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Resumo

Esta dissertacdo aborda a componente de visualizagdo geografica e os requisitos técnicos
para a criacao de um gémeo digital do Porto de Sines. Desde a concetualizagao e origem do
termo gémeo digital e areas interrelacionadas bem como as possiveis aplicacoes dos
gémeos digitais na inddstria. Enquanto, focou-se na analise dos beneficios da utilizacao
dessa ferramenta nos Portos maritimos. Explorou-se aqui tanto os requisitos para a
visualizacao geografica, as tecnologias envolvidas e como elas podem melhorar a eficiéncia
e a seguranca do porto. Usaram-se véarias ferramentas para criacdo de visualizacoes
geograficas apelativas e para melhorar o nosso conhecimento da area de estudo como:
“Google Earth Pro”, “Google Earth Studio”, “Arcgis pro”, incluindo uma aplicacao de
pagina Unica interativa em 3D com o mapa do Porto de Sines em destaque. Apresenta-se
também um protétipo de gémeo digital estatico, criado com a ferramenta “BlenderGIS” o
qual permite uma aproximacdo maior a realizacdo dos objetivos propostos. Analisou-se
também a integracdo com ferramentas e metodologia da inddstria 4.0, como a internet das
coisas e armazenamento e computacao na nuvem. A anélise dos requisitos concentrou-se
nas funcionalidades, tipos de dados e perfil dos utilizadores. Por fim fez-se uma lista de
possiveis materiais e tecnologias bem como metodologia para criacao efetiva do gémeo
digital.

Palavras-chave

Gémeo Digital, Sistemas de Informacao Geografica, SIG, Visualizacao Geografica.
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Abstract

This dissertation addresses the geographic visualization component and the technical
requirements for creating a digital twin of the Port of Sines. From the conceptualization
and origin of the term digital twin and interrelated areas as well as the possible applications
of “digital twins” in industry. Meanwhile, it focused on analyzing the benefits of using this
tool in seaports. Here we explored both the requirements for geographic visualization, the
technologies involved and how they can improve the efficiency and security of the port.
Various tools were used to create appealing geographic visualizations and to improve our
knowledge of the study area such as: Google Earth Pro, Google Earth Studio, ArcGIS pro,
including an interactive 3D single page application with the map of the Port of Sines
highlighted. A static digital twin prototype is also presented, created with the BlenderGIS
tool, which allows a closer approach to achieving the proposed objectives. Integration with
industry 4.0 tools and methodology was also analyzed, such as the internet of things and
cloud storage and computing. Requirements analysis focused on functionalities, types of
data and user profile. Finally, a list of possible materials and technologies was made, as

well as a methodology for effectively creating the digital twin.

Keywords

Digital Twin, Geographic Information Systems, GIS, Geographic Visualization.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Enquadramento

O termo gémeo digital ndo é amplamente conhecido. Portanto, é essencial entender a sua
origem e definicdo para avaliar a sua importancia e aplicacoes praticas. Embora varios
trabalhos indiquem diferentes origens do termo gémeo digital, um dos mais difundidos
pelos investigadores é que este conceito foi proposto por Shafto et al. (2010), e inicialmente
se referia a coOpias virtuais inteligentes de equipamentos pertencentes a Agéncia
Aeroespacial dos Estados Unidos, NASA. Na época, os Gémeos Digitais, “GDs”. Eram
baseados em modelos computacionais capazes de avaliar e recomendar mudancas nos
sistemas fisicos para otimiza-los (Shafto et al., 2010). No entanto, ao considerar os avancos
tecnologicos da tltima década, nota-se que o conceito “GD” sofreu diversas alteracoes e

evolucoes desde que foi proposto (Lv & Fersman, 2022).

Este termo, porém, nao existe dissociado de outras expressoes e problematicas proprias do
desenvolvimento cientifico e técnico alcancado nos tltimos anos, motivo pelo qual antes de
apresentar um conceito mais abrangente sobre os gémeos digitais, achou-se relevante
enquadrar conceitos e ideias interligadas, tais como: a 4.2 revolucao industrial, ou industria
4.0 da qual faz parte a Internet das Coisas (“IoT”), modelos de aprendizagem maquina, isto

é, inteligéncia artificial e aspetos correlacionados.

De acordo com Angelakis et al. (2016) a Internet das Coisas (“IoT”) tem recebido
ultimamente atencao significativa devido a inimeras melhorias potenciais que pode trazer
para a vida quotidiana, por simplificar muitas das atividades diarias. Isto é evidente
principalmente nos dominios de edificios inteligentes, satide inteligente e cidades
inteligentes. Especialmente na cidade inteligente, os beneficios para os cidadaos, a sociedade
e a economia em grande escala, transformaram a “IoT” numa grande tendéncia, e muitos
municipios tentam construir as suas estratégias de desenvolvimento da cidade em torno
disso. E claro que um primeiro ponto é construir uma infraestrutura “IoT” que pode ser
bastante cara. As cidades tém, assim, de desenvolver aplicativos que serao executados sobre
essa infraestrutura e atenderao as necessidades dos cidadaos. Esta dltima parte é muito

importante para motivar oscidadaos a “aceitar” e adotar as tecnologias “IoT”.

Ha ainda muito para se desenvolver e pesquisar sobre essa tematica, e a sua aplicacao

especifica a Portos.



Contudo, tendo-se em conta algumas bases ja bem estabelecidas na dltima década com
projetos e casos de uso destas técnicas que nao apenas servem como um ponto departida,
como também permitirdo emular aquilo que ja foi planeado, desenvolvido e testado por
outros autores reduzindo o tempo e esfor¢os para alcance dos objetivos propostos (Grieves &

Vickers, 2016).

Os autores Negri et al. (2017), sugerem o desenvolvimento de trabalhos para investigar e
demonstrar a ampla gama de aplicacoes e beneficios onde os “GD” poderiam expressar o seu

potencial.

Por sua vez Danielsen-Haces et al. (2018), propoem um conceito e enquadramento de

gémeo digital, que inclui a vertente de portos maritimos.

As aplicacoes dos “GD” na industria sdo bastante diversificadas. No caso de um porto, os
navios e outros veiculos que nele operam sao uma parte fundamental das operacoes
diarias, e é vital avaliar como a circulacdo, organizacao das cargas e trajetos nos respetivos
terminais pode ser melhorada ou otimizada através da implementacao de um “GD”. Por isso,
o trabalho de Danielsen-Haces et al. (2018), que se foca no desenvolvimento de uma copia

virtual de navios, no caso o sistema “Revolt”, é um caso de uso pratico bastante util.

A medida que o mundo fica cada vez mais conectado e a tecnologia consegue recolher e
armazenar quantidades crescentes de dados, surge a possibilidade de produzir simulacoes de
veiculos incrivelmente detalhadas. Estas simula¢des ndo sdo baseadas inteiramente em
modelos fisicos de principio, mas também na agregacdo de abundantes dados obtidos pelos
sensoresdos veiculos e combina-los com os modelos existentes para descrever uma imagem
mais clara do sistema. Essas simula¢des devem estar continuamente conectadas ao veiculo
fisico e imitar, em tempo real, todos os aspetos do veiculo fisico. Eles sdo, portanto,
apelidados “gémeos digitais”. Além disso, esses gémeos digitais vivem em ambientes
simulados e virtuais que também pretendem emular condicbes reais para o(s) veiculo(s)

(Danielsen-Haces et al., 2018).

De acordo com Neves et al. (2010), foi realizada uma aplicacao ao Porto de Sines (Portugal)
de uma nova metodologia de avaliacao do risco para a navegacao portuaria utilizando o

Sistemade Informacao Geografica Guiomar.

Uma das principais preocupagdes para engenheiros navais e portuarios é a seguranca dos
navios durante a navegacao em portos. Nesse contexto, o sistema Guiomar, um sistema
integrado demodelacao numérica desenvolvido em linguagem de programacao “VBA” num

Sistema de Informagao Geografica (SIG), desempenha um papel importante. Naquela época



foi desenvolvido um médulo que gerava mapas de risco automaticamente. Utilizando dados
de uma boia-ondografo e modelos de propagacao de ondas, o sistema Guiomar conseguiu
definir o regime de agitacdo maritima no porto. O teste dessa nova funcionalidade
demonstrou a capacidade do sistema em realizar estudos interativos e amigaveis,
fornecendo uma ferramenta valiosa paraas autoridades portuérias nos seus estudos de

seguranca (Neves et al., 2010).

Nota-se, portanto, o interesse cada vez maior e o proveito que as ferramentas tecnologicas
podem trazer para a gestdo das operacoes portuarias e logisticas do Porto de Sines. Um
gémeo digital, € um meio util para mapear e simular um conjunto de hipéteses e
circunstancias reais, seja na fase de desenvolvimento de um produto como para a

manutencao e otimizacgao da sua utilizacao.

Porém, pela natureza das ferramentas a integrar para se obter um “GD” completo e funcional,
tais como sensores “IoT”, placas eletronicas, Arduino e tantas outras coisas como
conhecimento em linguagens de programacao e para o caso especifico do porto de Sines,
requer certamente conhecimentos aprofundados de ciéncia e analise geoespacial, pois serao
necessarias imagens georreferenciadas e técnicas de detecao remota, na fase de execucao

deste projeto.

Dada a grande importancia do Porto de Sines na regido ibérica e os consideraveis beneficios
potenciais da criacdo de um gémeo digital para as suas operacoes, existe uma forte
motivagdo para este trabalho. Assim, procurou-se analisar, dentre as solugdes existentes, as
aplicacoes tecnoldgicas mais apropriadas que podem servir de base ao desenvolvimento

deste produto virtual.

1.1.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa visa explorar e detalhar a componente de visualizacao geografica no Porto de

Sines, e fornecer especificacoes técnicas para a construcao efetiva do gémeo digital do Porto.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Explorar os requisitos para a visualizacao geografica do gémeo digital do Porto de

Sines.

e Descrever as tecnologias e ferramentas que podem ser utilizadas para a visualizacao

geografica do Porto de Sines e sua integracao na criacao do gémeo digital.



e Discutir como a visualizacao geografica do Porto de Sines pode ser utilizada para levar
a cabo a criacdo do seu gémeo digital o qual poderd melhorar a eficiéncia e a

seguranca do porto.

1.2. Caraterizacao da area de estudo

O Porto de Sines, localizado a 37°57'N e 08°53°W, é uma das principais entradas comerciais
e econdmicas da Peninsula Ibérica, considerando-se um porto de extrema importancia

geografica e estratégica para Portugal e Espanha (Figura 1 e Figura 2), (Neves et al., 2010).

O Porto de Sines é um porto de dguas profundas (> 30 metros), e o principal porto na
fachada ibero-atlantica, tendo entrado em operacao em 1978 (Carvalho, 2005, citado por

Batista et al., 2015).

As suas carateristicas geograficas tém contribuido para a sua consolida¢do como ativo
estratégico nacional, sendo, por um lado, a principal porta de abastecimento energético do
pais (petréleo e derivados, carvao e gas natural) e, por outro, posiciona-se ja como um
importante Porto de carga geral/contentorizada com elevado potencial de crescimento, para
ser uma referéncia ibérica, europeia e mundial (Moutinho et al., 2012 citado por Batista et

al., 2015).

Em 2014, decorrente do Decreto-Lei n.° 44/2014, de 20 de marco, a area de jurisdi¢cao da
Administracao do Porto de Sines S.A., foi alargada aos portos do Algarve, Faro e Portimao,

alterando a sua designacao para Administracao dos Portos de Sines e do Algarve, SA.

Este Porto é lider nacional na quantidade de mercadorias movimentadas e apresenta
condicbes naturais impares na costa portuguesa para acolher todos os tipos de navios.
Dotado de modernos terminais especializados, pode movimentar os diferentes tipos de
mercadorias, estd aberto ao mar e conta com excelentes acessibilidades maritimas sem

constrangimentos (Administracao dos Portos de Sines e do Algarve, 2024).

O Porto de Sines e a sua Zona Industrial e Logistica de retaguarda, com mais de 2.000ha,
sao ja uma plataforma logistica de ambito internacional com capacidade para receber os
grandes atores dos setores maritimo-portuéario, industrial e logistico (Administracao dos

Portos de Sines e do Algarve, 2024).
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1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao é composta por cinco partes e inclui anexos que exemplificam o trabalho

realizado.

No primeiro capitulo apresenta-se o foco da pesquisa, define-se o tema e os objetivos a

alcancar. Aborda-se também as carateristicas da area de estudo.

O segundo capitulo debruca-se sobre a revisao do estado da arte, os avangos nas pesquisas
cientificas envolvendo gémeos digitais, a evolucdo do conceito a sua interligacdo com o
desenvolvimento da industria 4.0 e a internet das coisas, os beneficios da utilizacdo dos
“blockchain” na criacdo de gémeos digitais e a sua aplicacio em portos e operacoes

maritimas.

A terceira parte trata da metodologia empregue para obtencao dos resultados propostos
comecando pela revisdo bibliografica e analise da bibliometria para determinar os estudos
relevantes a incluir ou nao, bem como os diversos experimentos realizados e a comparacao

das diversas ferramentas apresentadas.
A quarta parte sdo os resultados alcancados com o trabalho de pesquisa desenvolvido.

A quinta parte apresenta as conclusoes trabalhos futuros.






Capitulo 2 - Estado da Arte

Compreender o contexto atual de uma area de investigacao é essencial para fundamentar

novas abordagens e garantir a originalidade do trabalho desenvolvido.

2.1. Componente de visualizacao geografica

A visualizacdo de dados geograficos consiste no uso de “interfaces” interativas
(Card et al., 2009 citado por De Lucia & Saibel, 2016), de modo a representar, com minima
entropia visual, um conjunto de dados para um utilizador final (Cérdoba& Alatriste, 2012
citado por De Lucia & Saibel, 2016). Ou seja, a visualizacao de dados é caracterizada por
integrar diversos aspetos, tais como: transformar dados brutos em informacgoes relevantes,
buscar ter o minimo de perda de dados e chegar aos utilizadores que interagem,

transformam e interpretam essas informacoes.

