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Resumo

Este relatorio foi elaborado no ambito da unidade curricular Projeto FEUP, abordando o
uso de Digital Twins na industria e servi¢cos, especialmente nos recursos hidricos. O estudo
enfatiza a relevancia deste recurso essencial e a necessidade urgente de solucfes inovadoras
para os desafios relacionados a sua gestdo e uso sustentavel, destacando os Digital Twins
como uma dessas abordagens promissoras.

O relatério comeca com uma contextualizacdo detalhada sobre a importancia da agua,
explorando os desafios globais, como escassez, poluicdo e mudancas climaticas, e
introduzimos o conceito de Digital Twins como ferramenta para apoiar a gestéo eficiente e
sustentével deste recurso. Dividimos o trabalho em dois principais subtemas:

1. Gestéo e tratamento de recursos hidricos;

2. A aplicacdo de Digital Twins na vertente hidrica da agricultura, dada sua
relevancia estratégica para a seguranca alimentar e o desenvolvimento
sustentavel.

Ao longo do estudo, apresentamos casos de estudo relevantes e dados concretos,
evidenciando as aplicacdes praticas e os beneficios dos Digital Twins, como a previsdo de
cenarios, a otimizacdo de processos e a melhoria na tomada de decisdo. Concluimos o
trabalho com uma reflexé@o sobre o impacto destas tecnologias nas metas estabelecidas pelos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, com especial atencéo ao ODS 6,
gue trata da 4gua limpa e saneamento, e ao ODS 12, relacionado ao consumo e producao
responsaveis.

Este relatdrio visa, assim, contribuir para o debate e desenvolvimento de estratégias

inovadoras na gestao de recursos hidricos, alinhadas com os principios da sustentabilidade.

Palavras-Chave: Digital Twin, recursos hidricos, sensores, Internet, sustentabilidade.
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Lista de Acronimos/Siglas e Glossario

Aspersores - Os aspersores sdo um dos principais componentes de um sistema de
irrigacdo por aspersao. Eles operam sob presséo e fazem o lancamento do jato de agua no
ar, que é fracionado em gotas, caindo sobre a &rea em forma de chuva artificial.

Dashboard - E um painel de visualizacdo que exibe dados de forma organizada e clara.
DT- sigla representativa de “Digital Twin”.

Evapotranspiracao - A evapotranspiracao € um processo que pode ser definido como a
evaporacdo da agua do solo mais a transpiracdo das plantas. Por meio deste processo, a
agua é devolvida a atmosfera, estando diretamente relacionado com o ciclo da agua.

GIS- sigla representativa de “geographic information system”, método que fornece uma
lista completa dos componentes ao longo da rede e suas localizagbes geograficas. Essa
ferramenta permite incluir os elementos espaciais num modelo orientado, o que melhora o
planeamento e a gestdo ao proporcionar uma visdo clara da evolugdo dos componentes na
rede. A principal vantagem do GIS é a capacidade de simular caracteristicas reais, utilizando
um sistema de dados que foi projetado para recolher, armazenar, receber, compartilhar,

manipular, analisar e apresentar informacdes referenciadas geograficamente.

SCADA - sigla representativa de “supervisor, control anda data acquisition”, método
gue se refere ao uso da capacidade de memoéria e armazenamento, assim como da
capacidade de calculo de computadores e servidores, que sdo compartilhados e conectados
via internet. Esse processo geralmente utiliza a coleta de dados historicos de sensores para

controlar, de maneira centralizada, os ativos distribuidos espacialmente.



1. Introducao

A agua é um recurso essencial para a vida na Terra. E um bem comum que ocupa cerca de 70%
da superficie da Terra, sendo indispensavel para o funcionamento dos diversos ecossistemas. A
escassez de agua limpa/potavel pode levar ao surgimento de diversas crises sociais, econémicas e
ambientais que impossibilitam uma sustentavel e viavel gestdo dos recursos globais.

O aumento populacional global e a contemporanea “Era Digital” implica o acréscimo do consumo
de fontes de energia. Diversos acordos multinacionais e internacionais impdem a restricdo do uso de
fontes ndo-renovaveis, aumentando a importancia de recursos como a agua (recurso renovavel) para
0 bom desempenho do planeta.

Sendo assim, surge a necessidade da implementacdo de novos processos e dindmicas em
ascensao com o “movimento” da Industria 4.0, tais como a utiliza¢do de Digital Twins para fazer uma
gestado otimizada da agua.

Os Digital Twins séo ciber-representa¢cfes de um objeto feitas através da utilizacdo de sensores e
partilha de dados a tempo real pelos mesmos. O funcionamento de DTs baseia-se na utilizacdo da
“Internet of things” (loTs), conceito que abrange uma variedade de conjuntos de dispositivos
interconectados entre si assim como 0s meios tecnoldgicos que facilitam a comunicacao entre estes.
A finalidade dos mesmos é obter uma representacgéo digital fidedigna do objeto/recurso em estudo e
assim obter informacgdes relevantes para a manutengédo e para possiveis melhorias.

