52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Digital Twin e a necessidade de uma
framework integradora para
a gestao do ambiente construido

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.33

Rodrigo Pedral Sampaio!,
Antodnio Aguiar Costa, Inés Flores-Colen®

t Civil Engineering Research and Innovation for Sustainability (CERIS),
DECivil, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa,
Av. Rovisco Pais, 1 1049-001, Lisboa, Portugal

Resumo

A tecnologia de Digital Twin (DT) tem vindo a ganhar popularidade no setor do am-
biente construido devido aos seus usos potenciais. Este artigo explora a aplicagao do
conceito de DT para impulsionar uma Era de eficiéncia no Facility Management (FM),
com énfase em uma estrutura conceitual para sua implementacao. Varias pergun-
tas surgem quando criamos um DT aplicado ao FM, nomeadamente: Como devemos
estruturar o modelo de DT? Que informagoes devemos ser capazes de visualizar?
Como o modelo de DT deve interagir com o usuario? Estas sao algumas das per-
guntas para as quais ainda precisamos de uma resposta consistente. Foi utilizada
uma abordagem de métodos mistos que combinou uma revisao da literatura com
estudos de caso detalhados para entender melhor o estado atual das aplicacoes de
DT no setor do ambiente construido. Este estudo apresenta uma estrutura conceitual
pormenorizada para o uso estratégico do DT aplicada ao ambiente construido. A fra-
mework aborda os principais componentes do processo, desde a aquisicao de dados
do mundo real por meio de sensores e tecnologias de Internet das Coisas (IoT), até a
construcao e atualizagao continua do modelo virtual correspondente. O estudo en-
controu lacunas substanciais na integracao dos diferentes componentes dos gémeos
digitais, resultando em ineficiéncias e subutilizagao. A pesquisa também revelou que
a necessidade de mais padronizagao em estruturas de gémeos digitais € um desafio
significativo. Este estudo enfatiza a importancia de usar uma abordagem integrada
para desenvolver a tecnologia de gémeos digitais para realizar o seu pleno potencial
na industria do ambiente construido.

409



410

DIGITAL TWIN E A NECESSIDADE DE UMA FRAMEWORK INTEGRADORA...

1. Introducao

O desafio de gerir o ambiente construido é atualmente particularmente complexo,
considerando os crescentes requisitos de desempenho nao apenas em termos de
energia e meio ambiente, mas também do ponto de vista humano. Por um lado, ha
uma clara necessidade de investir em metas de desempenho e carbono. Por outro
lado, é possivel adotar uma abordagem sustentavel para o ambiente construido ape-
nas em uma sociedade saudavel.

A complexidade e as capacidades de manter, melhorar e adaptar edificios em con-
dicoes de uso também obrigam os profissionais que atuam na gestao do edificado
construido, a equiparem-se com ferramentas tecnologicas especializadas para auto-
matizar tarefas rotineiras, gerir informagao, monitorar o desempenho do edificio e
apoiar os processos de tomada de decisao.

Consoante a inumeros estudos [1], [2], o Digital Twin — ou em sua tradugao literal
0 gémeo digital (DT), destaca-se como abordagem tecnologica com um potencial
de criacao de valor, despertando interesse das empresas. Este dominio tem vindo a
ganhar visibilidade na comunidade cientifica, refletida pelo aumento de publicagoes
ao longo dos ultimos anos [3].

Num contexto empresarial, a implementacao de DT tem revelado impactos subs-
tanciais, contribuindo para uma melhoria na eficiéncia operacional e na tomada de
decisbes estratégicas [4], [5]. A capacidade de representar fielmente sistemas fisicos
no ambiente digital proporciona uma visao mais aprofundada e precisa, permitindo
as organizacoes otimizar processos, antecipar desafios e aprimorar a sua agilidade
face as rapidas mudancas do mercado. Este enfoque tecnologico continua a ser obje-
to de investigacao intensiva, consolidando-se como um catalisador para a inovagao
€ 0 avango nas praticas empresariais.

Para implementar com sucesso um gémeo digital para o ambiente construido, € cru-
cial estabelecer um quadro abrangente que oriente sua integragao. Portanto, este
artigo tenta abordar as sequintes questoes de pesquisa:

Q1 - Como devemos estruturar o modelo de DT?
Q2 - Que informagoes deveriamos ser capazes de visualizar?
Q3 - Como o0 modelo de gémeo digital deveria interagir com o usudrio?

