacdo de sistemas que permite que o pessoal de engenharia de projeto
avalie e otimize o desempenho do sistema virtualmente. Esta ferramenta enquadra-se no
campo da engenharia mecatrdnica e € usada para modelar, analisar e prever o comportamento
de sistemas multidominio.

Este pode ser facilmente acoplado com engenharia assistida por computador (CAE), projeto
assistido por computador (CAD) e pacotes de software de controlo. Também suporta Functional
Mockup Interfaces (FMIs) e conecta-se com outras solu¢Bes Simcenter e software Teamcenter.

"(NJ P )

—_———

ol

Interface Simcenter Amesim. Fonte: Siemens
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Tecnologias de Modelagem e Simulagao
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Exemplo de interface Dymola.

E um ambiente de modelagem e
simulagdo de Uultima geracdo para
sistemas ciberfisicos. Projetada para
ser facil de usar, esta ferramenta
permite que vocé crie modelos
multidominio de sistemas inteiros
usando uma interface simples. Tal
como acontece com as outras
ferramentas discutidas, a selecdo de
bibliotecas de modelagem
incorporadas e extensiveis facilita a
construcdo de modelos de alta
qualidade e robustez industrial. Uma
das principais caracteristicas do
Wolfram System Modeler é a sua
integragdo com a Wolfram Language.
Os utilizadores podem criar, simular e
analisar modelos com facilidade,

aproveitando solucionadores
numéricos eficientes e animacao
automatica de componentes

mecanicos 3D.
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Tecnologias de Modelagem e Simulagao

Open Simulation Platform (OSP)

E uma ferramenta de simulacdo utilizada no ambiente marinho.

E uma iniciativa da industria de codigo aberto que se concentra na co-simulacdo de
equipamentos, sistemas e navios inteiros maritimos.

Visa dar resposta aos desafios relacionados com a concecdo, constru¢do, operagao e subscricao
de ativos maritimos e offshore.

A sua principal caracteristica é a reutilizacdo de modelos de simulacdo. O OSP permite que
modelos de simula¢do e equipamentos digitais sejam reutilizados em diferentes organizacdes
sem expor informacBes confidenciais. Isto é alcancado através da protecdo de modelos e
software de controlo dentro de executaveis de caixa preta.

O OSP concentra-se na integracdo de sistemas virtuais. Este conecta modelos e sistemas de
controlo de diversas ferramentas de simulacdo e linguagens de programag¢dao numa grande co-
simulagdo, utilizando o padrao Functional Mockup Interface (FMI) para facilitar a integracao de
sistemas virtuais.
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Aplicacao de IA

A AI-DTS (Al for Digital Twin Systems) pode ser descrita como um conjunto de métodos baseados
em I|A (Inteligéncia Artificial) e ML (Machine Learning) para a criacdo e desenvolvimento de
sistemas avancados de apoio a decisao.

Inclui fundamentalmente metodologias de aprendizagem ndo supervisionada para a detecdo de
anomalias; e métodos de aprendizagem supervisionada para resolver problemas de regressao e
classificacdo com dados tabulares e de séries temporais. Abaixo esta uma breve revisao destes
diferentes métodos.

METODOS NAO SUPERVISIONADOS

A detecdo de anomalias é a analise automatica e ndo supervisionada de um conjunto ou fluxo de
dados (por exemplo, a saida de sensores que monitorizam variaveis de condicdo de uma
maquina ou robd) para detetar desvios significativos da sua distribuicdo de probabilidade
habitual o mais rapidamente possivel.

Abordagens atuais

Algoritmos baseados em probabilidades |[Baseiam-se em métodos estatisticos que analisam o
conjunto de dados de entrada para construir um
modelo com o objetivo de detetar valores que se
desviam da sua distribuicdo de probabilidade original.

Algoritmos baseados na proximidade Em espacos multidimensionais, um ponto tem uma alta
densidade se os seus vizinhos estdo muito proximos
dele, por outro lado, considera-se que tem uma baixa
densidade quando o0s seus vizinhos estdo muito
proximos uns dos outros, mas ndo perto dele. Esta
medida de densidade ou distancia entre vetores
multivariados é amplamente utilizada e explorada de
varias maneiras em multiplos algoritmos para detecao
de anomalias.

Ensembles Os métodos baseados em Ensemble combinam
diferentes agrupamentos de algoritmos para detetar
anomalias em conjuntos de dados multivariados de
forma ndo supervisionada.

Redes neurais Alguns dos métodos mais recentes para detecdo de
anomalias usando técnicas de aprendizagem ndo
supervisionada incluem o uso de algoritmos de
aprendizagem profunda. Estas propostas sdo
fundamentalmente baseadas em diferentes
arquiteturas de redes neurais treinadas para a
descoberta de outliers em conjuntos de dados de
entrada.
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Aplicacao de IA

A tabela abaixo identifica os principais pacotes de software e codigo aberto que implementam os
principais algoritmos de detecédo de anomalias.

TIPO NOME LINK

Algoritmos baseados [ECOD https://pyod.readthedocs.io/en/latest/
em probabilidades

COPOD https://github.com/winstonll/COPOD

https://pyod.readthedocs.io/en/latest/

ABOD https://cran.r-
project.org/web/packages/abodOutlier/index.html

https://github.com/MarinYoung4596/OutlierDetection

Ensembles RRCF https://klabum.github.io/rrcf/
XGBOD https://github.com/yzhao062/XGBOD
SUOD https://github.com/yzhao062/SUOD

https://pyod.readthedocs.io/en/latest/

Redes neurais Autoencoders https://docs.h20.ai/h20/latest-stable/h20-
py/docs/_modules/h2o/estimators/deeplearning.html

https://cran.r-
project.org/web/packages/ANN2/index.html

VAE https://pyod.readthedocs.io/en/latest/
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Aplicacao de IA

METODOS SUPERVISIONADOS

E um tipo de aprendizagem automatica em que um algoritmo aprende a partir de um conjunto
de dados com pares de exemplos de entradas-saidas. Estes modelos sao utilizados para resolver
problemas de classificacdo e/ou regressao, e a tipologia difere de acordo com o tipo de dados a
serem analisados.

Dados tabulares

Dados tabulares sdo definidos como dados que podem ser representados numa estrutura
bidimensional na qual cada linha representa um registo e onde cada registo geralmente tem
varias colunas. Os valores de cada célula nesta estrutura podem ser numéricos, categéricos ou
texto, e ndo tém dependéncia temporal estrita uns dos outros.

Os algoritmos normalmente utilizados para este tipo de dados sdo baseados em agrupamentos
ou conjuntos de arvores de decisdo. Esta disciplina é conhecida como ensemble learning.

Séries Temporais

Uma série temporal é uma sequéncia de dados medidos em determinados momentos e
ordenados cronologicamente. Para a analise de séries temporais, sao utilizados métodos que
ajudam a interpreta-las e que permitem extrair informacdo representativa sobre as rela¢cdes
subjacentes na série, ou entre diferentes séries, e que permitem extrapolar para diferentes
graus e com diferente confianca e prever o seu comportamento no futuro.

Os algoritmos de modelagem de séries temporais mais classicos incluem modelos estatisticos
como ARIMA e as suas variantes, ou Holt-Winters, entre outros. No entanto, estes foram
recentemente substituidos por outros baseados em Deep Learning (DL), capazes de analisar
séries temporais multivariadas mais longas, com padrdes de comportamento mais complexos.

QOutras técnicas

Esta sec¢do inclui outros métodos e conceitos novos de grande interesse relacionados com a
aplicacdo da IA em gémeos digitais.

Geracao de dados sintéticos

Existem varias propostas para a geracdo de dados sintéticos baseados em aproximacfes
probabilisticas, tais como: a geracao de dados discretos usando arvores de decisdao ou cépulas
para a simulacdo de séries temporais nao linearmente correlacionadas.
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Pg(x)

Pg(x): Distribucion de los datos
generados.

Pdata(x): Distribucion de los
/\/\ datos reales.
o Pz(z): Distribucion del ruido de
Generador Discriminador entrada.

Pdata(x)

A& O

Esquema GAN

Pz(z)

Diagrama de blocos de um modelo GAN.

Aprendizagem incremental

A Aprendizagem ao Longo da Vida (LL) € um paradigma de aprendizagem automatica que se
refere a capacidade dos modelos de IA de aprenderem continuamente ao longo do tempo,
adaptando novos conhecimentos enquanto retém experiéncias previamente adquiridas.

Os métodos propostos na literatura cientifica para conceber e implementar modelos robustos
de aprendizagem incremental dividem-se principalmente nas seguintes categorias:
arquiteturas dinamicas, regularizacao e repeticdo de memorias (ou ensaio).
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Gestao do ciclo de vida de dados e modelos em Gémeos Digitais

As empresas e organizacdes de hoje recolhnem grandes quantidades de dados diariamente, a fim
de melhorar diferentes aspetos de seus negdcios e otimizar os processos de tomada de decisdo
com base nas analises resultantes. Estes dados podem ser utilizados por um Gémeo Digital
facilitando a interligacdo de dados entre as diversas entidades ou funcionalidades que deles
fazem uso.

Este tipo de gestao e analise é especialmente relevante no ambito da Industria 4.0, uma vez que
a quantidade de dados associados a atividade diaria que podem ser recolhidos aumenta
exponencialmente a medida que aumenta a dimensdo do processo industrial e o seu grau de
digitalizacdo. Este crescimento, juntamente com a necessidade de empregar novas tecnologias
para o desenvolvimento de solu¢des de inteligéncia artificial, esta a originar ineficiéncias
significativas na gestdo do ciclo de vida dos dados e modelos analiticos, bem como no
desenvolvimento de aplica¢des relacionadas.

Qualquer indUstria que aspire a tornar-se uma empresa orientada por dados deve ter como
objetivo orientar todos os processos de produc¢dao para o valor intrinseco e global dos dados
geridos. No entanto, quanto mais dados sao recolhidos, mais dificil &€ extrair valor. No contexto
da Industria 4.0, isto € mais importante, pois é necessario processar a informacao no tempo
adequado, de forma a detetar varios problemas que possam surgir.

Consequentemente, em ambientes onde os volumes de dados a serem processados sdo
potencialmente grandes, é de vital importancia a concentracdo na gestao do ciclo de vida dos
dados, que é conhecida como DataOps. DataOps por vezes é definido como a convergéncia
entre DevOps e Big Data. Assim, DataOps pode ser visto como uma extensao do DevOps que se
concentra na gestdao de dados, especificamente na monitorizacdo continua e gestao dos dados
que entram no sistema. A gestdo adequada de dados é crucial quando se trata de implementar
sistemas escalaveis e mover esses sistemas para ambientes de produc¢do, particularmente no
ambiente industrial. Esta gestdo afeta todas as fases do ciclo de vida dos dados, desde o
momento em que sao ingeridos até que, uma vez processados, se tornam elementos acionaveis
Uteis para a tomada de decisdes.

Ciclo DataOps. Fonte: TuringGears




Tecnologias de aplicacao 4
Estado da arte

Gestao do ciclo de vida de dados e modelos em Gémeos Digitais

A abordagem conhecida como MLOps visa a gestdo eficiente dos modelos e aplicacbes de
inteligéncia artificial de uma solu¢cdo analitica. Esta metodologia fornece diretrizes para a
racionalizacdo de processos e itera¢cdes frequentes tipicas do desenvolvimento de modelos
analiticos. Uma das chaves é ser capaz de gerir adequadamente toda a informacdo relacionada
com conjuntos de dados e modelos: versdes, parametros de formacdo, precisbes alcancadas,
etc., e simultaneamente monitorizar o desempenho destes modelos uma vez colocados em
produc¢do, aplicando técnicas de formagdo continua e detetando possiveis fendmenos de
degradacao.

Algumas ferramentas como MLflow ou Kubeflow podem facilitar muito este objetivo. De uma
forma geral, a ideia é ter um conjunto de ferramentas de Bjg Data especializadas na gestao de
dados e metadados associados aos processos de fabrico. Estas tecnologias, por sua vez,
possibilitardo a construcdao de uma série de métricas para a monitorizacdao continua da precisao,
desempenho e consumo de recursos.

Devemos também destacar um aspeto especifico do mundo dos Gémeos Digitais, em termos da
gestao do ciclo de vida dos dados ou informac¢des de um produto ao longo da sua vida util.
Alguns autores separam esta ideia do conceito de Gémeo Digital, chamando-lhe Digital Thread.

Product Order

Production Planning
(MRP ) (scm )
Material & Supply
MES

T r\:/lBE Product ] Process Product [ Asset Chain )
Digital Thread ' Qms E =
’ ALM (application i | Delivery & Distribution 12
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - | o
. Customer Support ; Commission

|
Operations &
Maintenance

Digital Thread: 3 Enterprise “Data Chains”

Disposal & Recycling

Esquema de Digital Thread. Fonte: Challenge Advisory
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Arquiteturas Big Data
Os gémeos digitais, especialmente aqueles que sdao do tipo composto e nos quais estdo
envolvidas enormes fontes de informac¢do, podem necessitar de arquiteturas especificas para

facilitar o processamento dos dados tratados e a extracdo de valor dos mesmos através de
algoritmos de IA/ML.

Realizar analises de big data significa extrair conhecimento de forma interpretavel e oportuna de
dados cujo tamanho (volume), complexidade (variabilidade) e velocidade de crescimento
(velocidade) dificultam a captura, gestdo, processamento ou analise usando tecnologias e
ferramentas convencionais dentro do tempo necessario para serem uteis.

Os desafios que normalmente surgem para esses sistemas de bjg data sao os seguintes:

e Volume: dimensione para lidar com dados em constante crescimento.

o Variedade: andlise de varios dados, estruturados e nao estruturados (por exemplo,
imagens, texto livre, etc.)

e Velocidade: por exemplo, para processamento de dados de streaming.

e Veracidade: para construir confianca nos proprios dados e nos algoritmos que lhes
sdo aplicados. Muitos padrdes e operacfes do setor exigem o mais alto nivel de precisao
de dados.

e Valor: ter muitos dados ndo é Util se ndo puderem ser aproveitados.

o Variabilidade: existem dados cujo significado muda continuamente.

o Visualizacao: os dados devem ser legiveis e acessiveis.

Edge Compute Data Center

|j Fi %E%/%IAT '
E+R

1] MEC MEC Hosting
VSRX Secure  Server Infrastructure

Gateway Apps

Centralized
Cloud

OD00000

£/ [l w

Mobile and
Fixed Line
Consumers

Multi-access Edge Computing. Fonte: Juniper Networks
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Arquiteturas Big Data

As principais tendéncias no ambito do Bjg Data sao as seguintes:

Fluxo de trabalho de andlise de Bjg Data

Este processo consiste nas seguintes atividades: ingestdao, armazenamento, processamento,
visualizacdo e orquestracao.

Data Lakehouse

O paradigma Lakehouse aborda estas complexidades de trabalhar com Bjg Data com uma
arquitetura que, por design, reine o melhor dos data warehouses e dos data lakes.

Data Warehouse Data Lake Data Lakehouse

S

Reports ine por
Science Learning Science Learning

- ¢+ g @ od
@ o¢ R Structured, Semi-structured

Structured Data Structure tured and Unstructured Data and Unstructured Data

Evolugcdo em direcdo ao paradigma Lakehouse. Fonte: databricks.com

Data Mesh

Esta metodologia é uma mudanca de paradigma no desenho de arquiteturas de dados que
enfatiza a descentralizacdo de dados dentro de uma organizacao. Os dados sao tratados como
um produto e geridos por equipas multifuncionais de especialistas no assunto, em vez de serem

geridos por uma unica equipa de dados.