A nivel industrial, os Digital Twins demonstram uma crescente utilizacdo e relevancia, algo
previsivel tendo em conta que facilitam a manutencdo e a correta utilizacdo das tecnologias, deixando
os diferentes processos inerentes, por exemplo, a produgdo, mais sustentaveis, tanto a nivel ecoldgico
como a nivel econémico. Os DT asseguram a seguranc¢a do funcionamento e utilizagdo das diferentes
infraestruturas as quais séo aplicadas.

Neste relatério, pretendemos analisar este alarmante tema e transmitir ideais em como o resolver,
utiizando meios “eco-friendly” e que se enquadram na realidade tecnolégica contemporanea,
nomeadamente, Digital Twins, enumerando diversos exemplos relevantes aos temas abordados.



2. Gestao e Tratamento de Recursos Hidricos

Face ao investimento geralmente reduzido feito nas Ultimas duas décadas pelas entidades
gestoras de agua, a maioria dos sistemas de agua esta atualmente envelhecida e as suas
infraestruturas estéo frequentemente sobrecarregadas. As redes de agua operam muitas vezes para
além do seu tempo de vida util pretendido ou previsto, frequentemente com negligéncia na manutencao,
ndo acompanhando o crescimento populacional e, consequentemente, o aumento do consumo,
provocando falhas no abastecimento, perdas excessivas de agua em sistemas sujeitos a roturas/fugas,
e transbordos de albufeiras.

A eficiéncia dos sistemas hidricos passou a ser uma preocupacao importante das entidades
gestoras. Sendo assim, diversos sistemas modernos e tecnolégicos tém sido desenvolvidos com a
integracdo dos DTSs.

No contexto de saneamento e tratamento de aguas, o uso de DTs oferece uma vantagem
significativa, pois possibilita a otimizagdo de processos, reduzindo desperdicios e otimizando a
eficiéncia energética dos sistemas hidricos. Para além disso, os DTs oferecem ainda a vantagem de
identificar a urgéncia pela renovacdo dos diferentes componentes do sistema, ajudando a evitar
possiveis problemas severos para a correta utilizacdo da 4gua. Esse tipo de monitorizacédo e ajuste
dindmico é vital para minimizar o impacto ecoldgico das opera¢des de saneamento, contribuir para a
preservacdo dos recursos hidricos e diminuir os custos de manuten¢éo das redes hidricas.

A IA pode também ser uma ferramenta extremamente (til, ainda para mais quando conjugada
com a utilizacdo de DTs. Estas duas ferramentas em conjunto podem ser utilizadas nas diferentes
infraestruturas, sendo capazes de detetar problemas, chegar a uma possivel resposta/resolucdo para
0s mesmos, aplica-la e aprender sobre a eficiéncia da mesma.

Dessa forma, os Digital Twins surgem como uma tecnologia central para uma abordagem
sustentavel e inteligente da gestéo hidrica nas cidades modernas, facilitando uma gestdo mais eficaz
dos recursos hidricos e promovendo o bem-estar da populagdo. Ao longo deste capitulo, exploraremos
o impacto dos DTs na gestdo de saneamento urbano e recursos hidricos, destacando exemplos e
praticas de referéncia que ilustram como esta tecnologia pode contribuir para a criagdo de um futuro
urbano mais sustentavel e resiliente.

Uma metodologia para reduzir vazamentos e perdas de agua foi desenvolvida e posta em uso
em diversas regides. Esta metodologia baseia-se na utilizagdo de Sensores Inteligentes e de Digital
Twins.



2.1 Metodologia

ApOs a andlise do documento da referéncia bibliografica (Marta 2021), apresenta-se um
método com o intuito de aumentar a eficiéncia das redes hidricas e reduzir as perdas:

1° passo — Ao longo da rede sao distribuidos diversos sensores inteligentes que detetam
quaisquer anomalias (perda ou fuga anormal de 4gua), que alertam o sistema digital e a base de dados.
Com esta recolha, aumentam a informacao necessaria para identificar problemas futuros na rede;

2° passo — Com a informacdao recebida, o sistema digital simula virtualmente a fuga de 4gua
na rede real. Para isso, analisa as perdas de caudal, de pressdo e de carga registadas ao longo da
rede;

3° passo - Posteriormente, a causa da fuga é analisada para encontrar a solugdo mais
eficiente. As causas podem ser, por exemplo, uma rutura de um tubo, uma ligacéo ilegal e defeitos na
zona de abastecimento;

4° passo — De seguida, simulam-se diferentes solu¢gbes no modelo virtual e analisam-se os
seus efeitos na rede real, de maneira a selecionar quais as a¢6es que se podem efetuar.

