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RESUMO

Com o avanco da Industria 4.0 e a expansao da Internet das Coisas (10T), cresce a necessidade
de processos decisorios mais eficientes, precisos e de menor custo operacional. Nesse
contexto, os Digital Twins (Gémeos Digitais) vém se consolidando como uma tecnologia
estratégica ao integrar dados do ambiente fisico e digital, permitindo simulacdes, previsdes e
analises em tempo real. Apesar de seu potencial, a adocdo dessa tecnologia ainda enfrenta
barreiras relevantes, especialmente relacionadas a custos, infraestrutura e maturidade digital
das organizac@es. Este estudo discute o conceito de Digital Twins e suas aplicacdes na cadeia
de suprimentos, destacando beneficios como visibilidade operacional e suporte avancado a
tomada de decisdo, bem como os principais desafios que dificultam sua implementagdo. A
pesquisa possui natureza tedrica, com abordagem qualitativa e carater exploratorio,
desenvolvida por meio de levantamento bibliografico estruturado por palavras-chave em
bases académicas. Conclui-se que, embora os Digital Twins apresentem elevado potencial
para transformar a gestdo da cadeia de suprimentos, sua ado¢do depende de investimentos

estruturais e do desenvolvimento de competéncias tecnoldgicas.
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ABSTRACT

With the advancement of Industry 4.0 and the growing use of the Internet of Things (IoT), the
demand for more efficient, precise, and cost-effective decision-making has intensified. In this
scenario, Digital Twins have emerged as a strategic technology by integrating physical and
digital data, enabling real-time simulations, predictions, and operational analysis. Despite
their potential, the adoption of this technology still faces significant barriers, particularly
related to costs, infrastructure, and the digital maturity of organizations. This study discusses
the concept of Digital Twins and examines their applications in the supply chain, highlighting
benefits such as operational visibility and enhanced decision support, as well as the main
challenges that hinder their implementation. The research is theoretical in nature, employs a
qualitative exploratory approach, and was conducted through a structured literature review
using keyword-based searches in academic databases. The findings indicate that, although
Digital Twins have strong potential to transform supply chain management, their adoption

requires structural investments and the development of technological capabilities.

Keywords: digital twins. supply chain. industry 4.0. logistics 4.0.

1. INTRODUCAO

A Quarta Revolucdo Industrial — também chamada de Industria 4.0 — tem transformado
profundamente a forma como as organizacdes estruturam seus processos produtivos e
logisticos. Entre as tecnologias emergentes desse contexto, destaca-se o conceito de Digital
Twins (Gémeos Digitais), que consiste na criacdo de réplicas virtuais de ativos fisicos capazes
de simular comportamentos, prever falhas e representar o desempenho real em tempo quase
instantaneo (Grieves, 2014). O idealizador do conceito argumenta que os Digital Twins

evoluiram a partir de
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modelos tradicionais e passaram a integrar dados ao longo de todo o ciclo de vida do

produto, oferecendo visibilidade continua e atualizada de seu funcionamento.

Com os avangos em conectividade, sensores inteligentes e computacdo em nuvem, os Gémeos
Digitais tornaram-se ferramentas estratégicas para a tomada de decisdo em ambientes
dindmicos. Para Crespi, Drobt e Minerva (2023), o Digital Twin representa “uma entidade
digital viva, que se molda e se adapta a partir de fluxos continuos de sensores, eventos e
contexto”, permitindo analises preditivas e respostas ageis a mudangas operacionais. Essa
capacidade € especialmente relevante na cadeia de suprimentos, onde incertezas,

complexidade e variabilidade exigem previsibilidade e assertividade.

As bases tecnologicas que permitiram o surgimento dos Digital Twins estdo relacionadas a
evolucdo dos sistemas de controle industrial. Segovia e Theorin (2012) destacam que 0
desenvolvimento dos PLCs (Controladores Logicos Programaveis) e dos DCSs (Sistemas de
Controle Distribuido) foi fundamental para viabilizar automacéo, coleta de dados em tempo
real e monitoramento descentralizado. Esse percurso marcou a transicdo de uma automacao
focada apenas na eficiéncia operacional para uma abordagem inteligente, orientada a predicédo

e ao suporte avancado a deciséo.

No ambito da cadeia de suprimentos, o uso de Digital Twins possibilita beneficios como
maior visibilidade operacional, rastreabilidade, simulacdo de cenarios complexos e deteccédo
antecipada de falhas. Entretanto, sua implementacdo ainda enfrenta obstaculos expressivos.
Segundo Quinalha (2018), apesar de avancos pontuais no Brasil, a ado¢do da tecnologia é
limitada por altos custos, infraestrutura tecnoldgica insuficiente, escassez de médo de obra

qualificada e resisténcia cultural a inovacéo.

Os Digital Twins ja sdo amplamente empregados em setores como manufatura, energia, satde
e infraestrutura (Grieves, 2002; Vickers, 2010). Contudo, na cadeia de suprimentos sua
aplicacdo ainda é pouco explorada, sobretudo pela complexidade do setor, pela fragmentacéo
dos processos e pela dificuldade de integracdo entre sistemas heterogéneos. Mesmo com o

uso consolidado em areas
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como manufatura e energia, o emprego de Digital Twins na cadeia de suprimentos permanece
limitado, sendo considerado um campo em desenvolvimento que exige maior investimento,

integracdo sistémica e maturidade digital.

