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Resumo:
Destacando a importancia da industria portudria no cenario global e ressaltando os
desafios ambientais associados a suas operagdes, este artigo apresenta o conceito
de Digital Twin como uma ferramenta crucial para promover a sustentabilidade
portuaria, permitindo monitoramento, analise e simula¢cdo detalhados em tempo
real. A implementacdo do Digital Twin possibilita melhorias na eficiéncia energética,
reducdo de emissdes de carbono e mitigacdo de impactos ambientais, além de
representar uma transformacao significativa na forma como as operagdes portudrias
sdo conduzidas. Ainda destaca os beneficios em termos de sustentabilidade
ambiental, eficiéncia operacional e responsabilidade social que essa tecnologia pode
oferecer a industria portuaria. Para tanto, a metodologia aplicada foi a revisao
bibliografica analitica, com abordagem qualitativa e praticas observadas no mercado,
as quais contribuem para um melhor entendimento desse estudo.

Palavras-chave: Digital Twin; Inddstria Portudria; Sustentabilidade Ambiental; Eficiéncia

Operacional; Transformacdo Digital

Abstract:

Highlighting the importance of the port industry on the global stage and highlighting
the environmental challenges associated with its operations, this article presents the
concept of Digital Twin as a crucial tool for promoting port sustainability, enabling
detailed monitoring, analysis and simulation in real time. The implementation of
Digital Twin enables improvements in energy efficiency, reduction of carbon
emissions and mitigation of environmental impacts, in addition to representing a
significant transformation in the way port operations are conducted. It also highlights
the benefits in terms of environmental sustainability, operational efficiency and
social responsibility that this technology can offer the port industry. To this end, the
methodology applied was an analytical bibliographic review, with a qualitative
approach and practices observed in the market, which contribute to a better
understanding of this study.
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Resumen:
Destacando la importancia de la industria portuaria en el escenario global y
destacando los desafios ambientales asociados con sus operaciones, este articulo
presenta el concepto de Gemelo Digital como una herramienta crucial para promover
la sostenibilidad portuaria, permitiendo un monitoreo, andlisis y simulacion
detallados en tiempo real. La implementacion del Gemelo Digital permite mejoras en
la eficiencia energética, reduccién de emisiones de carbono y mitigacidon de impactos
ambientales, ademas de representar una transformacion significativa en la forma en
que se llevan a cabo las operaciones portuarias. También destaca los beneficios en
términos de sostenibilidad ambiental, eficiencia operativa y responsabilidad social
que esta tecnologia puede ofrecer a la industria portuaria. Para ello, la metodologia
aplicada fue la revision analitica de la literatura, con un enfoque cualitativo y
practicas observadas en el mercado, que contribuyen a una mejor comprension de
este estudio.

Palabras clave: Gemelo Digital; Industria Portuaria; Sostenibilidad Ambiental; Eficiencia

Operativa, Transformacion Digital.
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1. INTRODUGAO

A indUstria portudria desempenha um papel crucial no cenario global,
impulsionando o comércio e o desenvolvimento econdmico. No entanto, a
atividade nao vem sem custos ambientais significativos. A poluigdo do ar é uma
preocupacdo primordial, com as operacdes portuarias sendo uma fonte
consideravel de emissdes de poluentes como oxidos de nitrogénio, didxido de
enxofre, material particulado e compostos organicos volateis, afetando
negativamente a qualidade do ar local e apresentando riscos a saude respiratoria
das comunidades vizinhas. Além disso, a poluicdo da agua é uma questao critica,
com descargas de aguas residuais, derramamentos de combustivel e produtos
guimicos contaminando os corpos d'dgua adjacentes, prejudicando a vida
marinha e comprometendo a qualidade da agua, representando riscos para a
salde humana.

A construcdo de infraestruturas portuarias, como cais e diques, também pode
desencadear a erosdo costeira e a alteracao de habitats naturais, aumentando a
vulnerabilidade das comunidades costeiras a eventos extremos. Por fim, o ruido
e as vibragdes resultantes das operagdes portudrias representam outro desafio
ambiental, afetando negativamente a vida selvagem, as comunidades locais e a
salde dos trabalhadores portuarios. Compreender e mitigar esses problemas
ambientais é essencial para garantir a sustentabilidade da indUstria portuaria e
minimizar seus impactos adversos nos ecossistemas circundantes e na saude
humana.