5° passo — Os DT’s ordenam aos mecanismos da rede real para prosseguir com a solucdo
escolhida. Dependendo da solugéo escolhida, o tempo da agéo varia;
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6° passo — Por ultimo, depois de realizarem a ordem, é importante um feedback para se
perceber se o problema foi resolvido e para enriquecer a plataforma digital com novos dados, que
permitem enriquecer 0s recursos e melhorar a eficiéncia em anomalias futuras.

No fundo, é uma aprendizagem e uma melhoria continua. (Marta, 2021)



STEP 1
Smart sensors in real
network detect a leakage and
report it to the system
feeding in the Data Platform
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STEP 2
The Digital Twin model
virtual model) simulates the
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STEP 3
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STEP 4
Solutions are simulated in the
virtual network to select the
correct smart actuators
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STEP S5
Once the solution is found in
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Figura 1 - Esquema do método de reducao das perdas
(Marta, 2021)



2.2. Casos de estudo

2.2.1. H2PORTO, Porto, Portugal

A cidade do Porto é atualmente uma referéncia em termos de gestao do ciclo urbano da agua,
especialmente na reabilitacdo de ribeiras e praias, além de implementar estratégias eficazes para
reduzir perdas de agua e de energia. Como muitas cidades, o Porto desenvolveu seu sistema de
abastecimento de agua em etapas ao longo do tempo, adotando desde 1887 modelos de gestéo e
solugbes técnicas que tém sido continuamente aprimorados. A cidade conta com estacdes de
tratamento de agua modernas, com menos de vinte anos, e quase a totalidade das suas ruas possui
cobertura de agua e saneamento, aproximando-se de um indice de cobertura de 100%. (Joaquim,
2019).

A elevada densidade e complexidade das infraestruturas hidraulicas e dos recursos hidricos
na cidade do Porto tornam essencial uma gestéo integrada do ciclo da agua, mas também apresentam
desafios para unificar os muitos sistemas utilizados pela empresa. Para coordenar os dados coletados
em tempo real, provenientes de diversos sistemas e fontes distribuidos por dezenas de softwares
independentes, a AdP (Aguas do Porto) optou por desenvolver, em 2016, a “Plataforma Tecnoldgica
para a Gest&o Integrada do Ciclo Urbano da Agua — H2PORTO.”

Figura 2 - Visualizacao de todos os sistemas de abastecimento de agua, drenagem e costeiros do Porto
através de uma pagina web GIS (Joaquim P. Martins. 2019)

O principal objetivo da empresa de Aguas do Porto foi estabelecer uma gestéo integrada do
ciclo da 4gua, adequada ao contexto de uma cidade inteligente. Para alcancar essa meta, a empresa
desenvolveu uma solucdo de andlise operacional que permite antecipar o desempenho do sistema,
detetar falhas antecipadamente e recomendar a¢gfes baseadas em dados dos ativos. Para isso, utilizou
Digital Twins, sendo criada uma plataforma online — H2PORTO - que consolida diversas fontes de
dados, incluindo GIS, sensores da rede em tempo real, medidores residenciais, SCADA, laboratérios,
sistemas de faturacdo, ordens de servico e logistica. Estes dados s&o integrados para gerar
oportunidades de negdcio, com indicadores e painéis de monitorizacdo. Além disso, a plataforma é
capaz de prever o comportamento da rede hidrica, desde a precipitacdo até a qualidade das aguas
balneares, contribuindo assim para uma gestao completa e eficiente do ciclo urbano da agua.



Inclusive, foram também utilizados diversos softwares, como “OpenFlows FLOOD” e
“OpenFlows SewerGEMS”, criados pela empresa “Bentley”, que forneceram capacidades para
modelagem de cenarios hipotéticos. Essas funcionalidades foram fundamentais para o
desenvolvimento de solugbes proativas e sustentaveis no projeto, ajudando o Porto a antecipar e a
gerenciar situagcdes como inundacdes.

Figura 3 - Utilizag&do de "OpenFlows SewerGEMS" na criacdo digital de um modelo (Bentley OpenFlows for
Water Infrastructure. 2019)

Figura 4 - Utilizacéo de "OpenFlows FLOOD" no previsédo de possiveis cheias (Bentley OpenFlows for
Water Infrastructure. 2019)

Com o H2PORTO totalmente em operacdo, a cidade do Porto tornou o seu sistema de
abastecimento de 4gua mais resiliente, garantindo um fornecimento confiavel tanto para os moradores
guanto para os turistas. As interrupcBes no abastecimento cairam 22,9%, enquanto os colapsos na
rede de esgoto diminuiram 54%. Houve também uma melhoria nas reparagdes, com um aumento de
8,3% na eficiéncia de consertos de ruturas de tubulacdes e 44,5% nos sistemas de esgoto e servi¢cos
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de conexdo. Essas melhorias permitem um abastecimento de agua mais consistente na regido. Além
disso, o volume de agua ndo contabilizada (agua nao faturada) reduziu 3,6%. Com 0 acesso em quase

tempo real as condicdes do sistema de agua, a AdP (Aguas do Porto) obteve ganhos operacionais de
23% (Dados de 2021).