DATA MESH PRINCIPLES

Data /\ Self-se

Ownership data informati

O
% Q 0 O
) | & (|2
o o) —_—
O
Data as ” Federal
a Product decision-making

model

Principios Data Mesh. Fonte: elcodigoperfecto.blog



https://www.databricks.com/blog/2020/01/30/what-is-a-data-lakehouse.html
https://elcodigoperfecto.blog/2023/10/30/data-mesh-la-evolucion-en-la-arquitectura-de-datos-para-la-era-moderna/
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Ambientes C/loud Native

A computacdo em nuvem consiste em servir recursos de TIC a partir da /nternet.

Os trés modelos de servico mais populares atualmente sao Infraestrutura como Servico (laas),
Plataforma como Servico (PaaS) e Software como Servico (Saas).

« A laaS fornece recursos virtuais que sdo executados em data centers remotos, como
computagdo, armazenamento e rede.

« O PaaS fornece ambientes de software remotos para o desenvolvimento, implementacdo e
gestao de aplicacdes.

« 0O SaaS fornece aplica¢bes de software para utilizadores finais ou outras aplicacdes.

Por outro lado, a forma como a Cloud Computing modificou os ambientes de desenvolvimento e
execuc¢do, tornando-os mais dinamicos, teve impacto nas metodologias e arquiteturas de
software. Um exemplo claro pode ser encontrado em metodologias ageis e arquiteturas de
microsservigos.

O Edge Computing, por exemplo, aproveita recursos computacionais préximos do utilizador final
para resolver alguns problemas identificados no Cloud Computing, como a laténcia devido a
distancia entre os recursos de Cloud e o utilizador final.

Nos novos modelos de servi¢o, destacamos o conceito de "serverless', em que o cliente fornece
fragmentos de codigo que funcionam de forma auténoma. O fornecedor de Cloud é responsavel
pela gestdao e aloca¢do dinamica de recursos, cobrando apenas pelos instantes temporarios em
que a funcdo é chamada e o cddigo é executado.

Em termos de metodologias e arquiteturas de software, a tendéncia atual leva-nos a seguir
abordagens Cloud Native e ao desenvolvimento de aplicacdes baseadas em microsservicos,
containers e orquestracao.

Finalmente, o mundo das redes ndo tem sido imune ao processo geral de virtualizacdo que o
mundo das Tl tem sofrido. Existem duas tecnologias de rede que surgiram como as principais
nas novas arquiteturas de rede virtualizada: Software Defined Networking (SDN) e Virtualized
Network Functions (NFV).

As principais tendéncias no campo das tecnologias de nuvem sdo:

- Cloud-native Computing

- Containers & Orquestragdo

- Serverless & Function as a Service (Faas)
- Service Mesh

- GitOps

- Multiclouds

- Multi-access Edge Computing
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Ciberseguranca em Gémeos Digitais

Por ultimo, mas ndo menos importante, encontramos a ciberseguranca aplicada aos Gémeos
Digitais. Devem ser destacadas duas abordagens bem diferenciadas: por um lado, a
ciberseguranca aplicada a protecao dos Gémeos Digitais no seu ambito de aplicacao e, por outo
lado, os Gémeos Digitais da prépria infraestrutura de ciberseguranca.

Varios servicos de um gémeo digital estdo a interagir com ativos reais e, no caso de serem
perturbados, podem causar perdas de producdo ou eventos mais graves que incorram em
perdas econdmicas ou mesmo humanas.

Quando um hacker localiza um ponto de acesso, pode alterar o comportamento do gémeo ou
entrar no sistema fisico, o que poderia dar-lhe acesso até mesmo a outros dados em toda a
empresa.

A propriedade intelectual também esta em risco. Muitas vezes, um gémeo digital possui
propriedade intelectual e, se for submetido a engenharia reversa, o proprietario podera sofrer
pesadas perdas econdmicas.

E por isso que é essencial abordar a ciberseguranca de um gémeo digital desde o inicio, que é
conhecida como seguranca por design, para mitigar todos estes tipos de riscos e ameacas o
mais rapido possivel.

Por outro lado, os gémeos digitais da prépria infraestrutura de ciberseguranca permitem a
simulacdo de ataques e a explora¢ao de contramedidas, sem provocar uma falha do sistema de
seguranca fisica. Isto pode incluir detecdo de invasbes, detecdo proativa e solu¢do de
problemas de configuracdo de hardware para evitar falhas criticas ou simulacdo e testes de
seguranca.

Tecnologias Blockchain e DLTs

E relevante estudar como o Blockchain pode contribuir para a seguranca de determinadas
operac¢des relacionadas com o gémeo digital.

O blockchain pode ser definido como um registo distribuido, um banco de dados
descentralizado, gerido ao mesmo tempo por varios participantes, para que todos concordem
sobre quais transa¢fes sdo validas, em que ordem foram realizadas e que ndo permitem
alteracbes ao registo. E praticamente impossivel excluir ou reverter transaces depois de
incluidas no blockchain.

Para aumentar a seguranca, cada utilizador interage com o bl/ockchain com um endereco que
nao revela a real identidade do utilizador.

Em seguida, realiza-se um estudo sobre o estado de implementagao destas tecnologias.
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Inteligéncia Artificial (1A)

A Inteligéncia Artificial (IA) tem sido
postulada como a grande revolucao
tecnologica dos ultimos anos e 0s avangos
recentes corroboram este facto. A
utilizacdo da IA a nivel empresarial
acelerou, em grande parte devido ao
aparecimento da |A generativa, e as
empresas comecam agora a perceber os
beneficios da sua adocdo. O mundo
empresarial e industrial entende a IA
como uma ferramenta fundamental
para obter vantagens competitivas
através da automatizacao e otimizagao
de processos, e até como uma
oportunidade para complementar as
capacidades das pessoas, realizando
tarefas complexas que estas ndo poderiam
realizar sozinhas.

O lancamento do ChatGPT pela OpenAl, em
2022, pbs em evidéncia a IA generativa
(GenAl) e suscitou um grande interesse por
parte do mundo empresarial. No inicio de
2023, as empresas de capital de risco ja
tinham investido mais de 1,7 mil milh&es de
euros em solucdes de GenAl, sendo os
desenvolvimentos relacionados com a
industria farmacéutica, especificamente a
descoberta de medicamentos com IA, e a
codificacdo de software assistida por IA os
que receberam mais financiamento. Mas
em todos os setores, a IA generativa tem
sido vista como uma oportunidade para
aumentar a produtividade das
empresas. De acordo com o estudo 7he
State of Generative Al in the Enterprise
(Deloitte, janeiro de 2024), 70% dos

71% 73% 62%
57% 50% 47%
46% 41% 35%

Das empresas a nivel
mundial terdo
concebido plataformas
de orquestracdo de IA

para entrar em
funcionamento até
2025,

O valor de mercado do
software de IA serd de
milhares de milhbes de
dolares até 2025.

Das empresas globais

utilizardo  Inteligéncia
Artificial Generativa
(GenAl) até 2026.

Proje¢oes da empresa de consultoria tecnoldgica Gartner

executivos inquiridos esperam que a IA
generativa conduza a uma transformacao
substancial na sua organizacdo nos
proximos trés anos. Os dados deste estudo
também revelam que 56% das organiza¢des
espanholas inquiridas estdo a procura de
beneficios taticos, como a melhoria da
eficiéncia/produtividade ou a reduc¢dao de
custos; e apenas 29% esperam beneficios
estratégicos, como o aumento da inovag¢ao
ou o crescimento do negdcio, através da
adocdo da IA generativa. Este estudo
também fornece um retrato da adog¢ao da
GenAl nos varios setores, destacando o
seguinte:

62% 63% 64%
47% 37% 29%
29% 25% 23%

Recursos
humanos

Marketing, vendas e

- : Cadeia de fornecimento
servico ao cliente

/ Fabrico

TI / Ciberseguranca Estratégia e

a Financas
operacoes

% Percentagem de empresas que utilizam a GenlA no setor. Conhecimentos muito elevados Conhecimento elevado
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Inteligéncia Artificial (1A)

Adocao da IA em Espanha

Ao analisar a implementagdo da IA hoje em tem de se concentrar em todas as
dia, é necessario ir além da IA generativa, aplicacbes possiveis da IA. Neste sentido,
uma vez que, embora o0 seu aparecimento apresentamos a seguir uma analise das
tenha revolucionado e impulsionado a empresas que utilizam a IA em Espanha
adocdo da IA pelas empresas, a indUstria por tipo de tecnologia.

Automatizacéo do fluxo o
de trabalho e ajuda na 21% microempresas.
tomada de decisdes

02 Identificacdo de objetos e 32,9% microempresas.
As grandes PESSOSS
empresas estao a Conversao de linguagem
liderar a adogéo da 03 ‘ falada em linguagem 48% microempresas.

IA, registando um legivel

crescimento notavel

. " 0 mi
04 ’ Aprendizagem automatica 15% microempresas.

37% microempresas.

Andlise da linguagem
05 ‘ escrita

*Percentagem de empresas com 10 ou mais trabalhadores que utilizam IA, por tipo de tecnologia.

As percentagens de utilizacdo dos
diferentes tipos de tecnologias aumentam 76%

se a analise for desagregada por dimensao 10,9% : W )
da empresa, destacando-se que a utiliza¢ao
da automatizacao do fluxo de trabalho ou 7:4%

ajuda na toma de decisdes sobe para um
61,5% nas grandes empresas e um 55,8%

nas empresas médias; destaca-se também :

que a utilizagdo de Machine Learning atinge :

57,2% de utiliza¢cdo nas grandes empresas. 8,2%
utilizam a Inteligéncia Artificial, seguida da

9,4%
9,6%
) : : »
Comunidade Valenciana e de Aragdén. A

7% ’
Galiza ocupa o quarto lugar, a 0,9 pontos o ;'{ ¢ j
percentuais da média nacional (11,8%). o

Uma analise por Comunidade Auténoma
mostra que Madrid é a Comunidade com
maior percentagem de empresas que

9,2%

Fonte: Utilizac&o de inteligéncia artificial e big data nas empresas espanholas. 2023. Observatério Nacional de Tecnologia y Sociedad. Red.es. Secretaria de Estado de Digitalizacion e Inteligencia Artificial.

Ministerio de Asuntos Econémicos y de Transformacion Digital.
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Inteligéncia Artificial (1A)
Adocao da IA em Espanha

A analise por setor revela uma disparidade
relevante entre eles, com o setor da
informagdo e comunicagdo e o setor das
TIC liderando o ranking, com percentagens
de adocgao superiores ao 40%. Esta situacdo
contrasta com a taxa de adoc¢do no setor
industrial, que ndo chega ao 10%:

Contudo, se a analise for feita de acordo
com a dimensdo da empresa, e se o foco
incidir nas médias e grandes empresas, a
lista altera-se significativamente com os
seguintes setores a liderarem o ranking:

65,4%
46,6%
39.2%

62,8%
48,9%
37.9%

Informa¢do e comunicagdo

Setor das TIC

Informacdo e comunicacdo Setor das TIC
Atividades cientificas e técnicas 54.6% 51.7%
profissionais 28,6% 25.2%
8,9% 7.4%
Coque e refinagdo de petroleo,
produtos farmacéuticos, borracha,
pldsticos
Atividades imobilidrias
] Coque e refinacdo de Produtos informdticos, eletrénica,
Servicos petréleo, produtos 6tica, material elétrico, maquinas,
farmacéuticos, borracha, reparacdo, veiculos automoveis,
L pldsticos transportes, mobilidrio, indUstria
Energia e agua transformadora
Produtos informdticos, eletronica, otica,
material elétrico, maquinas, reparacao, 50% 48,8%
veiculos automdoveis, transportes, 2% 5% 35.3%
mobilidrio, industria transformadora 13.1% 18.5%
Hotéis e parques de campismo
Atividades administrativas e servicos
auxiliares
Industria
Transporte e armazenamento o o
Atividades imobilidrias Afividades cientificas e

Venda e reparacdo de veiculos

técnicas profissionais
automoveis e motociclos

48,1%
Produtos minerais ndo metdlicos, 21,1%
metalurgia 6,3% B Mais de 249 empregados
Produtos alimentares, bebidas, tabaco, I Entre 50 e 249 empregados
téxteis e produtos de madeira artes grdficas
Construcdo Entre 10 e 49 empregados
IndUstria

Fonte: Utilizagdo de inteligéncia artificial e big data nas empresas espanholas. 2023. Observatério Nacional de Tecnologia y Sociedad. Red.es. Secretaria de Estado de Digitalizacion e Inteligencia Artificial.
Ministerio de Asuntos Econémicos y de Transformacion Digital.
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Big Data

Adocao de Big Data em Espanha

O Big Data é outra das ferramentas cuja
adoc¢ao pelas empresas é fundamental
para a digitalizacdo da economia
espanhola. Até 2030, a UE estabeleceu
o objetivo de 75% das empresas
europeias adoptarem servicos de
computacdo em nuvem, Bjg Data e
inteligéncia artificial. Por seu lado, a
estratégia Espafia Digital 2026 estabelece
o0 objetivo de que, até 2025, 25% das
empresas espanholas utilizem
inteligéncia artificial e Bjg Data. A
utilizacdo do Bjg Data e da inteligéncia
artificial nas empresas espanholas
continua a aumentar de ano para ano,

A andlise de Bjg Data é efetuada a partir de uma
grande variedade de fontes e através de
diferentes métodos. Em 2022, as fontes de dados
mais utilizadas foram:

* Geolocalizacdo a partir de dispositivos
moveis (55,3% das empresas que analisaram
Bjg Data). Isto representa um crescimento de
quatro pontos percentuais em relacao a 2021.

+ Utilizacao das redes sociais (48,6%)

Por outro lado, na adocdo de Big Data por setor
econémico, verifica-se uma diferenca de 30
pontos percentuais entre o setor com maior e o

aproximando-se dos objectivos ~ Setor com menor implementacao.

estabelecidos na estratégia Espafia
Digital 2026.

Percentagem de adocéo de Big Data

TIC

Energia e
agua

Setores com
maior uso
de Big Data

Metalurgia

&

Alimentacao,
bebidas, tabaco e
téxteis
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loT (/nternet of Things)

A Internet das Coisas (loT) esta a criar uma
transformac¢do  acelerada no  nosso
ambiente, dotando de inteligéncia digital a
uma vasta gama de objetos fisicos. Este
poder transformador da loT esta a
redefinir completamente a forma de
funcionamento das empresas,
permitindo-lhes ser mais ageis, inteligentes,
seguras e eficientes nas suas atividades
comerciais.

Nos ultimos anos, temos assistido a um
crescimento notavel na adoc¢do da loT a
nivel mundial. No entanto, a COVID-19
atuou como um acelerador desta adocgao.
Neste novo cendrio, as empresas estao a
reconhecer cada vez mais o valor
estratégico que a loT pode proporcionar
as suas operacgoes. A sua capacidade para
melhorar a eficiéncia operacional, otimizar
0S processos e, mais importante ainda,
para se adaptar com agilidade a evolucao
das necessidades dos clientes tornou-se
evidente.

De acordo com o relatorio "/oT Signals:
Manufacturing Spotlight' da Microsoft, 65%
das empresas industriais a nivel mundial ja
estdo a implementar estratégias de loT e
30% estdo a desenvolvé-las.