Além desses elementos, desafios como o elevado custo inicial e a dificuldade em mensurar o
retorno sobre o investimento tornam a adogdo menos atrativa no curto prazo (Grieves, 2002).
Ainda assim, os Digital Twins apresentam potencial significativo para transformar o setor,
especialmente no aprimoramento da visibilidade dos fluxos logisticos, na simulacdo de

cenarios complexos e na mitigacdo de riscos operacionais.

Diante desse panorama, o presente trabalho tem como objetivo investigar de que modo essa
tecnologia pode contribuir para a competitividade logistica e quais barreiras precisam ser
superadas para ampliar sua adocdo. A pesquisa sera desenvolvida por meio de revisdo de
literatura técnica e académica, complementada pela analise de estudos de caso relevantes ao

contexto industrial brasileiro.

2. REFERENCIAL TEORICO

A Quarta Revolucdo Industrial, conhecida como Industria 4.0, tem transformado
profundamente os processos produtivos e logisticos ao integrar tecnologias digitais avangadas
aos ambientes organizacionais. Nesse contexto, os Digital Twins (Gémeos Digitais)
destacam-se como uma das inovacGes mais relevantes, ao permitir a replicacdo virtual de
ativos fisicos e a simulacdo de seu comportamento em tempo real (Grieves, 2014). De acordo
com o idealizador do conceito, os Digital Twins emergiram como uma evolucdo dos sistemas
tradicionais de modelagem, estruturados ao longo do ciclo de vida do produto e orientados a

obtencdo de uma visdo continua do desempenho fisico de equipamentos e processos.

A consolidacdo dessa tecnologia foi impulsionada por avancos em conectividade, sensores,
Internet das Coisas (1oT) e computacdo em nuvem, permitindo a criacdo de modelos digitais
dinamicos e responsivos. Nesse sentido, Crespi, Drobt e Minerva (2023) definem o Digital
Twin como uma representacdo digital viva de um sistema real, capaz de evoluir a partir de
dados continuos provenientes de sensores, eventos e contexto. Essa caracteristica torna sua

aplicacdo especialmente relevante
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para a cadeia de suprimentos, que exige previsibilidade, agilidade e suporte avancado a

tomada de deciséo.

O desenvolvimento dos Digital Twins possui raizes nos sistemas industriais de controle e
automacdo. Segovia e Theorin (2012) destacam que a evolugdo dos Controladores Ldgicos
Programaveis (PLCs) e dos Sistemas de Controle Distribuido (DCSs) possibilitou a coleta de
dados em tempo real e o controle descentralizado, pavimentando o caminho para arquiteturas
digitais mais complexas e inteligentes. Essa transicdo representou uma mudanca de
paradigma: de uma automacdo voltada apenas para eficiéncia operacional para uma

automacdo orientada a predicdo, adaptacdo e autonomia.

A incorporacdo do Digital Twins na cadeia de suprimentos ainda € incipiente. Essa limitacéo
decorre de fatores como a fragmentacdo estrutural da cadeia, a baixa integracdo entre
sistemas, a reduzida maturidade digital de muitas organizacOes e a escassez de profissionais
especializados. Além disso, o alto custo de implementacdo e a dificuldade de mensurar o
retorno sobre o investimento tornam sua adog¢do menos atrativa no curto prazo (Quinalha,
2018).

Apesar dessas barreiras, os Digital Twins apresentam elevado potencial para transformar a
gestdo da cadeia de suprimentos ao ampliar a visibilidade operacional, permitir simulacfes de
cenarios complexos e fortalecer a resposta a riscos logisticos. Essa lacuna entre potencial e

adocdo efetiva sustenta a relevancia deste estudo.

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo analisar as aplicacdes e 0s
desafios da implementacdo de Digital Twins na cadeia de suprimentos, buscando
compreender de que forma essa tecnologia pode contribuir para a competitividade logistica e
quais barreiras estruturais precisam ser superadas para sua adocdo em larga escala. A pesquisa
fundamenta-se em revisdo de literatura técnica e académica, complementada pela anélise de

estudos de caso alinhados ao contexto industrial brasileiro.
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2.1 RAMI 4.0

O Modelo Arquiteténico de Referéncia para Indastria 4.0 (RAMI 4.0) constitui um dos
frameworks mais utilizados para orientar a implementacéo de tecnologias digitais no ambiente
industrial. Embora tenha sido inicialmente desenvolvido para setores manufatureiros, sua
estrutura tem sido adaptada para aplicacbes em Gémeos Digitais na area de logistica e cadeia
de suprimentos (Le; Fan, 2023). O modelo apresenta uma representacdo tridimensional que
integra a perspectiva hierarquica dos sistemas produtivos, a arquitetura funcional das camadas
tecnoldgicas e o ciclo de vida dos ativos.