O modelo automatizado de sistema de agua permite que a AdP responda rapidamente a
problemas potenciais. A unificacdo dos dados, antes separados, aumentou a precisdo das leituras dos
contadores para quase 99%, o que aprimora significativamente a tomada de decisGes em toda a
organizagdo (Construction Supply Magazine, 2022).

" ¥ X A

WATER SERVICE SEWER BURST PIPE SEWER & OPERATING
INTERRUPTION COLLAPSES REPAIRS SERVICE GAINS
22.9% 1 54% 1 83%1 CONNECTIONS 23% 1
45.5% 1

Figura 5 - Evolugdo apés a implementagéo do H2Porto, desde 2016 até 2021 (ESITHOUGHTLAB —
RiskierWorld. 2021)
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Figura 6 - Comparacéo de resultados operacionais
(2016/2017) na fase inicial do projeto (Aguas e Energia do Porto.

2018)

a1
18719038
l ' -
2016 2017 2022 2023

10,860
l ’,m
2022 2023

Figura 5 - Comparacéo de resultados operacionais (2022/2023)
na fase mais recente do projeto (Aguas e Energia do Porto. 2024)

Perante os dados acima apresentados, pode-se concluir que a cidade do Porto tem sido
indiscutivelmente um caso de sucesso no que diz respeito a aplicagdo de DTs nos recursos hidricos, o

que faz com que esta se aproxime das Cidades Inteligentes, ou seja, as Cidades 4.0.



2.2.2. EPANET, Lisboa, Portugal

Para além da cidade do Porto, também em Lisboa esta presente uma complexa e densa rede
hidrica. Segundo a EPAL, empresa responsavel pela distribuicdo de agua em Lisboa, a rede de
abastecimento de agua da cidade, conta com aproximadamente 1500KM de condutas e sistemas de
distribuicdo. A sua dimensédo cria a necessidade pela utilizacdo de sistemas inteligentes para a
monitorizacdo das redes hidricas, em analogia com a cidade do Porto.

Em Benfica, foi estudada a eficiéncia da utilizacdo dos DTs ao longo de 1 dia na rede de
distribuicao de agua, utilizando a plataforma EPANET.

Esta Plataforma foi criada pela EPA (Agéncia de Protecdo do Ambiente dos Estados Unidos)
em 1993. E uma plataforma capaz de realizar simulagées extensas do funcionamento e comportamento
da &gua nas condutas, regulando o fluxo, a pressao, fugas e outras variaveis ao longo da rede hidrica.

A EPANET apresenta, entdo, uma infinidade de vantagens no que conta ao estudo e analise
de redres hidricas. De entre elas estao:

Vantagens/capacidades na gestao de fluxo:

e O estudo das redes nao é limitado pela dimensdo da mesma,;
e Calcula os custos e a energia consumida;
e Simula tanto fluxos constantes como fluxos variaveis.

Vantagens/capacidades na gestdo de qualidade:

e Averigua a idade da agua ao longo da rede;
e Prevé o comportamento e movimento de material radiativo;
e Prevé o movimento de material ndo reativo.

Para além disso, existem ainda extensdes que podem ser utilizadas no programa de forma a
obter novas funcionalidades tais como o EPANET-RTX (Real-Time eXtension). Esta extensao permite
uma conexdao direta entre o programa (EPANET) e uma base de dados, possibilitando a criacdo de
modelos digitais e atualizando-os a tempo real. Assim, esta extensao possibilita a criagdo de um modelo
digital dinamico e versatil, ou seja, um Digital Twin.

Existe ainda a extensdo EPANET-MSX (Multi-Species eXtension) que adiciona a possibilidade
de simular reac6es quimicas complexas, podendo assim, por exemplo, estudar a decomposi¢do dos
materiais utilizados ao longo da rede hidraulica.

Tal como na cidade do Porto, ao utilizar a metodologia acima indicada com recurso a DTs, os
resultados foram extremamente esclarecedores e positivos. Comparando o consumo e desperdicio de
agua ao longo de um dia, face & existéncia de um problema, neste caso, uma fuga, os DTs foram
capazes de praticamente anular os efeitos da fuga em questéo de horas, sendo clara a diferenca de
consumo em relagcdo & amostra tipo:



Total demand without Digital Twin

Flow (Vs)

012 34567 8 9101112131415161718192021222324

Time (h)

Figura 7 - Consumo de agua sem recurso a DTs (Marta, 2021)

Verde: Consumo esperado; Azul: Consumo total; Laranja: Fuga.