Aplicacao total ou parcial

Estimativa do investimento global
em loT até 2026

De dispositivos ligados a loT
previstos até 2026

Se analisarmos por regido, a América do
Norte lidera o ranking com 74% das
empresas a implementar a sua estratégia,
enquanto na Europa este numero desce
para 56%. Em termos dos objectivos
visados, o  principal objetivo da
implementacdo das estratégias é alcancar
uma maior eficiéncia operacional através
do controlo de qualidade e da manutencdo
preditiva das maquinas.

Em desenvolvimento
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loT (/nternet of Things)

Adocgao por setor

No panorama atual, a adocdo da Internet
das Coisas (loT) esta a desempenhar um
papel crucial na evolu¢gdo de numerosos
setores a nivel mundial. Desde a indUstria
transformadora aos cuidados de saulde,
transportes e muito mais, a loT esta a fazer
uma diferenca significativa na forma como

A utilizacdo destas tecnologias ganhou
forca neste setor para melhorar a eficiéncia
operacional e empresarial. Atualmente, é o
setor mais preparado para adotar
tecnologia, sendo um dos maiores
impulsionadores de tecnologia devido a

as industrias funcionam e prestam servigos.
Para compreender melhor este fendmeno,
os dados e as tendéncias revelam os
setores com a maior ado¢ao da IoT e a
forma como estas tecnologias estdo a
impulsionar mudangas profundas nos
respectivos campos.

A pandemia de COVID-19 impulsionou a
necessidade de solucbes de telemedicina
e de monitorizacdo remota dos doentes.
Em 2021, foram enviados 85 milhdes de
sensores e dispositivos médicos portateis.
Nesta linha, estima-se que o mercado dos

implementacdo de

Impulsionado pela
necessidade de otimizar a
utilizacdo dos recursos,
melhorar a produtividade e
mitigar os impactos das
alteracdes climaticas, prevé-
se que seja o setor com
maior desenvolvimento na
implementacdo da loT em
Espanha.

Assim, o mercado da
agricultura de precisao
atingira 10,7 mil milhdes
de délares em 2025 a
nivel mundial.

conceitos
Industria 4.0 e as fabricas inteligentes.

como a

mundial.

S0, SOOMANS

Srsas 3 e1br2

Para as empresas deste setor,
estas solucdes sao utilizadas para
monitorizar melhor os recursos, como o
controlo das emissdes e as despesas de
eletricidade. Estima-se que o mercado
atinja 39 mil milhdes de ddlares em 2026 a

nivel mundial.

dispositivos conectados atinja 612 mil
milhGes de ddélares em 2028 a nivel

A melhoria da eficiéncia
operacional, a visibilidade
da cadeia de
abastecimento e a
seguranca da carga deram
o impulso para a adocdo
destas solucdes na
industria.

Prevé-se que o mercado
das solugdes IoT atinja 225
mil milhdes de ddélares em
2025 a nivel mundial.

Estima-se que o numero de dispositivos da Internet das Coisas (I0T) a nivel mundial aumentara de
9,7 mil milhdes em 2020 para mais de 29 mil milhdes em 2030.
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Cloud

A implementacdo de tecnologias de nuvem,
ou "cloud computing', nas empresas
espanholas tem sido um tema de crescente
interesse e adocdo nos ultimos anos. Esta
abordagem tecnolégica revolucionou a
forma como as organizacdes gerem 0s seus
recursos  informaticos,  permitindo-lhes
aceder a uma variedade de servicos e
aplicacdes através da Internet de uma forma
flexivel e escalavel.

A adocdo deste tipo de tecnologia nas
empresas espanholas tem sido impulsionada
por uma série de fatores. Estes incluem a
crescente digitalizacdo dos processos
empresariais, a necessidade de se
manterem competitivas num mercado
globalizado e a procura de solucdes
tecnologicas que permitam uma maior
agilidade e adaptabilidade as mudancas no
ambiente empresarial.

Esta crescente ado¢do de tecnologias de
nuvem também registou um aumento
notavel nas fabricas e nas empresas de
producdo. Estudos de mercado de tecnologia
realizados pela Microsoft e pela Intel deram
este titulo: "A automacgao industrial esta a
transformar-se numa industria
inteiramente baseada na nuvem e em
tecnologias baseadas em software".

Sistemas de gestao da qualidade
industrial baseados na nuvem

No mesmo estudo, podemos ver como 0s
sistemas de automacdo industrial (PLCs,
sistemas DCS, IPC, /0O e hardware
relacionado) sdo essenciais para qualquer
fabrica que produza bens em grande escala.
De certa forma, estes podem ser
considerados o coracao dos processos de
fabricacao.

A medida que as fabricas se tornam mais
ageis e modulares, os sistemas de
automacao devem dar aos utilizadores finais
a flexibilidade para alterar as configura¢des
das maquinas em tempo real, fabricar novas
variantes de produtos ou ter a capacidade de
alterar o fluxo em toda a fabrica. Com muitas
fabricas ainda a utilizar equipamento com
décadas de existéncia e com muitas
limitacbes, ndo € surpreendente que se
estime que os fabricantes planeiem
aumentar os investimentos em
automacao industrial da préxima geracao
em mais de 29% nos préximos trés anos.

Inquéritos efetuados junto de um grande
numero de empresas revelam os seguintes
dados:

N&o o utilizam

Ambientes industriais ligados a
Nuvem

Atualmente em
desenvolvimento

Total ou parcialmente
integrado na Nuvem
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Estado da arte da implementacdo

Ciberseguranca

A implementacdo de medidas de
ciberseguranca tornou-se uma das principais
prioridades das empresas espanholas na
atual era digital. Com o crescimento
exponencial das ciberameacas e a crescente
dependéncia da tecnologia para as
operac¢des comerciais, a protecdo dos ativos
digitais e das informacdes confidenciais
tornou-se critica.

Em Espanha, tal como noutros paises, as
empresas enfrentam uma vasta gama de
ciberameacas que vao desde ataques de
malware e ransomware até ao roubo de
informacdes e violagdes da privacidade.
Estas ameacas podem ter consequéncias
devastadoras, incluindo a perda de dados
criticos, danos a reputacdo da empresa e
perturbac¢des nas operacdes comerciais.

Medicao orientada para
os resultados

Para concretizar uma estratégia
de investimento em
ciberseguranca nas organizagoes,
é necessario concentrar-se na
medicdo dos resultados obtidos
com a implementagdo da
ciberseguranca.

)

IA e Aprendizagem
automatica

AIA generativa é um dos
desafios a gerir na
ciberseguranga, mas
também pode ser uma
oportunidade para apoiar as
operagdes de seguranca e a
protecao das aplicagoes.

empresas que utilizem
um programa de Gestao
Continua da Exposicdo a

Ameacas (CTEM) até

Em resposta a este cenario de risco, estao a
ser tomadas cada vez mais medidas
proativas para reforcar a seguranca digital
das empresas. Isto inclui a implementacao
de politicas e procedimentos de seguranca
robustos, a ado¢do de tecnologias de
protecao avancadas, como firewalls e
sistemas de detecdo de intrusdes, e a
formacdao do pessoal em praticas de
utilizacao segura da tecnologia.

Além disso, as empresas espanholas sao
cada vez mais conscientes da importancia de
cumprir os regulamentos e normas de
ciberseguranca, tanto a nivel nacional como
europeu. Isto inclui o cumprimento de
regulamentos como o Regulamento Geral de
Protecdo de Dados (RGPD) da Unido
Europeia, que  estabelece requisitos
rigorosos para a protecao de dados pessoais.

Programas de cultura e
comportamento de
seguranca
Até 2027, espera-se que pelo menos
50% dos CISO (Chief Information
Security Officers) das grandes
empresas tenham implementado
praticas de concecédo de seguranca
centradas nas pessoas e nas suas
estratégias.

Espera-se que as

2026 tenham uma

reducdo de dois tercos

nas ameacas.

Principais tendéncias em matéria de ciberseguranca
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Tecnologias facilitadoras no setor da construgcao naval

O setor naval ndao é alheio a revolucdo
tecnoldgica. O setor concentra-se nestas
tecnologias com o objetivo de desenvolver

solucdes inovadoras

que

apoiem a

melhoria da eficiéncia operacional, da
seguranca e da sustentabilidade.

A capacidade
tecnologias

transformadora
facilitadoras

das

vai desde a

automatiza¢ao de processos, 0 apoio a

Utilizacao de IA para prever falhas
em sistemas criticos a bordo,
resultando em menos tempo de
inatividade e numa reducdo dos
custos associados. Na mesma
linha, a utilizacdo de Bjg Data
permite desenvolver modelos de
manutencdo preditiva e evitar
paragens ndo programadas, com
base nos dados histéricos das
maquinas envolvidas no processo.
Além disso, a utilizagdo de loT

permite uma  monitorizacao
continua, contribuindo para a
detecdo de anomalias, entre
outros.

A utilizacdo da IA em técnicas
de simulacdo e modelacdo
que permitem, entre outras
coisas, simular o desempenho
de projetos propostos em
varias condi¢cBes operacionais
e ambientais; ou a aplicagdo
da IA para a analise de dados
histéricos para identificar
padrdes e tendéncias para
orientar o futuro desenho de
navios sao apenas alguns
exemplos de como a IA pode
contribuir para o desenho e
constru¢do de navios. Além
disso, a utilizagdo da loT
permite a fabricacao
conectada, disponibilizando a
informacao total do
processo em tempo real
para cada etapa da cadeia.

Aplicagdo da IA no

desenvolvimento de
sistemas auténomos e
robéticos que executam

varias tarefas na industria.
Aplicaggdo da  loT  no
desenvolvimento de sistemas
inteligentes, permitindo que
o sistema perceba o seu
ambiente.

Robdtica e
SHENRES
inteligentes

Manutencao
preventiva

Construcdo e
concecao

decisao,

a seguranca e a manutencdo

preditiva até a otimizacdo de rotas e ao
rastreio de contentores no que diz respeito

ao transporte maritimo.

Em seguida,

destacamos os casos de
utilizacdo em que a aplicagdo destas
tecnologias facilitadoras esta a ter um
impacto significativo.

A implementacdo de processos e medidas de
ciberseguranca adequados permite a detecao
e a resposta a ameacgas, assim como, em
Ultima anadlise, a recuperacdo dos sistemas

afectados.

Na mesma

linha,

sistemas

baseados em IA que permitem a detecdo
precoce de ameacas através da anadlise de
dados de radar, imagens de satélite e outros

sensores.

Seguranca

Casos de utilizagao para
a aplicacao de
tecnologias facilitadoras

Otimizacdo e
planeamento

de rotas

de decisodes

A utilizacdo da loT para o
tracking de  containers
permite a localizagdo dos
mesmos em qualquer
momento, respondendo as
limitagbes encontradas nos
sistemas de GPS. Da mesma
forma, a aplicacdo de IA
para a analise de dados
meteorolégicos, trafego
maritimo, condi¢des do mar
e outros fatores com o
objetivo de otimizar as
rotas e o planeamento de
viagens.

O Bjg Data, com a sua
capacidade de organizar e
analisar o volume atual de
dados disponiveis, permite a
otimizacdo de processos
com base em dados
histéricos, oferece apoio a
tomada de decisbes com
base em algoritmos
automaticos, entre outros. A

utilizacdo de  tecnologias
Cloud, com recurso a
infraestruturas de
armazenamento externo,
permite reduzir custos e

aumentar a velocidade de
trabalho.

A aplicacdo destas tecnologias ao setor naval enfrenta dois
desafios principais: a adapta¢do a um ambiente
altamente complexo e dindmico e a necessidade de
garantir a seguranca e a privacidade da informacdo.
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Eclipse BaSyx

E uma implementacdo técnica de codigo aberto de vérios
conceitos-chave definidos pela Platform Industrie 4.0, como o
Asset Administration Shell. Esta plataforma fornece componentes
prontos para uso e kits de desenvolvimento de software (SDKSs)
extensiveis para Java, C++ e C#.

Em particular, a BaSyx implementa um middleware de codigo
aberto para a Industria 4.0 que permite a digitalizacdo de
ambientes de producao.

Integra processos, dispositivos, trabalhadores, produtos e todos
0s outros ativos relevantes num sistema digital unificado.
Portanto, permite conectividade, analise holistica de dados e uma
melhor compreensdao dos sistemas de producdo através de
abordagens disruptivas.
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SOLUCAO DE NEGOCIO

Existem inUmeras solu¢des comerciais que visam a implementacdo de gémeos digitais na
industria. Cada fabricante oferece a sua propria estratégia e visdo do que é um gémeo digital e
0S seus recursos habilitadores. Esta seccdo fornece uma amostra representativa da oferta do
mercado, embora ndo exaustiva.

CloudVendors: 6 H
Leverage Platform-as-a-service

provided by the cloud providers
+  Cost-effective aws
* Easy deployments

* On-demand scalability
Q +  Reliability
* Continuous uptime

Zero maintenance

S @
ditto '1'
Mode % SIEMENS @ Bosch loT

Vendor Agnostic Frameworks : D J ;_j JEEJ ] PREDIX Ingesedty for Uife Things
To avoid vendor lock-in and limited g

control associated with managed N 2 Industrial Vendors :

services. r\l\/J _r] > Suited for Industrial loT, specific

* Higher level of data security solutions based on industry

and safety % * Options available as Public /
Customization options to build Private Cloud services
on your own y * Point solutions available for

various industry/use-cases

Opc¢des para construir/implementar gémeos digitais

A Ericsson, com os seus produtos Ericsson Industry Connectl, oferece solu¢des de conetividade
4G LTE y 5G para industria. O seu enfoque centra-se na seguranca e facilidade de instalacao,
apostando em solu¢bes plug & play geridas a partir de uma plataforma c/oud.

Na mesma linha, estdo comprometidos com a conectividade como facilitador do 4.0 com o 5G-
SMART2, um projeto de investigacdo colaborativa. O objetivo é testar aplica¢des avancadas de
fabrico integradas com 5G, como a robdtica industrial com controlo remoto, a supervisdo de
processos sem fios ou a robdtica mével. Os testes sdo realizados incorporando implementacdes
de 5G em configuracdes reais de fabrico: numa fabrica da Ericsson em Kista, Suécia, na sala de
maquinas do Instituto Fraunhofer de Tecnologia de Produc¢do (IPT) em Aachen, Alemanha, e
numa fabrica de semicondutores da Bosch em Reutlingen, Alemanha. O 5G-SMART realizou
uma avaliacdo de Compatibilidade Eletromagnética (EMC), medi¢cBes de canais e testes de
coexisténcia entre redes industriais publicas e privadas.

Por outro lado, com o seu /o7 Accelerator (plataforma 10T), a Ericsson oferece um ecossistema
de parceiros para o desenvolvimento de solu¢des de 10T na industria.
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O seu software industrial concentra-se em ajudar os fabricantes a tornarem-se empresas digitais,
permitindo-lhes digitalizar e integrar toda a sua cadeia de valor industrial por meio de solucdes de PLM,
solugbes de gestdo de operacdes de fabricacdo (MOM) e equipas TIA, todas apoiadas pelo
Teamcenter, a plataforma de colaboracéo da Siemens e backbone de dados unico.