As tecnologias digitais desempenham um papel crucial na promog¢do da
sustentabilidade, oferecendo solug¢Ges inovadoras para abordar desafios
ambientais globais. A Internet das Coisas (10T), a analise de big data, a inteligéncia
artificial e as redes inteligentes permitem o monitoramento ambiental em tempo
real, a otimizacdo de recursos, a gestdo eficiente de energia e residuos, e o
planejamento urbano sustentdvel. Essas tecnologias facilitam a transicdo para
energias renovaveis, promovem a eficiéncia energética, reduzem as emissdes de
carbono e impulsionam praticas comerciais e industriais mais responsaveis,
sendo essenciais para alcancar um futuro sustentavel e resiliente.

O presente artigo se propde a explorar os conceitos do Digital Twin e sua
aplicacdo nas operacoes portuarias, visando compreender como essa tecnologia
atua no planejamento das questdes ambientais atreladas ao porto, como
emissdo de gases poluentes e gerenciamento de recursos.

Segundo Gil (2002), o objetivo da pesquisa cientifica é ordenar os fatos que
envolvem um fenbmeno, a fim de explicar o mesmo de forma objetiva e livre de
imprecisGes. Para tal, € necessario um ou mais métodos de origem ldgica. A
metodologia utilizada neste estudo consistiu em uma abordagem qualitativa,
com énfase em pesquisa puramente bibliografica, método descrito por Fonseca
(2002) como o processo de coleta de dados e informacdes de fontes técnicas,
como livros e artigos académicos, para obter conhecimento prévio sobre um
problema especifico.

A andlise dos dados baseou-se na revisdao critica e sistemdtica da literatura
pertinente ao tema em questdo, visando a compreensdo aprofundada e
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contextualizada dos fenébmenos abordados.

A melhoria da eficiéncia energética e a reducdo de emissGes de carbono sdo
objetivos cruciais na luta contra as mudancas climdticas. O Digital Twin, ao
monitorar o desempenho energético e identificar areas de otimizacdo, possibilita
ajustes precisos para reduzir o consumo de energia e minimizar as emissoes
associadas as operacles industriais. Sua capacidade de modelagem virtual e
simulacdo contribui para a implementacdo de estratégias de conservacdao de
energia e avaliagdo de cenarios alternativos, emergindo como uma ferramenta
poderosa na promocao da sustentabilidade e eficiéncia energética,
impulsionando a inovagao e transformagao digital em diversas industrias. Sua
capacidade de monitoramento, andlise e simulacdo oferece oportunidades sem
precedentes para enfrentar os desafios ambientais globais e criar um futuro mais
sustentavel e resiliente para o planeta.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Industria 4.0 e Digital Twin

A Industria 4.0, também conhecida como a quarta revolucdo industrial,
representa uma transformacdo significativa na forma como as operagdes
industriais sdao conduzidas, impulsionada pela interconexao de tecnologias
avancadas, inteligéncia artificial e robdtica.

Este paradigma busca integrar sistemas autébnomos por meio de dados analiticos
e diagndsticos operacionais, criando uma rede de comunica¢cdo que conecta
maquinas e transmite grandes volumes de dados de diversas fontes. Essa
interconexdo forma uma "cépia" digital da realidade, conforme descrito por
O’Connell (2019).

A tecnologia do Digital Twin tem como objetivo criar uma representagao digital
precisa de objetos, sistemas e ambientes fisicos, com base em dados coletados
tempo real e modelos virtuais, replicando e simulando as caracteristicas do
objeto, permitindo a analise e processamento de atividades, revolucionando a
forma como operagbes eram anteriormente conduzidas manualmente,
reduzindo o risco de falhas e proporcionando beneficios significativos para as
empresas (Correa, 2019).

Introduzido pela primeira vez nos anos 2000, por Michael Grieves, professor da
Universidade de Michigan, e conforme descrito por Lv e Xie (2021), o Digital Twin
tem como base trés aspectos relacionados ao processamento de dados utilizados
em seu funcionamento: aquisicdo, modelagem e aplicacdo, que se apoiam em
quatro tecnologias base: Internet das coisas, Computagio em Nuvem,
Inteligéncia Artificial e Realidade Estendida (Attaran e Celik, 2023).