Total demand WITH Digital Twin

Flow (I/s)

E8E8EB8a38B

B8

N

0123456789101 02134151617189202122230

Tieme (h)

o

Figura 8 — Consumo de agua com recurso a DTs (Marta, 2021)

Verde: Consumo esperado; Azul: Consumo total; Laranja: Fuga.

Tabela 1 — Consumo de agua (com e sem recurso a DTs) (Marta 2021)

Em concluséo, também na cidade de Lisboa, em especifico em Benfica, € clara a eficacia da
utilizacdo de DTs para a poupanca de agua sustentavel, um dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 6) estabelecido pela ONU.
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3. Digital twins na vertente hidrica da agricultura

A agricultura, por natureza, € uma industria antiquada. A introducéo de inovagdes tecnoldgicas,
atuais e emergentes, na agricultura, tem-se provado dificil nas dltimas décadas.

Foi realizado um estudo que teve por objetivo responder a duas perguntas. A primeira é: “Até
gue ponto DTs foram aplicados na agricultura, em relacdo a outros setores e contextos?” A segunda
foi: “Quais 0s potenciais programas para a sua introducdo na agricultura?”. Também se comparou
influéncia dos DTs na evolugédo da agricultura moderna em comparagdo a sua influéncia noutros
setores e contextos.

Por fim, foram encontrados 28 casos relevantes a pesquisa. Relativamente a DTs nas outras
areas da industria, foram estudados 68 casos.

Cada um dos 28 casos foi analisado e simplificado para 5 caracteristicas que ajudassem
posteriormente na organizacdo de dados. As caracteristicas correspondem a:

e uma pequena sintese do digital twin;

e 0s beneficios que este traz;

o tipo de physical twin:

0 quao aplicado foi:
1. Conceptual;
2. Protétipo;

3. Implementado.

Servigos integrados:
1. Monitoramento a tempo real;
Analise de falhas no sistema;
Otimizacao;
Ferramentas para integracao da tecnologia;
Acompanhamento do gasto de energia

akr 0N

. concept

8

prototype
7 = deployed
4
3 I I

2 .
living plants ~ amimals agnicultural  agricultural agricultural agricultural food supply

or trees products  fields, farms, buildings  machinery  chain and
landscapes logistics

Use cases

Figura 9 - Niveis de maturidade dos DTs nas diferentes areas da agricultura (Pylianidis, Christos, Sjoukje
Osinga, and loannis N. Athanasiadis. 2021)
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O grafico demonstra a pouca implementagéo dos DT na indUstria agricola, principalmente nos
setores de campos agricolas, enquanto os setores mais avancados sdo Maquinaria agricola e Cadeia
de abastecimento alimentar e administracéo.

As vantagens a que se chegou, por tipo de digital twin, foi a seguinte:

e Plantas, arvores e animais:
o Identificacdo prévia de doencas;
o Otimizacao de producao.
Produtos agricolas:
o Reducdo de custos;
o Melhor qualidade.
Campos agricolas e quintas:
o Suporte em decisdes administrativas.
Construgdes agricolas:
o Aumento de producao;
o Gerenciamento de condi¢des.
Magquinaria agricola e Cadeia de abastecimento alimentar e administracéo:
o Reducéo de custos;
o Menor polui¢éo e desperdicio.

25 A B concept
prototype
B deployed
) .

15 A

Use cases

10 A

0- l
Energy  system failure real-time  optimization/ technology

consumption analysis monitoring update integration tool
analysis  and prediction

Figura 10 - Areas de utilizacdo de DTs na agricultura (Pylianidis, Christos, Sjoukje Osinga, and loannis N.
Athanasiadis. 2021)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169920331471
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169920331471

Os investigadores concluiram que ndo ha nenhum padréo entre os servicos integrados e o quao
avanc¢ado a implementacdo do DT.

35 1
30 -
25 A
20
154
10 1
5
L B e

Use cases

Energy system failure real-time optimization/ technology virtual
consumption analysis monitoring update integration maintenance
analysis and prediction tool

Figura 11 - Utilizagdo de DTs em outras areas da industria (Pylianidis, Christos, Sjoukje Osinga, and
loannis N. Athanasiadis. 2021)

Relativamente ao grafico, foi possivel notar que a maior parte dos DTs em outras areas realizam
monitorizacdo a tempo real e analise de falhas no sistema, algo que néo foi possivel verificar na
indUstria agricola.