Segundo Mendonca et al. (2022), o RAMI 4.0 cumpre 0s requisitos essenciais da Industria 4.0
ao promover a integracdo vertical e horizontal dos sistemas, ampliando a visibilidade dos
processos e oferecendo uma forma padronizada de interpretar as tecnologias envolvidas. Sua
estrutura é dividida em trés dimensdes principais:

[) Hierarquia, que representa os diferentes niveis funcionais da cadeia de valor e suas
interconexoes;

II) Arquitetura, composta por seis camadas — ativo, integracdo, comunicacgdo,
informacao, funcional e de negdcios — que organizam os fluxos de dados e servicos;

[II) Ciclo de vida, que abrange todas as fases do produto ou processo, desde o

planejamento até a operacdo e a desativacdo (Mendonca et al., 2022; Camara, 2023).

Figura 1 - Estrutura RAMI 4.0
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Fonte: Camara, Fernando José Gongalves Osério Bianchi da, 2023 - A Digitalizacdo e a Descentralizagdo da

Produgéo na Industria 4.0 - Instituto Superior de Engenharia do Porto, 2023.

A partir dessa estrutura, cada camada possui um papel especifico. A camada Ativo refere-se
aos elementos fisicos que geram os dados; a camada Integracdo conecta esses ativos ao
ambiente digital; a camada Servico processa e disponibiliza as fun¢des necessarias para
interpretar os dados do sistema real; e a camada Gestao orienta a tomada de decisdo com
base em principios de melhoria continua e otimizacdo de recursos (Mendonga et al., 2022;
Cémara, 2023).

A principal contribuicdo do RAMI 4.0 para a estruturacdo de Gémeos Digitais estd na
padronizacdo da linguagem e dos protocolos de comunicacdo, requisito essencial para
viabilizar a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos. Como os Gémeos Digitais
dependem de uma troca continua e integrada de informacgdes entre 0 mundo fisico e o digital,
0 modelo oferece uma base s6lida para alinhar diferentes tecnologias e garantir a consisténcia
dos fluxos de dados (Mendonga et al., 2022).
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2.2 DIGITAL TWINS

O surgimento do conceito de Digital Twin é frequentemente associado as fases iniciais da
exploragdo espacial, especialmente ao programa Apollo, desenvolvido pela NASA na década
de 1960. Nesse contexto, eram construidas duas naves idénticas: uma destinada ao voo e outra
mantida em solo para simulacGes, possibilitando o diagndstico remoto e a resolugdo de falhas
durante as missdes (Grieves, 2016). Embora essa pratica represente um precursor do modelo
contemporaneo, foi Michael Grieves quem, em 2002, formalizou conceitualmente o “Modelo
de Gémeo Digital”, estruturando-0 a partir de trés elementos fundamentais: o espaco fisico, o
espaco virtual e o fluxo de dados que estabelece a interacdo entre ambos (Grieves; Vickers,
2017). Essa formulacdo contribuiu para consolidar o Digital Twin como uma tecnologia
habilitadora da Industria 4.0, definida como “uma representagdo digital de um objeto ou

sistema fisico atualizada por meio de trocas de dados em tempo real” (Grieves, 2016, p. 1).

Figura 2 — Estrutura DT segundo a arquitetura RAMI 4.0
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Fonte: Tho V. Le and Ruoling Fan, 2023 - Digital Twins for Logistics and Supply Chain Systems: Literature
Review, Conceptual Framework, Research Potential, and Practical Challenges - School of Engineering
Technology, Purdue University, West Lafayette, IN 47907, USA.

Conforme apresentado na Figura 2, Le e Fan (2023) estruturam o Digital Twin a partir de trés
dimensGes principais: Camada, Nivel de Hierarquia e Ciclo de Vida e Fluxo de Valor.
A dimensdo Camada é composta por trés nichos — Fisico, Comunicacao e Digital — que se
desdobram em seis componentes correlacionados: ativo, integracdo, comunicacao,
informac&o, funcional e negdcios. No nicho Fisico, localizam-se os componentes Ativo, que
representam os equipamentos e elementos reais do sistema, e Integracao, responsavel pela
transferéncia dos dados para o ambiente digital. O nicho Comunicacao abrange os
componentes Integragdo, Comunicagdo e Informagdo, funcionando como elo entre os
ambientes fisico e digital ao conduzir e tratar os dados provenientes dos processos. Por fim, o
nicho Digital engloba os componentes funcionais, onde as informag6es sdo processadas para
melhoria continua, e Negdcios, que integra 0s servicos e processos da cadeia logistica em sua

dimenséo digital.

A dimensdo Nivel de Hierarquia fornece uma viséo estratificada da operagédo, permitindo
relacionar atividades especificas as diferentes camadas do modelo, facilitando assim o
processo de tomada de decisdo (Le; Fan, 2023). Ja a dimensédo Ciclo de Vida e Fluxo de
Valor abrange todas as etapas do processo, desde a concepgdo até o encerramento, buscando

a maximizacéo do valor agregado ao produto ou servico final (Le; Fan, 2023).

