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Resumo

Este estudo analisa a aplicagdo de Gémeos Digitais no setor portuario brasileiro, abordando a
sua evolugdo conceitual, experiéncias internacionais e desafios para a sua adogdo no contexto
nacional. A pesquisa propde uma estrutura tecnoldgica baseada na integracao de sensores
conectados, sistemas de informagdo, analise de dados e modelos preditivos, com o objetivo de
apoiar a tomada de decisdo e aumentar a eficiéncia operacional. A metodologia adotada
caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, de natureza exploratoria, fundamentada em
revisao bibliografica e analise documental, complementada por um estudo de caso em um porto
brasileiro de médio porte. Os resultados indicam que, embora a ado¢ao de gémeos digitais no
Brasil ainda seja incipiente — principalmente devido a baixa integracdo entre sistemas e a
limitada capacitagdo técnica —, a tecnologia apresenta elevado potencial para ganhos em
eficiéncia, previsibilidade operacional e sustentabilidade ambiental. Conclui-se que os Gémeos
Digitais constituem um recurso estratégico para a logistica nacional e a modernizacdo do setor
portudrio nacional, cuja consolidagdo depende do fortalecimento de politicas publicas,

investimentos em infraestrutura digital e cooperacao entre instituigdes publicas e privadas.

Palavras-Chaves: Gémeos Digitais, Setor Portudrio, Logistica Portuaria, Industria 4.0,
Eficiéncia Operacional.

Abstract

This study analyzes the application of digital twins in the Brazilian port sector, addressing their
conceptual evolution, international experiences, and challenges for adoption in the national
context. The research proposes a technological framework based on the integration of
connected sensors, information systems, data analysis, and predictive models to support

decision-making and improve operational efficiency. The methodology is characterized as
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qualitative and exploratory, based on a literature review and documentary analysis,
complemented by a case study conducted at a medium-sized Brazilian port. The results indicate
that although the adoption of digital twins in Brazil is still incipient — mainly due to limited
system integration and technical training — the technology shows significant potential for
gains in efficiency, operational predictability, and environmental sustainability. It is concluded
that digital twins represent a strategic resource for the modernization of the national port
sector, whose consolidation depends on public policies, investments in digital infrastructure,

and cooperation between public and private institutions.

Keywords: Digital Twins, Port Sector, Port Logistics, Industry 4.0, Operational Efficiency.

1. Introducao

O setor portuario desempenha papel central na economia brasileira, sendo responsavel
pelo escoamento de cargas e pelo comércio exterior. Constitui um pilar da logistica global, dada
sua funcdo na movimentacdo de mercadorias e na integragao das cadeias de suprimentos. Diante
da crescente complexidade das operagdes, intensifica-se a demanda por tecnologias que
favorecam eficiéncia, seguranca e sustentabilidade. Nesse contexto, destacam-se os Gémeos
Digitais (DT), capazes de integrar dados em tempo real, simulacdo e analises preditivas,
conforme Madusanka et al. (2023). A implementacdo dessa tecnologia possibilita
monitoramento continuo e otimizacao de processos, desde a alocagdao de cargas até a
manutengao preditiva, como demonstram Almeida et al. (2023) e Garcia et al. (2022). Embora
sua ado¢do no Brasil ainda seja incipiente, estudos como Martinelli et al. (2022) apontam
desafios de interoperabilidade, capacitacdo e padronizac¢do de dados, além de seu potencial para

elevar a competitividade e reduzir custos.

Dessa forma, os Gémeos Digitais configuram-se como instrumento estratégico para
fortalecer a tomada de decisdo e promover a modernizagdo logistica, dependendo de politicas
publicas, investimentos em infraestrutura digital e cooperacao entre setores. O setor portuério
brasileiro enfrenta desafios como complexidade operacional, congestionamentos e limitagdes
tecnologicas, que comprometem a eficiéncia. Nesse contexto, os DTs destacam-se ao permitir
simulagdes e monitoramento em tempo real. Diante disso, este estudo busca responder como os
Gémeos Digitais podem ser aplicados ao setor portudrio brasileiro e quais fatores condicionam

sua adogao.
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O objetivo deste estudo € investigar a aplicabilidade e o grau de adog¢dao dos DTs,
identificando problemas mitigaveis, beneficios e lacunas. Como objetivos especificos,
destacam-se o mapeamento de desafios, a avaliacdo de métodos, a identificagao de barreiras e
a proposi¢ao de um framework estratégico, visando ampliar a eficiéncia e a competitividade do

setor.