A Internet das Coisas é usada como um componente primdario em qualquer
aplicacdo envolvendo a tecnologia de Digital Twin, uma vez que proporciona uma
rede de conexdes entre sensores, programas e interfaces (dentre mais outros
componentes) permitindo uma integracdo envolvendo tudo que compdem o
processo em que se encontram (Gillis, 2021).
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Figura 1 — Organograma Tecnolégico da Digital Twin

Digital Twin
Internet das Inteligéncia
Coisas Artificial
Computagdo em Realidade
Nuvem Estendida

Fonte: Produzida e Adaptada pelo autor (2024)

A Computacao em Nuvem viabiliza o armazenamento e o tratamento de grandes
guantidades de dados, coletados por sensores e outros maquinarios de
monitoramento. A informacao entdo é processada por uma Inteligéncia Artificial
de forma rdpida e eficiente sem a necessidade de intervencdo direta de
guaisquer usuarios ou moderadores de forma continua. (Ray, 2018).

Por fim, a Realidade Estendida proporciona uma apresentacdo visual da
simulacdo, de acordo com Steuer (1992), a partir de uma experiéncia interativa
onde cada mudanca e consequéncia pode ser testada antes de uma decisao final.

Como ferramenta, essa tecnologia tem como seu maior atrativo a simulagdo.
Uma vez que experimentacdao em um ambiente virtual permite andlise profunda
de quaisquer mudangas propostas ao ambiente que é simulado, sem expor a
localidade ou mao de obra a possiveis avarias ou fatalidades.

2.2 Usos Gerais

Atualmente, de acordo com Attaran e Celik (2023), os Digital Twins sao
amplamente empregados em diversos setores, como manufatura, construgado,
transporte, saude e energia, sendo utilizados para monitorar o desempenho,
prever falhas, realizar simula¢des e otimizar processos.

O estudo conduzido pela Capgemini (2022) aponta para um aumento projetado
de 36% na adocdo da tecnologia Digital Twins nos proximos cinco anos. Este
crescimento é observado em uma variedade de setores, como automovel,
aeroespacial, ciéncias da vida, energia e utilidades. O impulso por tras desse
movimento é atribuido as empresas que buscam avancar em suas iniciativas de
transformacdo digital, visando incorporar inteligéncia em todas as etapas da
cadeia de valor de suas operacgoes.

Na industria manufatureira sdo utilizados para replicar digitalmente processos de
producdo, maquinas e até mesmos produtos acabados. Eles permitem que os
fabricantes monitorem o desempenho em tempo real das linhas de producao,
identifiquem gargalos, otimizem o uso de recursos e antecipem possiveis falhas.
Além disso, os Digital Twins podem ser usados para simular diferentes cenarios
de producdo, testar novos designs de produtos e realizar analises de eficiéncia
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energética (Capgemini, 2022).

Na area da saude, os Digital Twins tém sido aplicados para criar modelos virtuais
de pacientes, drgdos ou sistemas bioldgicos. Isso permite aos profissionais de
salude acompanhar o estado de saude em tempo real, prever tendéncias e
desenvolver planos de tratamento personalizados. Os Digital Twins também sao
usados para simular procedimentos cirurgicos complexos, treinar cirurgides e
testar novas terapias ou dispositivos médicos antes de sua implementagao no
mundo real (Capgemini, 2022).

Os Digital Twins desempenham um papel fundamental no setor de energia,
permitindo que as empresas monitorem e controlem remotamente a operagao
de ativos como turbinas edlicas, painéis solares, redes elétricas e estacdes de
energia. Eles ajudam na deteccdo precoce de falhas, na manutencao preditiva e
na otimizacdo do desempenho, contribuindo para a eficiéncia operacional e a
reducdo dos custos de manutencdo. Além disso, os Digital Twins sdo usados para
simular cendrios de demanda e fornecimento de energia, apoiando o
planejamento estratégico e a tomada de decisdes no setor energético
(Capgemini, 2022).

3. METtopo
3.1 A adequacao do Digital Twin nos Portos

Segundo Lind et al. (2020), na industria portudria, o conceito de Digital Twin é
empregado para realizar andlises visando a otimizacdo das operagbes e o
monitoramento eficiente da frota e das cargas. O modelo permite simular e
acompanhar de forma precisa as atividades portudrias, contribuindo para a
melhoria continua dos processos e o aumento da eficiéncia operacional.

