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Eu, André Miguel Pereira Ventura, estudante nº 8170430, do Mestrado Mestrado
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Resumo

A transição para a Economia Circular (EC) requer uma integração mais eficiente, trans-
parente e interoperável dos dados industriais ao longo de toda a cadeia de valor. A cres-
cente exigência de rastreabilidade e de transparência sobre a origem das matérias-primas,
os métodos de fabrico e o impacto ambiental tem impulsionado o desenvolvimento de in-
fraestruturas digitais capazes de representar, gerir e partilhar informação de forma segura,
normalizada e sustentável.

Neste contexto, a presente dissertação propõe e valida uma arquitetura digital baseada no
Asset Administration Shell (AAS), concebida para estruturar, integrar e operacionalizar
informação relevante para a circularidade industrial. O trabalho foi desenvolvido segundo
a metodologia Design Science Research (DSR) e contempla dois artefactos tecnológicos
complementares. O primeiro é um modelo semântico em LinkML, que permite representar
de forma uniforme ativos, produtos e processos industriais, assegurando coerência estru-
tural, interoperabilidade e extensibilidade futura. O segundo é um pipeline de integração
e partilha de dados, implementado sobre o Eclipse BaSyx e o Eclipse Dataspace Connec-
tor (EDC) Extension for AAS, que possibilita a atualização dinâmica dos submodelos do
AAS em tempo real e a partilha soberana de dados através de DataSpaces.

A arquitetura foi validada em ambiente experimental, demonstrando a capacidade de
integrar fluxos de dados heterogéneos, alimentar submodelos como CircularityFeatures,
ProductData e LifeCycleInventory, e calcular métricas de circularidade como o Material
Circularity Indicator (MCI). O AAS revelou-se um elemento estruturante para a criação
de um Digital Product Passport (DPP), permitindo rastrear e consolidar informação sobre
o ciclo de vida e a circularidade dos produtos.

Os resultados confirmam o potencial da abordagem proposta para promover a interope-
rabilidade, a soberania e a inteligência dos dados industriais, contribuindo para o desen-
volvimento de sistemas cognitivos alinhados com os prinćıpios da Indústria 5.0 (I5.0).
O conceito de Cognitive Digital Twin (CoDT) emerge como uma evolução natural do
AAS, permitindo o enriquecimento e a interpretação inteligente dos dados para suportar
decisões mais sustentáveis, humanas e circulares.

São ainda discutidas as limitações associadas à maturidade dos componentes utiliza-
dos (BaSyx DataBridge e EDC ) e apontadas direções futuras, como a automatização
de poĺıticas de partilha e o fortalecimento da camada cognitiva do AAS.

Palavras-chave: Circularidade, Passaporte Digital to Produto, Asset Adminis-
tration Shell, Cogntive Digital Twin, Industria 5.0.
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Abstract

The transition towards a Circular Economy (CE) requires a more efficient, transparent,
and interoperable integration of industrial data across the entire value chain. The growing
demand for traceability and transparency regarding the origin of raw materials, manu-
facturing processes, and environmental impacts has driven the development of digital
infrastructures capable of securely representing, managing, and sharing data in a stan-
dardized and sustainable way.

In this context, this dissertation proposes and validates a digital architecture based on
the AAS, designed to structure, integrate, and operationalize information relevant to
industrial circularity. The research follows the DSR methodology and includes two com-
plementary technological artefacts. The first is a semantic model developed in LinkML,
which enables the uniform representation of assets, products, and industrial processes,
ensuring structural consistency, interoperability, and future extensibility. The second is a
data integration and sharing pipeline, implemented using Eclipse BaSyx and the EDC Ex-
tension for AAS, which allows the real-time updating of AAS submodels and the sovereign
sharing of data through DataSpaces.

The proposed architecture was validated in an experimental environment, demonstrating
its ability to integrate heterogeneous data flows, populate submodels such as Circularity-
Features, ProductData, and LifeCycleInventory, and compute circularity metrics such as
the MCI. The AAS proved to be a foundational component for the creation of a DPP,
enabling the traceability and consolidation of product lifecycle and circularity information.