2.1.2. Métodos e Técnicas de Mapeamento de Operacoes em

Portos Inteligentes

Em portos inteligentes, a informacao precisa do estado e localizacao dos navios durante o
fundeamento e a atracacdo e desatracacao é muito importante para garantir a seguranca dos

veiculos e do porto (Wang et al., 2023).

2.1.2.1. Mapeamento com “LiDAR”

Wang et al., (2023) utilizaram a tecnologia de “LiDAR 3D” para mapear com precisao os
movimentos das embarcacoes em tempo real. Este método de analise espacial foi
desenvolvido para melhorar a seguranca e a eficiéncia nas operacoes portuarias,
especialmente em condicoes complexas de manobra onde a precisao de localizacao e

movimentacao € essencial.

O artigo desenvolvido por Wang et al., (2023), trouxe as seguintes contribuicoes:



¢ Em primeiro lugar, uma técnica de segmentacao de casco baseada na teoria espacial
SIG foi proposta para extrair a regiao 6tima do segmento de atracacao e desatracacao
do navio a partir de dados de nuvem de pontos. Com a identificacao dessa regiao
ideal, sdo obtidos pontos-chave, e os principais parametros do processo de atracacdo
e desatracacao sao calculados. Além disso, durante o processamento dos dados, a
técnica de anélise espacial “raster” é aplicada para interpolar dados ausentes na

superficie do navio na nuvem de pontos (Wang et al., 2023).

e Em segundo lugar, uma técnica de medigao espacial e um indicador do estado de
atracacao e desatracacao do navio sao utilizados para analisar o estado espacial do
navio, levando em consideracao as caracteristicas de direcao e as relacoes espaciais.
Por fim, os resultados precisos da visualizacao espacial 3D fornecem um valor de
referéncia importante para o proprio processo de atracacdo e desatracacao,

melhorando a precisao e seguranca das operacoes (Wang et al., 2023).

2.1.2.2. Mapeamento com Imagens de Satélite “RAS”

Alexandre et al., (2024), examinam a utilizacao de imagens de satélite “RAS” (Radar de
Abertura Sintética) na detecdo de navios, particularmente nas imagens obtidas com a banda
C do radar. Este estudo procurou analisar as técnicas de dete¢ao de navios usando imagens
de satélites RAS, uma tecnologia que é especialmente ttil devido a sua capacidade de
capturar dados independentes das condi¢oes meteorologicas e da luz, o que a torna eficaz
para monitorizar areas maritimas em qualquer hora do dia e em diversas condi¢oes

climaticas (Alexandre et al., 2024).
As tecnologias e métodos utilizados foram os seguintes:

e Apesquisa se concentra na analise de imagens RAS de banda C, que sao amplamente
utilizadas por satélites de observacao da Terra devido a sua boa resolucao espacial e
alta sensibilidade a alvos como navios. A dete¢do de navios em imagens RAS é um
desafio técnico, porque os sinais do radar podem ser influenciados por varias

caracteristicas do ambiente marinho, como ondas e turbuléncias.

— O estudo analisa diferentes abordagens de detecao de navios, que

incluem:

e Métodos tradicionais: baseados em algoritmos simples, como filtragem e
segmentacao de imagem.
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Métodos modernos: que utilizam inteligéncia artificial, aprendizagem de

maquina e redes neurais para melhorar a precisao e eficiéncia na detecao.

Desafios

Os principais desafios na detecao de navios com imagens “RAS” incluem:

Falsos positivos: objetos maritimos que ndo sdo navios podem ser erroneamente

identificados como tal.

Interferéncias naturais: como o mar agitado, que pode dificultar a distincao

entre navios e outros objetos no mar.

Variacoes no tamanho e forma dos navios: que podem afetar a precisdo dos

métodos de detecao.

Contribuicoes e Resultados

O estudo revé uma ampla gama de técnicas, desde aquelas baseadas em analise de imagem

classica até as mais recentes que utilizam inteligéncia artificial, destacando as vantagens e

limitacOes de cada abordagem. A pesquisa conclui que, embora métodos baseados em “IA”,

como as redes neurais convolucionais (RNCs), mostrem grande potencial, ainda ha espaco

para melhorar a robustez e a precisao da detecao (Alexandre et al., 2024).

Conclusoes

Melhorias continuas: H4 uma tendéncia crescente no uso de técnicas avancadas de

IA para melhorar a detecao.

Importancia da qualidade dos dados: A resolucgio espacial das imagens e a qualidade

do radar sao fatores cruciais para o sucesso da detecao.

Aplicagoes praticas: A detecao de navios por meio de satélites RAS é crucial para véarias

areas, como a monitorizacao de atividades maritimas ilegais, seguranca e navegacao. O

estudo destaca a relevancia da detecao de navios para varias aplicacoes ambientais e de

seguranca, enquanto aponta para os avancos tecnolégicos necessarios para lidar com os

desafios que ainda existem na area.
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2.2. Evolucao do conceito de gémeo digital

O conceito de gémeo digital foi introduzido pela primeira vez em 2003 na universidade de
Michigan, mais especificamente no curso de gestao do ciclo de vida de um produto por
Michael Grieves o qual por sua vez atribui a autoria do termo ao seu colega, John Vickers
da NASA (Grieves, 2011 citado por Grieves, 2014). Na época em que foi apresentada esta

ideia, representacoes virtuais de produtos fisicos eram relativamente novas e imaturas.

Na sua pesquisa Grieves (2014) introduziu o conceito de gémeo digital como sendo uma
representacao virtual de produtos e sistemas complexos. Ao comparar o gémeo digital com
o projeto original, é possivel analisar as divergéncias entre o resultado e o que foi projetado,

facilitando a integracao entre as etapas de desenho e execucao.

Tao et al. (2019) ampliam a definicdo de gémeo digital, ao realcar a capacidade do mesmo
de fornecer um ambiente digital para simulagoes interativas. Eles afirmam que o “GD”
permite a coleta de dados em tempo real para controlar o estado dos sistemas e, assim,
otimizar operacoes. Segundo esses autores, a principal diferenca entre um modelo digital
convencional e um “GD” é a capacidade de interagir com o sistema fisico de forma
bidirecional. Ou seja, o “GD” ndo apenas monitora, mas também influencia diretamente o

objeto fisico.

Eles fazem-no por discutirem também vérias possibilidades de aplicagdoes dos gémeos
digitais como, por exemplo: na inddastria de petrdleo e gas, satide e medicina, navegacao e

portos maritimos, gestao de cidades, etc.

De acordo com Kritzinger, et al. (2018), os gémeos digitais sdo classificados em trés
categorias principais: modelos digitais, sombra digital, e gémeo digital. A principal distin¢ao
entre uma sombra digita e um gémeo digital esta na comunicacao bidirecional entre o
mundo fisico e o digital. No caso de um gémeo digital, mudancas no sistema fisico afetam
imediatamente o modelo digital, e vice-versa. No entanto, essa troca de dados nao é
necessariamente continua ou em tempo real para todas as aplicacoes, dependendo do
contexto e das limitacGes tecnoldgicas (Kritzinger et al., 2018). Os autores destacam que a
implementacdo adequada de um gémeo digital pode ajudar a melhorar a previsao de falhas
e otimizar as operacoes, mas o nivel de interatividade e atualizacao depende do tipo de

aplicagao e da infraestrutura tecnologica.

Por sua vez, Boschert & Rosen (2016) destacam que os gémeos digitais conseguem cobrir
todo o ciclo de vida de um produto, desde a fase de desenho até o descarte. Eles afirmam

que o gémeo digital é essencial para implementar estratégias de manutencao preditiva e
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otimizacdo de longo prazo, o que possibilita 0 acompanhamento continuo e o suporte ao

processo de decisao em todas as fases do ciclo de vida.

2.3. Gémeos digitais em portos maritimos

O uso de gémeos digitais tem se expandido rapidamente em diversas industrias, e os

exemplos a seguir destacam implementacoes reais que podem ser diretamente aplicadas ao

contexto de portos maritimos. Esses exemplos demonstram o uso de gémeos digitais para

otimizar processos, prever falhas e aumentar a eficiéncia logistica.

“Revolt”: Um Navio Autébnomo com Gémeo Digital O “Revolt”, desenvolvido pela
DNV GL,* é um dos primeiros exemplos de navios autbnomos com integracao de
gémeo digital. Esse gémeo digital é usado para simular e monitorar o desempenho
do navio em tempo real, permitindo que os operadores otimizem o consumo de

energia, rotas de navegacao e realizem manutencao preditiva.

Segundo Danielsen-Haces et al. (2018), o Gémeo Digital do Revolt pode prever falhas

mecanicas, e ajudar a evitar interrupcoes durante as operacgoes. Além disso, a interagao

entre o navio e o porto, por meio do seu Gémeo Digital, facilita a logistica portuéaria, por

permitir uma coordenacdo eficiente das operagoes de carga e descarga.

— Aplicacoes:

Manutencao preventiva: O gémeo digital controla constantemente o estado do
navio, o que permite prever falhas e realizar correcoes preventivas. O gémeo digital
muda as rotas de navegacao conforme a temperatura e o trafego maritimo, para usar

menos combustivel.

Porto de Roterdao: O gémeo digital do Porto Mais Inteligente do Mundo o Porto
de Roterdao, na Holanda, é um dos portos mais avancados tecnologicamente, tendo
implementado um gémeo digital em parceria com a IBM. Este gémeo digital utiliza
sensores instalados em toda a infraestrutura do porto para gerir o trafego de navios,

condicoes meteorologicas e niveis de agua.

1 DNV GL Website URL - https://www.dnv.com/news/revolt-next-generation-short-sea-shipping-

7279/
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Segundo Boyles (2019), o gémeo digital simula diferentes cenarios operacionais e ajuda os
operadores a tomar decisoes informadas sobre a alocacdo de recursos, otimizacao do trafego
e resposta a condicoes imprevistas. O sistema também permite prever o excesso de lotagao

portuario e ajustar o cronograma de chegada e partida de navios, aumentando a eficiéncia.
— Aplicacoes:

¢ Gestao do trafego maritimo: O gémeo digital prevé a chegada de navios, planeia
atracacdo e otimiza o uso do cais. Simulagoes em tempo real: O sistema simula
condicoes adversas, como tempestades, e permite a preparac¢ao do porto para esses

fenomenos (Boyles, 2019).

e PSA Singapura: gémeo digital para Operacgoes Portuarias o PSA Singapura é um
dos maiores portos do mundo e adota a tecnologia de Gémeos Digitais para otimizar
as suas operacoes portuarias. De acordo com Thompson (2020), o porto integrou
sensores em guindastes e sistemas de movimentacao de contentores, permitindo

que o gémeo digital controlasse e otimizasse a alocacao de recursos e o fluxo destes.

O gémeo digital permite criar simulacbes em tempo real, otimiza o tempo de carga e
descarga e garantir que as operacoes sejam concluidas com eficiéncia maxima. Além disso,
a tecnologia ajuda a prever falhas em equipamentos, permite efetuar manutencao proativa

e minimiza o tempo de inatividade (Thompson, 2020).
Aplicacoes:

e Otimizacio de movimentacao de contentores: as simulagdes garantem a

alocacdo eficiente de guindastes e outros equipamentos.

e Previsiao de falhas: O gémeo digital permite prever problemas mecanicos antes

que eles causem interrupcoes nas operacoes (Thompson, 2020).
Kongsberg: gémeo digital para Trafego Maritimo

A empresa Kongsberg (Andersen et Al., 2019) desenvolveu um gémeo digital para controlo
do trafego maritimo, com foco na otimizacao do fluxo de embarcacoes e na seguranca das
operacoes portuarias. O sistema combina dados em tempo real de “drones”, satélites e

sensores de trafego para criar uma visao digital abrangente do trafego maritimo.

De acordo com Andersen et al. (2019), o gémeo digital permite prever congestionamentos e
otimizar a alocacao de docas, além de melhorar a seguranca das operacoes por meio do

monitoramento continuo de embarcacoes. O sistema também ajuda a prever condigoes
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climaticas adversas e oferece alternativas para minimizar os impactos nas operacoes

portuarias.
Aplicacoes:

Previsao de congestionamentos: simulacoes de trafego permitem que os operadores

portuarios planeiem a circulacao de veiculos nas diversas areas do porto.

Seguranca: o gémeo digital monitora o trafego em tempo real e emite alertas em caso de

situacoes de risco (Andersen et al., 2019).

2.4. A Induastria 4.0 e as Revolucoes Industriais

Segundo Mendong¢a & Baptista, (2018), o conceito de Industria 4.0 é utilizado para
descrever a atual revolucao industrial, que foi precedida pelas trés primeiras revolucoes
industriais da histéria. Durante o século XVIII, a introducao de instrumentos mecanicos de

producao marcou a primeira revolucao industrial.

A segunda revolucdo industrial ocorreu no final do século XIX, quando a eletricidade foi
introduzida e a producao e o trabalho passaram a ser divididos, estruturando fabricas em
linhas de montagem. Na década de 1970, a introducio de tecnologias de informacao e
comunicacdo nas inddstrias levou a terceira revolucdo industrial. Na Industria 4.0,
tecnologias como Internet das Coisas, cibernética, robdtica e computacdo em nuvem
tornaram-se parte dos sistemas de fabricagdo. Embora a Industria 4.0 receba muita ateng¢ao
em pesquisas, o conceito ainda carece de uma defini¢do explicita e a literatura atual sobre o

tema o descreve de varias maneiras.

Para Sendler, (2016), a quarta revolucao industrial representa um novo nivel na
“organizacao e controle de toda a cadeia de criacao de valor.” Esta cadeia de criacao de valor
¢ amplamente definida, desde a concecao dos produtos até os servicos a eles ligados. Isso
deixa claro que estamos a lidar com uma transformacao fundamental nos métodos de

producdo industrial, e ndo apenas com mudancas isoladas nesses métodos.