Diante do exposto, observa-se que tanto o RAMI 4.0 quanto o Digital Twin configuram
elementos centrais na transformacdo digital dos sistemas logisticos e das cadeias de
suprimentos. A convergéncia entre essas duas abordagens fortalece a modelagem, o
monitoramento e a simulacdo de operacfes, a0 mesmo tempo em que amplia a capacidade
analitica e a tomada de decisdo em tempo real (Tao et al., 2019; Kritzinger et al., 2018; Lu,
2017). A integracdo entre niveis hierarquicos, camadas funcionais e ciclo de vida, conforme
estruturado nessas arquiteturas, evidencia um novo paradigma operacional mais inteligente,
responsivo e eficiente (Mendonca et al, 2022; Camara, 2023; Le; Fan, 2023).

Compreender essas
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estruturas é, portanto, essencial para 0 avan¢o das propostas de aplicacdo prética no contexto
logistico, tema que sera aprofundado nas secGes seguintes.

2.3 SUPPLY CHAIN

A Quarta Revolugdo Industrial, ou Industria 4.0, tem promovido transformagdes profundas
nos sistemas produtivos e logisticos ao incorporar tecnologias como Internet das Coisas (1oT),
Big Data, Inteligéncia Artificial (1A), computagdo em nuvem e Gémeos Digitais (Digital
Twins). Esse novo paradigma ultrapassa o ambiente fabril e alcanca toda a cadeia de
suprimentos, conferindo-lhe maior conectividade, automacdo e capacidade analitica. A
integracdo entre sistemas ciberfisicos e infraestruturas digitais permite que sensores
monitorem em tempo real o desempenho de méaquinas, veiculos e centros de distribuicéo,

viabilizando decisdes mais precisas sobre reposi¢do, demanda e distribui¢do (Lu, 2017).

Exemplos dessa transformacéo incluem o uso de blockchain para rastreabilidade de alimentos,
garantindo seguranga e transparéncia (Ibm, 2019); a adocdo de robds autbnomos em armazéns
inteligentes; e a aplicacdo de Gémeos Digitais para simular processos logisticos, reduzindo
riscos operacionais antes da execucéo fisica (Grieves, 2014). Em portos inteligentes, sensores
conectados a nuvem tém sido utilizados para agilizar operacdes de atracacao e liberacdo de
cargas, diminuindo gargalos logisticos (Silva; Oliveira, 2018). No varejo, plataformas
integradas sustentadas por analise preditiva permitem alinhar estoques entre canais fisicos e
digitais, assegurando maior eficiéncia no atendimento ao consumidor (Mendonca et al., 2022).
A interoperabilidade requerida por esses ambientes é viabilizada por arquiteturas como o
RAMI 4.0, que proporciona integracdo vertical e horizontal entre sistemas produtivos e

logisticos (Kagermann; Wabhlster; Helbig, 2013).

Nesse contexto, 0s Gémeos Digitais se destacam como uma das tecnologias mais estratégicas
da Supply Chain 4.0. Sua capacidade de representar virtualmente o passado, o presente e
projecdes futuras dos processos logisticos permite monitoramento continuo, analise avancada
e geracdo de insights em tempo real. A modelagem virtual possibilita dois niveis de aplicacdo:
o nivel parcial, direcionado a segmentos especificos da cadeia — como sensores

ambientais ou veiculos
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autbnomos —, e o nivel sistémico, no qual o Digital Twin representa todo o fluxo logistico.
Neste ultimo, é possivel prever demandas, definir rotas 6timas e priorizar cargas conforme
destinos e restricdes operacionais, contribuindo para decisdes mais assertivas e operacoes

mais eficientes.
3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste Trabalho de Concluséo de Curso possui natureza qualitativa,
com caréater exploratério e abordagem teérica, sendo estruturada a partir de uma reviséo
bibliografica sistematica. O objetivo dessa estratégia metodoldgica € analisar o conhecimento
disponivel sobre a aplicacdo de Digital Twins na cadeia de suprimentos, bem como o0s

desafios associados a sua implementacéo.

A revisdo bibliografica foi realizada por meio de buscas estruturadas em bases académicas
nacionais e internacionais, tais como Google Scholar, Scielo, ScienceDirect, IEEE Xplore e
SpringerLink, utilizando palavras-chave relacionadas ao tema, como: “digital twins”, “supply
chain 4.0”, “logistica 4.0”, “industria 4.0”, “RAMI 4.0”, “tecnologias habilitadoras”,
“implementagao de gémeos digitais” e “desafios tecnologicos”. Os critérios de selegao
incluiram:

a) atualidade das publicacbes (com foco em trabalhos produzidos a partir de 2010, sem
excluir autores classicos essenciais);

b) pertinéncia ao contexto dos Digital Twins aplicados a logistica e cadeia de suprimentos.

A leitura e analise do material permitiram identificar conceitos, aplicacGes praticas, lacunas
de pesquisa e barreiras de adocdo da tecnologia. A escolha dessa metodologia justifica-se pela
necessidade de consolidar conhecimento existente sobre um tema emergente e em rapida
evolucdo, permitindo construir uma base tedrica sélida para analises posteriores e para a

compreensdo critica das evidéncias apresentadas na literatura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 DEFINICAO E IMPORTANCIA NA PRATICA PARA A APLICACAO

A cadeia de suprimentos pode ser entendida como uma rede integrada responsavel pelo fluxo
coordenado de materiais, informagdes, servicos e recursos financeiros, abrangendo todas as
etapas que se estendem desde os fornecedores iniciais até o consumidor final. Segundo
Chopra e Meindl (2011), essa rede inclui todos os agentes envolvidos, direta ou
indiretamente, no atendimento ao cliente, como fabricantes, distribuidores, transportadoras,
armazéns, varejistas e os préprios consumidores. O principal objetivo da gestdo da cadeia de
suprimentos consiste em assegurar que os pedidos sejam atendidos corretamente, no prazo
estabelecido, na quantidade requerida, com a qualidade esperada e de forma economicamente

viavel.