Foi empregue uma abordagem de meétodos mistos para compreender o estado das
aplicacoes de gémeos digitais no setor do ambiente construido. Esta abordagem
integrou uma revisao detalhada da literatura e entrevistas com especialistas, explo-
rando o assunto. Ao combinar essas duas metodologias, nosso objetivo era capturar
tanto as tendéncias mais amplas identificadas em pesquisas existentes quanto as
percecOes praticas derivadas de exemplos especificos do mundo real. Esta aborda-
gem aprimora nossa compreensao, proporcionando uma perspetiva holistica sobre
as aplicagcoes em evolucao de gémeos digitais no ambiente construido.
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O potencial transformador dos gémeos digitais na gestao do ambiente construido
oferece um solido quadro conceitual para orientar as organizagées em dire¢ao a ado-
cao eficaz. Isso nos permite melhorar a eficiéncia e sustentabilidade dos processos,
enquanto prepara os profissionais de FM para uma Nova Era de possibilidades.

2. Atransformacao digital na gestao do ambiente
construido

A chamada Industria 4.0 (@ quarta revolugao industrial) visa conectar os sistemas
de produgao com as tecnologias de informagao e comunicagao (TIC), o que mudara
significativamente a estrutura da industria, os modelos de negdcios e as necessida-
des do consumidor [6]. No setor da construgao, essa transformagao é chamada de
Construcao 4.0 [7]. A inclusao de conceitos novos e inovadores, como digitalizagao,
industrializagao e automacao, tem sido impulsionada principalmente pela revolugao
digital e pela falta de mao-de-obra qualificada. Essas tendéncias tém o potencial de
melhorar a estruturagao e administracao do setor industrial, otimizando os aspetos
de custo, sustentabilidade ambiental e seguran¢a ao longo da cadeia de valor do
ambiente construido, contribuindo para a criagao de uma industria mais resilien-
te [7]. Além disso, as TIC estao a tornar-se cada vez mais importantes neste setor,
fornecendo ferramentas e sistemas para a gestao da informagao e a melhorando a
produtividade e a eficiéncia.

O gémeo digital, representa um dos desenvolvimentos mais promissores para a di-
gitalizacao para esse setor [8]. O DT refere-se a uma representacao virtual e digital
de um objeto fisico, processo ou sistema. E uma cépia digital em tempo real de um
determinado objeto ou sistema que pode ser usado para monitorar, simular e ana-
lisar seu comportamento e desempenho. Ao fornecer insights detalhados e analises
abrangentes, o DT permite uma compreensao mais profunda das operagcoes em curso,
possibilitando a detecao antecipada de problemas, a melhoria dos processos e até
mesmo a previsao de tendéncias futuras. A capacidade de testar cenarios e otimizar
0 desempenho com base em dados em tempo real marca um afastamento crucial
das abordagens tradicionais de manutengao e gestao. Ao assimilar o potencial do
gémeo digital, a industria pode alcancar niveis elevados de adaptacao e resiliéncia,
moldando assim um novo paradigma para o setor. Nesse contexto, o conceito de gé-
meo digital prova ser um divisor de aguas no caminho da industria rumo a eficiéncia
e inovagao [3].

Pedral Sampaio et al. [9] esclareceram em seu artigo que conferir inteligéncia aos
edificios, em especial aos edificios hospitalares, representa inequivocamente a tra-
jetoria iminente. A transformacao em diregao a imbuir os edificios com reatividade,
interatividade e imersao € inevitavel para os sistemas desses edificios inteligentes.
Consequentemente, o valor acrescido da digitalizagao esta pronto para auxiliar os
gestores responsaveis pelo FM a enfrentar os desafios, gerindo habilmente as de-
mandas e mitigando as repercussoes futuras. A Figura 1 representa os desafios elen-
cados pelos autores.
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Figura 1

Desafios digitais na
gestao do ambiente
construido (adaptado
de [9)]).

DIGITAL TWIN E A NECESSIDADE DE UMA FRAMEWORK INTEGRADORA...

Visualizagdo Processos

Sensores | XX Informacao

O surgimento do gémeo digital € um dos desenvolvimentos mais promissores na
continua digitalizagao deste setor. O DT representa uma replicagao virtual e em
tempo real de um objeto fisico, processo ou sistema. Este equivalente digital facilita
0 monitoramento continuo, simulacao e analise aprofundada do comportamento
e desempenho de um objeto ou sistema especifico. Seu papel vai além da mera
replicacao.