No entanto, desde os debates iniciais, incluindo as discussées da equipa que fundou a
Iniciativa, composta pela “acatech” (Academia Nacional de Ciéncia e Engenharia da
Alemanha) e uma uniao de pesquisa, elos fundamentais na cadeia de criacao de valor tém
sido repetidamente deixados de lado ou completamente ignorados, como se nao fossem tao

importantes.
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Na maioria das vezes, o debate concentra-se nas mudancas na producio, ou seja, na
fabricacdo de produtos. Nem o caminho da ideia ao produto, nem o seu desenvolvimento,
design ou engenharia parecem ser considerados importantes. Além disso, at¢é mesmo
servicos e novos modelos de negocios baseados neles, bem como novos caminhos de criacao

de valor, muitas vezes caem no esquecimento (Sendler, 2016).

Por exemplo, na pagina inicial da propria "acatech", no dossié sobre o Futuro dos Locais
Industriais, lé-se: “Com a entrada da Internet das Coisas, Dados e Servicos na cena da

producdo, uma quarta era industrial amanheceu.”

A gestao eficiente da cadeia de fornecimento é fundamental para o sucesso de qualquer
empresa moderna. Isso envolve a coordenacdo e integracdo de todas as atividades
relacionadas a producao e entrega de produtos, desde a aquisicao de matérias-primas até a

entrega dos produtos finais aos consumidores.

Diferentes organizacoes e processos interagem ao longo dessa cadeia, tornando necessaria
a colaboragao entre fornecedores, fabricantes, distribuidores e retalhistas para garantir a

eficiéncia e a satisfacao do cliente (Ivanov et al., 2019).

2.5. Carateristicas dos Gémeos Digitais

Os gémeos digitais podem ter as seguintes carateristicas:

e Componentes: Um gémeo digital e a sua contraparte fisica consiste em entidades
fisicas, modelos virtuais, modelos fisico-digitais, conexoes, dados e servigos (Klar et

al. 2023).
— Periodo temporal

¢ Ciclo de vida completo: um “GD” é projetado para sincronizar a sua contraparte
fisica em todos os estagios que abrangem desenho, prototipagem, fabricacao,

implantacdo, manutencao e descarte.

¢ Mudanca de requisitos: dependendo do dominio de aplicacao, o “GD” pode ter
requisitos diferentes dependendo do ciclo de tempo. Na fabricacao, a otimizacao
iterativa e a integridade dos dados sao cruciais na fase de projeto, enquanto a

monitoracao em tempo real, a avaliacao e a otimizacao do processo sao essenciais
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na fase de producao, enquanto predicdo, manutencao, detecdo e diagnostico de
falhas sd@o importantes na fase de servico (Liu et al., 2020 citado por Klar et al.,

2023).

Maior valor ao longo do tempo: O “GD” é um sistema de autoaperfeicoamento
que pode ser progressivamente melhorado e ampliado através da crescente

acumulacado de dados e conhecimentos ao longo do tempo.
Propésito funcional

Modelacao: um “GD” é um agrupamento de modelos e componentes algoritmicos
que descrevem em conjunto um sistema complexo. A representacao virtual é
constantemente atualizada por fluxos de dados da sua contraparte fisica ou por
resultados de simulac¢des. O alcance da modelaciao envolve todos os aspetos das
entidades fisicas, bem como a previsao de provaveis resultados para testar, por

exemplo, cenarios hipotéticos e para manutencao preditiva (Klar et al., 2023).

Visualizaciao: um “GD” permite uma réplica digital de todos os processos estaticos
e dinamicos, bem como os componentes da sua contraparte fisica. Com as suas
capacidades de visualizacdo distintas, o “GD” permite acompanhamento
permanente dos processos e assim contribui para a consciéncia situacional e permite

a cooperacao de diferentes atores no espaco digital (Klar et al., 2023).

Interacao: um gémeo digital (DT) é caracterizado por sua natureza bidirecional.
Ao contrario de uma sombra digital, que apenas monitora o sistema fisico em tempo
real, o “GD” influencia diretamente o sistema real com base nas suas agoes,
mudancas e previsoes. Além disso, o “GD” interage com outros membros da frota,
caso existam multiplas instancias, bem como com operadores humanos. A Internet
das Coisas é fundamental para o funcionamento eficaz dos gémeos digitais. Sensores
e dispositivos “IoT” coletam dados em tempo real do sistema fisico, os quais sao
entdo transmitidos para o “GD”. Com esses dados, o “GD” pode criar um modelo
virtual preciso do sistema real. A natureza bidirecional do “GD” (Klar et al.,
2023),permite que ele ndo apenas receba dados, mas também envie comandos e
ajustes de volta ao sistema fisico, otimizando operacoes e prevenindo falhas. Além
disso, a “IoT” facilita a comunicacao entre multiplos “GDs” e operadores humanos,
0 que garante uma coordenacao eficiente e uma resposta rapida a qualquer mudanca

ou problema detetado (Klar et al., 2023).
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e Sincronizacao: O “GD” é continuamente atualizado em tempo til por varios
componentes e processos do sistema fisico, sempre que necessario. Com uma
largura de banda de comunicacdo adequada, isso garante uma representacao virtual
consistente e atualizada, essencial para uma série de tarefas “online” continuas,

como agendamento, controlo e otimizacao (Klar et al., 2023).

2.6. Desafios e Beneficios dos Gémeos Digitais na Induastria

Maritima: Um Caminho para Portos Sustentaveis

Segundo Song & Panayides (2015), a globalizacdo e a revolucao tecnologica no setor dos
transportes incluindo a contentorizacao, a integracao logistica e a consequente expansao da
induastria maritima redefiniram o papel funcional do transporte maritimo e portos na
logistica global e nas cadeias de abastecimento e geraram um novo padrao de distribuicao

de carga.

Para os mesmos autores Song & Panayides (2015) face aos crescentes desafios ambientais,
uma questao critica que surgiu como uma preocupacao definidora para a indastria maritima

¢ a descarbonizacio.

Um gémeo digital de um porto serve como uma réplica digital de um porto fisico no mundo
real, abrangendo navios, guindastes de cais, tratores de patio e transporte do interior e
portabilidade. Esses modelos digitais permitem que as partes interessadas registem e facam
previsao em tempo real, reduzindo assim o consumo de energia e promovendo portos mais
verdes. Além disso, os gémeos digitais permitem a identificacdo de medidas de eficiéncia
energética por utilizar simulacao e analise de dados, o que permite a reducao de emissoes
de carbono e a realizacdo de operacoes portuarias sustentaveis. Consequentemente, um
gémeo digital portuério é reconhecido como um elemento indispenséavel para alcancar a

neutralidade carbonica a nivel portuério.

No seu artigo Yang et al., (2022), mostra que um porto enfrenta enorme demanda de

operacao de recursos, refletida principalmente nos seguintes pontos:
— O cenario fisico do porto é enorme em espaco

Portanto, deve haver compatibilidade e comutacao suave entre a visao macro do porto,
abrangendo toda a area e as suas operagoes num nivel mais amplo, como infraestrutura
geral e movimentacao de navios e a visao micro, focada em operacées menores, como
movimentacdo de contentores em &areas especificas e funcionamento de equipamentos
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individuais com detalhes que precisam ser considerados ao construir o gémeo digital (Yang

et al., 2022).
— Os tipos de objetos fisicos sdo diversos:
Portos diferentes possuem véarios tipos de bens e equipamentos operacionais:

O acesso a terminais de objetos fisicos exige alta simultaneidade e alto tempo real. O
terminal como exemplo, tem centenas de milhares de equipamentos de movimentacao,
veiculos, contentores de carga e outros terminais. Enquanto isso, a operacao do
equipamento requer “feedback” e controle em tempo real, como operacoes de carga e
descarga de contentores e o atraso do sistema nao deve ser superior a 0,2s

(Yang et al., 2022).

A carga de calculo do sistema é grande. Intimeras conexdes de noés fisicos, dados
heterogéneos de miiltiplas fontes e mapeamento de dados diferenciais gerardao uma
abundancia de carga computacional e o desempenho do sistema de gémeos digitais também

¢ um desafio a ter em conta (Yang et al., 2022).

O gémeo digital do porto precisa ser altamente integrado com sistemas externos. Envolve a
interacdo com multiplos sistemas externos para obter informac6es, como empresa de
transporte, agéncia de transporte, agente, proprietario da carga, empresa de logistica,

inspecao de fronteira e alfandegaria (Yang et al., 2022).

2.7. Hipotese do fluxo de operacao do Porto de Sines Com

Rastreio em Blockchain

Em anos recentes o Porto de Roterdao recebeu o primeiro contentor sem papel, financiado

instantaneamente e constantemente rastreado pela plataforma “blockchain”.

Tendo iniciado a sua viagem na Coreia, o contentor chegou ao armazém da Samsung SDS
em Tilburg, na Holanda, pouco depois de chegar ao Porto de Roterdao. ABN AMRO, Porto
de Rotterdam e Samsung SDS ja haviam provado que a tecnologia blockchain pode facilitar

a interoperabilidade (ShipTechnology, 2019).

Este caso mostra nao apenas a utilidade da tecnologia de “blockchain” como elemento para

rastrear cargas, navios e outros elementos tuteis como cria também a oportunidade de
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reducao de introducdo de dados manuais em diversos pontos por diversos atores que podem

aumentar a probabilidade de erros nos registos.

— Chegada de um contentor:

Os dados do contentor sao digitalizados e registados no “blockchain” com detalhes sobre
seu contetido, origem e destino. Sensores monitoram o estado do contentor, registando

dados no “blockchain” (ShipTechnology, 2019).
— Movimentacao Interna:

Movimentos internos do contentor sao registados, o que permitira conhecer: transferéncias
entre diferentes areas de armazenamento. A documentacdo necessaria para cada

movimentacao é registada e verificada via “blockchain”.
— Saida do Porto:

O contentor é carregado em um navio, com a transferéncia registada no “blockchain”.
Autoridades alfandegarias acedem a registos imutaveis para verificar conformidade e

permitir a passagem ou nao do contentor para transporte (Bateman & Spruijt, 2019).
— Analise e Otimizacio:

Dados histéricos de movimentacoes e operagoes podem ser analisados para identificar
obstaculos e oportunidades de otimizacao. Simulagoes no gémeo digital ajudam a planear
futuras operacoes, utilizando registos do “blockchain” como base de dados confiavel
(Bateman & Spruijt, 2019). Integrar “blockchain” no gémeo digital do Porto de Sines nao
apenas melhoraria a eficiéncia e a seguranca, mas também aumentaria a transparéncia e a

confiabilidade das operacoes portuarias, beneficiando todos os atores envolvidos.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1. Revisao bibliografica

Os diferentes métodos de revisao bibliografica surgem como alternativas de compreensao
ampla do conhecimento de um campo, 4rea ou objeto de pesquisa. Estes podem: ser revisao
narrativa, revisao sistematica, revisao integrativa, bibliometria, revisao critica (Botelho et

al., 2011 citado por Cavalcante & Oliveira, 2020).

A revisao bibliografica sistemaética, surgiu como meio de obter evidéncias em informacoes
cientificas acerca de intervencoes, tecnologias, a fim de auxiliar no processo de tomada de
decisao em Ciéncias da Satde (Evans & Pearson, 2001; Lopes & Fracolli, 2008; Mendes et

al., 2008 citado por Cavalcante & Oliveira, 2020).

O estado da arte permite mapear, descrever e inventariar determinada produ¢ao académica
em diferentes campos de conhecimento, demarcando época e lugar. Assim, permite a

observacao ampla da producdo analisada (Cavalcante & Oliveira, 2020).

Procurou-se assim com rigor selecionar as fontes mais relevantes tendo em conta as
questoes que orientam esta pesquisa e a bibliometria para a realizacao de um estado da arte
que permitisse obter uma compreensao cabal do problema e que conduzisse a conclusoes

adequadas.

3.1.1. Objetivo e alcance

O objetivo desta revisao bibliografica é identificar as principais teorias e casos de uso pratico
envolvendo os gémeos digitais em portos maritimos e na indistria 4.0 e a importancia da
componente de visualizacao geografica nos Sistemas de Informacao Geografica e a sua
interligacao com os gémeos digitais, bem como o conjunto de ferramentas tecnoldgicas mais

utilizadas para a criacao destes elementos (Cavalcante & Oliveira, 2020).

3.1.2. Critérios de selecao das fontes

Foi definido o critério de selecao temporal, com maior relevancia para as publicacoes entre

2014 e 2023 na area dos gémeos digitais e a componente de visualizacao geografica.
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Foram identificadas as palavras-chave e os termos de busca relevantes para a pesquisa,
considerando os elementos-chave do tema, como: Sistemas de Informacao Geografica, SIG,
gémeos digitais, Industria 4.0, portos maritimos, avangos tecnolégicos, gestao portuéria, e
internet das coisas, em trabalhos académicos, dissertacoes e livros cientificos (Cavalcante &

Oliveira, 2020).
3.1.3. Procedimentos para analise da literatura

Foi feita uma analise comparativa dos estudos selecionados, identificando semelhancas,
diferencas e lacunas na literatura existente. que permitiu compreender melhor o estado
atual da pesquisa em SIG para portos maritimos e identificar como os gémeos digitais se

encaixam nessa vertente (Cavalcante & Oliveira, 2020).

3.2. Recolha de dados

Foi feita a revisao bibliografica por pesquisar livros, artigos cientificos, teses, dissertacoes e
outros trabalhos relevantes publicados em periddicos especializados e bases de dados
académicas, como: “Web of Science”, “Scopus”, Google Académico, Research Gate, IEEE

Xplore.