Para Ballou (2006), a eficicia da gestdo da cadeia de suprimentos depende da sincronizacao
entre os fluxos de produtos, informacdes e recursos financeiros, de modo a maximizar o nivel
de servigo ao cliente enquanto se reduz o custo total do sistema. Nesse contexto, as empresas
buscam aprimorar continuamente cada etapa da cadeia — producdo, armazenagem, transporte
e distribuicdo — por meio da incorporacdo de tecnologias como Internet das Coisas (loT),
inteligéncia artificial e sistemas de rastreamento em tempo real. Christopher (2016) destaca
que a visibilidade e a integracdo tecnologica séo fatores essenciais para o desenvolvimento de

cadeias mais responsivas, resilientes e competitivas em ambientes globais.

A colaboracdo entre os diferentes elos também se apresenta como elemento central da
competitividade logistica. Conforme Bowersox, Closs e Cooper (2009), a coordenacéo entre
fornecedores, operadores logisticos e clientes contribui para a reducdo de ineficiéncias, a
melhoria do desempenho operacional e a criacdo de valor para o consumidor final. Assim, a
cadeia de suprimentos deixa de ser apenas um conjunto de atividades operacionais e passa a

atuar como um sistema estratégico integrado.

4.2. COMPONENTES DA CADEIA DE SUPRIMENTOS
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A cadeia de suprimentos representa as conexdes entre organizacOes e atividades envolvidas
na criagdo de valor na forma de produtos e servicos para clientes. Inicia-se com as
necessidades dos clientes e, posteriormente, as informagdes sdo transmitidas atraves dos elos
para a frente da cadeia. Em seguida, os fornecedores da matéria-prima vendem ao
transformador ou produtor para que ele inicie a criagdo do produto que sera vendido ao
cliente final. Conforme Martins e Alt (2017), para que todo esse processo ocorra de maneira
correta, € necessario integrar fornecedores e clientes. Segundo Bowersox et al. (2011), pela
crescente complexidade das operacbes e a necessidade de aumentar a eficiéncia, é
recomendada a colaboracdo de empresas, instituicbes e departamentos de diferentes paises
para implementacdo da cadeia efetiva de suprimentos. Segundo Christopher (2016), o objetivo
da cadeia de suprimentos € desenvolver um sistema que reduza o custo geral de distribuicdo e
aumente o nivel de servico ao consumidor da forma mais eficiente possivel. Para que a cadeia
esteja preparada para a mudanca, a estrutura, o controle e a logistica devem admitir diferentes
estratégias de gestdo que garantam a prestacdo de servicos de qualidade e baixos custos,
mesmo com inesperadas mudancgas. Essa dinamica dos mercados, tanto interna quanto
externamente, faz com que a gestdo da cadeia de suprimentos precise ser preparada para que
produtos que precisam de reposicdo urgente cheguem, mesmo que desacompanhados de
pedidos ou com pedido tardio ou incompleto. Quanto maior a rapidez para repor produtos,

maior € a satisfacdo dos clientes.

4.3. APLICACOES DOS GEMEOS DIGITAIS NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A cadeia de suprimentos representa o conjunto de organizacfes, processos e atividades
interligadas que atuam de forma coordenada para gerar valor ao cliente final por meio da
entrega de produtos e servicos. O processo inicia-se a partir das necessidades dos
consumidores, cujas informacbes sdo transmitidas ao longo dos diversos elos da cadeia,
orientando a producéo e o fornecimento de insumos. Nesse fluxo, os fornecedores de matéria-
prima abastecem os produtores ou transformadores, que por sua vez realizam as etapas

necessarias para que o produto alcance o mercado consumidor.
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Segundo Martins e Alt (2017), a integracdo entre fornecedores e clientes é essencial para
assegurar que esse fluxo ocorra de maneira eficiente e coerente com a demanda. Bowersox et
al. (2011) reforgam que, diante da crescente complexidade das operagdes e da necessidade de
maior eficiéncia, torna-se indispensavel a colaboracdo entre empresas, instituicdes e
diferentes setores, inclusive em nivel internacional. De acordo com Christopher (2016), a
gestdo da cadeia de suprimentos deve buscar a reducdo do custo total de distribuicéo
simultaneamente ao aumento do nivel de servico ao consumidor, garantindo eficiéncia

operacional mesmo em contextos de mudangas imprevistas.

Para que a cadeia seja capaz de responder rapidamente as varia¢es do mercado, sua estrutura
e seus mecanismos de controle devem comportar diferentes estratégias de gestdo que
permitam a reposicdo &gil de produtos e a manutencdo da disponibilidade nos pontos de
consumo. Uma logistica responsiva, portanto, contribui diretamente para a satisfacdo do

cliente, ao assegurar que as demandas sejam atendidas de forma tempestiva e eficiente.

