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Abstract——DT (Digital Twins) are an emerging technology
that has gained increasing relevance across various industries
worldwide, including Latin America. Digital twins are virtual
replicas of physical objects, processes, or systems, created
through real-time data, sensors, and advanced algorithms.
These replicas allow companies and institutions to simulate,
monitor, and optimize the operation of their assets and
processes before implementing them in the physical world. This
article presents a theoretical framework on DT and an overview
of the state of the art in DT in Latin America.
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Resumo ou Resumen— Os DT (digital twins ou gémeos
digitais) sdo uma tecnologia emergente que tem ganhado
crescente relevancia em diversas industrias ao redor do mundo,
incluindo a América Latina. Gémeos digitais sdo réplicas
virtuais de objetos, processos ou sistemas fisicos, criadas por
meio de dados em tempo real, sensores e algoritmos avangados.
Essas réplicas permitem que empresas e instituicbes simulem,
monitorarem e otimizem a operacéo de seus ativos e processos
antes de implementa-los no mundo fisico. Este artigo apresenta
um arrazoado tedrico sobre DT e um panorama sobre o estado
da arte em DT na América Latina.

Palavras-chave—Digital Twins; América Latina; Panorama.
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I. INTRODUGAO

Grieves [1] apresentou em 2002 a definigdo embrionaria de
Gémeos Digitais (Digital Twins - DT) como instancias
virtuais de elementos fisicos, capazes de espelhar
continuamente suas contrapartes reais. Naquela época, as
tecnologias disponiveis ndo eram adequadas para o
processamento e transmissao de grandes volumes de dados em
tempo real, e as capacidades de visualiza¢do e manipulagéo de
elementos virtuais eram limitadas em comparagdo com o0s
padrdes atuais.

Com os avancos tecnoldgicos recentes, como a largura de
banda de alta velocidade, armazenamento e processamento em
nuvem, sensores e atuadores da Internet das Coisas (Internet
of Things - 10T), e dispositivos modernos para Realidade
Virtual (Virtual Reality - VR), surgiu um novo cenario. A
combinacdo de Realidade Mista (Mixed Reality - MR) — que
integra VR e Realidade Aumentada (Augmented Reality -
AR) — com DT representa uma evolucdo significativa na
interagdo humano-maquina e na simulagdo de ambientes
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fisicos. Especialmente no que diz respeito aos DT de
componentes, ativos e ambientes, cujas categorias serdo
detalhadas posteriormente [2].

H& um amplo espectro de aplicagBes potenciais para DT
baseados em MR, cada um com suas peculiaridades. Uma
dessas 4reas € a Educacdo e Treinamento, onde as
possibilidades expandidas para experimentagdo, visualizacéo
e interacdo podem gerar experiéncias de aprendizado
altamente eficazes. Neste sentido, este estudo propde uma
arquitetura robusta e escalavel para suportar a implementacao
e integracdo de sistemas MR e DT no contexto educacional,
apresentando também um estudo de caso sobre a aplicagdo
MR-DT para treinamento de pessoal na industria de energia

[3].

A proposta enfatiza a flexibilidade e escalabilidade da
arquitetura, permitindo sua adaptacdo para diversos outros
setores, como manufatura, salde, logistica e entretenimento.
A implementacdo dessa arquitetura promete revolucionar a
interacdo com os mundos digital e fisico, oferecendo novas
oportunidades para inovacdo e eficiéncia operacional. A
integracdo de MR e DT representa uma evolucdo significativa
na interacdo humano-maquina e na simulacdo de ambientes
fisicos, especialmente no que tange aos DT de componentes,
ativos e ambientes—tipos de DT que serdo discutidos
posteriormente.

Na Ameérica Latina, a ado¢do de Gémeos Digitais ainda
esta em estagios iniciais, mas as aplicacdes prometem
transformar diversos setores. No setor educacional, a
utilizacdo de DT pode enriquecer o processo de ensino,
possibilitando simulagdes e modelagens mais realistas e
interativas, além de promover 0 acesso a recursos
educacionais avancados, mesmo em regides com
infraestrutura limitada.

No setor de manufatura, os DT podem otimizar processos
e melhorar a manutencdo preditiva, enquanto no setor de
salde, eles oferecem oportunidades para treinamento médico
avancado e simulagBes de procedimentos cirdrgicos,
contribuindo para a capacitacdo de profissionais e melhorando
a qualidade dos cuidados de saude.