Selecdo e triagem dos estudos: foi realizada a triagem inicial dos estudos identificados com
base nos critérios de inclusao estabelecidos. Os estudos que ndo atendem aos critérios
definidos, foram descartados e selecionados aqueles que sao mais relevantes para arevisao
do estado da arte em Componente de visualizacdo geografica no porto de Sines associado a

Gémeos Digitais (Cavalcante & Oliveira, 2020).

3.3. Analise de dados

Como estratégia adotada procurou-se fazer uma anélise qualitativa e a realizacdo de
experimentos com diversas ferramentas tecnologicas. Para melhor percecdo das
carateristicas técnicas e facilitar a tomada de decisao sobre qual delas utilizar efetivamente

no momento da criacao do gémeo digital do Porto de Sines (Yin, 2014).
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3.3.1. Visualizacao Geografica do Porto de Sines

Visto que serdo usadas ferramentas de SIG para obter uma visualizagdo geografica da zona
de estudo, foram criadas animacoes em 3D com a ferramenta “ArcGIS Pro” versao 3.2,
“Google Earth Pro” e “Google Earth Studio” visto o ArcGIS Pro (Anexo A.1) ser um software
sujeito a licenciamento caso pretenda pode usar-se o QGIS que é software gratuito e de

codigo aberto para criar as visualizacoes geograficas (Tabela 1).

Tabela 1 - Funcionalidades QGIS

Tipo Funcionalidades Licenciamento Requisitos de Versao
e Preco Sistema Mais
Recente

QGIS O QGIS fornece um ntmero continuamente Gratis e Open Windows, Versao

crescente de recursos fornecidos por fungoes Source macOS, Linux, 3.34.3

e plug-ins principais. Vocé pode visualizar, BSD e

gerir, editar, analisar dados e compor mapas dispositivos

para impressdo. Obtenha uma primeira moveis

impressao com uma lista de recursos mais

detalhada.

3.3.1.1. Animacao 3D com ArcGIS Pro

No “ArcGIS Pro”, a criagdo de mapas 3D envolveu véarias etapas para visualizar efetivamente
dados espaciais em trés dimensoes. Os dados vetoriais dos edificios de Portugal foram
obtidos a partir do “shapefile” disponibilizado pelo GADM (Bases de dados de areas
administrativas globais). O GADM ¢é um projeto colaborativo que visa fornecer dados
vetoriais de alta qualidade sobre os limites administrativos do mundo. Os dados sao

disponibilizados gratuitamente para uso nao comercial e académico (GADM, n.d.).

O “shapefile” gadmg41_PRT_shp contém informacoes sobre os limites administrativos de
Portugal em diferentes niveis, incluindo distritos, municipios e freguesias. Este trabalho
focou-se no distrito de Settibal, na area de Sines. Os dados foram originalmente coletados

por (GADM, n.d.) e posteriormente processados e disponibilizados pelo (Forest GIS, 2024).

Ativar a visualizacao da cena 3D: Mudar para a visualizacao da cena 3D clicando na guia

“Visualizar” na faixa de opcoes e selecionar “Cena 3D” (Forest GIS, 2024).
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Ajustar a extensao e a visualizacao: navegar até a area de interesse e ajustar a visualizacao
alterando a extrusdo para efetivamente obter a “shapefile” em 3D e ndo em 2D onde ela é
inicialmente carregada, para ter melhor visibilidade das feicoes dos edificios e também

ativar a iluminacao para ter mais detalhes de orientacao.

Se nao for um utilizador regular do “ArcGIS Pro” podera seguir a descricao mais detalhada

no fluxograma da Figura 10.
As etapas seguidas foram:

1. Criacao de um novo projeto no “ArcGIS Pro” (Caso nao existir um projeto ja criado

Figura 3)

2. Abrir o “catalog” e conectar a pasta onde estdo guardados os dados ou ficheiros a

serem usados (Figura 4).
3. Carregar o “shapefile” com os dados geograficos (Figura 6).

4. Converter o tipo de visualizacdo para cena local ou global (de modo a poder observar
as feicoes em 3D, Figura 5), isso envolve verificar se o “shapefile” fornecido tem
propriedades 3D no caso “Edificios” e colocar os dados de elevacao para que estes

possam ser corretamente visualizados (Figura 7).

5. Assim que a visualizacao em 3D estiver corretamente criada, devera ir a visualiza¢ao

e animacao

6. Devera clicar em criar “keyframe” que sdo imagens ou fotos da area em estudo e
mover as varias partes da imagem que deve integrar a animacao e ir adicionando

“keyframe” a “keyframe” (Figura 9).

7. Em seguida em animacao devera escolher as caracteristicas como “keyframe” por
segundos” e exportar para uma plataforma de visualizacao no caso o “youtube”. Caso
perceba que poderia fazer uma animacao melhor ou simplesmente quiser mudar a
aparéncia podera salvar o projeto e corrigir a animacao gerada. Para corrigir teria
de eliminar os “keyframes” ou alterar a resolucao de saida pretendida ou ainda

eliminar os keyframes todos e reiniciar este altimo processo.
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Por seguir estas etapas, foi possivel criar a animacao 3D no “ArcGIS Pro” para comunicar
informacodes espaciais de maneira eficaz, para ver a sequéncia de passos mais detalhada o

video da animacao esta disponivel na plataforma “youtube”.

M ArcGIS Pro G Carlos-Universidade daGerantrior

Sonut

New Project

2 3 | =
y { i) ‘ / P .~
Map Catalog Giobal Scene Local Scene Start without a template
_ : Resource

S fen

Recent Projects = 3D_Sines_Projeto =3 Recent Templates Start with another template

Lea
SINES_MAP_june_2024_FROM_MPK

P ClusmcarosDoamentsreGisiProjecs S CAUsers\Carlos\Documents\ArcGIS\Projects 2 4106 P

Fiood_Risk 7 Create a folder for this project

4 CAUsers\Carlos\Documents\ArcGIS\Projects\Flal 4654PMm

K |

Shapes Merger

P CAUsers\Carlos\Documents\AcGIS\Projects\Shapes MergenShapes Mergenape B/3/2024 1:04 P
Sines 3D

1 CAUsers\Carlos\ Documents\ArcGIS\ ines_3D.apex 4/472024 7:09 P
Sines_ MPK

P CaUsers\Carlos\Documents\ArcGIS\Projects\Sines_MPK\Sines_MPKaprx 6/14/2024 2:54 PM
sines_road_ext

7 CAUsers\Carlos\Documents\ACGIS\Projectsisines_road_ext\sines_road_ext.aprx 41072024 12:07 PM
sines_dsm

¥ CAUsers\Carlos\Documents\ATCGIS\Projects\sines._dsm\sines_dsm.aprx 47172024 259 PM

P P

Figura 3 - Criar projeto no ArcGIS Pro. Fonte: Criado pelo autor através do ArcGIS Pro

versao 3.2

2 Video da animacéo 3D feita no ArcGIS Pro -
https://www.youtube.com/watch?v=BoldulcYkfY&feature=youtu.be
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Figura 4 - Conectar pasta dos dados no ArcGIS. Fonte: Criado pelo autor através do

ArcGIS Pro versao 3.2.
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Figura 5 - Converter visualizacdo para Cena Local. Fonte: Criado pelo autor através do

ArcGIS Pro versao 3.2
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ArcGIS Pro versao 3.2. “Shapefile” fornecido pela GADM e disponivel no sitio web “forest
gis”

BEgoveys Porto_Sines | £ Command Search (Alt+Q) ]
Project  Map  Insert  Analysis  View  Edit  Imagery  Share  Help  Animatior B

Contents v x SR 5
Y [ seorch

EOR/7HO

Drawing Order
4 [ scene
43D Layers
4| buildings
4] Buildings

Carlos - Universidade da Beira nterior @ @ 2 — 8 X

¥ () Places and Labels
b [V Trees
42D Layers
[V Topographic
4 Elevation Surfaces
4 Ground
(V) WorldElevation3D/Terrain3D

sainieas Aipow Wwawall Inokeiuug sser) (2qe)  Bojeed  sawadolg Ley)
— — —

[om B

8:8663318°W 37.9485221°N v -0.12m | 4 Selected Features: 1 | [ |1l | ©
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Figura 10 - Fluxograma para criar animacao 3D no ArcGIS Pro. Fonte: criado pelo autor

através da plataforma web “draw.io”

29



3.3.1.2. Animacao 3D com “Google Earth Pro” versao

7.3.6.9796 (64-bit)

Para obtencao da animacao seguiram-se os seguintes passos (Figura 11, Figura 12 e Figura
13):

Abrir o “Google Earth Pro” e em camadas, desmarcar todos os aspetos exceto o terreno e

construcoes em 3D.

« No menu clicar no icone adicionar caminho e marcamos o 1.° ponto da nossa zona de

interesse, fomos a marcar sucessivamente até abranger toda a area de estudo
+ Clicou-se em ver o “tour” para poder apreciar a animacao

« Para melhor observacao dos edificios e outros pontos elevados, usou-se ferramentas,
passeio, foi definido como angulo de inclinacdo da camara 60,0 graus, alcance da camara

100,0 metros, e velocidade 200,0 para obter uma transicao suave.

+ Gravou-se o video no formato MJPEG com resolugiao mais alta HD 1080p e salvou-se no

computador local.

>

Arquwo Edter Visualizor Ferromentas Adiconor  Ajude
v Pesquisar AN Qs @ (B ok Ee

Obter rotas  Histérico

¥ Lugares

B Movie Maker

Gravar a garir de
¥ sk .
¢ Navegago a0 vivo pelo mouse  tedado

¥ & RIO ZEZERE2 3

Mo ocitar controles de navegagio na tela

400 309
400 1404 2
‘

Codficar filme 2pés a gravalo

) Um tour sehvo: | passeio_porto_sines (Veus lugares)

sahvar em

Parimetros de video
¥ Camadas HD 1080p (1520 X 1080 poce's, 60 quadros por segunde)

| % Banco de dados prinapal Tamanho da imagem (poxels) x Quadros por segundo:
s

2o ce saica

Tipo de arquivo: | MUFEG (.mov) - Queldade dz imagem: |Ata  +

crar filme || cancelar

Figura 11 - Painel do Google Earth Pro Para Criar Visualizacao 3D. Fonte: Criado

pelo autor através do Google Earth Pro versao 7.3.6.9796
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Figura 12 - Parametros usados no Google Earth Pro Para Criar Visualizacdo Geografica.

Fonte: Criado pelo autor através do Google Earth Pro versao 7.3.6.9796
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Figura 13 - Salvar visualizagdo 3D gerada no Google Earth Pro com Alta Resolucao. Fonte:

Criado pelo autor através do Google Earth Pro versao 7.3.6.9796
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Para disponibilizar o video foi feita a compressao do mesmo com o “software” “video cutter
expert” que permitiu reduzir o seu peso até 450 MB se tratando de uma animacao de cercade

4 minutos. A referida animacao pode ser vista na plataforma “youtube” 3.

3.3.1.3. Animacao 3D com “Google Earth Studio”

O “Google Earth Studio” é uma ferramenta de animacao baseada na “web” que utiliza as
imagens 3D e de satélite do “Google Earth” para criar visualizacoes complexas e animacoes.
Atualmente a versao usada é 1,6. Esta aplicacao permite que os utilizadores criem videos
detalhados e precisos utilizando os vastos dados geograficos do “Google Earth”. Esta
ferramenta foi lancada em volta do junho de 2021 em modo de visualizacao conforme o

artigo (Introduction — Google Earth Studio, 2023).
— Caracteristicas Principais:

e Animacao por quadros-chave: permite criar animacoes com controlo preciso

sobre o caminho da camara e outros parametros usando quadros-chave.

e Dados geoespaciais: utiliza os dados geoespaciais do Google para criar

visualiza¢oes detalhadas e precisas.

¢ Modelos Integrados: disponibiliza modelos prontos para configurar rapidamente

tipos comuns de animacoes.
e Imagens em 3D: acesso a imagens de alta qualidade em 3D do “Google Earth”.

Opcoes de Exportacio: permite exportar as animacoes em varios formatos para uso em

videos, apresentacoes e mais.

Para se efetivamente criar uma visualizacdo geografica em 3D com essa ferramenta é

necessario ir ao URL Earth Studio:
¢ Entrar: necessario fazer “login” com uma conta do Google.

e Criar Projeto: iniciar um novo projeto e definir a 4rea e os elementos que deseja

animar (Figura 14 e Figura 15).

3 Visualizagdo 3D com Google Earth Pro - https://www.youtube.com/watch?v=3DgGxbBvcvg
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e Animar: utilizar as ferramentas de animacao baseadas em quadros-chave para

criar a visualizacao.

¢ Renderizar e exportar: renderizar o projeto e exportar a animacao para uso em

apresentacoes ou videos (Figura 16).

Por se tratar de um servico baseado na “web”. Para comecar a usar o “Google Earth Studio”,
visite o sitio “web” do “Google Earth Studio” e faca “login” com a sua conta do Google. L4,

encontrara tutoriais e documentacao para criar o seu primeiro projeto.

Novo projeto

Figura 14 - Iniciar Projeto No Google Earth Studio. Fonte: Criado pelo autor através do
Google Earth Studio

Feedback

Figura 15 - Definir parametros no Google Earth Studio. Fonte: Criado pelo autor através do
Google Earth Studio
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Figura 16 - Renderizar o resultado final do Google Earth Studio. Fonte: Criado pelo autor

através do Google Earth Studio

Por que usar essa ferramenta? O “Google Earth Studio” é projetado especificamente para a
criacdo de contetido em video e animacodes, aproveitando os vastos dados geoespaciais
disponiveis no “Google Earth”, tornando-se uma ferramenta poderosa para a criaciao de

visualizacOes profissionais de dados geograficos.

— Praticas recomendadas para obter visualizacoes de boa qualidade no “Google Earth

Studio”

O Google Earth Studio destaca-se pela qualidade e abrangéncia de suas imagens, que
permitem a criacdo de animacgoes com alto grau de realismo e precisao. A plataforma oferece
modelos tridimensionais detalhados de diversas cidades, incluindo elementos como
edificios, pontes e vegetacao. No entanto, a qualidade final da animacao depende de uma
série de fatores, como a iluminacao, a posicao da camara e as configuracoes de renderizacao

(Google, 2025).