A concluséo retirada pelos investigadores foi que o uso de DTs no contexto agricola ainda é
consideravelmente rudimentar e esté atrasado, especialmente em comparagao a outras areas, apesar
deste mesmo estudo mostrar as vantagens que esta tecnologia ascendente pode trazer. A maior parte
dos casos estudados ainda estdo em estagios iniciais que foi trabalhado anteriormente. O primeiro
caso reportado de recurso a DTs na agricultura d4-se em 2017, enquanto em outras areas comegou
por volta de 2011, seis anos antes. Concluiu-se ainda que a Uniéo Europeia é lider mundial quando se
trata da aplicagéo de DTs na agricultura.
Os investigadores aferiram que o melhor método para a implementagcéo de DTs na agricultura consiste
numa implementagcdo gradual e simples, que demonstre o qudo os DTs podem desenvolver essa
indUstria a investidores e grandes indUstrias, 0 que resultaria, consequentemente, num maior
investimento em DTs pela parte deles.
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3.1. AIAWATER

O projeto AI4WATER, ainda em andamento, tem como objetivo diminuir o consumo de agua
na agricultura na regido de Lleida, na Catalunha. Para além disso, a qualidade da agua € monitorizada,
com o objetivo de controlar e manter a seguranca dos produtos. Para alcancar esta meta, um digital
twin, ainda em desenvolvimento, ir4 ser usado.

O digital twin adapta-se constantemente ao ambiente. Foram usados como fontes de
informacéo a 4gua captada, principalmente do canal Urgell, e a quantidade de agua gasta de vérias
origens, quer humana, industrial, agricola e pecuaria, tal como informac¢des sobre o solo com sensores
no préprio local. Para além disso, dados ambientais obtidos de esta¢cdes meteoroldgicas foram Uteis, e
também informag®es provindas de satélites. No caso da humidade do solo, esta é medida com recurso
a um pequeno robd mével e adaptado ao ambiente agricola, criado especialmente para contribuir para
o projeto Al4Water. O robd foi equipado com um “Radar de penetragdo no solo” (do inglés “Ground-

Penetrating Radar), um GPS e um sensor que mede distancias através de um laser (“Lidar”).

Figura 12 - Robd mdvel e adaptado ao ambiente agricola (Camps, A, C. Lopez-Martinez, A. Gonga, G
Gracia, A. Perez-Portero, A. Alonso-Gonzalez, M. Vall-Llossera. 2021)
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Figura 13 - Representacao esquematizada do processo entre mundo fisico e o digital Camps, A, C. Lépez-

Martinez, A. Gonga, G Gracia, A. Perez-Portero, A. Alonso-Gonzalez, M. Vall-Llossera. 2021)

A implementac@o deste projeto ainda se encontra num estado muito inicial. Por isso, os

resultados ainda ndo foram concluidos e partilhados na totalidade. Contudo, os pesquisadores

acreditam que a diminuicdo de consumo de 4gua e a obten¢&o de conhecimento sobre DTs no contexto

da agricultura para utilizagdo em escala global sdo consequéncias inerentes a implementacéo do

mesmo.
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3.2. Digital twins na gestao da agua para irrigacdo de plantacées

O uso de diversas tecnologias, incluindo loT (Internet das Coisas), inteligéncia artificial e outras
estd a crescer na agricultura, no entanto, a utilizacdo de digital twins neste ramo ainda esta em
desenvolvimento.

O conceito de “Smart Farming” é usado para registar, monitorizar e controlar o ambiente nas
plantacdes, as maquinas e o equipamento usado pelos agricultores. Estes dados sao posteriormente
utilizados para criar quintas mais eficientes, produtivas e rentaveis. A irrigacdo é um processo agricola
que beneficia diretamente deste conceito. Estratégias de irrigacao inteligente podem ser divididas em
estratégias de monitorizacao e de controlo, que posteriormente podem melhorar a eficiéncia do uso de
agua.

Uma das maneiras de criar um sistema de monitorizagdo e de controlo é através do
desenvolvimento de um Digital Twin, que permitird interagcdes em tempo real entre um objeto, como o
sistema de irrigagéo, e a sua representacao digital, como a sua representa¢do numa plataforma IoT.

Assim, a “Smart Water Management Platform (SWAMP)” teve como objetivo desenvolver um digital
twin para este fim, usando uma plataforma IoT capaz de recolher e reunir dados acerca do solo, clima
e colheitas, calcular as necessidades de dgua e enviar prescri¢cées de irrigacao para o sistema de rega.

O funcionamento deste sistema é simulado no “Plant Simulation” software para que este sistema
possa ser implementado em situacdes reais.

Para além disto, os agricultores podem avaliar o funcionamento do sistema em paralelo com as
suas préticas habituais e verificar se a solu¢édo vai de encontro com as suas necessidades, sem colocar
em risco a sua colheita.