No setor de logistica, 0s GEmeos Digitais podem melhorar
0 gerenciamento de cadeias de suprimento e operacOes de
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transporte, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos. Além
disso, no setor de entretenimento, os DT podem criar
experiéncias imersivas e personalizadas, ampliando as
possibilidades criativas e comerciais.

Apesar do potencial significativo, a implementacdo de DT
na América Latina enfrenta desafios, incluindo a desigualdade
digital e a necessidade de investimentos em infraestrutura
tecnoldgica. No entanto, com avangos continuos e politicas de
apoio adequadas, os Gémeos Digitais tém o potencial de
catalisar a inovagdo e impulsionar o desenvolvimento
econdmico e educacional na regido.

II. TIPOSDEDT

Existem diversos tipos de Gémeos Digitais, cada um com
caracteristicas e aplicages especificas em diferentes areas.
Expandindo os quatro tipos propostos por [4] e com base nos
trabalhos anteriores de [1]. De acordo ainda com o trabalho de
[3, 5, 8] 0s sete principais tipos atuais sdo:

e Gémeo Digital de Componente (Component DT -
CDT): Refere-se a componentes individuais,
unidades de méquinas ou partes de um objeto
complexo. Geralmente, é utilizado para monitorar a
salde e o desempenho de componentes criticos,
prever falhas e otimizar a manutencdo. Em
Engenharia e Arquitetura, é utilizado em combinagao
com Modelagem da Informacdo da Construcéo
(BIM), como ilustrado por [6]. Na Salde e Medicina,
é empregado para representar Orgdos corporais,
conforme demonstrado por [7].

e Gémeo Digital de Objeto (Asset DT - ADT): Pode
representar componentes fisicos de um objeto ou o
proprio objeto, denominado aqui como “ativo”.
Também pode ser um contraparte digital de
processos ou sistemas, extrapolando a definicdo
original de DT, j& que essas representacfes podem
ndo exigir visualizagBes ou interacdes baseadas em
VR ou MR [8]. Utilizado para projetar, testar e
aprimorar produtos antes da fabricac&o, possibilita o
monitoramento do desempenho do produto em uso e
a previséo das necessidades de manutenc&o.

e Gémeo Digital de Processo (Process DT - PDT):
Representa processos de fabricacdo, operacionais,
administrativos, sociais e econdmicos. Este tipo de
DT ndo esta necessariamente vinculado a uma
interface baseada em MR e é utilizado para otimizar
processos de producdo, identificar gargalos,
melhorar a eficiéncia, simular cenarios e reduzir
custos [8][9].

e Gémeo Digital de Sistema (System DT - SDT):
Integra maltiplos ativos (potencialmente com muitos
componentes) e processos em um sistema completo.
E utilizado em setores como infraestrutura, energia e
transporte para gerenciar e otimizar a operacdo de
sistemas complexos, além de representar sistemas
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educacionais. Permite a visualizacdo e analise
complexa do desempenho do sistema como um todo
[10].

e Gémeo Digital de Ambiente (Environment DT -
EDT): Representa ambientes fisicos como edificios,
cidades ou regides geograficas. Utilizado no
planejamento urbano, gestdo ambiental,
monitoramento de edificios e infraestrutura, e na
criacdo de campi virtuais. Permite a simulacdo de
mudancas ambientais, o planejamento de novas
construcdes e o gerenciamento eficiente de recursos,
além de proporcionar experiéncias imersivas [11].

e Gémeo Digital de Organizacdo (Organization DT -
ODT): Representa processos e operacdes de
negécios e administrativas dentro de uma
organizacdo. Geralmente é utilizado para otimizar
operacOes empresariais, melhorar o gerenciamento
de recursos e apoiar a tomada de decisbes
estratégicas. Pode auxiliar as organizacbes a se
adaptar e inovar, aumentando a sustentabilidade
organizacional [12].

e  Gémeo Digital Humano (Human DT - HDT): E uma
tecnologia emergente com grande potencial em &reas
como saude e esportes, para personalizar tratamentos
médicos, prever reacdes a medicamentos e monitorar
a salde em tempo real. Diferente dos Gémeos
Digitais tradicionais, os HDTs representam seres
humanos, o que traz desafios como definicGes
ambiguas e falta de diretrizes de design [13].
Segundo [14], representa individuos ou grupos de
pessoas.

A. Diferencas Entre Tipos de Gémeos Digitais

Cada tipo de Gémeo Digital oferece beneficios especificos,
dependendo da aplicacéo e do setor. A escolha do tipo correto
é crucial para maximizar os beneficios da implementacéo dos
gémeos digitais.