Com a sua solucéo Digital Enterprise, a Siemens oferece um equilibrio entre seguranca e abertura.
Para proteger todos os fluxos de dados continuos e multidirecionais, incorpora um conceito de
seguranca multicamadas em cada etapa. Ao mesmo tempo, ha um fluxo continuo de dados entre as
partes interessadas para uma colaboracao perfeita.

O seu conceito de Gémeo Digital esta focado na integracédo de todo o ciclo de vida do produto e, se
necessario, até do ciclo de vida da fabrica. Os dados de desempenho gerados e capturados no mundo
fisico permitem um ciclo continuo e aberto de otimizacéo, tanto para o produto como para a producéo.
Esta abordagem de ponta a ponta do Gémeo Digital integra todos 0s componentes necessarios,
incluindo um Gémeo Digital do edificio, que pode ser usado para otimizar o desempenho e a eficiéncia
da infraestrutura fisica e energética de uma unidade de producéo.

Também de interesse é o PlantSight, uma solucdo de Gémeo Digital desenvolvida em conjunto para a
indUstria de processos pela Siemens e Bentley Systems. De acordo com a Siemens, o PlantSight
reine uma riqueza de dados e informacgdes, contextualiza-os, valida-os e permite a sua visualizagéo.
Este concentra-se em transformar dados brutos num gémeo digital completo, que € atualizado
continuamente. Neste contexto, a Siemens define um gémeo digital completo como dados 1D, 2D e 3D
recolhidos de muitas fontes diferentes, que fornecem dados consistentes, revelam o contexto de
interesse, revelam "dados escuros” e geram insights robustos.

Vale a pena destacar o projeto de Aquicultura da empresa Pescanova, em Singapura. Este piloto
ocorreu numa plataforma maritima de 3000 metros quadrados e as suas principais caracteristicas, de
acordo com a Siemens sao:

+ Instalacdo de sistemas automatizados e sensores.

* Uso do MindSphere para fornecer conectividade na nuvem, andlise de dados e painéis ao vivo
para simplificar as operagoes.

+ Rastreabilidade confidvel ao longo de toda a cadeia de valor usando Blockchain.

* Uso de visdo mecanica com camaras, para detetar anomalias na pele e comportamento de
natagcdo incomum para evitar surtos de doencgas.

» Uso de algoritmos de andlise de video com Machine Learning para calcular a biomassa e o nivel
de fome para otimizar a alimentag&o.

* Infraestrutura de Ciberseguranca.
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General Electric

Esta fortemente comprometida com a Industria 4.0 e solu¢des de gémeos digitais, especialmente
voltadas para o setor de energia.

Além disso, a GE é membro fundador do Djgital Twin Consortium,
O seu produto GE Predix é uma plataforma que oferece recursos partilhados que as aplicacbes

industriais exigem: conectividade de ativos, tecnologias de ponta, analise e Machine Learning,
processamento de Bjg Data e gémeos digitais centrados em ativos.

|ﬁ - Monitoring, analysis and event management
@ | &
- Asset connectivity Analytics and
OT systems Asset data and management machine learning
Digital twin | T e
50n —~ Industrial Development
OO:E) ( @') _____ data fabric environments
C O(_; EJ
External data Enterprise data Secure edge-to-cloud processing
IT and OT Data Industrial loT Platform Industrial Applications

Arquitetura do Predix. Fonte: General Electric

A General Electric define Gémeo Digital como uma representacao de software de um ativo fisico,
sistema ou processo projetado para detetar, prevenir, prever e otimizar por meio de analises em
tempo real.

Na GE Digital, o foco é o modo como os Gémeos Digitais podem ajudar em trés areas principais:
ativos, redes e processos. O seu software Dijgital Twin aplica Machine Learning e analise avan¢ada
para monitorizacdo em tempo real de grandes quantidades de dados industriais: de sistemas
HMI/SCADA, séries temporais, alarmes, eventos, bem como leituras de clima e temperatura
ambiente. Atendendo a estas 3 areas principais, definem 3 tipos de gémeos digitais, oferecendo
solucBes de negdcios para cada um deles.

LEVEL 3:

LEVEL 2:

- 3K 2N 3K 1 -

LEVEL L
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Para a IBM, um Gémeo Digital € um modelo virtual projetado para refletir com precisdo um objeto
fisico.

A IBM distingue varios tipos de gémeos digitais dependendo do nivel de ampliacdo dos detalhes
do produto. A maior diferenca entre esses gémeos é a area de aplicagdo, embora seja comum que
diferentes tipos de gémeos digitais coexistam dentro de um sistema ou processo. Os tipos que
considerados sao:

« Component/Part Digital Twin. Os gémeos digitais de componentes sdo a unidade basica do
gémeo digital, o menor exemplo de um componente funcional. Os gémeos parciais sao
praticamente a mesma coisa, mas pertencem a componentes menores.

« Asset Digital Twin. Quando dois ou mais componentes trabalham juntos, formam o que é
conhecido como um ativo. Os gémeos de ativos possibilitam estudar a interacdo desses
componentes, criando uma riqueza de dados de desempenho que podem ser processados
e, em seguida, transformados em /nsights acionaveis.

« System/Unit Digital Twin. O proximo nivel de detalhe envolve sistemas ou unidades
gémeas, que permitem que vocé veja como diferentes ativos se unem para formar um
sistema funcional completo. Os gémeos do sistema fornecem visibilidade da interagdo com
os ativos e podem sugerir melhorias de desempenho.

» Process Digital Twin. Os gémeos de processo, a um nivel macro de detalhes, revelam como
0s sistemas interagem para criar uma instalacdo de producao completa. Todos estes
sistemas estao sincronizados para operar com a maxima eficiéncia, visto que os atrasos num
sistema afetardo outros. Os gémeos de processo podem ajudar a determinar os
cronogramas precisos que, em ultima analise, influenciam a eficiéncia geral.

De entre as solucdes oferecidas pela IBM, destaca-se a solucdo Service Lifecycle Management,
criada pela IBM e Siemens. O seu foco é estabelecer um fio digital de ponta a ponta entre os
fabricantes de equipamentos e os proprietarios/operadores desses equipamentos,

Outro produto de interesse, é o IBM Digital Twin Exchange, um mercado para gémeos digitais de
ativos de varios tipos. Destina-se aos fabricantes e permite adicionar um gémeo digital do seu
produto, para que as empresas possam usa-lo facilmente.

A Microsoft dispde do produto Azure Digital Twins, uma plataforma como servico (PaaS) que
permite criar graficos de conhecimento com base em modelos digitais de ambientes inteiros.
Estes ambientes podem ser edificios, fabricas, plataformas, redes de energia, ferrovias, estadios,
ou cidades inteiras.

Funciona, por exemplo, com a Nvidia suportando gémeos digitais no seu metaverso Omniverse.
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Lanner

A Lanner é uma empresa americana formada a partir da AT&T e dedicada a simulacdo preditiva e
tecnologia de otimiza¢do. Os seus produtos WITNESS e WITNESS.io, focados em simulacdo e
modelagem de processos, concentram-se num tipo de gémeo digital designado de Gémeo Digital
Preditivo.

De acordo com a Lanner, um Gémeo Digital Preditivo oferece oportunidades que vao para além
do uso de informacgdes de estado atual para impulsionar o processo operacional e o desempenho
dos ativos. Este é criado usando software de simulacdo preditiva especialmente projetado e pode
ser usado para avaliar planos ou possiveis cenarios futuros. Isso permite que os tomadores de
decisao testem e entendam o impacto de cada cenario, identificando oportunidades e riscos, sem
nenhum custo. Os gémeos digitais preditivos funcionam modelando eventos individuais usando
um mecanismo baseado no tempo, considerando recursos, restricdes e interagdo com outros
eventos. Estes refletem as regras de processo e a variabilidade que afetam o comportamento de
sistemas da vida real e ambientes operacionais complexos. A Lanner propde o apoio a tomada de
decisdao automatizada como o objetivo final de um gémeo digital, embora reconheca que este
ainda nao foi alcancado.

O software de simulacdo WITNESS Horizon da Lanner fornece recursos de otimizagdo, juntamente
com a funcionalidade de experimentacdo de cenarios. Isto permite que um gémeo digital
preditivo procure a resposta ideal, sobre como equilibrar os gastos e 0s recursos necessarios para
alcancar um resultado especifico. Em vez de analise preditiva, isto é conhecido como analise
prescritiva.

Para a Oracle, um gémeo digital € uma representacdo digital de um dispositivo, ativo ou sistema
fisico. A Oracle apresenta o conceito de gémeo digital 10T de forma abrangente, baseada em trés
pilares, cada um com os seus préprios casos de uso e vantagens, como mostra a imagem abaixo.

Twin Projections

Predictive Twin Business Applications

1] r—
Virtual Twin Analysis xh ' %5
Devices - Mfg SC AM
L P
PlidiCtioniji CR Sales  Service
. » Arm needs
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+ Weight maintenance
+ Altitude « Engine L) o
. QIETA Length performance e
. ood i i
+ Location . %3% Portability Vert apps-Util, Health, Retail
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+ Tire Pressure
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Gémeos Digitais Oracle. Fonte: Oracle
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Gémeo virtual: num gémeo virtual, o recurso de virtualizacdo de dispositivo da Oracle cria uma
representacao virtual de um dispositivo fisico ou ativo de nuvem.

Gémeo preditivo: num gémeo preditivo, a implementacdo do gémeo digital cria um modelo
analitico ou estatistico para previsdao usando uma técnica de aprendizagem automatico.

Twin Projections. nas chamadas projecBes gémeas, previsdes e /nsjghts sao integrados com
aplicacdes de negocios back-end, tornando a IoT parte integrante dos processos de negdcios.
Para proje¢bes de conhecimento, o Oracle 10T Cloud Service integra-se com varios produtos,
como Oracle ERP e Oracle CX possibilitando integrac8es nativas predefinidas, e pode conectar-se
a mais de 150 aplica¢des através do uso do Oracle /ntegration Cloud Service (ICS), ou do uso de
APIs REST.

A Oracle oferece um gémeo digital de simula¢do para loT, que permite criar dispositivos
simulados para um ambiente sem a necessidade de conectar e configurar hardware, e permite
gerar dados ao vivo, alertas e eventos configuraveis para esses dispositivos simulados. Além
disso, permite a criacdo de modelos de simulacdo e, em seguida, usa-los para instanciar
dispositivos simulados e fornecer modelos de simula¢ao prontos para uso, que podem ser usados
para criar dispositivos simulados.

Dassault Systemes

Dentro do seu portfélio de solucbes para a industria inclui um focado em gémeos virtuais, o
3DEXPERIENCE Twin, que enfatiza a modelagem 3D de ativos, sem constituir uma solucao
especifica para gémeos digitais, mas sim uma adaptacao de seu conjunto de solu¢des para o
conceito de gémeos https://www.3ds.com/3dexperience/cloud/digital-transformation/digital-twin-

software
e m Los diseos virtuales optimizan > samentado digitalments
|a experiencia del consumidor

INVENTAR EJECUTAR

VIRTUAL REAL

3DEXPERIENCE

MEJORAR APRENDER

La informacion del mundo
real enriquece el disefio

Modelo gémeo digital para Dassault. Fonte: Dassault
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Bentley Systems

Tal como a General Electric, a Bentley é também membro fundador do Djgital Twin Consortium. O
produto estrela que oferecem no ambito dos gémeos digitais é o iTwins, uma solu¢do baseada no
projeto Open Source iModel.js, que se foca principalmente na construcdo. Trata-se de um gémeo
digital de ativos, que fornece /nsights sobre o desempenho da infraestrutura usando técnicas de
analise inteligente, como IA e ML.

Destaca 0 seu compromisso com a abertura e a interoperabilidade como um fator essencial para
o desenvolvimento de gémeos digitais. Para a Bentley, uma plataforma aberta é aquela que
suporta uma ampla variedade de formatos de dados, incluindo formatos proprietarios, e deve ser
neutra em termos de suporte a formatos. A plataforma deve ser capaz de extrair dados num
formato nativo e disponibiliza-los em um formato aberto padrdao que possa ser consultado e
integrado. Para facilitar esta abordagem, a Bentley Systems suporta uma ampla gama de
ferramentas de design e partilha de arquivos de terceiros.

Também vale a pena destacar a colabora¢do no ambito da indUstria de processos, com a Siemens
e outras entidades, que culminou na ferramenta PlantSight.

Embora ndo esteja exatamente focada na Industria 4.0, a solucao Bosch loT Things (Consumer
/oT) permite que as aplica¢bes efetuem a gestdao de gémeos digitais de ativos de dispositivos 10T
de forma simples, conveniente, robusta e segura.

Sob a abordagem de gémeo digital, as aplicacdes podem armazenar e atualizar os seus dados de
ativos, propriedades e relac@es, e receber notificacbes de todas as alteracdes relevantes.

Como parte da Open Manufacturing Platform (OMP), as solucdes de IndUstria 4.0 propostas pela
Bosch, como o Nexeed Industrial Application System, seguem as recomendacdes alemas
apresentadas nas secc¢des anteriores deste documento. Outras publicacdes incluem aquelas
relacionadas a homogeneiza¢dao de dados na Industria 4.0.

A Bosch dsipbe do Digital Twin System, que aborda as necessidades de todos os envolvidos
através da homogeneizacao end-to-end de dados semanticos e transmissao de dados de fabrico,
juntamente com informacao contextual.

O Digital Twin Systerm da Bosch Connected Industry estabelece a base para uma digitalizacao
completa da producdo e logistica, criando gradualmente homogeneidade e interoperabilidade de
dados consistentes. Cada ativo tem uma representacdo digital com semantica e informacdes
contextuais consistentes: os modelos semanticos subjacentes (modelos de aspecto), os proprios
gémeos digitais, bem como partes deles (aspetos, pacotes de informacbes agrupados por
categoria) sao independentes uns dos outros e podem ser usados e encontrados por um
utilizador especifico.
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Solugbes

Lista de implementac¢des comerciais ou de cédigo aberto para gémeos digitais

Nao proporcionam uma solucao especifica e construida com este proposito, mas evoluiram o seu
ecossistema de soluc¢des para atender as necessidades da Industria 4.0 e do gémeo digital.

O seu produto atual é o SAP Business Technology Platform, que reune muitas solucdes de loT,
Edge ou AI32 (SAP Intelligent Robotic Process Automation, SAP Conversational Al, Al Business
Services).

Entre as aplica¢bes e ferramentas SAP mais relevantes relacionadas com o gémeo digital estdo o
SAP Predictive Asset Insights, projetado para manter os ativos a funcionar, prevendo, simulando e
otimizando o seu estado com Machine Learning e tecnologia de gémeos digitais e SAP Data
Intelligence, uma solucdo completa de gestdo de dados que conecta, descobre, enriquece e
organiza ativos de dados separados em /nsights de negocios acionaveis em escala empresarial.

Além disso, oferecem uma infraestrutura aberta e focada em IA para facilitar a criacdo e a
implementacdo de aplicacdes de IA em escala usando a SAP Business Technology Platform, com
servicos de negdcios prontos para uso, orquestracao de dados alimentada por |IA e pipeline numa
estrutura de codigo aberto.

A Lumada IloT abrange a tecnologia, servicos e solucdes digitais avancadas oferecidas pela Hitachi
para transformar dados em /nsights. O software Lumada fornece uma plataforma lloT para
inovacao digital e modelagem de gémeos digitais: integracdo, modelagem e analise de dados de
TI/OT.
https://www.hitachivantara.com/en-us/products/iot-software-solutions/lumada-software-for-
iiot.html

Davra

Define o0 Gémeo Digital como uma representacdo eletrénica de uma coisa ou conceito fisico.