A modernizagao do setor ainda ¢ limitada por gargalos operacionais, e os DTs surgem
como alternativa estratégica para ampliar eficiéncia, reduzir custos e fortalecer a

sustentabilidade.

A investigacdo adotou abordagem qualitativa e exploratdria, com revisao sistematica da
literatura e estudo de caso, analisando o estado da arte entre 2020 e 2025. A triangulacdo dos

achados permitiu consolidar o conhecimento e identificar lacunas.

A implementacao de DTs em terminais portudrios brasileiros serd composta por quatro
fases. A primeira fase, de aquisicdo e integra¢do de dados, foca na convergéncia de fontes
heterogéneas para alimentar o modelo virtual, integrando sensores IoT, sistemas de
rastreamento, sistemas legados e dados geoespaciais. A segunda fase envolve a criagdo da

réplica virtual do terminal, representando infraestrutura, ativos e fluxos logisticos.

Na fase de analise preditiva e otimizacdo, o DT atuard como laboratorio virtual. Serdo
aplicados algoritmos de Machine Learning e heuristicas de otimizagdo para alocar recursos,
programar operagdes criticas (movimentacao de cargas, berthing) e apoiar a manutencao

preditiva, ampliando o throughput.

A fase final envolve validagdo, avaliacdo de desempenho e iteracdo continua. O sistema
sera testado por indicadores de gestao (KPIs) do setor, simulacdes de estresse e feedback de
operadores. Essa etapa assegura confiabilidade, suporte efetivo a decisdo e ajustes sucessivos

que fortalecem eficiéncia, resiliéncia e sustentabilidade dos terminais.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta a revisdo da literatura;
a Secdo 3 descreve a metodologia; a Se¢do 4 discute os resultados e o estudo de caso; e a Se¢ao

5 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. Referencial Tedrico

De forma geral, os DTs podem ser compreendidos como uma representacdo virtual

dindmica de um sistema fisico continuamente atualizada por fluxos bidirecionais de dados



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentaveis na Gestao Ambiental: Inovacdo e Governanca de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

(TAO et al., 2018). Diferentemente de modelos digitais estaticos, incorpora dados operacionais

em tempo real, permitindo monitoramento, simulacdo e previsao.

A literatura converge na identificacdo de trés elementos fundamentais do DT; 1) a
entidade fisica, 2) sua representacao virtual ¢ 3) o fluxo continuo de dados entre ambas
(BOSCHERT; ROSEN, 2016; Fuller et al, 2020). Tal integragao viabiliza analises preditivas e

prescritivas, ampliando o suporte a tomada de decisdo em ambientes operacionais complexos.

A aplicacdo de DTs no setor portuario envolve quatro tipologias de desafios:
operacionais, infraestrutura e planejamento, ambientais e sustentabilidade e organizacionais e
integragdo tecnoldgica. Essa classificacdo, amplamente discutida na literatura recente, permite

compreender o carater multidimensional e estratégico da tecnologia.

Os desafios operacionais tratam da otimizagao tatica em tempo real, incluindo alocagdo
dinamica de bercos (Smith et al., 2021), agendamento de guindastes (Garcia et al., 2022) e
coordenagdo de ativos mdveis (Garcia et al., 2023). Destaca-se também a manutencao preditiva,
com antecipagdo de falhas (Chen et al., 2020) e deteccdo de anomalias (Bianchi et al., 2023).

Essas aplicacdes reduzem dwell time e elevam o throughput dos terminais.