E importante discutir as principais diferencas entre os tipos
de DT. Embora as diferencas entre Gémeos Digitais de
Componente (CDT) e Gémeos Digitais de Ativo (ADT) sejam
evidentes, com o ADT sendo um potencial agregado de
elementos caracterizados como CDT, as diferencas entre ADT
e Gémeos Digitais de Ambiente (EDT) também devem ser
esclarecidas.

O ADT representa uma colecdo de CDT interconectados
que modelam um produto complexo. Por outro lado, 0 EDT
vai além da simples agregacdo de ADT, oferecendo um
ambiente virtual, infraestrutura e ferramentas para
desenvolver, implantar e gerenciar ADT, abrangendo todo o
ecossistema e a infraestrutura necessarios para criar, simular e
operar gémeos digitais. Com uma camada de visualizagdo
baseada em Realidade Mista (MR), o EDT permite a
exploragao virtual de ambientes 3D através de passeios e
manipulacdo de ADT.
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Algumas confusoes e definices imprecisas tornam dificil
distinguir entre GEmeos Digitais de Processo (PDT) e Gémeos
Digitais de Sistema (SDT). Ambos sdo usados para simular,
monitorar e otimizar diferentes aspectos de entidades fisicas e
suas operacgdes e dindmicas. No entanto, eles se concentram
em elementos distintos: enquanto o SDT inclui modelos de
todos o0s componentes fisicos, suas interagdes e 0
comportamento geral do sistema, o PDT representa processos
operacionais especificos dentro de um sistema, como fluxos
de trabalho de manufatura, operacfes de cadeia de
suprimentos ou processos administrativos e de negdcios. O
ciclo de vida de um PDT pode abranger desde o design,
manufatura, inspecdo de qualidade, simulacdo, operacéo,
manutengao até a disposi¢ao [15]. Ambos podem se beneficiar
de dados em tempo real obtidos a partir de sensores, outros
sistemas, fontes de dados e dispositivos loT para
monitoramento, experimentacdo e controle em tempo real, e
nédo dependem necessariamente da camada MR para interagéo.
Por outro lado, a utilizacdo de um ODT pode ajudar as
empresas a se adaptarem e inovarem, aumentando a
sustentabilidade organizacional. No entanto, a falta de
melhores préaticas para o desenvolvimento e operagdo de um
ODT dificulta que as empresas se beneficiem plenamente
dessa tecnologia. Muitas empresas, especialmente no contexto
da América Latina, o que inclui o Brasil, ainda ndo adotaram
praticas da Industria 4.0 [16] e provavelmente enfrentardo
dificuldades em implementar tanto a transformagdo digital
guanto os Gémeos Digitais. Muitas empresas estdo atualmente
investigando o potencial uso do ODT, mas as solucfes
disponiveis costumam ser dependentes do contexto ou
especificas para sistemas, tornando-as dificeis de adaptar,
estender e reutilizar. Portanto, a digitalizagdo é vista como um
processo lento, exigente em termos de recursos e
extremamente caro, com resultados incertos. Assim, as
empresas buscam solugBes que permitam uma introdugédo
gradual do ODT em suas operacdes e a evolucdo do sistema
conforme as necessidades e situa¢des mudam [12].

Sobre os HDT, trata-se de personagens gerados por
computador que interagem simultaneamente com os mundos
real e virtual. Esses entes virtuais sdo projetados para simular
a aparéncia, comportamento e comunicacdo humana,
frequentemente utilizando tecnologias avangadas como
inteligéncia  artificial (IA), captura de movimento,
processamento de linguagem natural (NLP), reconhecimento
e sintetizacfo de voz, além de modelos de linguagem (LLM)
para interpretar e gerar didlogos humanizados. Em ambientes
de MR, HDTs podem interagir com o ambiente fisico e
usuérios reais, proporcionando uma integracdo fluida entre
experiéncias reais e digitais. Eles sdo empregados em diversas
aplicagbes, incluindo treinamento, educacdo, salde,
entretenimento e atendimento ao cliente, para aprimorar o
engajamento e a imerséo do usuario.

AFig. 1, extraida de [blind review] exibe as relagdes entre
0s setes tipos de DT.
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Fig. 1 Relacionamentos entre os toipos de DT (fonte: [3])

I1. REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, os DT foram definidos como simulac6es
multipiscicais e multiescalares de um veiculo ou sistema,
utilizando os melhores modelos fisicos, sensores e histérico
de voo para replicar a vida de seu correspondente real, um
conceito inicialmente vinculado a industria aeroespacial.