Ao contrario das empresas referidas anteriormente, a Davra é uma pequena empresa, focada
apenas na Internet Industrial das Coisas (lloT). A sua plataforma Davra IoT foi reconhecida pelo
Gartner como lider em plataformas privadas [loT no seu Quadrante Magico para Plataforma loT
Industrial em 2019.

A Davra fornece uma ampla gama de servicos, desde gestdao de dispositivos 10T, recolha e
armazenamento de dados, imposicdo de regras contra dados, modelagem de entidades, para
citar apenas alguns.

A analise na Edge e Cloud inclui analise de streaming, Machine Learning, NLP (Natural Language
Processing) e algoritmos de IA. A visualiza¢do avancada € possivel através de dashboards, mapas
SIG e elevada configurabilidade. Além disso, a plataforma oferece uma vasta selecao de
comunicacdes e protocolos OT, como Modbus, Profinet ou Canbus e integracdo com redes LoRa,

Sigfox ou NB-IOT.
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Empresa de maquinas para automacdao de processos de processamento de pescado. Esta
comprometida com a digitalizacdo e oferece o software Innova MES, que inclui op¢des de
rastreabilidade, qualidade e otimizagdo de processos. Ndo se referem explicitamente ao gémeo
digital, mas a natureza da sua solu¢do pode fornecer uma boa base para a captura de
informacdes.

CodelT

Empresa dedicada a solucdes de rastreabilidade e integracdo de dados focadas no setor
alimentar. O uso de blockchain se destaca, embora eles ndo oferecam muitas informacdes sobre
suas capacidades. A sua relevancia centra-se numa historia de sucesso de processamento de
salmdo na Noruega, na qual sdo aplicadas no¢bes de Smart Factory.

Sight Machine

A plataforma de streaming da Sight Machine é um produto inovador para a fabrica¢do orientada a
dados. Construido especificamente ha mais de uma década para transformar dados ndo
estruturados de instalacdes num banco de dados padronizado, permite analisar continuamente
todos os ativos, fontes de dados e processos, desde a maquina até ao nivel corporativo.

Streaming Common Digital Advanced
Data: :: Data Models Twins Analytics

Esta solu¢do € baseada em 3 pilares: o Factory TX, que conecta e unifica com seguranca todas as
fontes de dados relacionadas a producao; o Factory Transform, que transforma todos os dados da
fabrica numa unica fonte de informacdes acionaveis, eliminando a necessidade de disputa tediosa
de dados; e o Sight Machine Analyze, que orienta as opera¢des com a tomada de decisGes
continuas e em tempo real.
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O ScaleOut Digital Twin Streaming Service € um servico de nuvem que rastreia simultaneamente a
telemetria de milhdes de fontes de dados com gémeos digitais "em tempo real" baseados em
software, permitindo introspecdao imediata e profunda, e feedback em tempo real altamente
direcionado.

Este servico de streaming agrega valor exclusivo para aplicagdes que precisam de monitorizar de
forma inteligente um grande numero de fontes de dados, rastrear e analisar as principais
mudancas de estado para cada fonte de dados e identificar rapidamente oportunidades e
ameacas emergentes usando analises agregadas em tempo real.

As aplicagdes tipicas incluem loT, rastreamento de frotas e ativos, recuperacdo de desastres,
seguranca, rastreamento de dispositivos de saude, servicos financeiros e comércio eletrénico.

DataProphet

Empresa focada em solu¢bes de IA para a Industria. A conectividade IloT possibilita as suas
solucBes de analise PRESCRIBE e DETECT.

Para a DataProphet, é essencial estabelecer a base certa para alcancar os beneficios da
otimizacao de fabrica habilitada para a Inteligéncia Artificial (IA). Isto envolve digitalizar dados
existentes, automatizar a recolha de dados e implementar um mecanismo de armazenamento
apropriado.

A DataProphet elaborou um artigo intitulado Maturity Self-Assessment for Industry 4.0, no qual
descreve 0s passos iniciais para preparar uma fabrica para a otimizacdo recorrendo a IA.
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Nos Uultimos anos, a industria naval tem passado por uma significativa transformacao
impulsionada pela tecnologia digital. Com o avanco da digitalizacdo, novas oportunidades e
desafios tém surgido, moldando o panorama do setor naval de maneira profunda e impactante.
Especificamente, os gémeos digitais representam um marco significativo na evolucao da
industria naval. Esta tecnologia inovadora permite a criacdao de réplicas virtuais de embarcacdes
e sistemas, oferecendo uma série de beneficios que vao desde o design e construcdo até a
operacao e manutencao. Neste capitulo, sera realizada uma analise sobre a inser¢cao dos gémeos
digitais no setor naval, explorando as suas aplicacdes, os avancos alcancados e o modo como
essas inovacdes tém influenciado a industria.

Gémeos Digitais no Setor Naval

Os gémeos digitais sao representacdes virtuais em tempo real de embarca¢des ou sistemas
navais, integrando dados de sensores e informacdes operacionais para simular o seu
comportamento e desempenho. Esta tecnologia permite uma analise detalhada e precisa em
diversas fases do ciclo de vida das embarcac¢bes, proporcionando /nsjghts valiosos para tomada
de decisBes e otimizacdo de processos.

Na sequéncia dos preceitos da industria 4.0, o gémeo digital tem sido aplicado em diferentes
dominios, nomeadamente veiculos elétricos, salude, redes, redes elétricas e navios.

No setor naval, os projetos focam o ciclo de vida completo do navio: design, fabricacao e
manutencao.

« Design e engenharia - permite simulacdes virtuais para avaliacdo de diferentes conceitos e
configurac@es. Isto possibilita a identificacdo de potenciais problemas e a otimiza¢do do design
antes mesmo da construcdo fisica da embarcacdo. Os engenheiros navais utilizam modelos
virtuais para explorar diferentes configuracdes de casco, sistemas de propulsao e distribui¢ao
de cargas. Isto permite uma analise detalhada de cada componente e a identificacdo de
possiveis melhorias no desempenho, eficiéncia e seguranca da embarcacdo. Os gémeos
digitais também facilitam a comunica¢do entre as equipas, fornecendo uma representacao
visual precisa do projeto em desenvolvimento.

- Fabricacao e construc¢ao - permite monitorizar o progresso e a qualidade da produg¢do em
tempo real. Além disso, os gémeos digitais podem ser utilizados para realizar simula¢bes de
montagem e testes virtuais, garantindo a integridade e eficiéncia do processo. Os dados de
sensores instalados nas instalacbes de fabricagdo sdo integrados com o modelo virtual da
embarcagdo, permitindo a visualizagdo em tempo real do processo de montagem. Isto
possibilita a identificacdo precoce de desvios em relacdo ao projeto original, garantindo que a
embarcacao seja construida conforme as especificacbes

« Operagdes e manutencdo - permite a monitorizacdo continua do desempenho da
embarcac¢ao, prevendo potenciais falhas e otimizando a manuteng¢do. Também sdo uteis para
formacdo de tripulacdes e simulacdo de cenarios de emergéncia. Sensores instalados a bordo
recolhem dados operacionais, como temperatura, pressao, vibracdo e consumo de
combustivel, que sao entdo integrados no modelo virtual da embarcacdo. Isto permite uma
analise continua do estado de saude dos sistemas e componentes, identificando potenciais
falhas e necessidades de manutencao preventiva.
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Impacto

A implementacdo de gémeos digitais no setor naval tem impactado de forma significativa
diversas areas, incluindo:

« Reducdo de custos. A capacidade de realizar simulacBes virtuais permite identificar e corrigir
problemas precocemente, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia operacional.

« Melhoria da seguranca. Os gémeos digitais permitem preparar as tripulacdes para ambientes
virtuais seguros, reduzindo os riscos associados a operacdes reais e emergéncias.

« Otimizacdo de desempenho. A analise continua do comportamento da embarcacdo permite
otimizar o desempenho operacional, maximizando a eficiéncia e a vida util dos sistemas.

Desafios e Consideragdes

Apesar dos beneficios evidentes, a implementacdo de gémeos digitais no setor naval também
apresenta desafios, como a integracdo de sistemas e a garantia da qualidade dos dados
utilizados. Além disso, questdes relacionadas com ciberseguranca e privacidade devem ser
cuidadosamente consideradas.
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CASOS DE APLICACAO

A Navantia incorporou a tecnologia de gémeos digitais como parte integrante da sua iniciativa
Estaleiro 4.0. Com esta tecnologia, a Navantia pode visualizar o status e a condi¢do do produto
real ndo sé no estaleiro e em todas as suas etapas de fabricacdo, mas também quando o navio
esta a flutuar, a milhares de quildbmetros de distancia. Isto é especialmente valioso no contexto
globalizado e altamente conectado de hoje.

O ambiente virtual do produto é definido através do uso de tecnologias como Cloud Computing,
Machine Learning e Internet das Coisas. Este analisa os dados recolhidos ao longo de todo o ciclo
de vida, desde a fase de projeto até a manuteng¢do. As simula¢des geradas permitem identificar
acdes corretivas e recomendar a¢des preventivas.

Deve-se notar na abordagem da Navantia que, uma vez entregue o produto, o ambiente virtual é
transferido para o cliente. O cliente pode entdo tirar partido da simulacdo de cenarios
operacionais, aplicar inteligéncia artificial (do combate ao diagnéstico de falhas) e obter
poupancas otimizando a manutenc¢ao dos equipamentos.

Em resumo, os gémeos digitais propostos pela Navantia ndo s6 otimizam o projeto e a operacao
dos sistemas, mas também antecipam processos de verificacdo e validacdo, fornecem
manutenc¢do preditiva, apoiam a tomada de decisGes e permitem o planeamento da producdo
com base na situacdo em tempo real, e ndo apenas em dados historicos.
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Conceito de gémeo digital da Navantia Fonte: Navantia
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No Porto de Roterdao, nos Paises Baixos, foi implementada uma solucdo da Royal
HaskoningDHV que combina a tecnologia de gémeos digitais com opera¢fes de amarragao
inteligentes.

O Smart Mooring é uma aplicacao de software que avisa ativamente o Comandante do Porto ou o
operador portudrio sobre situa¢des inseguras de navios atracados. Este usa um gémeo digital
para prever forcas de amarracdao e movimentos de barcos com varios dias de antecedéncia. Esta
combinacdo de calculos hidrodinamicos e previsdes meteoroldgicas (vento e ondas) permite
decisdes operacionais mais informadas.

O principal objetivo do Smart Mooring é mitigar o risco de navios se soltarem, o que é
especialmente crucial para navios maiores, em condi¢cdes de tempestade mais fortes e com
infraestrutura envelhecida. Além disso, esta solu¢do melhora a seguranca e a eficiéncia das
operac¢des portuarias, antecipando as condi¢des de amarragao.

O Porto de Roterddo estd a levar esta inovacao ainda mais longe, desenvolvendo um gémeo
digital completo do porto. Este gémeo inclui toda a infraestrutura, movimentos de navios,
condi¢des climaticas e informacdes hidrograficas. A ambicdo é permitir a navegacao autonoma
dentro do porto até 2030.

Em suma, a combinacdo de gémeos digitais e solu¢des de amarragdo inteligentes esta a
transformar a forma como os portos gerem a seguranca e a eficiéncia das opera¢des maritimas.
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A FCx30, uma corveta proposta pela Fincantieri para o programa de corveta da Marinha
Helénica, estd atualmente em negociacdes para construcdo na Itdlia e na Grécia. No caso
especifico da FCx30, a Fincantieri emprega uma abordagem de fabricacdo modular, que envolve o
uso de um gémeo digital. Este gémeo digital permite que engenheiros e projetistas simulem e
prevejam o comportamento da corveta sob varias condi¢cdes antes de sua construcdo fisica. Para
isso, sao recolhidos dados em tempo real utilizando sensores e tecnologias relacionadas com Bjg
Data. Uma vez recolhidas, essas informag¢des sao processadas usando Inteligéncia Artificial, Cloud
Computing e Machine Learning.

O gémeo digital do FCx30 ndo s6 permite que a Fincantieri teste novas ideias e descubra
problemas antes que eles ocorram, mas também interage diretamente com humanos. Permite
analisar situacdes, propor solu¢des otimizadas e implementa-las. Desta forma, a Fincantieri pode
manter as suas instalagbes em bom funcionamento e antecipar quaisquer problemas na sua
cadeia de abastecimento.
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Modelo da fragata FCX30 de Fincantieri. Fonte: Breaking Defense

Os estaleiros publicos da Marinha dos Estados Unidos da Ameérica, encarregados de
reparar submarinos e porta-avides, estdao em situacdao de obsolescéncia, muitos deles com até
100 anos. Como parte do SIOP (Shipyard Infrastructure Optimization Program), foi planeado um
periodo de modernizacao de 20 anos com um orcamento de até US$ 21 bilhdes para atualizar os
estaleiros Kittery, Pearl Harbor, Portsmouth e Puget Sound. Precisamente, dentro destas tarefas
de modernizacao, esta a ser considerado o uso de tecnologia de gémeos digitais.
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Um dos pontos criticos nestes estaleiros € a maxima otimizacdo das operacdes de repara¢dao, com
grande importancia do ponto de vista da defesa nacional. Para o efeito, propde-se a utilizacdo de
tecnologias de modelacdo e simulacdo que procuram otimizar o fluxo dentro do préprio estaleiro,
mas também considerando a indUstria auxiliar. A Siemens foi chamada a fazer isso, com os
modelos Pearl Harbor e Puget Sound, concluidos em 2020, e com os modelos Portsmouth e
Kittery, concluidos no inicio de 2021. No caso de Pearl Harbor, por exemplo, simulacdes
mostraram que alguns edificios do estaleiro deveriam ser movidos para mais perto da costa para
minimizar os movimentos de pessoal.

Por outro lado, o Naval Air Systems Command (NAC) da Marinha dos EUA também adotou a
modelagem digital de gémeos para o seu Programa de Sistemas de Ataque Aéreo Eletrdnico
(PMA-234).

No final de 2022, o grupo coreano Hyundai Heavy Industries obteve a aprovacdo de
principio (AiP) da DNV para o seu sistema Hyundai Intelligent Digital Twin Ship (HiDTS) para
174.000 transportadores de GNL CBM. O sistema HiDTS permite a realizacdo de testes do Sistema
de Gestao de Energia (PMS) sem a necessidade de um inspetor estar fisicamente presente. Além
disso, o gémeo digital suporta atividades de teste e recolha automatica de dados sobre o
comportamento do PMS, que o inspetor pode verificar usando uma aplicagao remota.

O proximo objetivo da HHI e da DNV é trabalhar em conjunto no ambito de um novo Memorando
de Entendimento (MOU) para avaliar as potenciais aplicacBes de tecnologias de gémeos digitais
autébnomas em grandes embarca¢des maritimas comerciais.

Imagem conceitual de uma embarca¢édo Hyundai Heavy Industries e do seu gémeo digital. Fonte: Hyundai
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Por outro lado, a Hyundai juntou-se recentemente as empresas de software finlandesas NAPA
e CADMATIC para desenvolver solu¢cbes PLM (ciclo de vida do produto) para ajudar a
implementar a visao digital do estaleiro da Hyundai. O objetivo final é aumentar a eficiéncia da
construcdo naval, minimizando tempo, custos e aumentando a qualidade do trabalho

No ambito da energia, os gémeos digitais desempenham um papel crucial no sistema de gestdo

de energia GEMS da Wartsila. O GEMS, que faz parte do conjunto de solucbes de
armazenamento e otimizacao de energia da Wartsila, € uma plataforma que monitoriza, controla
e otimiza os recursos energéticos a nivel local e de portfélio. Este usa técnicas de Machine
Learning e analise de dados em tempo real para determinar que tipo de geracdo é mais
adequado num determinado momento, se é renovavel, armazenamento de energia ou geracao
térmica.