De acordo com Madusanka et al. (2023), a industria naval vem seguindo um
processo légico para adequacao da tecnologia em embarcacdes e portos.

Figura 2. Passos do processo de adequagao de embarcagdes

Digital Twin

| | l
h

Digitalizagao Smart Shipping Navios Autonomos

Eletrificagdo

S

T

Fonte: Produzida e Adaptada pelo autor (2024)

A eletrificacdo das embarcacdes mais modernas tem o foco no sistema de
propulsdo, a fim de substituir o combustivel derivado de petréleo (Diesel) para
um sistema de propulsao 100% elétrico, de forma a resolver o problema de
emissdes de gases nocivos a atmosfera terrestre (Sulligoi et al, 2022).
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Nos portos, de acordo com Gasparotti et al (2023), por ser a melhor solugdo para
a otimiza¢do de operacgdes, a digitalizacdo é um fator critico para se alcancgar
objetivos relacionados a competitividade na industria portuaria. Tendo como
principais objetivos a maior eficacia e eficiéncia das cadeias logisticas e a
diminuicdo dos impactos ambientais da industria como um todo, a partir de
transmissdo de informagdes em tempo real para todas as partes interessadas e
centros de analise e processamento de dados para automacdes.

O Smart Shiping consiste, basicamente, em uma rede digital interligada por
sensores e centros de processamentos de dados que utilizam a arquitetura de
conexdo da tecnologia 5G (Banyai et al, 2022), dentre suas aplicacOes, de acordo
com Ahn et al, existe a monitoracdo em tempo real de cargas portudrias em rota
maritima, fornecendo localizacdo, e leituras de condicdes fisicas da carga como
temperatura, humidade, niveis de oxigénio ou outros componentes quimicos
dentro do container (Sikorski et al, 2017). Essa tecnologia ndo é implementada
apenas em containers e cargas, navios autbnomos, conhecidos como MASS
(Maritime Autonomous Surface Ships) também utilizam essa infraestrutura
digital, em conjunto de ferramentas como GPS (localiza¢do e triangulagdo de
rotas), radares, sonares e AIS (Sistema Automatico de Identificacdo), com o
objetivo de fornecer e colher dados de navegacdo para planejamento de rotas e
previsdes de idas e chegadas nos portos (Blanke et al, 2020).

A adequacdo da industria maritima para o uso de ferramentas digitais em suas
operagbes tem como foco a implementacdo de regras relacionadas a
sustentabilidade ambiental e seus impactos na competitividade portudria em
relacdo a concorrentes, ameaca de perdas de clientela caso ndo se sujeitem as
mudancas e possiveis incidentes diplomaticos no mercado internacional.

3.2 Digital Twin e Sustentabilidade Ambiental

O setor maritimo, um dos maiores emissores de CO2 e GHG (Greenhouse Gds -
Gases de Efeito Estufa) atualmente, tem como um dos seus maiores objetivos
implementar solugdes a curto, médio e longo prazo para a diminuicdo das
emissbes de gases nocivos, uma vez que a IMO (Internaional Maritime
Organization - Organizacdo Maritima Internacional) estipulou a meta de zero
emissao até 2050 (Mavrakos et al, 2024).

Uma dessas solucbes é a aplicacdo da tecnologia de Digital Twin em portos e
navios a fim de evitar tempo de espera nas entradas dos terminais de forma que
resulte na economia de combustivel das embarcacdes e energia dos terminais.
Com menor gasto de combustivel, alternativo ou ndo, una rotina mais dinamica
de operacdo diminui quaisquer emissdes resultantes da atividade naval.

De acordo com Unal e Albayrak (2023), pela sua caracteristica de otimizac3o de
operacoes, o Digital Twin é uma ferramenta vidvel para a implementacdo de
processos avancados de conectividade entre todos os envolvidos em uma cadeia
logistica, de forma que o uso de recursos ocorra sem desperdicio uma vez que
pedidos e processos manufaturados tém previsGes baseadas na demanda.