Uma definicdo mais ampla descreve DT como um modelo
de software que atua como um protétipo para um produto,
empregado em todas as etapas da producdo industrial para
comparar 0 estado atual com o modelo e corrigir
discrepancias. Esse modelo cria uma representacéo virtual do
mundo real, permitindo comunicagdo continua entre os dois
mundos ao longo do processo de producéo.

Os DT tém o potencial de criar simulagdes realistas e
interativas que permitem aos alunos explorar, testar e entender
conceitos complexos. Seu uso € especialmente esperado nas
areas de ciéncia, tecnologia, engenharia, artes e matematica
(STEAM). No entanto, a implementacdo de DT na educacgéo
enfrenta varios obstaculos, especialmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil e toda a América Latina, onde
a lacuna digital é notoria. Esses desafios incluem falta de
infraestrutura, auséncia de politicas publicas de apoio € o alto
custo e complexidade inicial de implementacdo. Além disso,
questbes de privacidade e seguranca de dados devem ser
rigorosamente abordadas em conformidade com as leis de
protecdo de dados dos respectivos paises.

O trabalho de [17] destaca que a falta de soluces
arquiteturais amplamente aceitas para DT frequentemente
leva a sua construgdo usando uma combinacao de padrdes em
camadas e orientados a servigos. Esses padrfes abordam
atributos de qualidade essenciais como manutenibilidade,
eficiéncia de desempenho e compatibilidade. Por exemplo,
[18] propGem um padrdo arquitetural abstrato de quatro
camadas usado para construir DT e integrar informacfes de
varias fontes. Baseada em microsservicos, essa proposta é
projetada para ser flexivelmente extensivel com novas fontes
de informacdes e pode suportar novos tipos de informagdes
proprietarias ou padrao.

Modelos arquiteturais gerais para DT sdo capazes de
suportar elementos, cenarios e dindmicas comuns, como 0
trabalho de [19], que propde um catalogo de padrdes de design
de arquitetura DT que pode ser amplamente reutilizado em
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engenharia de sistemas. No entanto, dado que os DT sdo
altamente dependentes de seus casos de uso especificos,
resultando em uma ampla variedade de configuracoes, faz
sentido ter padrdes e modelos arquiteturais especificos para
cada area de aplicacdo. Nesse sentido, [20] apresentam um
conjunto de arquétipos DT adaptados para casos de uso
individuais.

[21] fornecem uma viséo geral das arquiteturas de GEmeos
Digitais, destacando uma arquitetura geral do sistema baseada
em varios cendrios de uso. Eles rastreiam a evolucédo dos DT,
desde sua aplicacdo na gestdo do ciclo de vida do produto
(PLM), passando pela visualiza¢do 3D (AR/VR) e simulacGes
de uso do produto. A integracdo da tecnologia Internet das
Coisas (loT) captura o estado dindmico dos ativos reais. No
mundo conectado de hoje, os DT baseados em nuvem
aproveitam as redes de banda larga para funcionalidades
aprimoradas. Espagos de dados emergentes como GAIA-X e
IDSA possibilitam o compartilhamento seguro de dados,
formando a base para Mundos Digitais Distribuidos que
abordam desafios globais, como a descarbonizagéo.

Como apresentado por [22], os DT estdo sendo usados em
varios dominios de aplicacbes digitais, incluindo producdo
(manufatura e setor automotivo), energia (design de reatores
nucleares e petrdleo e gas), construcdo (edificacBes),
aplicacOes de TI (sistemas loT, cidades inteligentes), ciéncias
da sadde (cuidados com a salde, ciéncias da vida), educacao
(fisica, educacdo em manufatura, VR) e sociedade (DT
pessoais, patriménio cultural).

N

Apesar de ndo ser uma relagdo obrigatéria, VR (Realidade
Virtual) e DT (Gémeo Digital) frequentemente caminham
juntas, especialmente ao representar gémeos de componentes
e ativos. No campo educacional, visualizagdes baseadas em
VR tém sido utilizadas — com as ja conhecidas limitaces —
para permitir experiéncias de aprendizagem imersivas (ou ndo
tdo imersivas) que ndo eram possiveis devido a condicdes
fisicas (especialmente ao lidar com micromundos, como
atomos, células ou componentes quimicos, mas também
macromundos, como no ensino de Astronomia, por exemplo),
riscos envolvidos (como em experimentos de aprendizagem
em Biologia e Quimica) ou custos (muitos experimentos em
Fisica as vezes exigem equipamentos caros, por exemplo).
Nesse sentido, é importante entender o Gémeo Digital como
uma evolucdo continua da Realidade Virtual, mesmo ao
considerar gémeos de processos e sistemas, que
frequentemente ndo requerem visualizagdo baseada em VR ou
MR (Realidade Mista). A Figura 2 propde o continuum VR-
DT, explicando algumas tecnologias que apoiaram essa
evolucéo.