A utilizagdo dos dados em 3D exige atencao a detalhes como o enquadramento e a animacao
da cena. E importante explorar as ferramentas da plataforma para garantir que os
elementos tridimensionais sejam exibidos de forma adequada e que a animacao transmita
a mensagem desejada. O Google Earth Studio oferece um mapa interativo que permite
visualizar as cidades com modelos 3D disponiveis, o que facilita a escolha das areas a serem

representadas na animacao.
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— Nao aproxime demais

As imagens em 3D no “Google Earth Studio” tém resolucao incrivelmente alta, mas a nitidez
delas é prejudicada quando a camara estd em baixas altitudes, principalmente em &reas

remotas da Terra.

Ao enquadrar as suas cenas, evite situagoes que aproximem a camara de prédios ou de
outros pontos de referéncia. Texturas imprecisas na sua apresentacao sao um sinal de que
aproximou demais. Tente afastar um pouco para visualizar imagens mais nitidas

(Introduction — Google Earth Studio, 2023).
— Qualidade de imagem no nivel da rua

Nas cidades, as texturas e as malhas podem ter uma qualidade inferior no nivel da rua. Evite
posicionar a caimara muito perto do chao ou entre edificios, porque esses angulos tendem a

gerar problemas.

A plataforma “Google Earth Studio”, apesar de ser e possuir alta qualidade grafica,
apresenta uma interface com menor grau de facilidade deu utilizacdo quando comparada a
outras ferramentas da “Google”, como o “Google Maps” e o “Google Earth Pro”. Essa
dificuldade de uso se manifesta, por exemplo, nas configuracées padrao de cada projeto,
que impoem um limite de 450 “frames” (equivalente a 15 segundos de animacao). Tal
restricao impede a visualizacdo de areas extensas, exigindo o ajuste manual do nimero de
“frames” para abranger areas superiores a 100m2. O processo de criacdo de videos na
plataforma também se revela pouco intuitivo, assemelhando-se a um procedimento
mecanico de captura de imagens estaticas, do ponto de origem ao destino, seguido de
renderizacdo. Adicionalmente, a auséncia da funcionalidade de geracao de hiperligacoes
para compartilhamento direto da visualizacdo constitui outro fator que impacta

negativamente a utilidade da plataforma (Introduction — Google Earth Studio, 2023).

E fundamental salientar que o arquivo gerado permanece disponivel para ser descarregado
por apenas 10 dias, o que pode resultar na perda de trabalho caso o usuario nao baixe dentro
do prazo estipulado. Embora a plataforma disponibilize tutoriais que auxiliam na
familiarizacdo com suas funcionalidades, o dominio da ferramenta exige paciéncia e
persisténcia por parte do utilizador, caraterizando-se por um processo de tentativa e erro
até a obtencdo de resultados satisfatérios. Diante das dificuldades encontradas, optou-se
por criar multiplos videos de curta duracao da area geografica em estudo, em detrimento de

um dnico video abrangente (Introduction — Google Earth Studio, 2023.).
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Para melhor compreensao desta ferramenta relativamente nova e pouco explorada, inclui-
se neste estudo um fluxograma que ilustra o processo de criacdo e renderizacao de

visualizacoes. (Figura 17).

B ogin Google Earth
—> y
= 1 Studio

Conta
Google

Selecione Abrir Projeto
IM—»!{ para continuar a trabalhar
no arquivo existente.

Projeto
Existente

Verificar se esta
Completo

NAC
+ NAO

Criar Projeto Em
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l Editar e Completar
Definir Nome do
Projeto

SIM

¥

Definir Dimensdes: .| Definir Duracio
(Exemplo 1920x1080) "| (Exemplo: 450 FPS)

Definir velocidade
{Exemplo: 30)

¥
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Céamara (Exemplo: |« Definir Attitude
40°)

»

Selecionar os frames .
a aticiona a > Satistatiriody——no—»| o1 08 Perametios
visualizacio

SiM
k4
Renderizar

Figura 17 - Fluxograma para criar visualizacao através do “Google earth studio” com alguns

valores padrao. Fonte: Criado pelo autor através da plataforma web “draw.io”
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Para avaliar a qualidade da aplicagao, seguindo as melhores praticas recomendadas na
documentacao oficial, foi elaborada uma visualizacdo 3D do Porto de Sines em video que

pode ser vista na plataforma “youtube” 4.

3.3.1.4. Modelo digital do Porto de Sines Com Blender

A criacdo de um protétipo de gémeo digital utilizando o “BlenderGIS” representa uma
abordagem eficiente e acessivel para a modelacao tridimensional de ambientes urbanos e
geogréaficos. Por meio da integracao de dados de fontes abertas, como o Modelo Digital de
Elevacao “raster”, e o modelo de dados geograficos do OpenStreetMap (OSM), e
ferramentas adicionais, é possivel produzir uma réplica virtual de alta-fidelidade do
ambiente real. Este processo nao apenas permite a visualizacdo detalhada de edificios,
ruas e terrenos, mas também oferece a flexibilidade para personalizar o modelo com
texturas, materiais e animacoes, e proporcionar uma base sélida para analises urbanas,
simulacOes e apresentacgoes visuais. A seguir, sao descritos os principais passos para a

implementacdo de um protétipo no “BlenderGIS” (Blender Foundation, 2023).
1. Abrir o Blender e Configurar a Cena
o Iniciar o Blender e criar um projeto (Figura 18).
o Remover os objetos padrao (como o cubo inicial)
o Pressionar A para selecionar tudo.

o Pressione X e clique em Delete (Blender Foundation, 2023).

“4Visualizacdo 3D Porto de Sines com Google Earth Studio 1 - https://www.youtube.com/watch?v=ISpcIR-v6gU
Visualizacao 3D Porto de Sines com Google Earth Studio 2 - https://www.youtube.com/watch?v=ISpcIR-vé6gU
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https://www.youtube.com/watch?v=lSpcIR-v6gU

Figura 18 - Tela inicial do Blender. Fonte: Criado pelo autor utilizando o Blender

versao 4.2.

2. Ativar e Configurar o BlenderGIS
e Verificar se o BlenderGIS esta ativado
e Va até Edit > Preferences > Add-ons.

e Procure por "BlenderGIS" e marque a caixa de selecao ao lado do nome para

ativa-lo.
Configurar Projecao:
O Blender utiliza um sistema de coordenadas diferente dos dados geoespaciais.

Configure o sistema de coordenadas clicando em GIS > Set CRS (Sistema de

Referéncia de Coordenadas).

Escolha o CRS adequado; para a maioria dos projetos, o EPSG:4326 (WGS 84) é

suficiente (Blender Foundation, 2023).

Importar o raster “MDE” da area de estudo, Figura 19.

38



3. Importar o Arquivo osm
e No menu superior, clique em GIS > Import OSM > OSM File (Figura 20).
e Navegue até o arquivo. osm que vocé baixou do OpenStreetMap.

e C(Clique em “Import” para carregar os dados no Blender

(Openstreetmap Wiki, 2023).
4. Configurar as Opcoes de Importacao

Durante a importacao do osm, uma janela de configuracao sera exibida. Aqui, vocé

pode selecionar os tipos de dados a serem importados.
Edificios

Ativou-se a opc¢ao “Buildings” para importar os edificios contidos nos dados. Osm
(Figura 21). Ajuste a altura padrao para edificios que nao possuem informacées de

altura.

Ruas

Ativou-se a opcao “Roads” para importar ruas e estradas.

Escolha se deseja importar apenas as linhas ou criar superficies (opcional).
Vegetacao

Os dados. osm nao continham informacoes de vegetacdo (como arvores ou

florestas).
Caso houvesse poder-se-ia adicionar também.

Escolha entre importar arvores individuais ou superficies representando areas

verdes (Openstreetmap Wiki, 2023).
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Hecd Pren

Figura 19 — Raster do Porto de Sines Adicionado ao Blender. Fonte: Criado pelo autor

utilizando o Blender versao 4.2.

I« ocq pren

Figura 20 - Dados OSM adicionados ao Blender. Fonte: Criado pelo autor utilizando o

Blender versao 4.2.
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Figura 21 - Selecionar a camada de Edificios do OSM. Fonte: Criado pelo autor utilizando o

Blender versao 4.2

5. Finalizar a Importacao
Clique em OK ou “Import” para carregar os dados selecionados.

O Blender processard os dados e os renderizard como objetos 3D na cena

(Blender Foundation, 2023).
6. Posicionamento e Ajustes

Apos a importacao, vocé vera os edificios, ruas e vegetacdo como objetos separados

no Blender.
Ajuste o posicionamento ou escale os objetos, se necessario:
Use G para mover, S para escalar e R para rotacionar os (Blender Foundation, 2023).
7. Combinar com o Modelo Digital de Elevacao (MDE)
Se vocé ja importou um MDE (Modelo Digital de Elevacao):

Certifique-se de que os edificios e as ruas estao alinhados corretamente com o

terreno.

Ajuste as alturas dos edificios para que se ajustem ao terreno, se necessario (Figura
22) (Blender Foundation, 2023).
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2023).

8. Adicionar Texturas e Materiais

Adicione materiais bésicos para edificios, ruas e vegetagao:

Selecione um objeto.

Va para o painel de Material “Properties” (icone de esfera no lado direito).
Adicione um novo material e ajuste as cores ou texturas

(Blender Foundation, 2023).

9. Renderizacao

Use o motor de renderizacao “Cycles” ou “Eevee” do Blender para gerar imagens ou

animagoes do modelo.

Adicionar iluminacao e cAmara para melhorar a visualizacao. (Blender Foundation,

Resultado

Obteve-se uma cena 3D no Blender contendo edificios, ruas e vegetacao, todos
baseados nos dados do OpenStreetMap. Esses elementos podem ser ajustados,

texturizados ou integrados ao terreno para criar um modelo mais realista (Figura

23).
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Figura 22 - Alterar os dados de Elevacao com base no DEM. Fonte: Criado pelo autor

utilizando o Blender versao 4.2
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Figura 23 - Resultado final obtido 3D do Porto de Sines no Blender. Fonte: Criado pelo

autor utilizando o Blender versao 4.2
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O Blender, como ferramenta de modelagem e animacao 3D, é ideal para criar a base visual
de um gémeo digital. Para se transformar em um gémeo digital, o modelo precisaria ser
conectado a uma plataforma que receba e faca gestdo dos dados em tempo real (como
“Unity”, “Unreal Engine” ou “softwares” especificos de simulacdo urbana, como
“CityEngine” ou plataformas “IoT”), e integrar mais informag¢des como por exemplo os
horéarios de entrada e saida dos navios nos terminais e tipos de movimentos efetuados.
Assim, o que se fez no Blender é um protdtipo visual 3D estatico, que pode ser o primeiro

passo para um gémeo digital.

3.3.1.5. Visualizacao “Web” Interativa do Porto de Sines

Para explorar cabalmente a area de estudo, foi criado um sitio “web”, e descreveram-se
detalhadamente as funcionalidades e caracteristicas do sitio “web”, além de providenciar

instrucoes de utilizacao.
Descricao Geral

URL do Projeto: “Sines Map” https://sines-map-react-8uflx6ccb-carlos-pimentels-

projects.vercel.app/ para visualizacdo rapida clique na ligacao a seguir: “Sines Map”

O “Sines Map” é uma aplicacao “web” interativa que permite visualizar e explorar o mapa
do Porto de Sines, em Portugal. Esta ferramenta foi desenvolvida para fornecer uma visao
detalhada de diferentes pontos de interesse no Porto, facilitando a navegacao e a descoberta

de locais importantes.

A integracio da “API Mapbox” com o ficheiro do projeto “mpk” do “Arcgis pro”, fornecido
pela Administracao do Porto de Sines exigiu a conversado do ficheiro MPK para “geojson”,
de modo a ser possivel adicionar esta camada ao mapa gerado, no entanto, no codigo
HTMLj5, e “JavaScript” utilizado em paralelo com o “Mapbox”, nao exibe as infraestruturas

do porto.

Visto que o proprio “Arcgis Pro” permite a partilha do mapa na “web” com menor esforco,
criou-se um mapa interativo do Porto de Sines com toda a sua infraestrutura gerada através

deste método 5.

5 Mapa da Infraestrutura do Porto de Sines com ArcGIS Pro web - https://mapa-porto-
sines.netlify.app/
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Utilize os filtros disponiveis para categorizar os, “POIs” conforme as suas preferéncias.
1. Interagir com Pop-ups
« Ao clicar num marcador, um pop-up sera exibido com informacoes detalhadas.

« Explore as informacdes fornecidas, bem como descricoes e hiperligacoes

adicionais.
Funcionalidades
1. Visualizacao Interativa do Mapa

« Navegacdo: permite o utilizador navegar pelo mapa utilizando o rato ou

controlesde navegacao na “interface”.

« Zoom: ferramenta de zoom que possibilita aproximar e afastar o mapa para

visualizar detalhes especificos.
2. Pontos de Interesse

» Marcadores: diversos pontos de interesse (“POIs”) serao marcados no mapa,

cadaum com uma breve descricao.

+ Categorias: os “POIs” podem ser categorizados para facilitar a filtragem e a

busca de locais especificos, como restaurantes, hotéis, pontos turisticos, etc.
3. Busca e Filtros

+ Busca por Local: campo de busca para encontrar rapidamente locais especificos

nomapa.