Para validar estes algoritmos complexos, sdo efetuados testes utilizando um gémeo digital do
sistema de energia do cliente. O gémeo digital pode simular totalmente o comportamento de
baterias, energias renovaveis e motores num ambiente virtual, garantindo que o hardware e os
algoritmos funcionem em perfeita harmonia muito antes de serem implementados nos clientes.

Kognitwin é uma solucdo baseada em nuvem desenvolvida pela Kongsberg Digital que
permite que as organiza¢des planeiem, efetuem a gestdo, colaborem e executem fluxos de
trabalho de ponta a ponta por meio de uma unica interface. O conceito de gémeo digital é
central para a Kognitwin, criando uma réplica virtual de ativos como instalacdes ou embarcacdes.
Por meio dessa replicacdo, as opera¢des podem ser monitorizadas, as configura¢des calibradas e
as alteracdes aplicadas para melhorar a seguranca, a eficiéncia e a sustentabilidade.

Algumas empresas que atualmente utilizam solu¢des de superficie de trabalho industrial sdo a
Maersk Training ou o Grupo Soechi.

Kognitwin® - Your Industrial Work Surface

KONGSBERG Kognitwin places the user at the center, regardless of discipline or function, enabling an intuitive
and efficient data-driven experience that drives value across a broad range of business benefits
One Global Environment... i N §- Rich Data Driven Visualizations ...
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Resumo da solugéo Kognitwin. Fonte: Kongsberg
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Naval Architect é um software de gestdo de projetos de construcdo naval. E a primeira
plataforma de nuvem do setor projetada para automatizar processos de projeto, engenharia e
producdo. O seu objetivo é garantir que os projetos sejam entregues de forma consistente, dentro
do prazo e do orcamento.

Esta ferramenta conecta as partes interessadas através de uma plataforma baseada em
navegador, permitindo-lhes colaborar numa representacao digital completa de um navio. Do
projeto a fabricacdo e posterior operacdo, o Naval Architect busca uma digitalizacdao abrangente
da industria naval. Esta abordagem é designada de Ship Information Modeling (SIM).

O SIM é uma base de dados que contém toda a informacdo relevante sobre um barco. Mantém-se
atualizado durante toda a vida util da embarca¢do e torna-se a fonte essencial de dados. Ao
simplificar o processo de design e oferecer uma abordagem digital e colaborativa, o Nava/
Architectvisa reduzir significativamente os riscos gerais em projetos de construcdo naval.

tandard

Captura de ecré da aplicagdo Naval Architect. Fonte: Naval Architect




Gémeo Digital no Setor Naval
Implementagbes bem-sucedidas

PROJETOS EUROPEUS RELEVANTES

O projeto Digital Twins for Green Shipping (DT4GS)1 é uma iniciativa ambiciosa em curso
que procura transformar o setor do transporte maritimo através da digitalizacdo e da
sustentabilidade. O DT4GS proporcionara um sistema de apoio a decisdo para a descarbonizacdo
em toda a industria, beneficiando estaleiros, fabricantes de equipamentos, autoridades e
operadores portuarios, comissdes fluviais, sociedades de classificacdo, empresas de energia e
empresas de infraestruturas de transportes. Este projeto permitira que os interessados no
transporte maritimo tirem o maximo partido das inovacdes nos gémeos digitais para promover
um transporte maritimo mais ecoldgico e eficiente, tanto na modernizacdo dos navios existentes
como na constru¢do de novos navios.
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Parceiros do projeto DT4GS. Fonte: DT4GS

Tem como objetivo apoiar as empresas de navegac¢do a alcancar uma reducdo de até 20% nas
emissdes de CO, até 2026, desenvolvendo e implementando gémeos digitais configuraveis em
tempo real para a otimizacdo do desempenho operacional de navios e frotas em 4 Living Labs
envolvendo diferentes tipos de navios. Além disso, procura estabelecer uma metodologia
abrangente para navegacdo com emissdes zero e sistemas de apoio para ensaios virtuais que
abordem novas construg¢des, remodelacfes e a interface porto-navio.

O avanco cientifico do DT4GS reside em ir além do atual estado da arte em otimizacao
operacional de navios, projeto e teste de navios, implementacdo de tecnologia e abordagem
unissetorial, bem como superar abordagens fragmentadas. Os resultados do projeto contribuirdo
para acelerar os objetivos de transformacgdo para um transporte maritimo mais ecoldgico a curto,
meédio e longo prazo.
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O projeto AUTOSHIP visa impulsionar o progresso para uma nova era de embarcacdes
autéonomas dentro da Unido Europeia, contando com a vasta experiéncia e know-how tecnoldgico
acumulado pelas principais empresas maritimas do continente.

O objetivo do AUTOSHIP é a construcdo e gestdao de dois tipos distintos de embarcacdes
autébnomas, testando a sua funcionalidade em ambientes de navegacdo maritima de curto
alcance e canais fluviais. O foco é a mobilidade de carga. Estes navios de nova geracdo prometem
otimizar a relacdo custo-beneficio para operadores e frotistas, aumentando a sua competitividade
e oferecendo uma alternativa mais eficiente ao transporte terrestre.

O AUTOSHIP baseia-se em tecnologias essenciais que permitem a autonomia operacional até ao
nivel 5. As inovacdes resultantes visam elevar o padrao atual em termos de percecao ambiental,
sistemas anticolisdo, navegacdao remota e autbnoma, comunica¢des de dados integradas entre
embarcacdes e terra, ciberseguranca, monitorizacdao de condicdes e estratégias de manutencao
proativa, bem como tecnologias para interacdo com prestadores de servicos terrestres e
autoridades portuarias.

No AUTOSHIP, um gémeo digital seria o equivalente virtual de um navio auténomo, equipado com
varios sensores que recolhem informacdes criticas para o seu funcionamento. Estes dados, uma
vez recolhidos, seriam processados e aplicados ao modelo virtual para realizar simulacdes, avaliar
o desempenho e propor melhorias.

Ambiente digital no projeto AUTOSHIP. Fonte: AUTOSHIP
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O Projeto VESSELAI é uma iniciativa que visa desenvolver um quadro abrangente e avancado,
alimentado por Inteligéncia Artificial (IA). Este framework é utilizado para a criacdo de gémeos
digitais e modelos de apoio a decisdo, analise de dados e visualizacdes para simular e prever o
comportamento e manobrabilidade de embarcacdes, incluindo o fator humano. Além disso, é
aplicado para otimizar o projeto de energia de navios e para desenvolver aplicacbes de navegacao
autéonoma e inteligéncia de frota.

O VESSELAI esta focado na criacdo de uma plataforma aberta e confiavel capaz de analisar dados
distribuidos. Isto permite o apoio a decisdao em terra e servicos maritimos de proxima geracao.
Para alcancar este objetivo, o VESSELAI desenvolve os componentes de software e hardware
necessarios para permitir a ingestao, curadoria e consulta eficientes de conjuntos de dados em
grande escala de diferentes fontes.

Além disso, o VESSELAI fornece um conjunto de modelos de Machine Learning (ML) e Deep
Learning (DL) de alta qualidade e interpretaveis. Estes modelos sdo treinados usando grandes
conjuntos de dados para classificacbes, analises e previsdes avancadas relacionadas com as
caracteristicas maritimas.

Alguns dos cenarios-piloto do projeto incluem a modelagem de navios para monitorizacdo e
gestdo de trafego maritimo, o projeto otimizado de sistemas de energia em navios e o
desenvolvimento de servicos auténomos de despacho e inteligéncia de frota.
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O projeto FIBRE4AYARDS visa reforcar a lideranca europeia nos setores da construcdao e
manutencdo de embarcac¢des de fibra. Através da implementa¢do do conceito de Estaleiro 4.0,
sao introduzidas tecnologias avancadas e inovadoras relacionadas com o fabrico de navios com
materiais compdésitos. O projeto procura redefinir a indUstria maritima através de tecnologias

compositas de proxima geragao.

Além disso, foi desenvolvido um gémeo digital do estaleiro que é utilizado para interagir com
aplicacdes especificas e foram implementadas medidas de ciberseguranca para proteger o

sistema.
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No contexto do projeto ProProS, PROSTEP, um especialista em PLM, colaborou com o grupo
de estaleiros Lurssen e o Laboratorio de Maquinas-Ferramenta (WZL) da RWTH Aachen
University para desenvolver uma nova metodologia de planeamento baseada num gémeo
digital. O objetivo deste esforco é prestar um melhor apoio aos estaleiros navais. O projeto, que
foi financiado na Alemanha pelo Ministério Federal de Assuntos Econdmicos e A¢ao Climatica
(BMWK), foi concluido com sucesso no final de maio de 2023.

No ambito do projeto, os trés parceiros desenvolveram uma metodologia para planear e
controlar a produg¢do de grandes produtos individuais. Esta metodologia permite uma utilizagao
eficiente dos recursos e facilita a avaliacdo precoce do impacto das interrupcdes. E baseada
num gémeo digital que modela o navio e as atividades de producdo. Neste gémeo digital, o
plano de atividades é gerado automaticamente a partir da estrutura do navio e € planeado e
otimizado tendo em conta os recursos disponiveis.

O software de demonstracdo criado durante o projeto de investigacdo pode gerir as grandes
estruturas e planos de negdcio encontrados na industria de construcao naval através do PLM.

A transferéncia de dados da producdo em tempo real permite que os planeadores detetem
interrup¢Bes ao longo tempo e reajustem o processo de produ¢ao com base na situacdo atual.
Isto fornece uma ferramenta que aumenta a eficiéncia do processo de producao e reduz os
tempos de produc¢do. O software de gémeos digitais é usado até mesmo para fazer previsdes
sobre atividades futuras. A solucdo permite um controlo detalhado e altamente eficaz da
producdo ao fabricar produtos individuais complexos, sem aumentar o nivel de esforco manual
necessario para o planeamento da producdo.
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Outros projetos de implementacao de Gémeo Digital no setor naval:

Woolley & Whitehouse (2022) Framework de modelacdo e simulacdo para avaliar a capacidade
de sobrevivéncia de plataformas navais em ambientes de risco.

Yang et al. (2022) Modelos 3D de cenarios oceanicos, embarcacbes oceanicas em
movimento, navios costeiros e aeronaves de reconhecimento
maritimo. Além disso, o modelo inclui um método de renderizagao
de neblina para simular o impacto da neblina no mundo real. Estes
modelos ddo suporte ao desembacamento de imagens maritimas
com base numa grande rede codificadora-descodificadora de
kernel com piramides multiplas.

Sado et al. (2023) Digital Twin eletrotérmico para prever e observar o perfil térmico
de cabos de poténcia para sistemas de energia de bordo naval.
Tem como objetivo manter a temperatura do cabo abaixo da sua
classificagdo térmica na qual ocorrem efeitos deletérios.

Choi et al. (2023) Digital Twin usando sistemas dinamicos para a operacdo e
manutencao dos navios da Marinha ROK (Coreia do Sul).

Leonard-Albert et al. (2021) Digital Twin para sistemas de energia naval.

Mouzakitis et al. (2022) O projeto VesselAl, financiado pela Unido Europeia, planeia
desenvolver uma estrutura que facilite a modelagdo e a previsao
do comportamento dos navios utilizando Digital Twins. VesselAl
pode fundir e assimilar eficientemente grandes quantidades de
dados, provenientes tanto de observa¢des quanto de simulagdes,
para modelacdo, estimativa e otimizagdo precisas do design e
operagdo de navios e frotas sob varias condi¢des dinamicas em
tempo quase real.

Cronin et al. (2023) Digital Twin para controlo do fluxo de energia e poténcia no
contexto naval.

Sado et al. (2023) Digital Twin hierarquico de um sistema de energia naval
permitindo uma maior eficiéncia computacional e escalabilidade,
reconfiguracdo autonoma dos controladores de hardware e
maior flexibilidade e capacidade de resposta.
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Projetos de [+D+i

Booth et al. (2023)

Ross et al. (2022)

Siddaiah et a/. (2023)
Hasan et al. (2023)

Shang et al. (2024)
Antonopoulos et al. (2023)
Wei et al. (2023)
Spandonidis et al. (2023)

Riordan et a/. (2023)

Objetivo

Gémeo Digital para sistema de energia e poténcia naval para
realizar um pré-alinhamento de sistemas ou componentes
com base na posi¢do ou orientagao fisica.

Gémeo Digital desenvolvido na Devonport para reduc¢do de
custos, eficiéncia de tempo e neutralidade de carbono. E
usado para simular operacbes para auxiliar na gestdo de
riscos, planeamento de manutencdo e otimizagao.

Gémeo Digital para sistemas de energia e poténcia naval.

Gémeo Digital preditivo com trés componentes: (i) descreve o
comportamento  dinamico dos navios; (ii) atualiza
continuamente os modelos usando dados de sistemas de
sensores; e (iii) prevé as falhas.

Gémeo Digital para o controlo da soldadura em grandes
navios de cruzeiro.

Gémeo Digital para a otimizacdo do desempenho de navios,
considerando a descarboniza¢do como objetivo final.

Gémeo Digital para gestao de rotas de navios em tempo real
considerando a conformidade regulatéria com a
descarbonizacao.

O projeto DIGITSENSE pretende desenvolver um Gémeo
Digital modelando os sistemas de energia dos navios.

O projeto Robotic Vessels as-a-Service utilizou Gémeo Digitais
hidrograficos para a detecdo de perigos de encalhe e colisdo
de navios.
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Os projetos atuais no setor naval tém uma variedade de objetivos, que podem incluir:

Otimizacao do design e desempenho envolvendo a simula¢dao de diferentes configuracdes
de casco, sistemas de propulsdo e distribuicdo de carga para identificar as opc¢Bes mais
eficientes em termos de consumo de combustivel, velocidade e estabilidade.

Manutencao preditiva que permite a detecao precoce de falhas reduzindo o risco de
paragens nao programadas e aumentando a disponibilidade operacional.

Simulacao de cenarios para treinar tripulagdes em procedimentos de emergéncia e simular
cenarios operacionais complexos. Isto pode ajudar a melhorar a preparacdo da tripulacao
para lidar com situacdes de crise e aumentar a seguranca das operacdes navais.

Reducdo de custos e impacto ambiental identificando oportunidades de economizar
combustivel, otimizar rotas maritimas e reduzir as emissdes de poluentes.

Melhoria da eficiéncia operacional envolvendo a automacdo de processos, a otimiza¢do do
uso de recursos e a implementacdo de praticas de gestao mais eficazes.

Em resumo, os projetos no setor naval tém uma variedade de objetivos, todos voltados para
melhorar a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das operacdes navais. Estes objetivos
refletem as necessidades e prioridades especificas das empresas e organiza¢des envolvidas na
industria naval.