Esse continuum pode ser considerado como uma linha do
tempo, mas também é importante perceber as tecnologias que
foram agregadas ao longo dessa evolucdo, permitindo
algumas transformacdes e trazendo novas possibilidades para
0 processamento, armazenamento, transmissdo e visualizagao
de dados. Como pode ser visto na Figura 2, apesar de ser um
continuum, ele pode ser organizado em quatro marcos
principais.

Non- | n
realistic |- OKs |
VR Mobile ' Cloud Edge/Fog/ Dew
""""""""""""""""""" ----~Computing Computing
r simulation ® '
¢ ¢ ¢Sensors [ Actuators |
Q'. HMDs %‘g‘_’fig eSS Real-time data
VR VRML Caves i . OpenGLES ) Connectivity HW
3D Force-feedback XR WebGL .‘ DT pata storage
Treadmills Controllers ) J
. "——— A
vien manipulable * *
O'), hQ VR | LL
F/onue/ of
Non-3D Non-MR
T +JMMASION....covrrrrrrreend DTs “CIG'M‘

Fig. 2. Continuum VR-DT (fonte: [3])

V. PANORAMA DE DT NA AMERICA
LATINA

Pretende-se aqui tragar um panorama da aplicacdo de gémeos
digitais na América Latina [23]:
A. Adocdo por Setores Industriais

A América Latina estd comegando a adotar essa tecnologia em
setores como:

e Manufatura: Empresas estdo utilizando gémeos
digitais para otimizar cadeias produtivas, prever
falhas em equipamentos e melhorar a eficiéncia
operacional.

e Energia e Mineragdo: Setores como o de energia,
principalmente em petréleo e gas, tém sido pioneiros
no uso de gémeos digitais para gerenciar ativos
criticos. Na mineragdo, as grandes companhias usam
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para otimizacdo de operacBes e simulagbes de
processos.

Construcdo e Infraestrutura: Projetos de construcao
civil e infraestrutura estdo aplicando gémeos digitais
para monitoramento continuo de obras, permitindo
reduzir custos e prever problemas de manutencéo.

Saude: Ha iniciativas na area da salde, embora ainda
incipientes, utilizando gémeos digitais para simular
corpos humanos, antecipar respostas a tratamentos e
melhorar a gestdo de instalacGes hospitalares.

Educacdo e Treinamento: DT vém sendo usados para
oferecer simulacGes realistas de objetos e ambientes,
muitas vezes apresentando situac6es de risco, como
instancias energéticas e exploracdo de petrdleo.

B. Iniciativas em Paises da América Latina

Brasil: O Brasil tem visto um impulso consideravel
na adogdo de gémeos digitais, especialmente na
indUstria de 6leo e gés e no setor de manufatura. Ha
também projetos no setor de construcdo,
impulsionados por solugdes de Building Information
Modeling (BIM) que integram gémeos digitais para
monitoramento em tempo real [24].

México: O México também é um dos principais
mercados de gémeos digitais na América Latina,
com o0 uso mais difundido no setor automotivo e na
manufatura avancada, devido a grande presenca de
indUstrias nesse segmento [25].

Chile e Peru: Estes paises, com forte tradicdo na
mineracdo, estdo adotando gémeos digitais para
melhorar a eficiéncia operacional e reduzir riscos em
minas.

Na Colémbia, a adocdo de gémeos digitais ainda esta
em fase inicial, mas ha um interesse crescente em
setores estratégicos, como infraestrutura, energia e
salde [26].

o Infraestrutura: Com investimentos em
cidades inteligentes e a modernizacdo da
infraestrutura urbana, a Col6mbia esta
explorando o uso de gémeos digitais para
monitorar e gerenciar grandes projetos,
como a manutencdo de estradas, edificios e
redes de servigos publicos. O objetivo €
melhorar a eficiéncia e a longevidade das
infraestruturas através da antecipacdo de
falhas e da otimizagéo de recursos.

o Energia e Mineragdo: Empresas de energia
e mineragdo na Coldmbia tém adotado o
uso de gémeos digitais para otimizar
operagBes e monitorar ativos em tempo
real. Isso permite prever possiveis
interrupgBes, melhorar a eficiéncia das
operagbes e reduzir os custos de
manutencao.