A medida que as industrias assimilam o potencial do gémeo digital, seu impacto na
adaptacao e resiliéncia torna-se cada vez mais evidente. Esta tecnologia transfor-
madora nao é apenas uma ferramenta para eficiéncia, ela esta moldando um novo
paradigma para o setor. Em esséncia, o0 gémeo digital representa um momento de
ruptura na trajetoria das industrias, desbloqueando possibilidades sem precedentes
para eficiéncia, adaptabilidade e inovacao orientada para o futuro.

O poder transformador do DT torna-se ainda mais evidente em sua capacidade de
simular diversos cenarios e otimizar o desempenho com base em dados em tempo
real. Essa mudancga em relagao as abordagens convencionais de manutencao e ges-
tao representa uma mudanca de paradigma, onde as industrias aproveitam as capa-
cidades dinamicas do DT para aprimorar eficiéncia, capacidade de resposta e eficacia
operacional geral.

A assimilacao do potencial do gémeo digital dentro da industria transcende meras
melhorias operacionais. Ele lanca as bases para niveis aprimorados de adaptacao e
resiliéncia. Além de otimizar processos existentes, o DT torna-se Util na formacao de
uma industria avangada que antecipa proactivamente desafios e abraca a inovacao.

Nesta jornada transformadora, o conceito de gémeo digital assume o papel de um
marco critico, nao apenas como uma ferramenta tecnolégica, mas como precurso-
ra de eficiéncia e inovacao. Ele indica o compromisso da industria em permanecer
na vanguarda dos avancos tecnologicos, liderando uma nova era caracterizada pela
adaptabilidade, resiliéncia e busca incessante por solugoes inovadoras.
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Apesar da atual falta de clareza conceptual e da auséncia de uma definicao formal
para o que realmente sao os gémeos digitais - tanto no presente como nas perspeti-
vas futuras - a definicao proposta neste artigo refere-se a uma representacao digital
e em tempo real de um determinado objeto ou sistema que pode ser usada para
monitorizar, simular e analisar o seu comportamento e desempenho [3].

3. Estrutura de um digital twin

3.1. Termos e definicoes

O termo "gémeo digital"remonta a 2002, creditado a Michael Grieves, que introduziu
0 conceito criando o primeiro modelo de um "gémeo digital" como um modelo con-
ceitual para gestao do ciclo de vida do produto [10].

A arquitetura do DT engloba diversos elementos fundamentais que operam em con-
junto para estabelecer uma ligacao dinamica entre o mundo real e o virtual. O DT
incorpora uma camada fisica e uma camada virtual com uma ligacao bidirecional
continua entre o objeto fisico e a sua contraparte digital. A camada fisica representa
0 sistema ou processo fisico real, enquanto a camada virtual compreende os dados
e 0 modelo dos sistemas ou processos fisicos. A interconexao entre estas cama-
das fisica e virtual viabiliza monitorizar, simular, otimizar, controlar, salvaguardar e
identificar falhas e padrdes intrinsecos, através de um fluxo operacional continuo,
resultando na reducao das possibilidades de ocorréncia de falhas de origem huma-
na. Cada componente destas dimensdes contribui para a integragao entre o mundo
fisico e o virtual, proporcionando nao sé6 uma compreensao mais aprofundada do
objeto, mas também facilitando a tomada de decisoes fundamentadas e a busca pela
melhoria continua.

O conceito fundamental dos gémeos digitais envolve a criacao de um sofisticado
equivalente virtual para um produto tangivel. Esta representacao virtual é projetada
para espelhar o ativo fisico em cada estagio ao longo de todo o seu ciclo de vida,
garantindo uma gestao abrangente baseada em dados. Este modelo abrange as qua-
tro camadas essenciais que constituem um Gémeo Digital: a camada do utilizador,
a camada digital, a camada de comunicagao e a camada fisica (Figura 2) [11],[12].