« Filtros: opcao de filtrar os pontos de interesse por categorias,

facilitando a exploracao.
4. Informacoes Detalhadas

5. “Pop-ups”: ao clicar num marcador, um “pop-up” exibe informacoes detalhadas sobre

olocal, incluindo descricao, imagens e hiperligacoes relevantes.
6. Instrucoes de Uso:
— Navegacao pelo Mapa
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e Utilize o rato para arrastar e mover o mapa.

e Use a roda do rato ou os botdes de “zoom” (+/-) para aproximar ou afastar a

visualizacao.
e Busca por local
¢ Digite o nome do local desejado no campo de busca localizado no topo da pagina.
e Selecione o resultado relevante para ser direcionado ao ponto especifico no mapa.
Explorar Pontos de Interesse

e C(Clique nos marcadores para visualizar mais informacdes sobre os pontos de

interesse.
Tecnologias Utilizadas

“React”: Biblioteca “JavaScript” para construcdo de “interfaces” de usuério, foi

usada a versao 17, com a gestao da instalacao através do vite.

“Vercel”: Plataforma de hospedagem que permite a implantacdo de sites de maneira

eficiente e gratis.

“Map APIs”: usou-se a “API Mapbox” para renderizacdo e manipulacdo do mapa.

3.4. Integracao das Metodologias

O método experimental adotado permitiu melhorar a percecio dos dados tedricos
recolhidos dos livros e artigos analisados, e aferir a qualidade das visualizacoes, a facilidade

de utilizacao e custo de tempo e financeiro para obtencao dos objetivos propostos.

3.5. Validacao dos resultados

Para garantir que os resultados obtidos transmitam um grau razoavel de qualidade foram
adotadas as melhores praticas recomendadas nas plataformas e documentagao dos proprios

provedores das tecnologias utilizadas “ArcGIS Pro” (Animation Basics—ArcGIS Pro |
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Documentation, 2023) Google Earth Pro (Google Earth, 2023) Google Earth Studio
(Introduction — Google Earth Studio, 2023.).
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Capitulo 4 - Resultados

4.1. Requisitos Para Criar Um gémeo Digital

De forma geral projetos tecnolégicos precisam de pelo menos 3 aspetos fundamentais a

serem considerados para que sejam desenvolvidos de forma eficaz e em tempo 1util.

Funcionalidades: foram empreendidos esforcos para identificar as
funcionalidades necesséarias para a visualizacao geografica, a analise de cenarios e a
tomada de decisoes, com base em modelos pré-existentes e adaptacao ao Porto de

Sines.

Dados: para determinacdo dos tipos de dados necessarios para criagdo da
plataforma de visualizacdo geografica. Incluindo dados sobre o porto, como a
localizacdo de instalacoes, equipamentos e operacoes, foram pesquisados todos os
inputs uteis para a concretizagdo desse projeto, incluindo a planta do Porto,
modelos de gémeos digitais de Industrias e cidades inteligentes, bem como de
outros portos, de modos a se obter um conhecimento aprofundado e testar as nossas

hipoteses e ver qual melhor se encaixa.

Perfil dos utilizadores: procuramos caracterizar o perfil e as necessidades dos
prospetivos utilizadores da plataforma de visualizacdo geografica, como por
exemplo: gestores de operacGes portuarias e logistica, especialistas em SIG,

cientistas de dados, etc.
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4.2.1.1. Requisitos Para Criar Um gémeo Digital no “Unity”
3D

A criacao de um gémeo digital usando “Unity” envolve vérias etapas, tais como: projetar o
ambiente virtual, importar ativos, adicionar interatividade e implantar o aplicativo
(Hocking, 2019). Abaixo esta uma visao geral basica do fluxo de trabalho para criar um

gémeo digital no “Unity” (Tabela 6):
1. Planear e projetar:

» Defina o escopo e os requisitos do seu projeto de gémeo digital. Retina
materiais de referéncia, projetos e dados sobre o ambiente fisico ou objeto que
vocé deseja replicar. Planeie o layout e os recursos do ambiente virtual

(Hocking, 2019).
2. Configurar o projeto “Unity”:

+ Baixe e instale o “Unity Hub”, que é uma ferramenta de gestao para projetos do
“Unity”.Crie um projeto do “Unity” com as configuracdes apropriadas para sua

plataforma de destino e requisitos do projeto.
3. Importar ativos:

« Retina ou crie modelos 3D, texturas e outros recursos necessarios para o
gémeo digital. Importe os ativos para o seu projeto do “Unity” arrastando-os e
soltando-os no Editor do “Unity” ou usando o menu Importar ativos

(Hocking, 2019).

+ Projetar o ambiente virtual: organizar os ativos importados no “Unity” Editor

para recriar o ambiente fisico ou objeto.

Usar as ferramentas de edicao de cena do “Unity” para ajustar o posicionamento, a escala e
a rotacao dos objetos. Aplique materiais, texturas e iluminacao para melhorara qualidade

visual do ambiente.
Adicionar interatividade:

Implemente elementos interativos, como interfaces de usuario, botOes, controles

deslizantes e controles de entrada usando o sistema de UI do “Unity”.
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Usar scripts (C#, “JavaScript” ou a ferramenta de script visual do “Unity”, Bolt) para
adicionar comportamento e funcionalidade aos objetos na cena. Incorpore simulacao fisica

para imitar interacoes e comportamentos do mundo real.
Otimizar e testar:

Otimize o desempenho do gémeo digital por: otimizar ativos, reduzir contagens maultiplas

e implementar técnicas de nivel de detalhe.

Teste o gémeo digital no “Unity” Editor para garantir que ele se comporta conforme o

esperado e atenda aos requisitos do projeto.

Instale a aplicacao:
Escolha a plataforma de destino para instalacao, como desktop, celular, VR ou web.

Crie o projeto de gémeo digital para a plataforma selecionada usando as configuracoes de
“build” do “Unity”.

Distribua ou publique o aplicativo de gémeo digital para usuarios ou partes interessadas

para teste e avaliagao.
Alterar e melhorar:

Retina “feedback” de usuarios e partes interessadas e repita o gémeo digital com base em

seus comentarios.

Melhore e atualize continuamente o gémeo digital para adicionar novos recursos, otimizar

o desempenho e aprimorar a experiéncia do usuério.

Durante todo o processo, consulte a documentacao, os tutoriais e os foruns da comunidade
do “Unity” para obter orientacdo e suporte em tarefas e desafios especificos que vocé possa
encontrar. Além disso, considere aproveitar ativos e plug-ins de terceiros da “Unity” “Asset
Store” para acelerar o desenvolvimento e aprimorar a funcionalidade do seu projeto de

gémeo digital.

4.2.1.2. Proposta de materiais e métodos para criacao do

Gémeo Digital doPorto de Sines
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Lista de Materiais

Para criar um gémeo digital do Porto de Sines, é essencial utilizar uma variedade de

equipamentos e tecnologias. Abaixo estdo os principais materiais propostos:

“Drones”: “drones” permitem captar imagens aéreas, monitorar areas inacessiveis e

realizar inspecoes de infraestrutura (D. R. Thompson, Smith, & Brown, 2018).

Os “drones” desempenham um papel fundamental no fornecimento de dados para a criagao
de gémeos digitais. Posicionar uma camara sobre cada local num ativo proporciona
vantagens em termos de velocidade, frequéncia e seguranca. Os dados do “drones” sao
usados para criar um modelo 3D usando fotometria e inspecionar o ativo (D. R. Thompson,

Smith, & Brown, 2018).

Capturar dados de qualidade com um “drone” para criar um modelo 3D de alta resolucao
pode ser dificil, especialmente para determinados ativos, como dois prédios enormes num

ambiente urbano.

A obtencao de modelo 3D de qualidade profissional requer que um piloto capte imagens de
uma maneira especifica, a saber: a gestdo de variaveis como sobreposi¢do de imagem,
angulos da camara, distancia de amostra e exposicao de imagem para cada fachada do
edificio. O piloto deve balancear todos esses fatores e, a0 mesmo tempo, estar ciente dos
seus arredores, cumprir com as regulamentacgoes, manter a seguranca e muito mais (D. R.

Thompson, Smith, & Brown, 2018).

Sensores e Chips: Sensores sdo fundamentais para coletar dados sobre condigdes
ambientais, localizacdo de cargas, estado de equipamentos, entre outros. Tipos de sensores

incluem :
e Sensores de temperatura e humidade.
e Sensores de movimento.
e Sensores de proximidade.
e Sensores de pressao.
¢ Sensores de vibracao (Reyna et al., 2018).
Camaras de Vigilancia (CCTV): Camaras de alta resolu¢do para monitoramento continuo

de atividades portuérias, seguranca e vigilancia.
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Leitores RFID: Leitores de identificacao por radiofrequéncia (RFID) para rastreamento de
contentores e mercadorias, para facilitar a automacao e a precisao na identificacao e

localizacao.

Balizas GPS: Dispositivos GPS para rastreamento preciso de veiculos, navios e contentores

no porto.

“Gateways [oT”: “gateways” para coletar e transmitir dados de sensores e dispositivos “IoT”
ara a nuvem ou servidores locais, permitindo a analise em tempo real (Zhang, Li, & Wang,
g

2020).

&

Equipamentos de Redes: Infraestrutura de rede robusta, incluindo roteadores, “switches’
e pontos de acesso Wi-Fi, para garantir conectividade continua e transmissao de dados em

todo o porto.

Veiculos Autéonomos: Veiculos autéonomos ou guiados automaticamente (AGVs) para

movimentacgao de cargas, que podem ser monitorados e controlados digitalmente.

Robos de Inspecdo: Robods terrestres para inspecdo de infraestrutura, como trilhos,

guindastes e outras areas de dificil acesso.

Equipamentos de Medicao e Analise de Aguas: Dispositivos para monitorar a qualidade da
agua, marés e condicoes meteorologicas, que sdo cruciais para a seguranca € operacgao

portuaria.

Estacoes Meteorologicas: Para fornecer dados sobre condicoes climéaticas que afetam as

operacoes portudrias, como vento, chuva e temperatura.

Unidades de Armazenamento e Processamento de Dados: Servidores locais ou em nuvem
para armazenar e processar grandes volumes de dados gerados pelos sensores e

dispositivos “IoT”.

Painéis de Controle e Monitores: Monitores e painéis de controle para operadores

portuérios, exibindo dados e analises em tempo real para facilitar a tomada de decisao.

Dispositivos de Realidade Aumentada (AR) e virtual (VR): Dispositivos de “AR” e “VR” para
visualizacdo e simulacdo de operacoes portuarias num ambiente virtual, para auxiliar na

formacao de pessoal e na analise de cenarios.

Sistemas de Alerta e Notificacao: Sistemas integrados de alerta para notificar opera- dores

sobre anomalias, problemas de seguranca ou quaisquer interrup¢oes nas operacoes.
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Os materiais acima propostos podem ser integrados ao projeto de criacao do gémeo digital

do Porto Sines.

4.2.1.3. “Softwares” para Criar o Gémeo Digital

Para a criacdo de um gémeo digital do Porto de Sines, a selecao de “software” adequado é

crucial. A seguir, descrevemos alguns dos “softwares” mais relevantes para essa tarefa:

“Autodesk Revit”: “Revit” é amplamente utilizado na modelagem de informaco6es da
construcao (“BIM”), permitindo a criacao de modelos 3D detalhados e precisos das
infraestruturas portuarias. A sua capacidade de integrar diferentes disciplinas de

engenharia torna-o ideal para projetos complexos (Eastman et al., 2018) .

“Siemens NX”: “Siemens NX” oferece ferramentas avancadas de modelagem e
simulacao essenciais para criar gémeos digitais precisos e funcionais. A capacidade
de simular processos e operacoes portuarias num ambiente virtual ajuda na

otimizacao e planeamento eficiente (Shah, 2019).

“Dassault Systemes 3D EXPERIENCE”: esta plataforma integra diversas solucoes
de “software” para simulacéo, analise e gestdo de dados. E ideal para criar gémeos
digitais que ndo apenas modelam a infraestrutura fisica, mas também capturam

dados operacionais em tempo real (Stark, 2020) .

“Bentley Systems OpenBuildings”: ferramenta poderosa para design e modelagem
de infraestruturas civis e industriais. Oferece integracdo com sistemas GIS e BIM,
facilitando a criacdo de um gémeo digital do porto que inclui detalhes geoespaciais

(Systems, 2020).

“Hexagon PPM Smart 3D”: utilizado para design e engenharia de plantas
industriais e infraestruturas. A sua capacidade de lidar com projetos complexos e
grandes volumes de dados o torna uma escolha sélida para a criacao de gémeos
digitais detalhados (PPM, 2018).

“Esri ArcGIS”: “ArcGIS” é uma plataforma de “SIG” que permite a criacao de
gémeos digitais georreferenciados. Sua integracdo com dados de sensores e
dispositivos “IoT” facilita o monitoramento e a analise em tempo real das operacoes
portuéarias. Por ser uma empresa com ligacao a muitas universidades e instituicoes

académicas, poderia ser uma opc¢ao mais acessivel (Law & Collins, 2020).
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— “PTC ThingWorx”: Uma plataforma “IoT” que permite a criacao de gémeos digitais
conectar dispositivos, sensores e sistemas. “ThingWorx” € ideal para monitorar e
gerir operacoes portuarias em tempo real, proporcionando intuicoes operacionais

valiosas (Smith & Brown, 2020).

— “Unity” da Microsoft: “Unity” é uma plataforma robusta para a criacdo de
simulacdes e visualizacdes 3D interativas. E amplamente utilizado em diversos
setores para desenvolver gémeos digitais, permitindo a criacdo de modelos virtuais
detalhados e interativos das operacoes e infraestruturas portuarias. A flexibilidade
do “Unity” (), permite integracao com outras tecnologias e dispositivos, facilitando

a criacao de um ambiente virtual altamente realista e funcional (Hocking, 2019).

1. Além dos softwares antes mencionados encontraram-se também outros tais como:
“Simio” (Tabela 3), “Tecnomatix” (Tabela 4), “SAP Internet of Things”, (Tabela 5)

“PortSim” (Tabela 7) e “Ansys” (Tabela 11), que servem para o mesmo objetivo.