Software Livre e Tecnologias Abertas . ‘\'

o Startups e Inovacdo: O ecossistema de
startups na Colémbia também comeca a se
envolver com a tecnologia de gémeos
digitais, especialmente em &reas como a
simulacdo de processos industriais e
otimizagdo logistica, em parceria com
universidades e centros de inovacdo
tecnoldgica.

Na Argentina, a tecnologia de gémeos digitais
também esta comecando a ser explorada, com foco
em indGstrias tradicionais, como manufatura,
agricultura e petréleo e gas, que desempenham um
papel central na economia do pais.

o Manufatura: O uso de gémeos digitais no
setor industrial argentino estd focado na
digitalizagdo dos processos de fabricacéo
para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos
produtos. Empresas de manufatura tém
utilizado gémeos digitais para simular
linhas de producdo, otimizar a logistica e
prever falhas em equipamentos, ajudando a
reduzir o tempo de inatividade e 0s custos.

o Agricultura: A agricultura de precisdo é
uma &rea promissora para a aplicagdo de
gémeos digitais na Argentina. O pais tem
um dos maiores setores agricolas da
América Latina, e a tecnologia esta sendo
usada para simular o comportamento de
plantacBes, prever colheitas e gerenciar o
uso de agua e insumos de forma mais
eficiente, com a integracdo de dados de
sensores de campo e imagens de satélite.

o Energia e Petr6leo: A industria de petréleo
e gas na Argentina também esta adotando
gémeos digitais para melhorar a operagéo
de seus ativos. No setor de energia, a
aplicagdo de gémeos digitais é usada para
prever a manutencdo de turbinas, oleodutos
e plataformas, otimizando o consumo de
energia e a sustentabilidade das operacdes.

A Fig. 3 sintetiza, para comodidade da pessoa leitora, o
panorama de DT na América Latina.
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Fig. 3. Panorama de adogdo de DT na América Latina Fonte: pessoas autoras

Em todos os paises da regido, os desafios para a adogdo
mais ampla de gémeos digitais incluem a necessidade de uma
infraestrutura de dados mais robusta, maior investimento em
capacitacdo de mao-de-obra, e a integragdo entre as
plataformas digitais e os sistemas existentes. No entanto, a
crescente  conscientizagdo sobre 0s  beneficios da
transformacéo digital e o avanco de projetos piloto indicam
um futuro promissor para a implementacéo de gémeos digitais
na Col6mbia e na Argentina, particularmente em setores como
energia, infraestrutura e agricultura. Os paises latino-
americanos também tém explorado parcerias com
organizagdes internacionais e iniciativas locais de inovagéo
para acelerar o0 uso de gémeos digitais em suas economias,
reforcando o papel dessa tecnologia na construcdo de
economias mais inteligentes e sustentaveis.

C. Desafios na Implementacéo

e Infraestrutura Digital Limitada: Em muitos paises da
regido, a infraestrutura digital necessaria para
suportar gémeos digitais, como redes de alta
velocidade (5G) e conectividade 10T, ainda estd em
fase de desenvolvimento.

e Custo Inicial Elevado: A implementacdo de gémeos
digitais envolve custos significativos, o que pode ser
um desafio em uma regido onde algumas empresas
ainda enfrentam limitagdes orcamentarias.

e Escassez de Mé&o de Obra Especializada: A América
Latina ainda enfrenta escassez de profissionais com
habilidades especificas em tecnologias digitais, o que
pode limitar a adocdo em larga escala. 3.4.
Oportunidades Futuras ~ Seguem algumas
possibilidades Futuras nos diferentes cenarios de
aplicacdo de DT na LA:

e Desenvolvimento de Smart Cities: Com Vvérias
cidades latino-americanas adotando tecnologias de
cidades inteligentes, os gémeos digitais podem ser

Software Livre e Tecnologias Abertas . ‘\‘

m Oleo e gas
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usados para otimizar sistemas urbanos, como
transporte, energia e infraestrutura, melhorando a
eficiéncia e sustentabilidade das cidades.

e Avancodo5G e loT: A implantagéo de redes 5G em
paises da América Latina permitird que gémeos
digitais se tornem mais viaveis e eficientes, ja que a
conectividade ¢ um dos principais habilitadores
dessa tecnologia.

e Integracdo com Sustentabilidade: Empresas estéo
cada vez mais focadas em praticas sustentaveis, e
gémeos digitais oferecem uma ferramenta poderosa
para monitorar e reduzir o impacto ambiental de
operacdes, otimizar recursos e reduzir desperdicios.