Os desafios de infraestrutura e planejamento abrangem decisdes de médio e longo prazo,
como expansao de terminais e avaliagdo de investimentos. Os DTs apoiam modelagem
multifidelidade (Ribeiro et al., 2022), analise de risco em projetos (Gongalves et al., 2024) e
comissionamento virtual de sistemas automatizados (Li et al., 2020), reduzindo incertezas ¢

custos.

A dimensao ambiental e de sustentabilidade esta ligada ao cumprimento de metas ESG.
DTs otimizam o uso de shore power (Klein et al., 2022), reduzem consumo de combustivel em
manobras (Singh et al., 2021), monitoram indicadores ambientais (Pereira et al., 2023) e
simulam impactos climaticos extremos (Hassan et al., 2022). Assim, tornam-se ferramentas

centrais para portos inteligentes e resilientes.

Os desafios organizacionais e de integracao tecnoldgica incluem interoperabilidade de
sistemas (Koskela et al., 2021), padronizacdo de dados (Alvarez et al., 2024) e adogdo de
arquiteturas de microsservigos (Larsen et al., 2023). Barreiras institucionais e de capacitagdo
também influenciam a adogao (Martinelli et al., 2022), assim como riscos de governanca de

dados (Serra et al., 2022).

O conceito de Gémeos Digitais consolidou-se como inovagao central da Industria 4.0,

permitindo representar virtualmente, em tempo real, objetos, processos e sistemas fisicos
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(Madusanka et al., 2023). Essa integracdo continua entre dominios fisico e digital depende de
IoT, TA, Machine Learning e computagdo em nuvem, que viabilizam andlises de grandes
volumes de dados com baixa laténcia (Holland et al., 2024). Diferentemente de simulagdes
estaticas, os DTs utilizam ciclos permanentes de retroalimentacao, assegurando sincronizagao
com sensores e sistemas fisicos para monitoramento, previsdo de falhas e otimizagdo

operacional (Chen et al., 2020; Bianchi et al., 2023; Liu et al., 2024).

A taxonomia resultante — operacional, infraestrutura/planejamento, ambiental e
organizacional — constitui o arcabougo central para analises e aplicagdes futuras. A Tabela 1

apresenta a estrutura de classificagao taxonomica.

Tabela 1 — Classificagdo taxondmica da tipologia

Eixo Nivel de Intervencio Foco Principal Valor Agregado (Académico)

Eixo 1 - Operacional Tatico (Curto Prazo) Eficiéncia e Manutengdo |Maximizagao do Throughput e
em Tempo Real Confiabilidade de Ativos

Eixo 2 - Infraestrutura e | Estratégico (Longo Decisodes de Capital e Redugdo do Risco de

Planejamento Prazo) Expansao Investimento e Modelagem de

Cenarios

Eixo 3 - Ambiental e Tatico/Estratégico (ESG) |Monitoramento e Conformidade Regulatoria e

Sustentabilidade Mitigacao de Impactos Resiliéncia Climatica

Eixo 4 - Organizacional |Institucional/Tecnolégico |Governancga, Padrdes e Escalabilidade da Solugdo e

e Integragdo Interoperabilidade Adogao Institucional

Fonte: Produgao dos proprios autores (2026)

No setor portudrio, os DTs expandiram seu escopo ao possibilitar otimizacdo de
atracagoes, fluxos logisticos, consumo energético e planejamento de infraestrutura (Oliveira et
al., 2024; Alvarez et al., 2024). O ciclo de vida do DT acompanha todo o sistema fisico, do
projeto a desativagdo (Ng et al., 2020; Peters et al., 2022), favorecendo decisdes baseadas em
cenarios simulados, além de integrar subsistemas por meio de plataformas unificadas (Ali et
al., 2024). O avango de padrdes de interoperabilidade e do modelo Digital Twin-as-a-Service

(DT-as-a-Service) reforca sua escalabilidade (Alvarez et al., 2024; Larsen et al., 2023).