4.3.1. SIMULACAO E MODELAGEM

Na maioria dos casos, 0s Gémeos Digitais (GDs) sdo modelados a partir da simulacdo do
sistema fisico, utilizando-se técnicas de Modelagem e Simulacdo (M&S) como uma solucéo
para representar o sistema fisico em uma escala reduzida. Sendo assim, um GD pode ser
definido como uma representacdo virtual que reflete o comportamento do sistema fisico
utilizando-se de modelos de simulacdo, geralmente baseados em eventos discretos. Segundo
Negri, Fumagalli e Macchi (2017), a simulacdo de eventos discretos € uma técnica
fundamental, pois "permite analisar o desempenho do sistema sob diferentes condi¢fes
operacionais” (Negri; Fumagalli; Macchi, 2017, p. 5). A utilizacdo de M&S para a modelagem
do GD possibilita uma representacdo mais precisa e confiavel do sistema fisico, uma vez que
utiliza dados reais para a modelagem do comportamento do sistema, possibilitando a

realizacdo de experimentos virtuais antes da implementacdo de mudancas.
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As operaches da Cadeia de Suprimentos sdo inerentemente complexas e inter-
relacionadas, requerendo um esforco coordenado para um eficiente gerenciamento. A
possibilidade de realizacdo de experimentos virtuais com baixo custo e que ndo requerem a
interrupcdo da operagdo torna a utilizacdo de GDs, com base em M&S, uma alternativa valida
e um suporte ao processo decisorio. Nesse contexto, Grieves e Vickers (2017) afirmam que
um dos principais beneficios é a capacidade de "explorar questdes ‘e se' sem 0 risco, 0 custo e
o0 tempo de fazer essas exploragdes no mundo fisico™ (Grieves; Vickers, 2017, p. 90). Além
destes, a possibilidade de representar virtualmente diferentes cenarios antes da implementacéo
fisica possibilita a escolha de um cenario que traga melhores resultados para as organizacdes

que operam na cadeia, otimizando assim o seu desempenho global.

4.3.2. OTIMIZACAO DE PROCESSOS

Na maioria dos casos, 0s Gémeos Digitais (GDs) s@o desenvolvidos a partir da simulagéo de
seus correspondentes fisicos, utilizando técnicas de Modelagem e Simulacdo (M&S) que
permitem representar, de forma abstrata e controlada, o0 comportamento do sistema real. Dessa
forma, um GD pode ser compreendido como uma representacdo virtual capaz de reproduzir o
desempenho do sistema fisico por meio de modelos de simulacdo, frequentemente baseados
em eventos discretos. Conforme Negri, Fumagalli e Macchi (2017), a simulacdo de eventos
discretos desempenha papel central nesse processo, pois “permite analisar o desempenho do

sistema sob diferentes condi¢oes operacionais” (Negri, Fumagalli e Macchi, 2017, p. 5).

O uso de M&S possibilita a construcdo de modelos mais precisos e confiaveis, alimentados
por dados reais, o que viabiliza a realizacdo de experimentos virtuais antes da implementacédo
de mudancas no ambiente fisico. Essa abordagem é particularmente relevante para as
operacbes da cadeia de suprimentos, caracterizadas por elevada complexidade e
interdependéncia entre processos. A possibilidade de executar experimentos com baixo custo
e sem interrupcdo da operacdo faz dos GDs um instrumento valioso de apoio a tomada de
decisdo. Nesse contexto, Grieves e Vickers (2017) destacam que uma das principais

contribuicdes
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dessa tecnologia ¢ a capacidade de “explorar questdes ‘e se’ sem 0 risCo, 0 custo e o tempo de
fazer essas exploragdes no mundo fisico” (Grieves; Vickers, 2017, p. 90). Assim, ao permitir
a simulacdo de mdltiplos cenéarios e a avaliacdo antecipada de alternativas, o GD favorece a
escolha de solucbes mais eficientes e contribui para a otimizagdo global do desempenho da

cadeia de suprimentos.

4.3.3. MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

A capacidade de monitoramento em tempo real constitui um dos principais atributos dos
Gémeos Digitais (GDs), pois possibilita ndo apenas aprimorar a operacdo de produtos e
servicos, mas também estabelecer um ciclo continuo de retroalimentacéo entre os ambientes
fisico e virtual. Por meio de sensores baseados em Internet das Coisas (1oT), grandes volumes
de dados sdo coletados e transmitidos continuamente ao modelo digital, permitindo que o
estado do GD seja atualizado de forma sincronizada com as alterac6es do sistema fisico. Esse
processo cria um “fluxo de dados bidirecional que permite que o estado do gémeo virtual seja
sempre consistente com o estado de seu correspondente fisico” (Grieves; Vickers, 2017, p.
89). A analise desses dados € viabilizada pelo uso de tecnologias de Big Data, que

transformam informac@es brutas em conhecimento Util para apoiar decisdes operacionais.