2. Seria com certeza muito util utilizar ferramentas de colaboragao e gestao de projetos
como o “jira” (Tabela 12) e otimizar o processo de desenvolvimento por ter um bom
sistema de versionamento de c6digo como o “git” (Tabela 13), gestao de bases de

dados relacionais como “PostgreSql” (

5. Tabela 15), MS SQL (Tabela 14) e desenhar um modelo apropriado de ER com “ERD
Plus” (
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6. 17) ou outra ferramenta similar.

Tipo
Funcionalidades Licenciamento e
Preco e Requisitos
de Sistema
ERD ERDPlus é uma ferramenta de modelagem de base de Grdatis. Online
PLUS dados baseada na web que permite criar de forma
rapida e facil Diagramas de Entidade-Relacionamento
(ERDs), Esquemas Relacionais, Esquemas Estelares,
exportar SQL e diagramas como PNG.

4.2.1.4. Comparacao dos resultados obtidos com as
diferentes ferramentas de visualizacio geografica e

mapeamento

Das ferramentas utilizadas para gerar as diferentes visualizacbes geograficas em 3D

podemos extrair as seguintes ilacoes (
Tabela 2):

Tabela 2 - Comparacao entre ArcGIS Pro, Google Earth Pro e Google Earth Studio

Critério ArcGIS Pro Google Earth Pro Google Earth
Studio
Resolucio dos Alta (até 4K, Moderada (qualidade Alta (até 4K, depende
Videos dependendo do padrao dasaidae
hardware) HD) da renderizacio)
Flexibilidade de Alta  (animagdes Baixa (animacdes Alta (ampla gama de
Animacio complexas e basicas de tours) movimentos e
personalizaveis) efeitos)
Complexidade Alta (suporte a efeitos Baixa (efeitos Moderada a Alta
dos Efeitos avancados) limitados) (transigoes e efeitos
fluidos)
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Capacidade de Alta  (edicao Moderada (edicdo de | Moderada (edicao de
Edicao detalhada de pontos e trajetos “keyframes” e
camadas e objetos) basicos) transicoes)
Facilidade de Uso Moderada (curva de | Alta (interface Alta  (interface
aprendizado acentuada) | intuitiva e facil de amigivel, mas
usar) focada em
animacao)
Recursos Adicionais Suporte para scripts, Importagdo/ exportacdo deg Integracdo com Adobe
integraciocom outras KML, gravacao After Effects,
ferramentas GIS, renderizacdo baseada
. de tours
personalizacgio na web
avancada
Uso. Tipico Anélises Visualizacdo bésica e Criacdo de videos de
geoespaciais exploracdo, criacio de apresentacao,
detalhadas, tours simples animacoes
apresentacoes promocionais e
profissionais educacionais
Tabela 3 - Funcionalidades Software Simio LLC
Tipo Funcionalidades Licenciamento e | Requisitos de | Versao
Preco Sistema
Simio Software de simulagdo 3D baseado | Gratis para testar | Windows 8  ou | Versao
LLC em objetos com funcionalidades de | (30 dias). $139/més. | posterior, 32/64 bits, | 16.2

agendamento e integracdo ao

Google  Warehouse.  Permite
modelagem e visualizacdo em 3D

em uma unica etapa.

4 GB RAM, DirectX
9, conexao a Internet
necessaria para

servicos online.
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Simio Modelo 3D conectado a dados em | Licenca académica | Pentium ou superior, | Uso
Digital | tempo real, fornecendo analises | gratuita para | 4 GB RAM, 500 MB | Académico
Twin preditivas e prescritivas para | professoresealunos. | de espago em disco,
cronogramas operacionais resolucgao de
detalhados e avalia¢ao de risco. 1024x768 ou
superior.
Tabela 4 - Funcionalidades do Tecnomatix
Tipo Funcionalidades Licenciamento e
Preco
Tecnomatix Criacao de gémeos digitais, Modelos, Simulacdo de Comercial, Preco
Processo, Interatividade, Eventos Analiticos, sob consulta, Teste
Desenvolvimento de Modelo, Mapeamento de Processos. 30 dias
Tabela 5 - Funcionalidades do SAP Leonardo Internet of Things
Tipo Funcionalidades Licenciamento e Preco
SAP Desbloqueie a sua empresa inteligente O licenciamento do SAP Leonardo IoT
Leonardo incorporando dados da Internet das pode ser baseado em assinatura ou

Internet of
Things

Coisas (IoT) nos seus processos
principais. Descubra como vocé pode
otimizar a produtividade, redefinir a
experiéncia do cliente e repaginar
modelos de negbcios para atender
qualquer cliente e

enfrentar os seus desafios de negbcios

praticamente

com o SAP Leonardo “IoT”.

consumo, dependendo do nimero de
dispositivos conectados e volume de
dados. O preco varia de acordo com o
escopo e a necessidade de
funcionalidades adicionais. Para uma
cotacdo exata, recomenda-se entrar
em contato com a SAP ou um

revendedor autorizado.
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Tabela 6 - Funcionalidades do “Unity” Enterprise

Tipo Funcionalidades Licenciamento e Preco
“Unity” O Unity Enterprise oferece todos os O licenciamento do Unity Enterprise é
Enterprise recursos do Unity Pro, além de suporte baseado em uma assinatura e licenca
técnico rapido, acesso ao codigo-fonte da flutuante. Os precos variam dependendo
unidade, suporte LTS (Long-Term da quantidade de licencas, do suporte
Support) de trés anos, integracdo com a requerido e das funcionalidades
Nuvem da Unidade, gestor de ativos adicionais, como as solu¢des industriais
unitarios, administracio de equipe, e o acesso ao codigo-fonte. Para
suporte para “DevOps”, capacidade de informacoes detalhadas sobre precos e
licenca de servidor, treinamento sob opcoes personalizadas, é aconselhavel
demanda e licenca flutuante. Ele também entrar em contato diretamente com o
oferece mais de 150 licencgas ou opgoes de time de vendas da Unity.
faturamento.
Tabela 7 — Funcionalidades do PortSim
Tipo Funcionalidades Licenciamento e
Preco
PortSim O PortSim pode ser usado para modelar portos de todos CONSULTAR
os tamanhos e tipos, desde pequenos portos interiores até PROPRIETARIO
grandes terminais de contentores. Ele também pode ser
usado para modelar uma variedade de operacoes
portuérias, desde operagoes simples de carga geral até
operacdes complexas de contentores.
Tabela 8 - Funcionalidades do Azure Digital Twins
Tipo Funcionalidades Licenciamento e Preco
Azure Digital Twins Referenciar o passado e ajudar a prever o futuro de $1,20 por milhdo

qual quer ambiente ligado. Modelar e criar facilmente
representacdes digitais de ambientes ligados com
uma linguagem de modelacdo aberta. Modelar
edificios, fabricas, exploragbes agricolas, redes de
energia, caminhos de ferro, estddios e até mesmo
cidades inteiras. Dar vida a estes gémeos digitais, com
um ambiente de execucdo em tempo real que cria um
historico de altera¢des de duplos ao longo dotempo.
Obtenha informacdes acionaveis sobre o
comportamento dos ambientes modelados mediante
APIs de consulta avancadas e integracdo com a
analise de dados do Azure.

de mensagens,
$3por milhao de
operagoes, $0,60
por milhdo de
unidades de
consultas
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Tabela 9 - Informagoes sobre o MySQL

Tipo Funcionalidades Licenciamento Requisitos de
e Preco Sistema e
Versao Mais
Recente
MySQL MySQL é o sistema de gestdo de base de dados Grétis Windows,
SQL de cobdigo aberto mais popular, Linux, MacOS.
desenvolvido, distribuido e suportado pela Versao  Mais
Oracle Corporation. O site  MySQL Recente: 8.
(http://www.mysql.com/) fornece as
informacOes mais recentes sobre o software
MySQL.
Tabela 10 - Informacdes sobre o ERD PLUS
Tipo Funcionalidades Licenciamento e
Preco e Requisitos
de Sistema
ERD ERDPlus é uma ferramenta de modelagem de base de dados Grétis. Online
PLUS baseada na web que permite criar de forma rapida e facil

Diagramas de Entidade-Relacionamento (ERDs), Esquemas
Relacionais, Esquemas Estelares, exportar SQL e diagramas

como PNG.
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Tabela 11 - Funcionalidades do Ansys

Tipo

Funcionalidades

Licenciamento
e Preco

Ansys

Os gémeos digitais podem ser usados na analise de sistemas em tempo Sob consulta.

real para agendar manutencio preditiva e implementar otimizagoes de
desempenho. Com o recurso Hybrid Analytics da Ansys, os
engenheiros podem alcancar um nivel incomparavel de precisdo
usando analises preditivas, combinando analises baseadas em
aprendizado de maquina (ML) com uma abordagem baseada na fisica.
O software Ansys Digital Twin permite implementar proto6tipos
virtuais completos de sistemas do mundo real. Eles podem ser
implantados para gerir todo o ciclo de vida de produtos e ativos. Esse
paradigma de simulacdo de gémeo digital permite aumentar
exponencialmente a eficiéncia ao longo do tempo, programando a

manutencio em torno de metodologias preditivas.

Tabela 12 - Funcionalidades do Jira

Tipo

Funcionalidades

Licenciamento e Preco

Jira

O Jira Software traz beneficios como otimizacdo do tempo de
trabalho, organizagdo e ordenamento de atendimentos, maior
transparéncia e praticidade na gestdo de projetos,
documentacao otimizada e emissdo de relatérios completos.
Facilita a integracdo entre equipas e com clientes, promovendo
comunicacdo eficaz e acompanhamento do desenvolvimento dos
projetos. E usado como ponto central para codificacio,
colaboracdo e lancamento em diversos setores, com
personalizacdo para diferentes areas. Mais de 65 mil empresas
em todo o mundo utilizam o Jira.

Gratis para equipas de até
10 elementos. Equipas
maiores devem  pagar
licenga. Preco sob
consulta.
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Tabela 13 - Funcionalidades do Git

Tipo Funcionalidades Licenciamento Requisitos de
e Preco Sistema e Versao
Mais Recente
Git Git é um sistema de controle de versao Gratis Windows, Linux,
distribuido gratuito e de codigo aberto MacOS. Versao
projetado para lidar com tudo, desde projetos Mais Recente:
pequenos a muito grandes, com velocidade e 2.43.0
eficiéncia.
Tabela 14 - Informacoes sobre o MS SQL Server
Tipo Funcionalidades Licenciamento Requisitos
e Preco de Sistema e
Versio Mais
Recente
MS Microsoft SQL Server é um sistema de gestao de Sob Consulta Windows,
SQL bases de dados relacional. Funciona como um Linux, Docker.
Server servidor de base de dados que armazena e Versao  Mais

recupera dados conforme solicitado por outros
aplicativos no mesmo computador ou em um
computador remoto usando o modelo cliente-
servidor. A Microsoft fornece APIs para acessar
o0 SQL Server pela Internet como um servico
web.

Recente: 2020
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Tabela 15 - Informagoes sobre o PostgreSQL

Tipo Funcionalidades Licenciamento e Preco e Versao
Mais Recente
PostgreSQL O PostgreSQL é um sistema de base Licenciamento: O PostgreSQL é gratuito e
de dados relacional de objetos de de codigo aberto, com licenca PostgreSQL
codigo aberto, com mais de 35 anos License (semelhante a licengca MIT),
de desenvolvimento ativo, oferecendo permitindo modificagbes e distribuicao
confiabilidade, robustez de recursos e sem custos. Preco: Sem custos de
desempenho excepcional. E licenciamento, mas pode envolver custos
conhecido por sua forte capacidade com infraestrutura (servidores,
de manuseio de dados complexos e armazenamento, etc.). Versdo mais
escalabilidade. recente: A versdo mais recente, no
momento, é a PostgreSQL 15 (lancada em
setembro de 2022), com melhorias em
desempenho, seguranca e recursos.
Tabela 16 - Informacd6es sobre o MySQL
Tipo Funcionalidades Licenciamento Requisitos de
e Preco Sistema e
Versiao Mais
Recente
MySQL MySQL é o sistema de gestdo de base de dados Gratis Windows,
SQL de cobdigo aberto mais popular, Linux, MacOS.
desenvolvido, distribuido e suportado pela Versao Mais
Oracle  Corporation. O site = MySQL Recente: 8.
(http://www.mysql.com/) fornece as
informacOes mais recentes sobre o software
MySQL.
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17 - Informacoes sobre o ERD PLUS

e facil Diagramas de Entidade-Relacionamento (ERDs),
Esquemas Relacionais, Esquemas Estelares, exportar
SQL e diagramas como PNG.

Tipo Funcionalidades Licenciamento e
Preco e Requisitos
de Sistema

ERD ERDPlus é uma ferramenta de modelagem de base de Gratis. Online

PLUS dados baseada na web que permite criar de forma rapida

4.3. Beneficio da rastreabilidade do “blockchain” na criacao do

gémeo digital do Porto de Sines

A rastreabilidade do “blockchain” pode ser uma ferramenta poderosa para a criacao e

operacao de um gémeo digital de um porto como o de Sines por oferecer varios beneficios:

1. Rastreamento de Cargas e Contentores

O “blockchain” pode registar cada etapa do percurso de uma carga ou contentor,

desde a origem até o destino.

Registo de Entrada e Saida: Cada vez que uma carga entra ou sai do porto, um registo

imutavel é criado no “blockchain”, e isso garante que todas as movimentacoes sejam

auditaveis (Apte & Petrovsky, 2016).

2. Transbordos e Movimentacoes Internas

Movimentos no porto, como transferéncias entre armazéns, também podem ser

registados.

Proveniéncia e Integridade: O “blockchain” pode registar a proveniéncia da carga,

confirmando a origem e garantir que a carga nao sofreu alteracbes durante o

transporte.
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Otimizacao de Operacoes e Logistica

A integracao de “blockchain” com o gémeo digital permitira otimizar operacgoes logisticas

mediante:

Planeamento de Rota e Tempo Real: Dados em tempo real sobre a localizacdo e o

estado das cargas permitem planear melhor as rotas e horarios de movimentacao.