Ainda assim, persistem desafios técnicos e institucionais, incluindo heterogeneidade de
dados (Almeida et al., 2023), governanca e privacidade (Serra et al., 2022) e limitagdes
organizacionais (Martinelli et al., 2022). A manuten¢do preditiva ¢ fortalecida por IA e redes
neurais (Patel et al., 2022), enquanto sensores ambientais permitem avaliar emissdes e

eficiéncia energética (Singh et al., 2021; Pereira et al., 2023). Em contextos emergentes, a
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adogdo enfrenta restrigdes de infraestrutura, maturidade digital e integracdo sistémica

(Martinelli et al., 2022; Rodrigues et al., 2024).

Os pré-requisitos para DTs abrangem infraestrutura de dados e fusdo de informagdes
heterogéneas (Almeida et al., 2023), padronizagdo e interoperabilidade semantica (Koskela et
al., 2021; Larsen et al., 2023), computagao hibrida em nuvem e borda (Momoh et al., 2021;
Holland et al., 2024) e modelagem de alta fidelidade com BIM e CAD (Hakimi et al., 2025;
Martins et al., 2021). Governanga robusta, politicas de seguranca e maturidade organizacional
sdao igualmente essenciais (Serra et al., 2022; Peters et al., 2022; Martinelli et al., 2022). A
defini¢do clara de objetivos e KPIs refor¢a o valor decisorio dos modelos (Duarte et al., 2022),
enquanto ecossistemas colaborativos e plataformas abertas impulsionam redes interportos (Ali

et al., 2024; Vasquez et al., 2024).

Por fim, os recursos necessarios incluem infraestrutura digital, conectividade avangada
(Martins et al., 2021; Momoh et al., 2021), escalabilidade computacional e dados confidveis
(Almeida et al., 2023). A integracdo de IA potencializa previsdes logisticas (Patel et al., 2022;
Bianchi et al., 2023). Competéncias humanas, governanga e investimento estratégico sustentam
a adogao (Martinelli et al., 2022; Rodrigues et al., 2024; Gongalves et al., 2024). Assim, DTs
tornam-se pilares de eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia nas cadeias portuarias,

consolidando uma ponte inteligente entre o fisico e o digital (Liu et al., 2024).

Embora a literatura tenha crescido significativamente, persistem limitagdes relevantes,
especialmente no que se refere a aplicacdo em ambientes operacionais complexos como
terminais portudrios. Grande parte dos estudos concentra-se na manufatura, restringindo a
generalizacdo para contextos logisticos caracterizados por elevada variabilidade operacional

(TAO et al., 2018).

Observa-se ainda limitada evidéncia empirica em ambientes reais e escassez de estudos
sobre integracdo entre DTs e sistemas existentes, especialmente TOS. Além disso, a maior parte
das evidéncias concentra-se em portos europeus e asiaticos, havendo lacunas relevantes no

contexto latino-americano.

3. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de natureza exploratoria,

baseada em revisdo bibliografica de artigos cientificos, relatorios técnicos e documentos
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institucionais sobre gémeos digitais no setor portudrio, além de andlise documental de dados

publicos.

Adicionalmente, realizou-se um estudo de caso em um porto brasileiro de médio porte,
visando avaliar a viabilidade da aplicagcdo dessa tecnologia em contexto real, dada a relevancia

econdmica do setor e seu potencial de ganhos operacionais com a digitalizagao.

A implanta¢do de Gémeos Digitais em portos exige um processo iterativo que integra
planejamento estratégico, governanca de dados e gestao do ciclo de vida do sistema. A execucao
deve ser gradual, validando conceitos e garantindo interoperabilidade entre componentes fisicos

e digitais (Ali et al., 2024).

A fase 1, de concepgdo estratégica, define objetivos, escopo e requisitos do DT,
incluindo fung¢des criticas, KPIs e ativos a representar (Duarte et al., 2022). Essa clareza inicial

sustenta modelos escalaveis como DT-as-a-Service (Ali et al., 2024).

A fase 2, de integragdo e governanca de dados, consolida a base informacional por meio
de mapeamento e fusdo de dados heterogéneos (sensores loT, AIS, meteorologia) (Almeida et
al., 2023), uso de ontologias e padrdes para interoperabilidade (Koskela et al., 2021; Alvarez et
al., 2024) e protocolos de qualidade e confiabilidade.