A arquitetura do DT engloba elementos fundamentais que estabelecem uma cone-
xao dinamica entre os mundos real e virtual. O DT incorpora um ativo fisico e virtual
com uma ligacao continua bidirecional entre o objeto fisico e seu equivalente digital.
A camada fisica representa o sistema ou processo fisico real, enquanto a camada
virtual compreende os dados e o modelo dos sistemas ou processos fisicos (Figura 3).
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Figura 2

Estrutura conceitual
para um DT (adaptados
de [11]).
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A interligagao entre estas camadas, fisicas e virtuais, permite o monitoramento, si-
mulagao, otimizagao, controlo, salvaguarda e identificagao de falhas intrinsecas e
padroes através de um fluxo operacional continuo, reduzindo a probabilidade de
falhas induzidas pelo ser humano. Cada componente destas dimensoes contribui
para a integracao entre o mundo fisico e virtual, proporcionando uma compreensao
mais profunda do objeto e facilitando a tomada de decisdes informadas e a busca
pela melhoria continua.
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Esta abordagem arquitetonica do DT cria uma representacao digital precisa do mun-
do fisico e estabelece um ambiente propicio a analise avangada, inovagao e efi-
ciéncia operacional. O DT é essencial para impulsionar a exceléncia operacional e
promover a tomada de decisoes informadas em diversos dominios, ao fomentar uma
ligagao dinamica entre o real e o virtual.

3.2. Camadas essenciais

3.2.1. Camada do Utilizador

A camada de utilizador do DT é a ponte entre o mundo fisico e o seu equivalen-
te digital, conhecido como gémeo digital. A interface do gémeo digital facilita a
comunicagao, monitorizacao, analise e controlo entre a entidade fisica e a sua
réplica digital [12]. Portanto, a primeira camada facilita a interagao entre ativos
digitais e partes interessadas através da sua interface de front-end [13]. E crucial
permitir a exploragao do DT pelos utilizadores, abrangendo dados e modelos e as
suas caracteristicas distintivas. Em esséncia, possibilitar uma interagao intuitiva,
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mas exploratdria é necessario, garantindo que os utilizadores possam navegar sem
problemas e aprofundar as complexidades dos componentes do Gémeo Digital.

Modelo
Fisico

Melhoria continua Melhoria continua

\
|
1 Monitorizar Salvaguardar 8
Criacao do modelo digital Seguranca e Privacidade | ™
d Modelo !
+ L
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: Otimizar '
3 Sincronizacdo em tempo real Visualizagdo |Capacidades Otimizagdo de desempenho 6
e Andlise de | preditivas i

Dados | e prescritivas

Melhoria continua Melhoria continua

Simular

A camada de utilizador do DT é fundamental para uma representacao detalhada da
estrutura e operacoes da instalacao. Adaptada para diversos utilizadores, deve ser
organizada em unidades especificas para permitir uma exploracao focada. A visuali-
zacao das interconexoes é crucial para compreender o funcionamento colaborativo
e melhorar a tomada de decisdes e eficiéncia.

A camada de atuacao desempenha um papel fundamental no quadro geral da pla-
taforma DT. Servindo como uma interface dinamica, vai além de uma mera exibicao
e envolve-se ativamente com as perce¢oes geradas pela camada digital. Esta ca-
mada nao so6 apresenta informacoes legiveis pelo ser humano e visuais derivados
dos resultados da camada de aplicagao, mas também capacita os utilizadores com a
capacidade de compreender e interpretar conjuntos de dados complexos. Além disso,
facilita a monitorizacao e controlo em tempo real, permitindo que os utilizadores
tomem medidas imediatas com base nas percecoes apresentadas.

Ao fornecer uma ponte entre a camada digital e os utilizadores finais, a camada de
utilizador garante que a informacao gerada pela plataforma DT seja compreensivel
e passivel de acao. Esta interacao dinamica permite processos de tomada de decisao
mais informados, ja que os utilizadores podem responder prontamente a condigoes
em mudanca ou anomalias detetadas pelo. A camada de utilizador, portanto, consti-
tui um componente decisivo na melhoria da utilidade pratica da plataforma DT, ofe-
recendo tanto visualizagao significativa quanto controlos valiosos para um ambiente
operacional mais robusto e responsivo.
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3.2.2. Camada digital

Esta camada compreende uma infraestrutura abrangente que inclui o banco de da-
dos, o servidor de banco de dados e as aplicagcdes de controlo. Este sistema inte-
grado serve como o repositério de armazenamento e analise de dados, recebendo
continuamente atualizagdes tanto dos componentes fisicos, facilitados pela camada
de comunicacao, quanto da camada dinamica de utilizador. Esse banco de dados
garante um mecanismo de armazenamento robusto, permitindo a organizacao e re-
cuperagao eficiente de dados. Por outro lado, o servidor de banco de dados geréncia
o fluxo continuo de informacgao entre os varios componentes da plataforma DT [14].