Previsao e Reducao de excesso de lotacao: Analise de dados historicos armazenados
no “blockchain” pode ajudar a prever e reduzir superlotacao, e melhorar a eficiéncia

operacional (Dobrovnik, Herold, Fiirst, & Kummer, 2018).
Gestao de Documentacao e Conformidade

Documentos necessarios para as operagoes portuarias podem ser geridos de forma

mais eficiente com o blockchain:

Documentacao Eletronica: Certificados, faturas, e documentos de conformidade
podem ser armazenados no blockchain, facilitando o acesso e a verificacao

(Dobrovnik, Herold, Fiirst, & Kummer, 2018).

Conformidade com Regulamentos: Registos imutaveis garantem que todas as
operacoes estejam em conformidade com os regulamentos portuarios e

internacionais, e reduzem o risco de fraude.

Seguranca e Transparéncia

A seguranca e transparéncia do blockchain ajudam a proteger as operagdes do porto:

Seguranca de Dados: Dados sensiveis e criticos sdo protegidos contra adulteracoes

e acessos nao autorizados.

Transparéncia para “Stakeholders”: Todas as partes interessadas, isto é, operadores
portuarios, transportadoras, autoridades aduaneiras e clientes, podem acessar

registos transparentes e confiaveis (Saberi et al., 2019).
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— Integracdo com IoT e Sensores

e Sensores IoT (Internet das Coisas) no porto podem fornecer dados em tempo real

ao gémeo digital e registar esses dados no blockchain:

e Monitoramento Ambiental: Sensores podem monitorar condi¢oes ambientais,
como temperatura e umidade, e registar essas informacoes no blockchain para

garantir a integridade da carga.

e Manutencao Preditiva: Dados sobre o desgaste de equipamentos portuarios podem
ser registados e analisados para prever manutencoes necessarias, evitando paradas

nao planeadas (Reyna et al., 2018).

4.5. Discussoes

4.5.1. Principais aspetos identificados sobre os GD

A maioria dos autores fala de gémeos digitais no contexto da indstria, incluindo a internet
das coisas e a sua aplicacao no sentido de poupar despesas em testes de sistemas mecanicos
e realizacdo de simulacoes. E alguns casos especificos ligados a gémeos digitais em portos
maritimos foram também encontrados, sendo alguns referenciados em sitios institucionais

na internet (Yin, 2014).

4.5.2. Limitacoes metodologicas

Para o proposito desse estudo os dados obtidos foram suficientes, e as ferramentas
utilizadas algumas delas como no caso do ArcGIS Pro apesar de exigir uma licenca, isso nao
foi um desafio por ja se ter uma licenca atribuida pela Universidade da Beira Interior. Caso
tivesse de ser usada outra ferramenta devido a restricoes financeiras o QGIS poderia ter
servido por ser gratuito e de codigo aberto. No entanto, poderia ter-se feito um trabalho
ainda mais aprofundado caso se tivesse obtido um Modelo de Informacao de Edificios da

area ou (BIM) (Danielsen-Haces et al., 2018.; Klar et al., 2023).
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4.5.3. Conclusao da estratégia metodoloégica

Por se tratar de um projeto com alta componente geografica e tecnolégica com varios fatores
a considerar, a comparacao dos diversos gémeos digitais ja existentes em portos maritimos
como o de Roterdao, Singapura e outros (por meio da revisao bibliografica), permitiu obter
uma compreensao dos requisitos gerais para a criagao de um gémeo digital para o Porto de

Sines.

A efetiva criacao de diferentes modelos geograficos em 3D, (por meio das ferramentas
anteriormente referidas), incluindo um primeiro protétipo estatico criado com o
BlenderGIS, permitiu avaliar e entender melhor a forma como o Porto de Sines est4 situado
e como o seu Gémeo Digital podera vir a ser implementado e integrado no contexto atual.
Pelo que os requisitos propostos para a criacdo do gémeo digital se aproximam com alto

grau de fiabilidade as praticas atuais da industria (Elango et al., 2024).
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Capitulo 5 - Conclusao e Trabalho Futuro

Neste trabalho, foi explorada a componente de visualizacao geografica e o uso de gémeos
digitais no contexto dos portos maritimos, com um foco particular no potencial de adocao
desta técnica ou produto no Porto de Sines. Através da utilizacao de diferentes ferramentas
de visualizagao geografica, como o ArcGIS Pro , Google Earth Pro (Google Earth, 2023),
Google Earth Studio (Introduction — Google Earth Studio, 2023), e Blender. Foi possivel criar

representacoes 3D detalhadas do porto e um protoétipo estatico de gémeo digital.

Um gémeo digital é mais do que um simples produto tecnolégico. E uma ferramenta
poderosa para gestao de operagoes industriais e portuarias ou logisticas. Compreende-se
que para se ter um gémeo digital no sentido pleno é necessario existir um modelo virtual
de um objeto fisico ou infraestrutura real os quais devem necessariamente estar
interligados e trocarem dados e informacoes entre si em tempo real ou quase real, e haver
a influéncia bidirecional do sistema, em que o gémeo digital pode e deve ser capaz de
manejar processos que ocorrem no objeto fisico e o objeto fisico ou infraestrutura deve

poder enviar dados ao seu gémeo digital.

Por exemplo: no caso do Porto de Sines, dados do funcionamento dos navios e outras
maquinas que fazem parte da sua infraestrutura devem comunicar com o seu gémeo digital
por enviar dados via sensores eletrénicos e por sua vez o seu gémeo digital devera ter
capacidade proceder a gestao por exemplo de temperatura, medir a pressao no interior dos
navios, perceber a localizacao das cargas e das possiveis rotas que as mesmas fizeram desde
a sua origem até ao Porto, identificar de forma rapida possiveis sinais de mau
funcionamento de navios, detetar alteracoes nas condicoes de navegacao e poder ajustar as
maquinas a elas, reduzindo assim o nimero de acidentes e melhorar significativamente as

operacoes logisticas como um todo.

A utilizacao de “blockchain” para rastrear as operagoes no Porto de Sines também seria
uma solucdo promissora, por possibilitar a transparéncia, seguranca e eficiéncia nas
transacoes, fortalecendo a infraestrutura do porto e ampliando sua competitividade no
cenario global, visto que registos feitos em plataforma “blockchain” sao altamente seguros
e imutéveis, pois trata-se de um modelo de organizacao de informacdo por pares
distribuidos em uma cadeia dai o nome de “blockchain” ou cadeia de blocos, e para se
alterar um registo é necessario a validacao ou aceitacdo dos membros da cadeia o que faz

com que ataques informaticos sejam altamente dificeis de serem conseguidos, por sua vez
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essa implementacao ajudaria a reduzir significativamente para a descarbonizacao do Porto
por reduzir a necessidade de utilizacao de papel, e também por permitir o rastreio completo
de origem e pontos de passagem dos contentores ou cargas, permitiria saber com alto grau
de exatiddo quanto tempo um produto ja tem desde a sua fabricac@o ou colheita (no caso
de vegetais), até o seu local de distribui¢@o aos consumidores finais o que pode ser 1til para

controlo sanitario e das condi¢oes de qualidade dos produtos para consumo humano.

5.1. Contribuicoes do Estudo

Este trabalho contribui para o avanco da pesquisa na area de gestao portuaria, e logistica
especificamente no uso de tecnologias emergentes como gémeos digitais, visualizacao
geografica avancada com recurso a ferramentas de SIG e “blockchain” para melhor registo

de rotas e seguranca dos dados alfandegarios e com potencial para reduzir o uso de papel.

5.2. Trabalho Futuro

Algumas areas que podem ser exploradas incluem:

1. Integracdo de Tecnologias Emergentes: A implementacao de inteligéncia artificial
(TA) e aprendizagem de maquina para analisar os dados gerados pelos gémeos
digitais pode proporcionar previsdes mais precisas sobre as operacoes no porto,

como fluxos de carga, manutencao de infraestrutura e seguranca.

2. Automatizacido e Robdtica: A implementacdo de solugdes baseadas em robdtica
auténoma, como “drones” para inspecoes e veiculos autonomos para transporte de
carga, poderia ser integrada aos modelos digitais do porto, para criar um ambiente

mais eficiente e automatizado.

3. Desenvolvimento de Plataformas de Dados Abertos: Criar uma plataforma de dados
abertos baseada em gémeos digitais poderia permitir que diferentes atores
(governos, operadores portudrios, pesquisadores e empresas) possas aceder e
utilizar dados do porto de maneira colaborativa, promovendo a inovacao e a

transparéncia.
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Apéndice A

A.1  Requisitos de hardware para o ArcGIS Pro

A.1 - Requisitos de Hardware para Arcgis Pro
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Item Suportado e recomendado Observacoes
CPU Minimo: 2  nuacleos, “multithreading” Recomendado: 4 nicleos
simultaneo
+ “Multithreading”  simultdneo, ou
“hyperthreading”, de CPUs
normalmente apresenta dois threads
por ntcleo. Uma CPU “multithread” de
2 nicleos terd quatro “threads”
disponiveis para  processamento,
enquanto uma CPU “multithread” de 6 i
nucleos tera 12 “threads” disponiveis Ideal: 10 niicleos
para processamento.
» “Full Motion Video” tem especificacoes
de CPU minimas e recomendadas mais
altas. Consulte Introducdo ao “Full
Motion Video” para obter detalhes.
Plataforma x64
Armazenar Minimo: 32 GB de espaco livre Recomendado: 32 GB ou mais
de espaco livre em uma
unidade de estado so6lido
(SSD)
Memoéria/RAM | Minimo: 8 GB Recomendado: 32 GB
Ideal: 64 GB ou mais
Memoria Recomendado: 4 GB ou mais Recomendado: DirectX 12,
graficadedicada nivel de
(ndo « Se vocé estiver usando um “notebook”
compartilhada ; ;
P ) com GPU integrada, considere jecyrgo 12.0, “Shader Model” 6.0
aumentar a RAM do sistema para
compensar o uso de memoria
compartilhada.
Cache de | O cache de visualizacdo temporario pode | Recomendado:
visualizacao consumiraté 32 GB de espaco, se disponivel,
no local selecionado pelo usuario. Por padrao, “OpenGL”

o cache de visualizacdo é gravado na subpasta
\Local do perfil do usuério, portanto ele nao
faz roaming com o perfil do usudrio se os perfis
moveis forem habilitados

pelo administrador do sistema.

4.5 com as extensoes
IARB_shader_draw_parameters,|
EXT_swap__control,
EXT_texture_compression_s3tc
e

EXT _texture_filter_anisotropic
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Glossario

Termo

Gémeo Digital (Digital
Twin)
Blockchain

Internet das Coisas (IoT)

Industria 4.0

SIG (Sistemas de
Informacio Geografica)

LiDAR

SAR (Radar de Abertura
Sintética)

Fotogrametria

Nuvem de Pontos

Descricao

Representaciao virtual de um objeto ou
sistema fisico, que permite simular e
analisar o seu comportamento em tempo
real.

Tecnologia de registo distribuido que
permite armazenar dados de forma segura,
transparente e imutével.

Rede de dispositivos fisicos interconectados
que coletam e trocam dados.

Quarta revolugdo industrial, caracterizada
pela integracdo de tecnologias digitais nos
processos produtivos.

Sistemas que  permitem  capturar,
armazenar, analisar e visualizar dados

geograficos.

Tecnologia de detecdo remota que utiliza
laser para medir distancias e criar mapas
tridimensionais.

Tipo de radar que permite obter imagens de
alta resolugdo da superficie terrestre.

Técnica de obtencdo de modelos

tridimensionais a partir de fotografias.

Conjunto de pontos tridimensionais que
representam a superficie de um objeto ou
ambiente.
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Manutencao Preditiva

API (Interface de

Programacao de

Aplicacoes)

GeoJSON

HTML5

JavaScript

OpenStreetMap (OSM)

Blender

Unity

React

Vercel

Mapbox

ArcGIS Pro

Autodesk Revit

Utilizacao de dados e anélises para prever

falhas em equipamentos e realizar

manutencgoes preventivas.

Conjunto de regras e especificagbes que
permitem que diferentes aplicacbes se
comuniquem entre si.

Formato de dados para

informacoes geograficas.

representar

Linguagem de marcagao utilizada para criar
paginas web.

Linguagem de programacio utilizada para
adicionar interatividade a paginas web.

Projeto colaborativo de mapeamento que
visa criar um mapa livre e editavel do
mundo.

Software de modelagem e animacéao 3D.

Plataforma de desenvolvimento de jogos e
simulagoes 3D.

Biblioteca JavaScript para construcao de
interfaces de usuario.

Plataforma de hospedagem de aplicacoes
web.

Plataforma de mapas e servicos de

localizacdo.

Software de SIG desenvolvido pela Esri.

Software de modelagem de informacées da
construcao (BIM).
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Siemens NX

Dassault Systémes
3DEXPERIENCE

Bentley Systems

OpenBuildings

Hexagon PPM Smart 3D

PTC ThingWorx

Simio

Tecnomatix

SAP Leonardo Internet of

Things

Thingstel Platform

PortSim

Azure Digital Twins

Ansys

Software de design, engenharia e
manufatura auxiliado por computador
(CAD/CAM/CAE).

Plataforma de software para gestao do ciclo
de vida do produto (PLM).

Software de modelagem de informacdes da
(BIM) para
infraestrutura.

construcao projetos de

Software de design e engenharia de plantas
industriais.

Plataforma de 1IoT para conectar

dispositivos e sistemas.

Software de simulacao de eventos discretos.

Software de planeamento de processos e
simulacdo de manufatura.

Plataforma de 1IoT para conectar
dispositivos e sistemas.

Plataforma de 1IoT para conectar
dispositivos e sistemas.

Software de simulacdo de operacoes
portuérias.

Plataforma de gémeos digitais da Microsoft.

Software de simulacao de engenharia.
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