Na fase 3, de modelagem e arquitetura, constrdi-se o modelo digital utilizando
arquiteturas modulares (Hakimi et al., 2025), além de ferramentas BIM e CAD para representar

aspectos fisicos e funcionais (Martins et al., 2021).

A fase 4, de sincronizagao e validacao, conecta o DT ao sistema fisico com transmissao
continua de dados. Tecnologias como 5G, edge computing e 1A distribuida reduzem a laténcia
(Holland et al., 2024; Momoh et al., 2021). Testes operacionais calibram o modelo com base

em métricas de acuracia e confiabilidade (Hussain et al., 2023).

A fase 5 libera o potencial analitico do DT, aplicando modelos de previsao para
manuten¢do (Bianchi et al., 2023) e demanda logistica (Patel et al., 2022), além de simulagdo
de cendrios para decisdes estratégicas (Gongalves et al., 2024; Ribeiro et al., 2022). Dashboards

apoiam tomada de decisdo em tempo real (Duarte et al., 2022).

A fase 6 estabelece a operacdo continua por meio de ciclos permanentes de
retroalimentagdo (Ng et al., 2020), programas de capacita¢dao e uso de RA (Martinelli et al.,
2022; Fernandez et al., 2021; Hernandez et al., 2022), além de mecanismos robustos de

governancga e ciberseguranca (Peters et al., 2022; Serra et al., 2022).
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4. Resultados e Discussao

A analise da literatura e do estudo de caso evidencia que a aplicagdo de gémeos digitais
no setor portudrio pode proporcionar melhorias significativas na previsibilidade operacional,
na gestao de ativos e na reducdo de custos. Observou-se que a integragao de sensores € sistemas
de informagdo permite o monitoramento continuo das operagdes, possibilitando a identificagao

antecipada de falhas e gargalos.

No curto prazo, destacam-se melhorias de eficiéncia, previsibilidade e controle
operacional em tempo real. Plataformas DT-as-a-Service integram dados nauticos, sensores [oT
e vigilancia, elevando a coordenagdo operacional (Ali et al., 2024). O monitoramento continuo
de equipamentos viabiliza manutengdo preditiva e reducdo de paradas (Chen et al., 2020),
enquanto técnicas de Machine Learning otimizam a produtividade (Bianchi et al., 2023; Hao et
al., 2021). A simulagao integrada melhora fluxos entre patio e ber¢o (Duarte et al., 2022;
Oliveira et al., 2024) e reduz o vessel dwell time. Em seguranca e sustentabilidade, os DTs
antecipam riscos maritimos (Brown et al., 2022) e apoiam controle energético e emissdes

(Pereira et al., 2023; Klein et al., 2022).

No longo prazo, os DTs influenciam decisdes de capital, resiliéncia climatica e
integragdo sistémica. Modelos multifidelidade embasam investimentos em infraestrutura
(Gongalves et al., 2024; Ribeiro et al., 2022). Simula¢des climaticas fortalecem a adaptagdo a
eventos extremos (Moreira et al., 2023) e apoiam metas de descarbonizacao (Singh et al., 2021).
A padronizagdo e interoperabilidade possibilitam redes digitais entre portos (Alvarez et al.,
2024; Koskela et al., 2021), enquanto ciclos continuos de retroalimentagdo criam sistemas
cognitivos portudrios (Momoh et al., 2021). Assim, os DTs evoluem de ganhos operacionais a

motores de transformacgdo da gestao (Gongalves et al., 2024).

Em paises emergentes, a fragmentacao institucional exige capacitagdo, modernizagao
informacional e marcos de interoperabilidade (Martinelli et al., 2022; Alvarez et al., 2024). A
integracdo entre DTs e Port Community Systems demanda coordenagdo entre governo e

operadores, permitindo redes interportudrias orientadas a dados (Vasquez et al., 2024).