A arquitetura detalhada do DT apresentada na Figura 3 ilustra a utilizacao estratégi-
ca do DT no ambiente construido. Composta por 8 dimensdes, esta estrutura abrange
todo o ciclo de vida, desde a criacao de modelos digitais até a sua otimizagao e
controlo em tempo real.

A dimensao 1 envolve a criagcao de um modelo digital completo e preciso do objeto
ou processo fisico. Esse modelo serve como uma representagao virtual que reflete
todas as caracteristicas e propriedades do mundo real, estabelecendo uma base s6-
lida para todas as dimensoes subsequentes. A dimensao 2 € definida pela integracao
de sistemas diversos, sendo a espinha dorsal de um DT. Esses dados sao integrados
para formar um conjunto abrangente de informacdes em tempo real que alimentam
o0 modelo digital, permitindo que ele evolua e se adapte continuamente.

Na dimensao 3, a sincronizagao continua entre o modelo digital e os dados do mun-
do real é o que diferencia um DT de uma representacao estatica. Essa conexao bidi-
recional garante que o modelo reflete fielmente as mudancas, atualizacoes e eventos
que ocorrem no objeto ou processo em tempo real. Assim, as dimensdes 1,2 e 3
formam a base essencial da fase de monitorizagao do objeto.

Com o modelo digital atualizado constantemente, a fase de simulagao, aqui reparti-
da em duas dimensoes (4 e 5), ganha uma dimensao diferente das simulacoes reali-
zadas com modelos estaticos. Dessa forma, é possivel visualizar e analisar os dados
de forma mais clara e aprofundada. Visualizagdes graficas e ferramentas de analise
permitem entender melhor o comportamento do objeto fisico e identificar padroes
e tendéncias relevantes. Além disso, fundamentado na analise de dados,um DT pode
desenvolver capacidades preditivas e prescritivas. Isso significa que o modelo pode
nao apenas prever futuros cenarios com base em padroes histéricos, mas também
sugerir agoes especificas a serem tomadas para otimizar o desempenho ou prevenir
problemas. Com isso, na dimensao 6 € possivel ajustar e otimizar o desempenho do
objeto fisico em tempo real. Essas otimizacdes podem variar desde ajustes finos, para
melhorar a eficiéncia, até mudancas substanciais para enfrentar desafios emergentes
na gestao do ambiente construido.

A dimensao do controlo (dimensao 7), desempenha um papel crucial, trazendo um
valor significativo para o seu funcionamento e utilidade em diversos setores. Se, por
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um lado, um DT oferece uma base sélida para tomadas de decisao informadas, por
outro, facilita a colaboragao entre equipas, permitindo que todos trabalhem com um
entendimento comum e atualizado sobre o ambiente construido. Dessa forma, com
base nas informacoes fornecidas pelo gémeo digital, os decisores podem ter uma
visao mais clara dos possiveis impactos das suas escolhas antes de implementa-las
no mundo fisico.

De modo a salvaguardar o modelo digital do objeto, a seguranga e a privacidade dos
dados é fundamental num ambiente digital cada vez mais interconectado e por isso
deve ser considerado como parte necessaria de uma estrutura de DT, representado
na figura 3 pela dimensao 8. Neste sentido, € critico estabelecer politicas claras so-
bre como os dados serao recolhidos, armazenados e utilizados nesse gémeo digital,
garantindo o cumprimento das regulamentagoes de privacidade vigentes. Garantir
que os dados registados e compartilhados sao protegidos contra acesso nao auto-
rizado é uma dimensao essencial em qualquer implementacao. Portanto, os proto-
colos de seguranca a implementar devem permitir identificar possiveis ameacas e
vulnerabilidades em tempo real para garantir a sequranca dos dados.