D. Oportunidades Futuras

Seguem algumas possibilidades futuras nos diferentes
cenarios de aplicacdo de DT na LA:

e Desenvolvimento de Smart Cities: Com vérias
cidades latino-americanas adotando tecnologias de
cidades inteligentes, os gémeos digitais podem ser
usados para otimizar sistemas urbanos, como
transporte, energia e infraestrutura, melhorando a
eficiéncia e sustentabilidade das cidades.

e Avancodo5G e loT: A implantagdo de redes 5G em
paises da América Latina permitird que gémeos
digitais se tornem mais viaveis e eficientes, j& que a
conectividade ¢ um dos principais habilitadores
dessa tecnologia.

e Integracdo com Sustentabilidade: Empresas estdo
cada vez mais focadas em praticas sustentaveis, e
gémeos digitais oferecem uma ferramenta poderosa
para monitorar e reduzir o impacto ambiental de
operagdes, otimizar recursos e reduzir desperdicios

E. Parcerias e Iniciativas Governamentais

Alguns governos e empresas da Ameérica Latina ja estdo
reconhecendo o potencial dos gémeos digitais e investindo em
pesquisa e desenvolvimento. Universidades e centros de
inovacdo estdo estabelecendo parcerias para impulsionar a
adocdo dessa tecnologia e capacitar profissionais locais.

F. Demais aplicacdes no cendrio internacional

Ao redor do mundo, DT tém aplicacfes promissoras na
agricultura de precisdo e na logistica, oferecendo solugdes que
aumentam a eficiéncia, reduzem custos e promovem a
sustentabilidade. Abaixo, detalho as tecnologias e solugdes
usadas em outras regibes que podem ser adaptadas para a
América Latina:

1. Aplicacéo de DTs na Agricultura de Precisao

e Monitoramento de Culturas: DT integram dados de
sensores em campo, imagens de satélite e previsdes
meteoroldgicas para criar réplicas virtuais de cultivos.
Na pratica, isso permite 0 monitoramento em tempo
real de variaveis como umidade do solo, niveis de
nutrientes e crescimento das plantas.
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a. Tecnologias Utilizadas: Sensores de
umidade do solo, drones equipados com
cameras  multiespectrais e  sensores
climaticos de precisao.

b. Exemplo Pratico: Na Europa, fazendas na
Espanha usam sensores para monitorar o
solo e aplicam DTs para prever as melhores
préticas de irrigacdo e fertilizacdo [27]. Esta
abordagem ajuda a reduzir o uso de &gua e
insumos, diminuindo custos e impactos
ambientais.

Previsdo e Planejamento de Colheitas: Usando dados
histéricos e em tempo real, DT simulam o
desenvolvimento das plantas, oferecendo previsdes
de produtividade e riscos de doengas. Essas
informagBes orientam o agricultor sobre 0 momento
ideal para a colheita e 0s recursos necessarios.

a. Tecnologias Utilizadas: Modelagem
baseada em DT com dados histdricos de

3

gestdo de armazém (WMS) e algoritmos
preditivos para controle de demanda.

o Exemplo Prético: Nos Estados Unidos,
grandes armazéns e centros de distribuigdo
adotam DTs para simular cenarios de
distribuicdo e ajustar a cadeia de
suprimentos conforme o aumento da
demanda sazonal, minimizando o tempo de
armazenamento e otimizando a rotagdo de
estoque [30].

As aplicacBes descritas podem ser adaptadas para a
América Latina aproveitando o avango de tecnologias como
10T, redes 5G/6G e computacdo em nuvem (e suas derivadas),
gue estdo em expansdo na regido. Além disso, parcerias com
startups locais e centros de inovacgéo em agricultura e logistica
podem acelerar a adogéo dos DT.

CONCLUSOES |E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo trata da aplicacéo, desafios e limitagbes dos
Gémeos Digitais (Digital Twins) na América Latina. Ele

produtividade, ~sensores 0T, cameras oferece uma viséo geral sobre o estado atual da adogédo dessa
térmicas e algoritmos de inteligéncia ; ) g al da ado¢
artificial tecnologia na regido, destacando suas aplicacBes em setores

b. Exemplo Pratico: Na Asia, fazendas no
Japdo integram DT para prever e controlar a
propagacdo de pragas em plantacbes de
arroz, permitindo uma resposta rapida que
preserva a salde da cultura e reduz a
necessidade de pesticidas [28].