3.2.1. Cenario de aplicacao

s
%

5

. S
.

O &
Sprinkler  soil Probe  Water Pump

Figura 14 - Representacao do sistema de irrigacéo (Rafael G. Alves, Rodrigo F. Maia, Fabio Lima. 2023)
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Neste projeto, uma quinta é composta por duas zonas, denominadas areas A e B, cada uma com
dimensdes de 8 m por 22 m e area equivalente a 176 m*2. Ambas as areas possuem trés aspersores
e uma sonda de solo, e ambas sao irrigadas pela mesma bomba d'agua com taxa de fluxo maxima de
1 I/s. Considera-se um abastecimento de agua infinito, o que significa que ha sempre agua disponivel
para irrigacdo e as intervencfes sdo uniformes em cada area, o que significa que os aspersores de
cada area sdo ativados ou desativados em conjunto. Porém, cada area pode ser irrigada de forma
independente. Este método utiliza ndo sé a evapotranspiracdo diaria, obtida pelo método Penman-
Monteith (método padrdo para célculo da evapotranspiracdo diaria), como também a hidratacdo do
solo, a idade das plantas e a previsdo metereoldgica para o dia seguinte.

3.2.2. Sistema

\Virtual Environment

loT Platform
Data Data Data Data

Storage  Management Processing Visualization

Physical environment

Gateway

Soil Probe Weather Station Irrigation System

Figura 15 — Sistema do digital twin (Rafael G. Alves, Rodrigo F. Maia, Fabio Lima. 2023)

Uma visdo geral do funcionamento do sistema é mostrada na figura 14. Este sistema é composto
por trés objetos fisicos: a sonda do solo, a estacdo meteoroldgica e o sistema de irrigagdo. Esses
objetos enviam dados para suas representacfes digitais na plataforma 10T por meio de um gateway. A
plataforma gere, armazena e processa esses dados para calcular a quantidade de agua que deve ser
irrigada no dia seguinte. Esta informacao € devolvida ao sistema de rega para ser executado. Todos
os dados na plataforma podem ser visualizados hum dashboard.

E importante destacar que, apesar de existirem trés objetos fisicos, este trabalho simula o
comportamento de cada elemento. A sonda do solo é simulada por um “python script’, a estagéo
meteoroldgica é simulada através da recolha de dados meteorolégicos de servigos externos disponiveis
na internet, e o sistema de irrigacdo € simulado usando um servidor OPC UA e o software Plant
Simulation.
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3.2.3. Plataforma loT:

Layer 5 Grafana
Irrigation
Layer 4

Cygnus MySQL

i

Layer 3 Orion Context
Data model Broker MongoDB

P4 ¥
loT Agent loT Agent Weather
Layer 2 Json OPC UA Handler
v |

Plant Weather
Layer 1 Soil Probe ‘ OECIUA H Simulation Services

Figura 16 — Componentes da plataforma 10T (Rafael G. Alves, Rodrigo F. Maia, Fabio Lima. 2023)

Azul — componentes FIWARE
“FIWARE loT Agent Json” - Faz a ponte entre o protocolo JSON e o protocolo NGSI

utilizados dentro da plataforma FIWARE.

“FIWARE loT Agent OPC UA” - Conecta o protocolo OPC UA ao protocolo NGSI usado
dentro da plataforma FIWARE.

“FIWARE Orion Context Broker” - Este componente permite gerir toda a informacgéo de
contexto, incluindo atualiza¢des, consultas, registos e assinaturas através da sua API.
“FIWARE Cygnus” - Cygnus € um conector responsavel por recolher fontes de dados
em determinados bancos de dados de terceiros, como o0 MySQL utilizado neste estudo,

criando uma visao histérica de tais dados.

Cinzento — bases de dados

“MySQL database” - Este é um banco de dados relacional que armazena dados de
séries temporais recolhidos por outros componentes.

“MongoDB database” - Este € um banco de dados nao relacional que armazena dados
como arquivos. E utilizado principalmente para armazenar a estrutura de entidades
utilizadas nos agentes Orion Context Broker e 10T e para armazenar o ultimo valor da

propriedade de cada entidade.



Laranja — componentes desenvolvidas especificamente para este estudo

“Soil probe” — Este componente simula uma sonda fisica de solo de 2 camadas
enviando dados para a plataforma loT.

“Data Model” - Este componente faz a configuracéo do modelo de informac&o nos
agentes 10T e Orion Context Broker e é utilizado apenas durante o processo de
inicializagdo da plataforma.

“Weather Handler” - Este componente simula uma estagao meteorologica fisica
recolhendo informacdes meteorolégicas da Open Weather e Weather Wunderground
Application Programming Interface (API) e enviando-as para a plataforma.