Os DTs também apoiam politicas climaticas (Moreira et al., 2023), estratégias de portos
verdes (Pereira et al., 2023) e decisdes baseadas em simulacdo e evidéncias, fortalecendo a

competitividade e o planejamento publico (Gongalves et al., 2024; Rodrigues et al., 2024).
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Assim, portos passam a atuar como nos cognitivos de redes digitais globais (Madusanka et al.,

2023), exigindo politicas que garantam interoperabilidade, seguranca e acesso equitativo.

4.1 Passos seguintes apos a implantac¢ao

Ap0s criar o modelo virtual e integrar as fontes principais de dados, inicia-se a fase de
pos-implantagdo, dedicada ao aperfeicoamento e expansao do ecossistema digital. Essa etapa
transforma o gémeo em um sistema dinamico, capaz de aprendizado, adaptagao e suporte
inteligente a decisao. Em portos, essa maturidade depende da integragdo continua de dados,
interoperabilidade e novas camadas analiticas de IA e aprendizado de méaquina (Ali et al., 2024;
Madusanka et al., 2023), permitindo a transi¢do de modelos descritivos para capacidades
preditivas e prescritivas. Portos que avancam nesse estdgio alcangcam maior eficiéncia e
sustentabilidade (Gongalves et al., 2024; Vasquez et al., 2024), refor¢ando o carater estratégico

dos DTs na inovagao e competitividade do setor.

A pos-implantacao envolve calibragdo do modelo e validagao por KPIs (Ali et al., 2024;
Alvarez et al., 2024), seguida pela expansao da interoperabilidade e padroniza¢do semantica
(Almeida et al., 2023; Koskela et al., 2021). Em seguida, algoritmos de Machine Learning
refinam previsdes e operagdes (Bianchi et al., 2023), enquanto arquiteturas em borda e nuvem
sustentam escalabilidade e baixa laténcia (Holland et al., 2024). Estudos destacam, ainda, a
analise de retorno sobre investimento (Gongalves et al., 2024; Rodrigues et al., 2024) ¢ a
formacdo de redes interportuarias (Vasquez et al., 2024). Governanga, privacidade e
ciberseguranca tornam-se eixos estruturantes (Peters et al., 2022; Serra et al., 2022). Assim, a
pos-implantagdo inaugura um ciclo permanente de aprendizado e otimizagdo, consolidando os

DTs como pilares da transformacao digital dos portos.

A evolucao dos DTs exige um ecossistema tecnoldgico integrado. A fusdo de dados
oriundos de IoT, AIS e satélites garantem representagdes atualizadas (Almeida et al., 2023;
Martins et al., 2021), enquanto conectividade avancada e computagdo em nuvem/borda
asseguram processamento continuo (Momoh et al., 2021; Holland et al., 2024). 1A e
aprendizado de maquina sustentam analises preditivas (Chen et al., 2020; Patel et al., 2022), e
ferramentas imersivas apoiam treinamento e manutencdo (Hernandez et al., 2022). A

interoperabilidade permanece essencial (Alvarez et al., 2024; Koskela et al., 2021).

A eficacia dos gémeos depende de camadas articuladas: aquisicdo multissensorial

(Almeida et al., 2023), arquiteturas hibridas escaldveis (Momoh et al., 2021), modelos
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preditivos e prescritivos (Chen et al., 2020), transferéncia de aprendizado (Bianchi et al., 2023)
e geracdo de dados sintéticos (Riyaz et al., 2021). Métodos hibridos de simulag¢do validam
cenarios operacionais e climaticos (Hassan et al., 2022). BIM, GIS, AR e visualizacao 3D
fortalecem a adogao operacional (Martins et al., 2021), enquanto automagao e robdtica integram
o DT ao controle fisico (Garcia et al., 2023; Hao et al., 2021). Sistemas de energia coordenados
via DT reduzem emissdes (Klein et al., 2022). Governanga, ciberseguranca e privacidade
continuam fundamentais (Peters et al., 2022; Serra et al., 2022), assim como padrdes e
ontologias (Koskela et al., 2021; Larsen et al., 2023). A integracdo com PCS e cadeias logisticas
amplia a visibilidade e colaboracao interportudria (Vasquez et al., 2024). Em sintese, a
orquestra¢do dessas tecnologias consolida o gémeo digital como ferramenta estratégica para

eficiéncia, seguranca e sustentabilidade (Madusanka et al., 2023; Moreira et al., 2023).