The results confirm the potential of the proposed approach to enhance interoperability,
sovereignty, and intelligence in industrial data management, contributing to the develop-
ment of cognitive and sustainable systems aligned with the principles of I5.0. The CoDT
emerges as a natural evolution of the AAS, enabling intelligent data enrichment and in-
terpretation to support more sustainable, human-centered, and circular decision-making.

The dissertation also discusses the current limitations of the implemented components
(BaSyx DataBridge and EDC), and outlines future research directions, including the
automation of data-sharing policies and the strengthening of the AAS’s cognitive layer.

Keywords: Circularity, Digital Product Passport, Asset Administration Shell, Cog-
nitive Digital Twins, Industry 5.0.
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2.3 Artefactos digitais de apoio à implementação do AAS no contexto da Cir-
cularidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Ecossistema para partilha de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Modelos de Gestão de Informação Circular 33
3.1 Abordagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 Proposta de modelo para partilha de informação . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.1 Asset Administration Shell Header . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.2 Submodelo Product Circularity Data Sheet (PCDS) . . . . . . . . . 37
3.2.3 Submodelo Circularity Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.4 Submodelo Supply Chain Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.5 Submodelo Traceability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.6 Submodelo Product Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.7 Submodel Production Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.8 Submodelo Life Cycle Inventory (LCI) . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2.9 Outros submodelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Caṕıtulo 1

Introdução

A transição da Indústria 4.0 (I4.0) para I5.0 representa uma mudança de paradigma que
coloca a circularidade no centro das preocupações industriais, aliando inovação tecnológica
a objetivos de sustentabilidade. Formalmente introduzida pela União Europeia (UE) em
2021, a I5.0 visa promover uma indústria sustentável e centrada no ser humano [1]. En-
quanto a I4.0 se concentrou na automação e na hiperconectividade, a I5.0 destaca a
colaboração entre humanos e máquinas inteligentes, equilibrando a eficiência operacional
com a responsabilidade ambiental [2]. Este novo enquadramento combina tecnologias
avançadas com as competências humanas, reforçando a sustentabilidade, a resiliência e
o bem-estar nos processos de produção [3]. Contudo, a adoção deste paradigma intro-
duz desafios significativos, sobretudo para as Pequenas e Médias Empresas (PMEs), que
enfrentam dificuldades acrescidas na gestão e utilização eficaz de dados que suportem a
circularidade [4].

Segundo Ivanov [5], a I5.0 pode ser conceptualizada através de um quadro de viabilidade,
que identifica prinćıpios tecnológicos fundamentais como a colaboração, a coordenação,
a comunicação, a automação, a análise de dados e a identificação dos ativos digitais, ne-
cessários para rastrear e integrar informação entre sistemas. Este enquadramento atua
a ńıvel da sociedade, das redes e das plantas industriais, estabelecendo um novo Triple
Bottom Line (TBL) assente na criação de valor resiliente, isto é, valor capaz de se manter
e adaptar perante perturbações, no bem-estar humano e numa sociedade sustentável [5].
O TBL foi proposto por John Elkington em 1994 e defende que o desempenho de uma
organização não deve ser medido apenas pelo lucro, mas também pelo impacto social e
ambiental [6]. Assim, a I5.0 procura alcançar objetivos sociais que vão além da criação
de emprego e do crescimento económico, promovendo uma produção que respeite os li-
mites planetários e que coloque o bem-estar dos trabalhadores no centro dos processos
produtivos [1].

O conceito de EC tem vindo a ganhar destaque internacional, sendo amplamente pro-
movido por iniciativas de organizações como a Ellen MacArthur Foundation [7], que de-
sempenha um papel central na disseminação de práticas e modelos circulares junto de
empresas e governos. Atualmente, existe uma necessidade mundial de as empresas im-
plementarem modelos de negócios mais circulares. Existem fatores socioeconómicos que
estão a incentivar a adoção de modelos de negócios mais circulares, que estão relacionados
com obrigações legais espećıficas. Aspectos como a sustentabilidade, a responsabilidade
social. a pressão dos consumidores, a poupança de recursos, a inovação, a competividade
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e a atratividade para os investidores representam alguns dos ingredientes socioeconómicos
dos novos modelos de negócios circulares [8].