S




Gémeo Digital no Setor Naval
Licbes aprendidas - Resumo

Implementar gémeos digitais no setor naval requer uma cuidadosa planificacdo e execucao.
Tomando por base os projetos analisados anteriormente, algumas boas praticas para a
implementacdo bem-sucedida desta tecnologia passam por:

Definir objetivos claros: antes de iniciar qualquer projeto, é crucial definir claramente os
objetivos a serem alcancados. Estes objetivos devem estar alinhados com as necessidades
especificas do negdcio, como melhorar a eficiéncia operacional, otimizar a manutencao do
navio ou aumentar a seguranca.

Utilizar tecnologia adequada: existem varias tecnologias e plataformas disponiveis para a
implementacao de gémeos digitais. E importante avaliar cuidadosamente as opcdes
disponiveis e selecionar a que melhor se adapta as necessidades e requisitos do projeto.

Integrar dados de forma eficaz: os gémeos digitais requerem a integracdo de dados de
multiplas fontes, incluindo dados operacionais em tempo real, dados histéricos, dados de
sensores e dados de sistemas existentes. E crucial contar com um plano sélido para integrar e
processar esses dados de forma eficaz.

Garantir a qualidade dos dados: a precisdo e confiabilidade dos dados sdo fundamentais.
Devem ser estabelecidos processos para garantir a qualidade dos dados, incluindo limpeza,
validag¢do e verificacao.

Desenvolver modelos precisos: Os gémeos digitais dependem de modelos precisos e
realistas que representem fielmente o navio, os seus componentes e sistemas. E importante
investir tempo no desenvolvimento e validacdo desses modelos para garantir a sua precisao e
utilidade.

Implementar protocolos de segurancga: A seguranca dos dados é uma consideracao critica
na implementacao de gémeos digitais. Devem ser implementados protocolos robustos de
ciberseguranca para proteger os dados e sistemas contra ameacas externas, e garantir o
cumprimento das regulamentac¢des de privacidade.

Formacgdo: A implementacdo de gémeos digitais requer que 0s intervenientes estejam
capacitados no uso e gestao da tecnologia. Devem ser fornecidos programas de formacao e
desenvolvimento profissional para garantir que os trabalhadores tenham os conhecimentos
necessarios para tirar o melhor partido da tecnologia.

Avaliar e melhorar continuamente: A implementacao de gémeos digitais € um processo
continuo que requer avaliacdo e melhoria constantes. E importante monitorizar o
desempenho da tecnologia e fazer ajustes regulares para garantir que o modelo continua
atualizado relativamente aos objetivos e requisitos do negocio.
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O whitepaper da |IIC "A Compilation of Testbed Results: Towards Best Practices for Developing
and Deploying IloT Solutions" inclui algumas reflexdes interessantes sobre o projeto e
desenvolvimento de infraestruturas lloT, perfeitamente aplicaveis a gémeos digitais. Em
seguida, apresenta-se um resumo destas medidas.

LICOES SOBRE COMO INICIAR UM PROJETO DE DIGITAL TWIN

Posicionar um banco de testes ou piloto para uma maior eficiéncia dos processos
existentes é uma ideia amplamente aceite.

Tornar as operacoes visiveis. O pessoal da fabrica é normalmente o primeiro a avaliar a
validade de uma soluc¢do, a sua viabilidade pratica e os seus reais beneficios.

Dar status de primeira classe aos requisitos nao funcionais. Para algumas solucdes, é
util esclarecer requisitos nao funcionais de interesse para a gestao de negdcios, como
minimizar interrup¢des. Estes requisitos devem ter o mesmo nivel de visibilidade que os
objetivos funcionais quando apresentados a gestao.

O valor esperado de um piloto pode mudar e tudo bem. Os resultados esperados de
um banco de ensaio devem ser definidos no inicio e, em seguida, reavaliados. Podem
ocorrer beneficios ou valores adicionais diferentes dos inicialmente esperados.

LICOES SOBRE PLANEAMENTO E GESTAO DE PROJETOS

No inicio do projeto

Envolver diferentes partes interessadas: varios pilotos demonstraram valor numa
equipa diversificada de parceiros.

A clarificagao dos requisitos e das restricdes é um resultado em si mesmo.

Escolha um objetivo de curto prazo, mantendo os objetivos de longo prazo em mente.
Planear a longo prazo: um projeto-piloto deve estar preparado para durar mais tempo do
que o inicialmente necessario. Uma aprendizagem fundamental € o valor do

desenvolvimento de uma arquitetura sustentavel, robusta e flexivel, onde as adaptac¢des
podem ser feitas e as novas tecnologias demonstradas tao facilmente quanto possivel.
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A importancia de manter a perspetiva da organizacdao em todos 0s momentos

Operar um piloto num ambiente de producdo: E aconselhdvel mover um piloto para um
ambiente de producdo o mais rapido possivel, pois a interacdo frequente com os utilizadores
finais em condi¢des operacionais estimula significativamente a inovacdo e o feedback.

Nao separe a tecnologia dos aspetos organizacionais: Ao falar sobre a aplicacdo de uma
solucdo, o aspeto disruptivo da implementacdo de Gémeos Digitais, os seus potenciais
beneficios e as op¢Bes para implementar a tecnologia devem fazer parte da mesma conversa
e considerados em conjunto.

Planeamento e definicdo de metas para marcos

A importancia de marcos bem definidos: A colaboracdo entre parceiros heterogéneos
pode levar a despesas gerais significativas, a menos que um cronograma rigoroso do projeto
seja respeitado. Para reduzir a quantidade de trabalho, é necessario um planeamento
adequado na fase de preparacao do piloto.

Foco no objetivo certo: Como leva tempo para iniciar um projeto de cooperac¢do, €
aconselhavel ser seletivo na escolha do desafio mais importante a ser abordado, com o
maximo retorno sobre o investimento (ROI) e a satisfacao de todos os parceiros.

Organizacado do piloto por fases

Reserve tempo para uma fase de pré-investigacao:. um pré-piloto é util para fornecer
melhores oportunidades para um piloto, esclarecendo que tecnologias usar, como integra-
las e quais sdao as melhores dire¢des para maximizar o ROI.

Planear iteracdes e mudancas de curso: em condi¢cBes reais de implementacao, as
solu¢des planeadas podem necessitar ser revistas a qualquer momento. Nestes casos, as
restricdes, recursos, métricas e abordagem de metas para definir objetivos intermediarios,
mencionados acima, ajudam todas as partes interessadas a estarem alinhadas na avaliacao
das solucbes propostas.

Planeie a reutilizacdo e a escalabilidade.

Resultados levam tempo e esfor¢co: As recomendacbes recorrentes das equipas que
aplicaram estas tecnologias foram:

a) éimportante ser modesto no cronograma e deixar espaco para investigar opgdes e
alternativas.

a) ndo subestimar os obstaculos a implementacao.

a) os utilizadores finais devem entender que o seu problema é Unico ou, pelo menos, o
seu contexto e combinacdo de requisitos sao Unicos como a sua solucdo sera.
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DESAFIOS COMUNS E COMO ENFRENTA-LOS

Hospedando o piloto no utilizador final

As abordagens bem-sucedidas para reduzir o risco de interrupcdo das atividades de producao
incluem:

Reconhecer a reducdo das interrupcdes de producdo como um objetivo, juntamente com as
metas de negdcios e desempenho.

Inclua a avaliacdo de interrupcao no processo de teste e na avaliagao da solucao.

Antes de tudo o que foi dito, escolha como alvo do piloto um problema especifico e
conhecido vivido pelo pessoal da instalacdo, para o qual seja possivel identificar e articular
claramente os possiveis beneficios e riscos ou desvantagens, com uma avaliacdo precoce
destes ultimos.

Lidando com restricdes de implantacdo herdada

Desafios relacionados com a renovacao de equipamentos: Extrair dados de uso de
equipamentos existentes é muitas vezes um desafio. A adi¢cdo de sensores é sempre restrita
sob condi¢des de zona industrial legadas devido a limites técnicos ou fisicos, questdes de
custo, praticidade e complexidades operacionais. Geralmente, as equipas observaram que:

+ Com alguma analise e criatividade, é possivel reduzir a necessidade de adicionar mais
sensores a maquinas mais antigas.

» Contextualiza¢ao, digitalizacdo e modelos adequados para processos fisicos reduzem a
necessidade de aumentar a quantidade de dados de monitorizacao de ativos.

* Aexperiéncia do pessoal ajudou a especificar o que monitorizar.

Desafios relacionados com a recolha de dados: Muitas vezes, a recolha de dados revelou-
se um desafio. E necessaria uma combinacdo de técnicas de aquisicdo de dados, como
reprogramacao de PLC, sensores dedicados, monitorizacdo de sinal de rede e
reconhecimento de imagem de video.

Questodes de integracao e interoperabilidade: Um problema recorrente para a recolha de
dados é a heterogeneidade dos ativos fisicos a monitorizar. A diversidade de condi¢bes de
implementacdo e equipamento significa que, em muitos casos, os requisitos funcionais ndo
podem ser abordados por uma unica tecnologia, dada a diversidade de protocolos utilizados
no passado em ambientes industriais.

Desafios de seguranga: Sera necessario considerar as implicacdes de seguranca da conexao
de infraestruturas antigas que nao tinham conectividade com uma rede.
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Como lidar com a incompatibilidade de Tl versus OT

Uma parceria colaborativa, em oposi¢cdo ao modelo tipico fornecedor-cliente, faz mais esforco
para abordar as diferencas culturais entre Tl e OT. Esta divisao também se estende as op¢des
tecnoldgicas.

Como o lado OT geralmente possui a maioria dos requisitos, uma estreita colaboracao entre
OT e equipas de Tl ajuda a esclarecer quais sao as necessidades reais para integracao de TI/OT.

A modelagem analitica leva tempo

Muitas vezes nao é facil defender o desenvolvimento de um modelo de decisdao analitica para
a gestdao da empresa: a qualidade das decisGes baseia-se em dados que s6 podem ser
recolhidos ao longo de um determinado periodo de tempo para obter resultados positivos.

Ndao se deve esperar que as andlises sejam perfeitas desde o primeiro dia e o tempo
necessario para recolher dados de qualidade suficientes nao deve ser subestimado.

Dos resultados experimentais a implementacao

As tecnologias comprovadas de gémeos digitais necessitam de ser dimensionadas quando o
projeto entra numa fase operacional.

LI(;OES APRENDIDAS SOBRE COMO IMPLEMENTAR E USAR TECNOLOGIAS ESPECIFICAS
Plataformas de Servicos

Estabeleca o valor de um gémeo digital: no modelo de entrada no mercado do tipo
plataforma, os custos podem ser distribuidos por varias aplicacdes e os utilizadores podem
aproveitar o que foi desenvolvido antes para outros casos de uso semelhantes. Como é
necessario investimento adicional, os pilotos que seguiram este tipo de modelo
normalmente tiveram de justificar a visao de longo prazo.

A _importancia dos casos de uso em gémeos digitais: Os casos de uso servem como
requisitos de cenario de ponta a ponta para esclarecer o conjunto desejado de recursos
subjacentes de uma plataforma e justificar a abordagem da plataforma versus o
desenvolvimento de solu¢des pontuais.
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Machine Learning e Inteligencia Artificial

Por que usar ML e |IA e gue método é o mais adequado?: A classificacdao € uma das principais
aplicacbes da IA nos pilotos analisados no estudo citado no inicio da se¢do. Na fabricacao, o
controlo de qualidade dos produtos € um exemplo comum.

Mantenha a equipa de fabrica especializada no circuito: especialmente nas fases iniciais de
uma implementacdo de ML, a equipa especializada desempenha um papel fundamental nos
pilotos.

Correlacione dados diversos com ciclos de vida diversos: Pilotos com modelos de IA que
processam dados diversos de diversas fontes ainda sdo uma minoria. E menos complexo
aplicar a IA a um conjunto de dados confinado, homogéneo e bastante independente com
um ambito limitado, numa func¢do de classificador, por exemplo, como a avaliagdo da
qualidade do produto.

Qualidade de dados e desafios de aquisicdo de dados: A qualidade dos dados de entrada,
seja para treinar um mecanismo de classificacdo ou alimentar um modelo analitico em
tempo real, € uma preocupacdo recorrente. Em varios dos pilotos analisados, é um desafio
adquirir os dados corretos, pré-processar e selecionar as variaveis necessarias para garantir
a qualidade adequada.

Obter informacgdes acessiveis: Geralmente, os resultados ou saidas de algoritmos de ML sdo
complexos e exigem muita experiéncia para serem interpretados e simplificados
corretamente para o contexto de uso. E aqui que a experiéncia no campo operacional é
preciosa.

Outros desafios ao implementar o ML: Esses outros problemas foram identificados:

Testes: A equipa pode projetar os melhores algoritmos de ML, o melhor hardware de loT
e a melhor arquitetura, mas muitas mudancas acontecem quando se passa de um
ambiente de laboratério para um ambiente industrial real. Se ndo for testado durante a
producdo real, havera muitos falsos positivos com certeza.

Desafio de integracdo: Num piloto, o0 mecanismo de ML deve estar conectado a
ferramentas de terceiros, como limpeza de dados e ferramentas de visualiza¢ao, para ser
usado convenientemente. Era necessaria experiéncia no uso desses sistemas e
colaboragdo com especialistas em IA versados nessas ferramentas.

Ciclo de vida do modelo de ML: O processo de atualizagdo do modelo de ML e treino
continuo é um aspeto a ser considerado. No geral, as equipas observaram que
implementar o ML e geri-lo € um processo, ndo uma solucdo chave na mao.

Governanca e partilha de dados: Outro desafio, ocorre quando se acede a dados de
varios sistemas, sob a governanca de varios especialistas ou departamentos com
diferentes permissées de acesso. E importante ter extrema clareza sobre as politicas de
partilha de dados e os perfis que podem ou ndo ser realizados e, em geral, implementar
um procedimento de governanc¢a de dados.
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LICOES SOBRE O LADO HUMANO

O sucesso da implementacao de um Gémeo Digital depende em grande parte do fator humano.
E muito importante gerir corretamente as expectativas. As pessoas podem ter preocupacdes
sobre os riscos e receios sobre a relevancia do seu préprio trabalho.

E uma parceria. Geralmente, nenhum parceiro neste tipo de agrupamentos ou empresas tem
toda a experiéncia necessaria para implementar uma solu¢ao de gémeo digital. Os projetos de
gémeo digital normalmente envolvem uma ampla gama de tecnologias e know-how de
diferentes industrias.

Envolva o cliente desde cedo e dé-lhe um papel ativo. Como seria de esperar, para 0s
intervenientes que implementam solucdes de gémeos digitais, é essencial envolver os clientes
tanto quanto possivel nas mudancas e manté-los plenamente informados.

Resolva as preocupag¢des com a interrupg¢do. Geralmente, neste tipo de projetos ha, em
muitos casos, preocupag¢des com a disrupcdo tecnoldgica e até mesmo, em alguns casos, com a
substituicdo de postos de trabalho. Este é um aspeto relevante a abordar o mais rapidamente
possivel para eliminar possiveis insegurancas e contar com o total apoio do pessoal.

Envolva a gestdo em breve. E importante que se registe o apoio da gestdo as alteracdes que se
pretende introduzir ou aos pilotos a realizar, pois dd maior seguranca as pessoas envolvidas nas
mesmas.

Cultive a confiangca com os utilizadores finais

Os fatores que promovem a confianca, que foram mencionados pelas equipas que participaram
neste tipo de pilotos, sdo os seguintes:

« Apoiar-se em padrdes reconhecidos e melhores praticas, como as desenvolvidas na ClI
(fonte do estudo), pois isso ajudou a garantir essa confianca.