4.2 Estudo de caso

Este estudo de caso analisa a aplicacdo de Gémeos Digitais no setor portudrio brasileiro,
a partir da literatura recente e de experiéncias piloto nacionais. O sistema portuario brasileiro
enfrenta desafios estruturais tais como complexidade operacional, gargalos logisticos,
infraestrutura limitada e pressdes ambientais, que exigem tecnologias que ampliem controle,

previsibilidade e eficiéncia.

A implantacdo de DTs ocorre em seis fases: (1) concepcdo e planejamento; (2)
integragdo e governanga de dados; (3) modelagem arquitetural; (4) sincronizagao e validagao
em tempo real; (5) andlise preditiva e apoio a decisdo; e (6) operagdo continua e
sustentabilidade. Cada etapa demanda alinhamento entre tecnologia, governanga e capacitagao.
A eficacia depende de infraestrutura digital robusta, padrdes de dados, interoperabilidade,

conectividade avancada (5G, nuvem, edge), politicas de governanga e equipes qualificadas.

O ecossistema dos DTs envolve IoT, AIS, satélites, 1A, aprendizado de maquina e
plataformas DT-as-a-Service, permitindo simula¢des avancadas, manuten¢do preditiva e
planejamento operacional orientado por dados. Os resultados esperados incluem, no curto
prazo, maior eficiéncia, reducao de esperas, melhor alocagdo de recursos e previsibilidade; e,

no médio e longo prazo, suporte estratégico, ganhos ambientais e integracao logistica.

A adoc¢ao nacional requer um marco regulatorio de interoperabilidade e governanga de
dados, além de politicas ptblicas que promovam redes interportos de DTs e integracdo com

Port Community Systems.
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A Tabela 2, contém um cronograma proposto para a implanta¢do dos gémeos digitais:

Tabela 2 — Cronograma de implantacdo de gé€meos digitais em um porto

Cronograma de atividades Meses

Etapa / .~
Atividade Descricao 6|78 10| 11| 12
Diagnostico Levantamento de requisitos, mapeamento e
inicial analise
Planor . Definigao de objetivo do DT e escopo
estrategico
Goveirnan(;a ¢ Criacdo de politicas de dados e critérios de
padrdes de . H

interoperabilidade
dados
Infraestrutura | Expansdo ou instalagdo de
digital conectividade (5G, fibra), infraestrutura
Sensorlamento Instalagdo de sensores 10T, integracdo AIS,
. ~ | cameras
instrumentacdo
Integracdo de | Conexdo com PCS, ERP, criacdo de APIs e
sistemas pipelines de dados
Modelagem do | Construcdo do modelo virtual do porto:

gémeo digital

atracacdo, patio, gate

Sincronizagao
em tempo real

Implementacado de data streaming,
dashboards e testes

Simulagoes e

Desenvolvimento de simulagdes de ocupacao de
bergos,

cenarios congestionamento, falhas, clima e consumo
energético
Andlise Aplicagdo de IA/ML para manutengao preditiva,
preditiva previsdo de filas
Validagdo Testes com operadores, ajustes, validacdo com
operacional KPIs
Operacao ~ . . -
P , ¢ Entradas em produgao, treinamento ¢ integragéo
continua € .
~ interportos
expansio

Fonte: Producdo dos autores (2026)

Assim, os DTs configuram uma inovagao estratégica para o setor portuario brasileiro,

fortalecendo eficiéncia, resiliéncia e sustentabilidade. O avango depende da ampliagdo das

politicas de transformagao digital, da interoperabilidade tecnoldgica e da consolidacdo de uma

gestdo orientada por dados.

Uma proposta de implantagdo de um sistema de Gémeo Digital em outro porto do

Sudeste do Brasil pode seguir um processo progressivo e modular. Inicialmente, estabelece-se

um nucleo de integragao de dados conectando sensores [oT, AIS e sistemas de trafego maritimo.

