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Resumo — Este artigo tem como objetivo analisar a aplicagdo dos Gémeos Digitais na cadeia
de suprimentos no contexto da Industria 4.0. A metodologia adotada consistiu em uma revisdo
sistemadtica da literatura, com a andlise de estudos cientificos recentes que abordam aplicacgoes,
ferramentas, beneficios e desafios associados a essa tecnologia. Os resultados indicam que os
Gémeos Digitais contribuem significativamente para o monitoramento em tempo real,
simulagdo de cendrios, otimizacdo de processos e apoio a tomada de decisdo, promovendo
ganhos em eficiéncia operacional, flexibilidade e planejamento. Conclui-se que os Gémeos
Digitais representam uma tecnologia estratégica para a transformacdo digital da cadeia de
suprimentos, embora sua adog¢do exija investimentos em infraestrutura, capacitacio e
governanca de dados.

Palavras-chave: Gémeo Digital. Cadeia de Suprimentos. Cadeia de Suprimentos Digital.
Transformacgdo Digital.

Abstract - This article aims to analyze the application of Digital Twins in the supply chain
within the context of Industry 4.0. The adopted methodology consisted of a systematic literature
review, including the analysis of recent scientific studies addressing applications, tools,
benefits, and challenges associated with this technology. The results indicate that Digital Twins
significantly contribute to real-time monitoring, scenario simulation, process optimization, and
decision-making support, promoting gains in operational efficiency, flexibility, and planning.
It is concluded that Digital Twins represent a strategic technology for the digital transformation
of the supply chain, although their adoption requires investments in infrastructure, workforce
training, and data governance.
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1. INTRODUCAO

Os Gémeos Digitais estdo revolucionando a cadeia de suprimentos ao permitirem
0 monitoramento em tempo real, a previsdo de falhas e a otimizacdo de processos.
Inseridos no contexto da Industria 4.0, esses modelos virtuais conectados a objetos fisicos
utilizam dados gerados por sensores para simular e antecipar cenarios, melhorando a
eficiéncia operacional e a capacidade de resposta das empresas a mudancas de mercado.
A crescente complexidade das cadeias de suprimentos globais exige solucdes
tecnologicas inovadoras para mitigar riscos, otimizar recursos ¢ melhorar a tomada de
decisdo. A tecnologia também estd sendo empregada na otimizag¢do de transportes, na
melhoria da gestdo de estoques e no planejamento da producao em tempo real. Além
disso, auxiliam na criacdo de cendrios hipotéticos para testar diferentes estratégias
operacionais antes da implementacao no ambiente fisico. Este artigo visa compreender
como essa tecnologia pode ser aplicada de maneira eficaz na cadeia de suprimentos,
analisando as areas de aplicacdo, as ferramentas utilizadas, identificando os beneficios e
desafios associados, além de fornecer diretrizes praticas que possam auxiliar as
organizagdes na sua implementacao.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1.Gémeos Digitais
Os Gémeos Digitais s3o representagdes virtuais de sistemas fisicos que utilizam
sensores e tecnologias digitais para coletar dados em tempo real, permitindo simulagao,
analise e previsdo de cendrios. Essa abordagem ¢ essencial ja que viabiliza a tomada de
decisdo baseada em dados concretos, reduzindo desperdicios e promovendo maior
eficiéncia operacional, proporcionando uma visdo abrangente do desempenho
operacional, facilitando a identificagdo de problemas e a otimiza¢do de processos.
2.2.Cadeia de Suprimentos
A Cadeia de Suprimentos envolve a gestdo integrada de fluxos de materiais,
informagdes e recursos financeiros, envolvidos na criagdo e entrega de produtos e
servigos. Os Gémeos Digitais nesta area tém destacado a necessidade de monitoramento
continuo e adaptacao das operagdes, visando atender a demandas dinamicas do mercado.
O alinhamento entre Gémeos Digitais e Cadeia de Suprimentos possibilita a andlise
preditiva e o desenvolvimento de estratégias mais robustas para a gestdo da cadeia.
2.3.Interse¢ao entre Gémeos Digitais e Cadeia de Suprimentos
Empresas como Siemens e General Electric utilizam Gémeos Digitais para prever
falhas e otimizar processos. Essa tecnologia reduz custos de manutengao, evita paradas
inesperadas e melhora a eficiéncia operacional. Além disso, sua aplicacdo em estoque
permite previsoes de demanda mais precisas, evitando desperdicios e garantindo entregas
mais ageis. Estudos mostram que a integracdo dessas tecnologias pode levar a melhores
resultados na produgdo, reducao de custos e otimizacao do estoque. A analise dos dados
coletados pelos Gémeos Digitais ¢ essencial para a tomada de decisdo fundamentada e
para a implementa¢ao de melhorias continuas nos processos.

3. METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem de revisao sistematica da literatura, analisando
estudos académicos relevantes sobre a aplicagdo de Gémeos Digitais na cadeia de
suprimentos. Foram selecionados artigos revisados por pares e estudos de caso para
identificar areas de aplicagdo, ferramentas tecnologicas, beneficios e desafios. A andlise
comparou diferentes setores industriais e utilizou ferramentas de codificagdo para
identificar padrdes e tendéncias emergentes.
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Figura 1 — Pesquisa Exploratoria
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Figura 2 —Revisdo sistematica da literatura
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Figura 3 — Codificagao Atlas TI
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4. CENARIOS CIENTIFICOS E INDUSTRIAIS
4.1.Areas de Aplicagdo
Os Gémeos Digitais na cadeia de suprimentos despertam interesse por sua

capacidade de criar representacdes virtuais detalhadas, promovendo conectividade,
automagdo e inovagdo continua (Chabanet ef al., 2023). Considerada uma tecnologia
essencial para impulsionar a transformacgdo digital, sua ado¢do na manufatura ainda
enfrenta desafios devido a complexidade de implementagdo (Bhandal ef al., 2022; Latif
& Starly, 2020; Tozanli et al., 2020; Uhlemann et al., 2017).
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Figura 4 — Casos de uso e aplicagdes dos gémeos digitais.
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Fonte: (Attaran & Celik, 2023).

No planejamento e otimizacao da cadeia, essa tecnologia simula cendrios de oferta
e demanda, permitindo um planejamento eficaz dos estoques e distribuicao de produtos.
Modelos preditivos auxiliam na antecipagdo das necessidades do mercado, ajustando
operacdes de forma mais eficiente (Attaran & Celik, 2023; Melesse ef al., 2022; Wang et
al., 2020). Na gestdo operacional, viabilizam o monitoramento em tempo real de ativos e
processos, viabilizando a manutengao preditiva e prevenindo falhas inesperadas (Attaran
& Celik, 2023; Wang et al., 2020). J& na logistica e transporte, essa tecnologia melhora a
roteirizagdo e programacao de entregas, reduzindo custos e otimizando a utilizacdo da
frota (Attaran & Celik, 2023; Wang et al., 2020). Na manufatura, a modelagem digital de
processos produtivos ajuda a identificar gargalos e aprimorar a eficiéncia da producao. O
monitoramento de qualidade em tempo real assegura a conformidade com padrdes
estabelecidos, elevando a confiabilidade dos resultados (Attaran & Celik, 2023; Wang et
al., 2020). Essa tecnologia oferece solucdes estratégicas e operacionais para otimizar
processos, reduzir custos € aumentar a competitividade das empresas.

Observa-se uma ampla diversidade e complexidade das areas de aplicacdo dos
Gémeos Digitais. Sdo identificadas varias fungdes dentro da Cadeia de Suprimentos onde
essa tecnologia pode ser integrada, todavia, embora as areas sejam vastas, muitas
organizagdes ainda estdo em fases iniciais de adoc¢do, ndo explorando plenamente o
potencial dos Gémeos Digitais para transformar operagoes.

4.2.Ferramentas Tecnologicas Aplicadas

A implementa¢do dos Gémeos Digitais na cadeia de suprimentos requer uma
variedade de ferramentas tecnoldgicas, incluindo plataformas de Internet das Coisas,
Inteligéncia Artificial, aprendizado de maquina, analise de Big Data e sistemas avangados
de simulagdo computacional. Essas tecnologias trabalham em conjunto para capturar e
processar volumes de dados operacionais, transformando-os em insights estratégicos.