A andlise preditiva dessa tecnologia, ajuda na prevencdo de eventuais fatores que
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podem levar a anormalidades e desperdicios em quaisquer processos no qual
esteja implementado, reduzindo custos de manutengao, detendo demora e
atrasos nas operacbes, aperfeicoando o gerenciamento de riscos dos
procedimentos analisados, acarretando na economia de capital, energia e menor
emissdo ou descarte de materiais nao reutilizaveis (Agrawal, 2023).

De acordo com Garcia Cano (2023), a industria e 6leo e gas, nos ultimos anos,
vem utilizando o Digital Twin em suas instalacdes para identificacao de pontos de
emissao excessiva de carbono e otimizagao de processos e operagdes enquanto
coleta e fornece detalhes sobre os mesmos em tempo real.

O Digital Twin oferece um potencial de operagdes realizadas na modalidade “Just
in time” (Na hora certa — Modalidade sem tempo de espera, exceto em presenca
de imprevistos), quando utilizados em portos, o sistema detecta chegada e saida
de embarcacgdes, transmitindo a relacdo de hordrios para a autoridade portuaria
para melhoria nos agendamentos de operacdes no porto. Nos navios, uma vez
integrado em uma rede, avisos sobre atrasos, demoras e eventuais
adiantamentos promovidos por operacoes rapidas podem ajudar no controle de
uso de recursos como combustivel, ajudando no objetivo de diminuir emissdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Mini Estudo de Caso: Rotterdam

O porto de Rotterdam, na Holanda é o pioneiro no uso do Digital Twin em suas
operacgoes, de acordo com a autoridade portudria de Rotterdam, o Porto investe
em digitalizacdo e automacdo em conjunto com a promocao da transicdo para o
uso de combustiveis alternativos afim de chegar ao objetivo estabelecido pela
IMO (International Maritime Organization) de zero emissdes de carbono em até
30 anos.

Figura 3. Objetivos e aplicagdes do Digital Twin no Porto de Rotterdam

TWIN TRANSITION

Digital transition ‘ Sustainability

Improving
efficiency Improving
environmental

impact

transition

Fonte: Digital Twin e o projeto de porto sustentavel, Porto de Rotterdam (2023)
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Em 2023 a autoridade portuaria de Rotterdam reportou uma diminuicao de 10%
de emissdo de CO* em comparagdo com o ano anterior e cerca de 32% de
diminui¢ao em contraste com 2016.

Figura 4. Grafico com niveis de emissdo de CO? por tipo de instalacdo energética
CO,-emissions energy & industry
in the port of Rotterdam in Mton
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Fonte: Porto de Rotterdam (2023)

A digitalizacdo tem como foco promover uma rede de comunicagao rapida sem a
necessidade de documentacao fisica, € 0 monitoramento da infraestrutura para
identificar pontos de emissdao excessiva que necessitam de conserto e
manutencao.

Em abril de 2024, a autoridade portudria de Rotterdam anunciam o inicio da fase
de testes de uma integracao digital entre os portos fluviais dos Paises Baixos que
operam no Rio Reno e o Porto de Rotterdam, o objetivo desse projeto é criar um
“corredor digital” para trocas de informacoes entre embarcacdes que navegam
entre esses portos, e seus terminais, fazendo possivel um fluxo de dados em
tempo real nessa rede, que alimenta os sistemas digitais que regem os pontos
autonomos das operacdes, e podem também ser usado para a dinamizacdo da
escala portudria, diminuindo tempo de estadia das embarcacdes e suas emissées
de gases nocivos.

A otimizacdo do processo de entrada e saida das embarcacbes (Port Call
Otimization), o porto de Rotterdam prevé que a eficiéncia do procedimento
possibilitard a realizacdo de operacdes na modalidade “Just In Time” (onde o
porto estd sempre disponivel para atracac¢do), reduzindo gasto de combustivel
em até 14% em navios de container. Esse processo sera viavel a partir de uma
coleta e transferéncia de dados em tempo real entre embarcagdes, terminais e
portos para a integracdo satisfatéria de dinamizacdo das operagées (Port of
Rotterdam, 2023).

Em Rotterdam, o Digital Twin, ainda em etapas iniciais, apesar de avancadas em
comparacdo com o resto do mundo, tem como principal foco ser utilizado como
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ferramenta para a criagdo de uma rede Unica entre portos, onde a rapida
transmissdo de dados possibilita um fluxo continuo de operagdes realizadas sem
atrasos, ou demurrages, e comunicacao imediata de imprevistos de forma que o
sistema se autorregula com auxilio da tecnologia de andlise e simulagao do Digital
Twin.