Em seguida, desenvolve-se a modelagem digital da infraestrutura e operagdo do porto,

permitindo simulagdes de atracagao e fluxos logisticos.

Com a maturidade do sistema, o porto pode integrar-se a outros terminais brasileiros,

formando uma rede interportos colaborativa baseada em interoperabilidade que permite gestao
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preventiva de riscos e otimizacao de rotas e capacidades. A partir desse estagio, o modelo pode
evoluir para um sistema prescritivo, com IA distribuida e andlises em tempo real, reduzindo

custos, ampliando a seguranca e fortalecendo a sustentabilidade.

5. Consideracoes Finais

Em sintese, os Gémeos Digitais (DTs) apresentam-se ndo apenas como uma inovagao
tecnoldgica emergente, mas como um instrumento estruturante para a competitividade e
sustentabilidade do setor portudrio brasileiro, cuja consolidacao dependera da articulacao entre
inovagdo tecnologica, governanca de dados e politicas publicas orientadas a transformagado

digital.

A andlise apresentada evidencia que a implantacdo de GEmeos Digitais (DTs) no setor
portuario brasileiro representa uma estratégia promissora para ampliar eficiéncia operacional,
previsibilidade e sustentabilidade. O estudo demonstra, contudo, que a adog@o dessa tecnologia
ainda ¢ incipiente, enfrentando barreiras estruturais e organizacionais, especialmente
relacionadas a interoperabilidade entre sistemas e a qualificagdo dos recursos humanos. Os
resultados indicam que a digitalizacdo apoiada em DTs contribui para a reducao de tempos
operacionais, a antecipacao de falhas e a otimizagdo do uso de recursos. A integragdo em tempo
real entre ativos fisicos e modelos virtuais estabelece um novo paradigma de gestdo orientada
por dados e andlises preditivas, fortalecendo a tomada de decisdo em ambientes portuarios
complexos. Dessa forma, conclui-se que o objetivo deste estudo foi atingido, ao analisar a
aplicabilidade, o grau de adogdo, os beneficios e as barreiras associadas aos Gémeos Digitais

no setor portudrio brasileiro.

No ambito institucional, destaca-se a necessidade de politicas publicas voltadas a
transformagao digital, bem como de marcos regulatérios que promovam a interoperabilidade e
incentivem parcerias entre universidades, autoridades portudrias e o setor privado. A formacao
de um ecossistema colaborativo ¢ essencial para o desenvolvimento de solugdes alinhadas ao
contexto brasileiro e as melhores praticas internacionais. Nesse sentido, os DTs configuram-se
como um vetor estratégico de modernizagdao e competitividade, cuja efetividade depende da

integragdo entre inovacao, governancga e sustentabilidade.

A adogdo dessa tecnologia no Brasil ainda se encontra em estagio inicial, sobretudo em
funcdo de desafios estruturais relacionados a interoperabilidade entre sistemas, a

heterogeneidade de dados, a maturidade digital das organizacdes e a qualificagdo técnica das
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equipes. Assim, o avangco dos DTs no contexto nacional dependerd ndo apenas do
desenvolvimento tecnoldgico, mas também da consolidacdo de um ecossistema institucional
colaborativo que integre universidades, operadores portuarios, autoridades publicas e

fornecedores de tecnologia.

Quanto as perspectivas futuras, recomenda-se o avanco de pesquisas focadas na
implementagdo pratica e na avaliacdo quantitativa dos DTs em portos de diferentes perfis,
regides e escalas, explorando a integracdo entre simulacdo, Internet das Coisas (IoT) e
Inteligéncia Artificial (IA). Sugere-se ainda o desenvolvimento de um modelo nacional de
referéncia, com padronizagdo de arquiteturas, protocolos e indicadores de desempenho, além
da investigacdo de eixos como maturidade digital, interoperabilidade, modelos economicos e
validacdo de investimentos, conforme discutido por Martinelli et al. (2022), Alvarez et al.

(2024) e Gongalves et al. (2024), considerando as especificidades do contexto latino-americano.
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