Figura 5 — Estrutura de ferramentas para gémeos digitais.
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Fonte: (Qi et al., 2021).
A escolha inadequada ou a subutilizacdo destas ferramentas pode limitar as
potencialidades dos Gémeos Digitais, exigindo uma andlise mais estratégica na selecdo e

SODEBRAS, Volume 20 - n. 224 - Maio/Agosto - ISSN 1809-3957



pratica. Embora essas ferramentas sejam essenciais, sua eficacia estd atrelada a
capacitacdo das equipes que as utilizam e a interoperabilidade entre sistemas. A adogao
de tecnologias avancadas requer esforcos ndo apenas em termos de investimento, mas
também em preparo humano e reestruturacao de processos para garantir que a integragao
das ferramentas seja realizada de forma eficaz e que os dados gerados possam ser
aproveitados de maneira estratégica.

4.3.Beneficios e Barreiras

A implementagdo dos Gé€meos Digitais na cadeia de suprimentos proporciona
diversos beneficios, incluindo maior visibilidade e rastreabilidade dos processos,
permitindo uma gestao mais eficiente dos recursos. A capacidade de simulagao em tempo
real possibilita ajustes estratégicos imediatos, reduzindo desperdicios e melhorando a
eficiéncia operacional. Além disso, os Gémeos Digitais favorecem a manutengdo
preditiva, reduzindo custos e aumentando a confiabilidade dos ativos. Entretanto, a
adogdo dessa tecnologia enfrenta desafios significativos. O alto custo inicial de
implementag¢do, a necessidade de infraestrutura tecnoldgica avangada e a qualificacdo da
equipe sdo barreiras relevantes. A integragdo com sistemas legados pode ser complexa,
exigindo investimentos em compatibilidade e seguranga cibernética para proteger os
dados em tempo real. Para superar as barreiras, ¢ necessario desenvolver estratégias de
transformacao digital, incluindo investimentos em treinamento, criagdo de um ambiente
organizacional propicio a inovagdo e governanca eficiente dos dados coletados.

Embora os Gémeos Digitais oferecam beneficios operacionais ao impulsionar a
eficiéncia, reduzir custos operacionais, melhorar a qualidade do produto e enriquecer a
tomada de decisOes estratégicas, ¢ essencial por parte da organizacdo o compromisso
continuo com treinamentos, investimentos em custos iniciais de implementagdo ¢ uma
abordagem holistica em termos de gestao da mudanga.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo investigou o papel dos Gémeos Digitais na transformagdo digital da
Cadeia de Suprimentos, contribuindo para uma compreensdo mais profunda de areas de
aplica¢do, ferramentas utilizadas, beneficios e desafios associados. Os resultados
revelaram que essa tecnologia oferece uma gama de aplicagdes significativas
promovendo melhorias de processos e eficiéncia operacional. A andlise critica dos
resultados enfatizou a importancia da integracdo eficiente entre tecnologia e processos
organizacionais. As empresas frequentemente enfrentam barreiras, como resisténcia a
mudanca e falta de uma cultura organizacional que favorega a inovagdo, destacando a
necessidade de um comprometimento continuo ndo apenas com a implementacdo de
ferramentas tecnoldgicas, mas também com a capacitagdo de equipes e a reestruturagao
de processos. A pesquisa sugere que um modelo de governanga robusto e uma abordagem
holistica sdo essenciais para o sucesso na adogdo dessa tecnologia.

As contribuicdes tedricas desta pesquisa sao valiosas para a academia, oferecendo
insights sobre as interconexdes entre Gémeos Digitais e Cadeia de Suprimentos. As
consideracdes praticas para a industria incluem diretrizes claras para a implementacao
eficaz, destacando que o sucesso depende de um alinhamento estratégico entre as
ferramentas digitais e os objetivos organizacionais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo abre caminho para pesquisas futuras que investiguem novas aplicacdes
dos Gémeos Digitais, buscando expandir o conhecimento sobre a interacao entre essas
tecnologias. As recomendagdes incluem a necessidade de mais investigagdes empiricas
assim como o desenvolvimento de estudos de caso para compreender melhor as variagdes
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de implementacdo em diferentes contextos organizacionais. Os Gémeos Digitais
oferecem um grande potencial para a transformagao da cadeia de suprimentos, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia operacional. No entanto, sua ado¢do bem-sucedida
exige investimentos em infraestrutura, treinamento € uma cultura organizacional aberta a
inovac¢do. Estudos futuros podem aprofundar casos reais de implementacdo para avaliar
0 impacto pratico dessa tecnologia.
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