“Irrigation Recommendation” — Este componente agrega dados da plataforma e calcula
uma prescri¢do de irrigacao, em milimetros, para o dia seguinte.

Vermelho — componente usada para criar um “dashboard”

“Grafana” - Aplicacdo web que permite a analise e visualizacdo de dados por meio de
tabelas, graficos e alertas. E usado para exibir os dados reunidos pelos outros

componentes.

Amarelo — OPC UA e software “Plant Simulation” usados para simular o funcionamento do
sistema de irrigacéo
“OPC UA server” - Este componente é utilizado para simular um sistema fisico de
irrigacéo que possui dispositivos de monitorizacdo e controlo que utilizam o protocolo
OPC UA.
“Plant Simulation” - Este é um software de simulagdo de eventos discretos utilizado
para simular o processo de irrigacéo do sistema de irrigagdo descrito anteriormente.
Verde — Servico metereoldgico externo
“Weather Services” - Estes séo servigos meteorolégicos externos do Weather

Wunderground e do Open Weather Map.
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3.2.4. Modelo de informacao

Current Weather Weather Forecast ( Rererence\“ F
GF : > C” > N '-. : < D
S T 1
Irmigation
( Crop Type >0<Crop|nslance Management Zone Recor I srdadon
Weather Forecast S
( Wunder ) (SoclProbe) ImganonSys(ea

Virtualized Physical
Entity (VPE)

‘ Current Weather
Wunder

’ Virtual Entity (VE) |

| Digital Entity (DE) |

Figura 17 — Modelo de informacao da plantacdo (Rafael G. Alves, Rodrigo F. Maia, Fabio Lima. 2023)

O modelo de informacéo faz uma representagéo da plantacéo.

A “Virtual Entity (VE)” é uma entidade que representa um elemento real que estabelece
comunicacao diretamente com a plataforma loT. A “Virtualized Physical Entity (VPE)” € uma entidade
gue representa um elemento real que estabelece comunicac¢do indiretamente com a plataforma loT. A
“Digital Entity (DE)” é uma entidade que representa dados de servigos externos, calculos e outra
informag&o necessaria.

Este modelo pode ser expandido com base nas necessidades de cada plantacgéo.

3.2.5. Simulacao do Sistema de irrigacao

Control area 8x22 m
Flow rate = 0 Water needs = 0

Pum flow rate = 0 Tank Control auto mode
SP1=0.0 0.0 =0.0
_l'j' SP1=00  SP2=00  SP3=0.0 ::!J Total = 0.00
Y o,
0 0 N 0 g
L_j O

Flow rate = 0 Water needs = 0 Tank fuzzy auto mode
Fuzzy area 8x22 m

— :
=~ | o o o B

Figura 18 - Simulacao do sistema de irrigagdo (Rafael G. Alves, Rodrigo F. Maia, Fabio Lima. 2023)

Os elementos “Tank” permitem a visualizagdo do volume de agua irrigada por um dado aspersor ou
regido e ha um elemento destes para cada aspersor, para a operacdo manual e um para cada zona. O
elemento “Pump” é usado para simular a bomba de agua, com uma taxa de fluxo de 1 I/s. A divisdo do
fluxo de &gua é de 50% para cada area, independentemente do nimero de aspersores. O elemento
“display” mostra valores de variaveis importantes.
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4. Conclusoes

A concluséo do nosso trabalho destaca a relevancia da utilizacéo de tecnologias inovadoras,
como os Digital Twins, para enfrentar os desafios relacionados a gestéo e uso sustentavel da agua,
alinhando-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

Especificamente, o ODS 6, que trata de assegurar a disponibilidade e gestédo sustentavel da
agua e saneamento para todos, foi central no desenvolvimento deste estudo. As solucdes
apresentadas, como a aplicagdo de Digital Twins na gestdo de recursos hidricos e na agricultura,
demonstram como essas ferramentas podem otimizar 0 uso da agua, prever cenarios de escassez e
reduzir desperdicios, contribuindo significativamente para um uso mais eficiente desse recurso vital.

Além disso, o trabalho também dialoga com o ODS 12, relacionado a padrées de producéo e
consumo sustentaveis, ao destacar como a integracdo de tecnologias digitais pode promover uma
gestdo mais responsavel dos recursos naturais, minimizando impactos ambientais.

Por fim, ao discutir as aplicacdes praticas e os beneficios das solu¢Bes apresentadas,
reforcamos a importancia da inovacao tecnolégica como meio para alcangar ndo apenas os objetivos
supracitados, mas também para contribuir de forma ampla para a constru¢cdo de sociedades mais
resilientes, sustentaveis e inclusivas. Este trabalho pretende, assim, inspirar o desenvolvimento de
estratégias que integrem tecnologia e sustentabilidade em beneficio de todos.
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