5. CONCLUSAO

A industria portudria, como peca fundamental do cendrio global, desempenha
um papel crucial na promocdao do comércio e desenvolvimento econémico.
Contudo, essa atividade ndo ocorre sem custos ambientais significativos. A
poluicdo do ar e da dgua, a erosdo costeira, a alteracdo de habitats naturais e o
ruido sdo apenas alguns dos desafios ecoldgicos enfrentados pelos portos,
afetando negativamente o meio ambiente e a saude das comunidades
circundantes.

No entanto, as tecnologias digitais emergem como aliadas na busca por solu¢des
sustentdveis para esses desafios ambientais. Através da implementacdo de
ferramentas como o Digital Twin, os portos podem melhorar significativamente
sua gestao ambiental e reduzir seu impacto no meio ambiente. Essa tecnologia
permite o monitoramento em tempo real de parametros ambientais, a simulagao
de cendrios e a identificacdo de oportunidades de otimizacao de recursos.

O presente estudo explorou os conceitos do Digital Twin e sua aplicacdao na
industria portudria, destacando seu potencial para enfrentar questdes
ambientais complexas. Ao analisar os beneficios e desafios associados a
implementacdo do Digital Twin nos portos, foi possivel compreender como essa
tecnologia pode contribuir para uma gestao mais sustentavel e eficiente das
operagdes portuarias.

Além disso, a metodologia utilizada neste estudo, baseada em uma abordagem
qualitativa e pesquisa bibliografica, proporcionou uma compreensao
aprofundada e contextualizada dos fen0menos abordados. A andlise critica da
literatura pertinente ao tema permitiu uma avaliacdo rigorosa dos aspectos
tedricos e praticos do Digital Twin na industria portuaria.

A sustentabilidade nos portos e terminais ndo é apenas uma escolha ética, mas
também uma necessidade estratégica. A medida que enfrentamos os desafios
urgentes das mudancas climaticas, da degradacdo ambiental e da escassez de
recursos, é imperativo que abracemos praticas que promovam a prosperidade
econdmica, a equidade social e a saude do planeta. Os portos e terminais tém
um papel crucial a desempenhar nesse esforco coletivo, e é fundamental que
trabalhemos juntos para construir um futuro mais sustentavel e resiliente para
todos.

A implementacao de digital twins em portos e terminais maritimos oferece uma
gama de beneficios significativos. Ao fornecer uma representacao virtual precisa
dos ativos e processos, o digital twin permite uma gestdo mais eficiente e
inteligente das operagdes portuarias. Isso resulta em uma série de vantagens,
como otimizacdo do fluxo de carga, prevencao de congestionamentos, melhorias
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na seguranga e redugdo de custos operacionais. No entanto, é importante
reconhecer que a implementacao de digital twins em portos e terminais também
apresenta desafios e desvantagens. Um dos principais desafios é a integracao de
sistemas e a coleta de dados em um ambiente portuario muitas vezes complexo
e heterogéneo.

Em suma, a implementagao de digital twins em portos e terminais maritimos
emerge como uma estratégia vidvel e promissora para promover a
sustentabilidade nessas infraestruturas vitais. Embora ofereca uma série de
beneficios tangiveis, como aprimoramento da eficiéncia operacional e reducdo
de custos, também apresenta desafios significativos, especialmente em termos
de integracdo de sistemas e coleta de dados. No entanto, diante da urgéncia das
guestdes ambientais e da necessidade de promover praticas sustentaveis, é
imperativo superar esses obstdculos. Portanto, a adocdo de digital twins
representa ndo apenas uma oportunidade para otimizar operac¢des, mas também
um passo crucial em direcdo a um futuro mais resiliente e ecologicamente
consciente para os portos e terminais maritimos.

Diante dos desafios ambientais cada vez mais prementes, a implementacdo do
Digital Twin emerge como uma estratégia promissora para promover a
sustentabilidade e a eficiéncia operacional dos portos. Ao aproveitar o potencial
dessa tecnologia inovadora, os portos podem avancgar em direcdo a um futuro
mais sustentavel e resiliente, beneficiando ndo apenas o meio ambiente, mas
também as comunidades locais e a economia global como um todo.
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