Cada uma dessas dimensdes operam num ciclo incessante de melhoria continua.
0 modelo digital, encontra-se um ciclo iterativo, onde os conhecimentos extraidos
através das dimensdes anteriores impulsionam ajustes, aperfeicoamentos e inova-
¢oes. Esse processo em ciclico assegura que o gémeo digital e, consequentemente, o
objeto ou processo fisico associado, sejam refinados e otimizados de forma continua
para alcangar os melhores resultados. [29]

Além disso, esta camada desempenha um papel fundamental no processamento e
analise de dados. Estas aplicagoes sao projetadas para se adaptarem a cenarios em
evolugao, incorporando entradas em tempo real tanto do ambiente fisico quanto da
camada de utilizador. Ao recolher ativamente os dados coletados, as aplicacoes de
controlo contribuem para a capacidade da plataforma de tomar decisdes informa-
das, implementar acdes responsivas e manter a sincronizagao com 0s correspon-
dentes fisicos.

Esta camada funciona como o sistema nervoso central da plataforma DT, coordenan-
do o fluxo de informacao, possibilitando uma analise de dados robusta e garantindo
a adaptabilidade necessaria para uma tomada de decisao eficaz em ambientes ope-
racionais dinamicos. As atualizacdes constantes provenientes tanto das camadas de
comunicacao quanto da camada de utilizador melhoram a capacidade de resposta
da plataforma e contribuem para a sua eficacia global na gestao e otimizagao dos
sistemas conectados.

3.2.3. Camada de comunicacao

A camada de comunicacao é uma tecnologia fundamental para promover a coorde-
nacao bidirecional entre modelos digitais e construgao fisica. Esta camada também
colabora com a camada digital para facilitar a troca de dados continua entre os
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componentes fisicos e 0s modelos virtuais. Essa camada abrange varias tecnologias
de comunicacao, incluindo a Internet e varias redes de comunicagao sem fio. Exem-
plos notaveis dentro deste espectro incluem a rede local sem fio (WLAN), a rede pes-
soal sem fio (WPAN), identificacao por radiofrequéncia (RFID), USB sem fio, Bluetooth
ou tecnologias ZigBee, assim como redes mais amplas como redes de area ampla
(WAN) e acesso por micro-ondas com interoperabilidade mundial (WiMAX) [15].

A Internet serve como um quadro global para a transmissao de dados, enquanto
tecnologias sem fio como WLAN e WPAN fornecem opcoes de conectividade local e
pessoal. Utilizando RFID, USB sem fio, Bluetooth e ZigBee, estende-se ainda mais o
alcance da comunicacao dentro de contextos especificos. Além disso, a incorporagao
de WAN e WiMAX amplia as capacidades de comunicacao, garantindo a troca de da-
dos/informagoes em areas geograficas mais extensas.

Este conjunto diversificado de tecnologias de comunicacao dentro da camada de co-
municacao aprimora a versatilidade da plataforma DT, permitindo que ela se adapte
a varios cenarios de rede e integre-se perfeitamente aos espacos fisicos e virtuais.
Arelagao entre as camadas de comunicacao e digital forma uma ponte critica, facili-
tando a troca de dados em tempo real e contribuindo para a capacidade de resposta
e eficacia geral do sistema DT.

4. Consideracoes finais

Num cenario onde a tecnologia e a inovagao estao constantemente a moldar as nos-
sas abordagens para a gestao e otimizagao de processos, o conceito do Digital Twin
(DT) emerge como uma ponte dinamica entre os ambientes fisico e virtual.

A estrutura do DT, delineada com os seus distintos elementos interligados, nao ape-
nas oferece uma compreensao mais profunda dos sistemas e processos do mundo
real, mas também impulsiona a colaboracao, a tomada de decisdes bem informadas
e a constante melhoria. Ao incorporar uma camada fisica e uma camada virtual, co-
nectadas por uma ligagao bidirecional ininterrupta, o DT transcende as limitacoes da
representacao estatica, permitindo a adaptacao, a previsao e a correcao em tempo
real. A capacidade de monitorizar, simular, otimizar, controlar, salvaguardar e iden-
tificar falhas e padrdes intrinsecos, com um fluxo operacional ininterrupto, redefine
como os desafios do mundo fisico sao enfrentados.

Ao seqguir esta abordagem, a possibilidade de erros humanos é consideravelmente
reduzida, enquanto a eficiéncia, a precisao e a produtividade se elevam. Por fim, nes-
te artigo foi sistematizada graficamente um mapa estratégico para aplicar o DT no
ambiente construido, reforcando seu potencial transformador.
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