« Trabalhar com o pessoal da fabrica, ndo contra eles. O objetivo deve ser ajuda-los a fazer o
seu trabalho melhor e mais rapidamente, ndo torna-los irrelevantes.

» Reconhecer e respeitar a experiéncia humana na area. A sua entrada deve ser valorizada
para ajudar a restringir o conjunto de dados correto.

« Abracar a educacdo e a formacao em novas tecnologias. Em muitas ocasides, para ganhar a
confianca do pessoal, é essencial realizar forma¢do em novas tecnologias e naquelas que
serdo implementadas posteriormente nas suas atividades profissionais diarias.
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OUTRAS LICOES APRENDIDAS

E um processo continuo. Devido & sua natureza, um piloto de Gémeo Digital nunca é
realmente fechado. O seu principal objetivo é obter aceitacdo e valida¢ao suficientes para obter
financiamento para o inicio de uma solu¢cdo mais abrangente numa préxima fase. Nao visa
produzir uma solucdo chave na mao.

Reconhecer valor imprevisto. Um piloto do estudo pode originar um beneficio inesperado
para os clientes em areas que nao foram descritas na proposta do estudo.

Desenvolva uma solucao confiavel. A confiabilidade de um gémeo digital é o grau em que o
sistema funciona conforme esperado, mesmo diante de perturba¢des ambientais, perda
esperada de qualidade e precisao de desempenho, erro humano, falhas do sistema e ataques.

Existem cinco propriedades frequentemente identificadas como constituintes da confiabilidade
de um sistema: seguranca, confiabilidade, resiliéncia e privacidade. Embora estas propriedades
nao sejam geralmente os objetivos principais dos pilotos, os especialistas sabem ha muito
tempo que devem ser levadas em conta no inicio do desenvolvimento de uma solugdo.

ERROS COMUNS E COMO EVITA-LOS

As equipas tém observacdes recorrentes que apontam para problemas que enfrentaram ou
tiveram a sorte de evitar. Trata-se principalmente de deficiéncias nas relacdes com as partes
interessadas e expetativas desalinhadas.

Erro #1: Nao passar tempo suficiente com o utilizador nos estagios iniciais

E tentador para os fornecedores de solucdes projetar um protétipo de solucdo ao lado do
cliente apds uma rapida reunido dos requisitos do cliente. Em suma, fazer o que eles se sentem
mais confortaveis: desenvolver e demonstrar, em vez de dedicar o que é percebido como tempo
improdutivo, ouvindo e entendendo o utilizador final.

Como evita-lo: entender os clientes e as suas expetativas é essencial para desenvolver uma
solucdo que seja relevante a longo prazo. Além do principal problema ou objetivo do cliente,
muitas vezes ha um contexto tacito de restricBes, objetivos secundarios e uma provavel
evolucao do negdcio e dos seus requisitos.

Erro #2: Tratar o utilizador final como um cliente e ndo como um colega

Os clientes podem ndo ter uma ideia clara de onde ou como um Gémeo Digital pode ajudar,
mas tém conhecimento-chave das suas operac¢des, uma compreensao funcional do que pode
ou deve ser evitado e a experiéncia para julgar o valor de uma solucdo. Este conhecimento sera
ignorado se os utilizadores finais estiverem limitados ao papel passivo de um cliente.

Como evita-lo: trata-se de construir uma solu¢do em conjunto com o utilizador final (ou seja, o
operador do plano, o gerente de negdcios ou quem quer que se beneficie da solucao). O cliente
deve compreender que € um parceiro de uma equipa e parte integrante do seu sucesso ou
insucesso.
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Erro #3: Comprometer-se cedo demais com os objetivos ou beneficios do negdcio

Comprometer-se demais com conhecimento insuficiente do contexto operacional gera o risco
de dececionar a todos no caso de uma falha, e transmite a perce¢do de que a tecnologia é
imatura ou nao € adequada para ambientes do mundo real.

Como evita-lo: adicionar uma fase pré-piloto para dar tempo para entender as condi¢es de
campo, esclarecer a melhor maneira de proceder e definir expetativas razoaveis. O pré-piloto
definird uma base sélida para um piloto e imunizard o piloto real de falhas e atrasos
preliminares.

Erro #4: Manter os objetivos vagos e os critérios de sucesso vagos

Ndo definir critérios claros para avaliar o sucesso aumenta o risco de interpretar mal os
objetivos e manter as expetativas das partes interessadas desalinhadas

Como evita-lo: uma vez clarificada a abordagem para o desenvolvimento de uma solucao, todas
as partes devem definir e acordar critérios claros para o sucesso, fase a fase.
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Os desafios e o futuro
Desafios da implementacdo do Gémeo Digital
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No panorama dinamico do setor naval, o
desenvolvimento e a implementacdao de
Gémeos Digitais é uma ferramenta de
grande interesse para otimizar as *
operacdes e melhorar a eficiéncia. No
entanto, ao considerar um projeto para o

Os principais desafios a enfrentar sdo entao
identificados a quatro niveis:

Tecnolégico

» Operacional e de infraestruturas

desenvolvimento e posterior . :
. < . . + Estratégico e comercial
implementacdo  desta  tecnologia, é
necessario analisar os principais desafios - Organizacional
gue podem ser encontrados neste caminho
de transformacao digital. « Regulamentar e normativo
L. Operacional / izaci
Tecnolégicos P Organizacional

infraestruturas

Identificacdo de casos de
utilizagdo e objectivos
claros: para a
implementacdo do Gémeo
digital, assegurando que
estdo alinhados com a
estratégia e as
necessidades da empresa.

Integracdo de dados:
recolha, agregacdo e
unificacdo de dados de
multiplas fontes e
sistemas para alimentar
0 Gémeo digital de
forma exata e
abrangente.

Disponibilidade e
fiabilidade da
infraestrutura tecnolégica:
garantir uma infraestrutura
fidvel, segura e disponivel a
todo o momento.

Gestdo da mudanga:
liderar e gerir o
processo de mudanca
organizacional.

Retorno do investimento
(ROI): demonstrar o valor e
os beneficios obtidos com
a implementagdo do
Gémeo Digital em termos
de melhoria dos
processos, eficiéncia
operacional e vantagem
competitiva.

Precisdo da modelizacao Escalabilidade e
e simulagdo: flexibilidade: capacidade do
desenvolvimento de Gémeo Digital para se
modelos e algoritmos que ' adaptar e escalar segundo a
representem com evolugdo das necessidades,
exatiddo o bem como para integrar
comportamento e as novas tecnologias e
caracteristicas dos funcionalidades de forma
sistemas. eficiente.

Formacao do pessoal:
assegurar que o pessoal
possui as aptiddes e
competéncias
necessarias.

Principais
desafios na
implementacao

do Gémeo protecdo dos sistemas estabelecer aliancas assegurar
Digital e dadqs do Gémeo capacidadg d.e estratégicas e a atribui¢do de recursos
Digital contra estabelecer métricas e colaboracdes eficazes adequados, tanto

financeiros como
humanos, para o
desenvolvimento,
aplicagdo e manuteng¢do
do Gémeo Digital.

ciberameacas que
possam comprometer
aintegridade e a
seguranca da
informacdo.

KPI para monitorizar o
desempenho do Gémo
Digital, a fim de identificar
areas de melhoria e
otimizagdo continua.

com parceiros,
fornecedores e outras
partes interessadas para
partilhar conhecimentos,
recursos e melhores
praticas.

Interoperabilidade do
sistema: capacidade dos
diferentes sistemas e
dispositivos envolvidos
no Gémeo Digital para
comunicarem, trocarem
dados e trabalharem
em conjunto de forma
eficaz.

Regulamentar e
normativo

Desenvolvimento agil:
dificuldade em criar
Gémeos Digitais em

tempo Util para satisfazer
as necessidades e

exigéncias em constante
evolucdo do setor.

Desafios relacionados com a conformidade e a regulamentac¢éo do setor, bem como
com a protecdo de dados e a garantia da privacidade e da seguranga da informacdo.
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Tendéncias futuras

As tendéncias futuras no desenvolvimento
de Gémeos digitais sdo impulsionadas
pelos avancos tecnolégicos em curso, bem
como pelas novas necessidades que
surgem em todos os setores. Estes avangos
continuos estdo a remodelar o panorama

Maior sofisticacdo dos modelos: utilizacdo
de modelos de simulagdo mais avancados
gragas a incorporagdo dos avangos das
tecnologias emergentes, como a
Inteligéncia Artificial e a aprendizagem
automatica, o que se traduzira numa
melhoria da precisdo e da capacidade de
previsao do Gémeo Digital.

Gémeos digitais colaborativos e
em rede: A tendéncia para uma
maior colabora¢do entre os
intervenientes esta a
impulsionar o desenvolvimento
de Gémeos digitais
colaborativos e em rede, que
permitem a partiiha de
informacdes em tempo real,
facilitando a coordenacdo das
operacdes, a gestao da cadeia e
a toma de decisdes conjuntas.

Gémeos multi-escala: espera-se uma
evolucdo para Gémeos multi-escala
gue possam representar sistemas com
diferentes niveis de detalhe, desde
componentes individuais a sistemas
completos, permitindo uma analise
granular e, por conseguinte, uma
tomada de decisGes mais precisa a
todos os niveis operacionais.

dos Gémeos digitais, impulsionando a
inovacdo continua e transformando as
operacdes no setor naval. Entre as
tendéncias que deverao impulsionar o
desenvolvimento e a ado¢do dos Gémeos
digitais contam-se as seguintes:

Gémeos digitais para a gestao do ciclo de
vida: A tendéncia é para que os Gémeos
digitais sejam utilizados ao longo de todo o
ciclo de vida de um produto, desde o
desenho e constru¢do até a operacdo e
manutenc¢do. Isto permitira uma gestao
mais eficiente dos ativos, uma otimizagao
continua do desempenho e uma maior
durabilidade do produto.

[\
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riscos cibernéticos

dados.

Integracdo de tecnologias imersivas e
expansdo do metaverso: a crescente
integracdo da RA e da RV nos Gémeos
Digitais permite uma experiéncia mais

imersiva e realista, facilitando a
visualizacggdo e a simulacdo de
ambientes complexos. Do mesmo

modo, a expansao do metaverso e a
sua integracdo no Gémeo Digital
resultara na criacdo de ambientes
virtuais  colaborativos onde  os
profissionais podem trabalhar em
conjunto.
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Enfase na ciberseguranca:
Espera-se que seja dada

uma maior énfase ao
desenvolvimento de
solucdes de seguranca

solidas e a implementacao
de praticas de gestdo dos
para
salvaguardar a integridade
e a confidencialidade dos







Conclusoes
Sintese de tecnologias e casos de utiliza¢do

A anadlise do estado da arte revela como as tecnologias estudadas: Bijg Data, Inteligéncia
Artificial, Internet das Coisas, Cloud, Realidade Virtual e Aumentada, assim como a
ciberseguranca revelam um panorama rico em possibilidades para a industria e
especificamente para o setor naval.

Estas tecnologias ndao oferecem somente ferramentas para a otimizacdo de processos, a
tomada de decisGes e a melhoria da eficiéncia, como também representam uma mudanca de
paradigma na forma como estes setores sao concebidos e operam. A sua importancia reside na
sua capacidade de potenciar a inovacdo, aumentar a capacidade dos meios industriais e a
projecao tecnolégica das empresas, ao mesmo tempo que protege de forma cada vez mais
eficaz estes meios progressivamente mais digitalizados.

Conclui-se, portanto, que a ado¢do de todas estas tecnologias € um imperativo para quem
pretende manter-se na vanguarda da industria e da navegacao num futuro préximo.

Ndo é de estranhar que, com esta tendéncia cada vez mais tecnoldgica, comecem a surgir cada
vez mais projetos inovadores. Neste caso, para este estudo, foram analisados diferentes
projetos em que a tecnologia do Gémeo Digital ja esta a ser utilizada como catalisador da
inovacdo e do progresso digital e industrial. E de salientar que a maioria dos projetos estudados
estdo muito proximos da data de conclusdao deste relatério (2021-2023), o que sublinha o
elevado nivel de inovacao e vanguarda tecnolégica que o Gémeo Digital implica na industria.
Com base na analise efetuada, podemos retirar as seguintes conclusdes relativamente a atual
aplicabilidade do Gémeo Digital no setor:

Objetivos

A melhoria da eficiéncia dos navios e 0 aumento da seguranca sao os principais objetivos
a alcancar quando se propde um projeto de Gémeo digital.

Evolugao das tecnologias de aplicacao

A evolucdo das tecnologias facilitadoras, liderada pelos avancos da Inteligéncia Artificial,
constitui um cendrio ideal para o desenvolvimento e a implementacdo de projetos de
Gémeo Digital no setor.

Identificacao de casos de utilizacao

Identificar um caso de utilizacdo claro que esteja alinhado com a estratégia e as
necessidades da empresa é fundamental quando se considera um projeto de Gémeo
digital e se consegue enfrentar os desafios envolvidos.

A concentragao destes esfor¢os recentes no setor implica
uma consciéncia crescente do potencial de transformacao
desta tecnologia, da sua capacidade para enfrentar
desafios complexos e do seu futuro promissor no setor da
construgao naval.




Conclusoes
Reflexdo sobre a situacdo atual e futura

ApOs uma analise cuidadosa do papel do Gémeo digital no setor naval, podem ser retiradas
varias conclus@es importantes:

Tecnologias emergentes e disruptivas

O Gémeo digital esta a emergir como uma tecnologia disruptiva que
esta a ganhar forca no setor naval. A sua capacidade de simular,
modelar e otimizar processos em tempo real oferece oportunidades
para melhorar a eficiéncia e a produtividade na industria.

Potencial de transformacéo

Apesar de o numero de projetos que atualmente implementam
Gémeos digitais no setor naval ser reduzido, o seu potencial de
transformacao € inegavel. Da simula¢do do projeto a otimizacdo da
cadeia de abastecimento, esta tecnologia promete revolucionar a
forma como os navios sao desenhados, construidos e operados.

Relevancia futura

A medida que a tecnologia continua a evoluir, o Gémeo digital est4
destinado a tornar-se um elemento-chave para a industria naval e
industrial. A sua capacidade de melhorar a tomada de decisdes,
reduzir os custos e minimizar os riscos sera crucial para se manter
competitivo num mercado global em constante mudanca.

Desafios e oportunidades

Ainda que o Gémeo digital ofereca iniUmeras oportunidades, também
apresenta desafios, como a integracdo de dados, a ciberseguranca e a
resisténcia cultural a mudanca. Contudo, a abordagem proativa destes
desafios pode permitir as empresas navegar com éxito num futuro
impulsionado pela inovac¢do tecnolégica.

Colaboracdo e desenvolvimento continuo

Para concretizar todo o potencial do Gémeo digital, é crucial promover
a colaboragdo entre a industria, o meio académico e o governo. Além
disso, o desenvolvimento continuo de normas, ferramentas e
melhores praticas ajudara a garantir que esta tecnologia seja
implementada de forma eficaz e ética.

Em conclusdo, sublinhamos que o Gémeo digital representa uma oportunidade
estimulante e promissora para a industria naval, com potencial para transformar

radicalmente a forma como os navios sdo desenhados, construidos e operados no
futuro. A sua adoc¢ao gradual, mas crescente, marca o inicio de uma nova era de
inovacado e eficiéncia na industria naval e industrial.
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