A utilizacdo de monitoramento em tempo real ja se evidencia em empresas de tecnologia
como Amazon e Netflix, cujos sistemas de recomendacéo ilustram como “a analise de dados
em tempo real pode ser usada para adaptar sistemas e melhorar a experiéncia do cliente”
(Mehrabi et al., 2021, p. 15). No entanto, apesar de tais avangos, 0 mercado brasileiro ainda
enfrenta limitacGes significativas para a adocdo plena dessa abordagem. A infraestrutura de
comunicacdo apresenta restricdes importantes, visto que “a largura de banda disponivel e a
laténcia da rede podem ser insuficientes para aplicagdes criticas de GEmeos Digitais™ (Fuller
et al., 2020, p. 108962). Além disso, desafios de ordem organizacional e normativa dificultam
a maturidade do processo. Muitas empresas ainda ndo dispdem de uma cultura orientada por
dados, e o cumprimento das exigéncias legais — especialmente aquelas impostas pela Lei
Geral de Protecdo de Dados (LGPD) — requer altos niveis de governanga e seguranca da

informacdo (Doneda; Mendes,
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2021). Esses fatores, em conjunto, tornam o avan¢o dos GDs em tempo real no Brasil um

processo gradual e dependente de investimentos estruturais.

4.4. DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO NO MERCADO BRASILEIRO

A adogdo dos Gémeos Digitais no mercado brasileiro enfrenta desafios multidimensionais que
envolvem aspectos tecnoldgicos, organizacionais e regulatérios. No ambito tecnoldgico, a
infraestrutura de telecomunicacfes constitui um dos principais entraves, uma vez que a
transmissdo de dados em tempo real e com alta fidelidade é essencial para o funcionamento
adequado dessa tecnologia. O pais ainda apresenta limitacfes significativas nesse sentido,
dado que “a infraestrutura de conectividade, essencial para suportar o fluxo massivo de dados
dos sensores para a nuvem, ainda é desigual e insuficiente em diversas regides do pais”
(Anatel, 2022, p. 15).

A implementacdo plena do 5G, embora reconhecida como um importante catalisador para
aplicacGes de baixa laténcia, avanca de forma lenta devido a controvérsias sociotécnicas
relacionadas a instalacdo de antenas e a adequacdo das areas urbanas. Paralelamente, a
capacidade computacional necessaria para processar grandes volumes de dados em tempo real
representa outro obstaculo. O pais carece de data centers distribuidos que possibilitem o uso
eficiente de processamento de borda (edge computing), recurso indispensavel para mitigar a
laténcia que compromete a sincronia entre o gémeo digital e seu correspondente fisico (Fuller
et al., 2020).

No campo regulatorio, o cenario também se apresenta complexo. A integracdo de sistemas
digitais depende de politicas publicas consistentes e investimentos continuos em
infraestrutura, especialmente no que diz respeito a interoperabilidade entre setores e modais
logisticos. Além disso, o cumprimento das exigéncias legais relacionadas a protecdo e ao
tratamento de dados impde desafios adicionais as organizagdes. Nesse contexto, “‘superar as
barreiras regulatorias e investir em infraestrutura de dados que assegure a interoperabilidade e
a seguranga da informagdo” ¢ condigdo essencial para o avango dos Gémeos Digitais no

Brasil (Doneda; Mendes, 2021, p. 103). Tais fatores tornam a consolidacdo dessa
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tecnologia um processo gradual em um pais de grande extensdo territorial e alta

heterogeneidade socioeconémica.

4.4.1. INFRAESTRUTURA TECNOLOGICA

O Brasil, como pais em desenvolvimento com mercado em expansdao, ainda apresenta
disparidades significativas em sua infraestrutura, especialmente nas regides mais afastadas
dos grandes centros, 0 que impacta diretamente a competitividade das empresas e seus custos
operacionais. Embora as infraestruturas de telecomunicacdes e de Tecnologia da Informacao
(TI) tenham evoluido nos ultimos anos, elas continuam exercendo papel central na
implementacdo de tecnologias digitais habilitadoras, como Internet das Coisas (l1oT) e Big
Data. Persistem, contudo, lacunas relevantes, uma vez que “a cobertura e a qualidade dos
servicos de banda larga no Brasil ainda sdo heterogéneas, com marcantes diferencas regionais
que excluem parcelas da populacdo e do setor produtivo do acesso a tecnologias digitais
modernas” (César et al., 2021, p. 45). Essa limitacdo € especialmente critica em areas
remotas, restringindo a aplicabilidade operacional dessas tecnologias em diversos segmentos,
incluindo o comércio eletrénico, cujas oportunidades de expansdo permanecem condicionadas

a melhoria da conectividade nacional.

De forma paralela, a infraestrutura logistica brasileira também enfrenta entraves estruturais.
Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte, o pais convive com “custos elevados, alta
dependéncia do modal rodoviario e uma infraestrutura portuaria e ferroviaria insuficiente, o
que onera a cadeia de suprimentos nacional” (Cnt, 2022, p. 32). Esses fatores afetam
diretamente o desempenho logistico das organizacGes e reduzem a competitividade do setor

frente ao cendrio internacional.