Aplicagdo de DTs na Logistica

Otimizacéo de Rotas e Gestéo de Frotas: DT de rotas
de transporte integram dados de tréfego, clima e
capacidade de carga em tempo real para otimizar
trajetos, evitando congestionamentos e reduzindo o
consumo de combustivel.

o Tecnologias Utilizadas: Sensores de
localizagdo GPS, software de modelagem
logistica e algoritmos de machine learning
para predi¢do de trafego.

o Exemplo Préatico: Na Europa, redes de
distribuico na Alemanha aplicam DT para
ajustar rotas de caminhdes, baseando-se em
dados atualizados de transito e condices
climaticas. Essa préatica permite economizar
até 15% no consumo de combustivel e
reduzir as emissdes de carbono [29].

Simulacdo de Armazenamento e Distribuicdo: DT
ajudam a simular e otimizar o uso de espago em
armazéns, prever demanda e ajustar a distribuicdo
conforme as necessidades. Isso permite reduzir
estoques, melhorar o fluxo de mercadorias e
minimizar custos de armazenamento.

o Tecnologias Utilizadas: Sensores RFID
para controle de inventario, sistemas de

como manufatura, salde, educacdo e energia. O estudo
também explora o impacto das tecnologias emergentes, como
10T e 5G, que podem acelerar a adogdo dos Gémeos Digitais
e potencializar seus beneficios na otimizagéo de processos e
eficiéncia operacional.

Na Ameérica Latina, os Gémeos Digitais ainda estdo em
fase inicial de implementacdo. Contudo, paises como Brasil,
Meéxico e Chile j& estdo explorando suas aplicagdes em areas
como petroleo e gés, mineragdo e construgdo. A infraestrutura
limitada e a falta de mao-de-obra qualificada sdo desafios que
afetam a expansdo desta tecnologia na regido. Além disso, 0s
altos custos iniciais de implementacdo sdo uma barreira
significativa para empresas e instituigdes que desejam adotar
Gémeos Digitais em larga escala.

As limitagbes do uso de Gémeos Digitais incluem a
escassez de profissionais especializados na regido, a
infraestrutura tecnoldgica inadequada em muitos paises
latino-americanos e o custo elevado para implementar e
manter essa tecnologia. Essas barreiras tornam a adogéo em
larga escala mais dificil, especialmente em setores com menor
acesso a investimentos tecnoldgicos. Além disso, a auséncia
de politicas publicas e incentivos governamentais limita a
disseminagdo dos Gémeos Digitais em setores estratégicos.
Setores como manufatura, energia, salde e educacao sao 0s
gue mais podem se beneficiar da implementacdo de DT,
principalmente na otimizag8o de processos, reducgdo de custos
e melhoria na capacitacdo profissional e ensino.

Para trabalhos futuros na 4&rea, sugere-se 0
desenvolvimento de programas de capacitacdo para preparar
mdao-de-obra  qualificada, além de parcerias entre
universidades, centros de pesquisa e indUstrias para
impulsionar a inovagdo na area. Outra linha de pesquisa pode
focar na criacdo de melhores praticas para a implementacgéo
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de Gémeos Digitais, com adaptacBes especificas para o
contexto latino-americano. Algumas possibilidades séo:

e  Pesquisa sobre melhores praticas: Um dos principais
topicos para trabalhos futuros envolve a criagdo de
melhores préaticas para a implementacdo e operacdo
de DT, especialmente no contexto latinoamericano,
onde muitas empresas ainda ndo adotaram praticas
da Industria 4.0.

e Capacitacdo e formacdo de profissionais: Ha uma
necessidade de desenvolver programas de
capacitacdo para preparar profissionais qualificados
para lidar com as tecnologias relacionadas aos DT. O
fortalecimento de parcerias entre universidades,
centros de pesquisa e empresas sera essencial para
preencher essa lacuna.

e AplicacBes em Smart Cities: Um dos campos de
pesquisa promissores esta relacionado ao uso de DT
no desenvolvimento de cidades inteligentes,
otimizando servigos urbanos e contribuindo para a
sustentabilidade urbana. Estudos futuros podem
explorar como essas tecnologias podem ser aplicadas
para melhorar a qualidade de vida nas cidades latino-
americanas.

e Expansdo do uso de DT em setores diversos: Estudos
futuros também podem se concentrar em expandir o
uso de DT em outros setores ainda ndo explorados na
América Latina, como o setor de entretenimento e
logistica, além de aprimorar as tecnologias ja em uso
nos setores de salde e energia. Essas perspectivas
reforcam a ideia de que, embora o caminho para a
implementacdo dos G&meos Digitais na América
Latina seja desafiador, as oportunidades de
transformacéo e inovagéo séo vastas.
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