Além das limitacdes fisicas, destaca-se um déficit significativo de capital humano qualificado
para operar tecnologias digitais emergentes. A maior parte dos trabalhadores ainda ndo possui
formacdo adequada para lidar com ferramentas avancadas de analise de dados, sistemas
ciberfisicos ou arquiteturas digitais integradas. Nesse sentido, ¢ fundamental que “a
capacitacdo e o desenvolvimento de competéncias digitais avancem em conjunto com a

tecnologia, sob o risco de o
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investimento em infraestrutura digital ndo alcancar os retornos esperados em produtividade”
(Brito; Silva, 2020, p. 118). Assim, torna-se necessario um esfor¢o coordenado entre governo,
setor privado e instituicbes de ensino para superar essa barreira e viabilizar a adocao plena de
solucBes digitais no pais.

O presente estudo adota uma abordagem metodoldgica de natureza exploratdria, conforme
proposto por Gil (2002), cujo objetivo é proporcionar maior familiaridade com o problema a
partir de um levantamento sistematico de referéncias teoricas. Quanto aos procedimentos
técnicos, empregou-se 0 método bibliogréfico, que se fundamenta exclusivamente na analise
de materiais j& publicados, como livros e artigos cientificos. Uma das principais vantagens
desse procedimento é permitir a investigacdo ampla e atualizada das contribuicGes existentes,

sem a necessidade de contato direto com os fendmenos estudados (Gil, 2002).

A selecdo das referéncias foi realizada por meio de buscas estruturadas com o uso de
palavras-chave, tais como digital twins, supply chain 4.0 e reinforcement learning,
consultando-se bases de dados como Google Scholar e SciELO. A leitura dos estudos
identificados permitiu mapear as obras de maior relevancia sobre o tema, incluindo artigos
majoritariamente publicados em lingua inglesa. Quando necessario, os textos foram traduzidos

para fins de compreensdo e analise, preservando-se a estrutura conceitual das obras originais.

Apos a identificacdo dos referenciais fundamentais para a compreensdao do conceito de
Gémeos Digitais, realizou-se uma etapa complementar de refinamento da busca, incorporando
palavras-chave mais especificas, como supply chain 4.0 and digital twins, digital twins na
logistica, logistica 4.0 e Internet das Coisas, aplicacdo de gémeos digitais na logistica e
logistica integrada e digital twins. Esse processo possibilitou aprofundar a investigacdo na
area de logistica e cadeias de suprimentos, alinhando o referencial tedrico aos objetivos do

estudo.
5. CONCLUSAO

O presente estudo evidenciou que 0os Gémeos Digitais (Digital Twins — DTs) constituem uma
das tecnologias mais promissoras no contexto da Industria 4.0, especialmente no que se

refere ao aprimoramento da cadeia de suprimentos. A
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revisdo bibliografica permitiu identificar que sua principal contribuicdo reside na integracdo
continua entre dados fisicos e virtuais, possibilitando monitoramento em tempo real,
simulacdes de cenérios e andlises preditivas capazes de ampliar a eficiéncia operacional e a

assertividade das decisdes (Grieves, 2014; Crespi; Drobt; Minerva, 2023).

A anélise da arquitetura RAMI 4.0 demonstrou que a padronizacdo da comunicacdo entre
sistemas, aliada a integracdo entre diferentes niveis hierarquicos, constitui elemento central
para a adogéo eficaz dos DTs. Considerando seu enfoque em interoperabilidade, ciclo de vida
do produto e integracdo vertical e horizontal, essa estrutura fornece bases robustas para
aplicacdes logisticas orientadas por dados e alinhadas a processos de melhoria continua
(Mendonga et al., 2022; Kritzinger et al., 2018; Le; Fan, 2023).

Os resultados permitem concluir que, embora os Gémeos Digitais apresentem vantagens
expressivas — como otimizacdo de processos, simulacdo de cenarios complexos, maior
confiabilidade operacional e visibilidade ampliada —, sua implementacdo na cadeia de
suprimentos ainda € limitada. Entre os principais entraves destacam-se 0s elevados custos de
implantacédo, a necessidade de infraestrutura tecnolégica avancada, a baixa maturidade digital
das organizacOes e a escassez de profissionais qualificados para operar modelos dessa
natureza (Quinalha, 2018; Grieves, 2002). Tais fatores explicam a ado¢do mais consolidada

da tecnologia em ambientes industriais quando comparada as operacdes logisticas.

Diante desse cenario, conclui-se que os Gémeos Digitais possuem potencial significativo para
elevar a competitividade logistica, contribuindo para redes mais inteligentes, resilientes e
responsivas. Contudo, sua ado¢do demanda investimentos estruturais, planejamento
estratégico adequado e desenvolvimento continuo de competéncias tecnoldgicas. Recomenda-
se que estudos futuros avancem na andlise de aplicacbes praticas no contexto brasileiro,
investigando modelos que reduzam barreiras econdmicas e tornem a tecnologia acessivel a

cadeias de suprimentos de diferentes portes.
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Assim, o trabalho cumpre seu objetivo ao apresentar uma andlise fundamentada sobre a
aplicacdo dos Digital Twins na cadeia de suprimentos, destacando oportunidades, limitacOes e
perspectivas, e contribuindo para a reflexdo sobre o futuro da logistica na Industria 4.0.
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