A EC tem ganho ao longo dos tempos bastante destaque por diversas partes do mundo,
como um modelo alternativo ao tradicional sistema económico linear de ”extrair, produzir,
descartar”. Os pioneiros no desenvolvimento do conceito de EC foram a China, inserindo
este conceito na sua poĺıtica pública chinesa, com a Cleaner Production Promotion Law
(CPPL) [9] em 2002, criando e implementando posteriormente a Lei de Promoção da EC,
criada pelo governo em 2009 [10, 11], com o objetivo de integrar a EC nas suas indústrias
e economia. Esta estratégia foi aplicada em múltiplos ńıveis: ao nivel micro, em empresas
e produtos; ao ńıvel meso, em colaboração com outras empresas; e o ńıvel macro, em
poĺıticas e programas nacionais de desenvolvimento sustentável [12].

Mais tarde, em 2015, o conceito foi oficialmente adotado pela UE, com publicação do pri-
meiro plano de ação europeu para a EC, que marcou o ińıcio de uma estratégia comunitária
orientada para a eficiência de recursos e a sustentabilidade [13]. Desde então, a Europa e
a China têm vindo a integrar prinćıpios circulares nos seus modelos económicos, enquanto
as economias em desenvolvimento continuam a enfrentar dificuldades na implementação
destas práticas e na obtenção dos seus benef́ıcios [14, 15].

A implementação chinesa da EC influenciou as direções das poĺıticas da UE [16], o que
levou à criação do primeiro memorando internacional de cooperação em economia circu-
lar entre a China e a UE [17]. A cooperação internacional é crucial para alcançar uma
transição global, uma vez que a circularidade exige alinhamento de poĺıticas e práticas
entre diferentes economias. Desde então, a UE tem-se mostrado fortemente empenhada
em alcançar objetivos ambiciosos, tais como reduzir a produção de reśıduos, aumentar a
eficiência no uso de recursos, prolongar o ciclo de vida dos produtos e promover modelos
de negócio circulares. Estes objetivos foram consagrados no Plano de Ação para a EC ado-
tado em 2015 [18] e reforçados com o novo plano de ação incorporado no Pacto Ecológico
Europeu de 2021 [19, 20]. Apesar destes esforços, desvincular o crescimento económico
europeu da geração de reśıduos e da degradação ambiental continua a ser um desafio glo-
bal, e a UE não é exceção, sendo atualmente o segundo maior gerador de reśıduos urbanos
do mundo [21].

Kirchherr e Van Santen [22] realizaram uma análise cŕıtica da literatura existente sobre
a EC, identificando duas limitações principais no estado atual do conhecimento. Em
primeiro, a maioria dos estudos publicados concentra-se na indústria transformadora,
deixando de fora outros setores económicos relevantes. Em segundo lugar, observa-se uma
escassez de investigações emṕıricas baseadas em dados reais, o que dificulta a compreensão
dos fatores que impulsionam ou dificultam a transição para a EC e limita a formulação de
poĺıticas eficazes [23]. Com esta perspetiva, o presente trabalho procura contribuir para a
superação dessas limitações, ao propor uma abordagem prática e baseada em dados que
visa compreender, de forma emṕırica, os fenómenos associados à circularidade industrial.

Uma das principais iniciativas da UE para a transição para a EC é o DPP, que promove a
digitalização da informação dos produtos e possibilita uma transferência de conhecimento
fiável e transparente ao longo da cadeia de valor. O DPP é apontado como um elemento-
chave na passagem de uma Economia Linear (EL) para uma EC, ao fornecer informação
estruturada e interoperável em diferentes ńıveis. A ńıvel do consumidor, permite decisões
de compra mais conscientes e a ńıvel administrativo, facilita a monitorização de práticas
empresariais, prevenindo o greenwashing, que consiste numa prática de marketing en-
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ganosa onde as empresas apresentam-se como mais sustentáveis do que realmente são,
promovendo uma falsa imagem de responsabilidade ambiental [24].

No entanto, a realidade atual demonstra que os dados necessários para promover a circu-
laridade permanecem fragmentados em silos de dados e descritos de formas heterogéneas.
Coexistem diferentes estruturas de dados, protocolos de acesso e sistemas organizacio-
nais, desde a camada operacional (máquinas, sensores, protocolos OT como OPC UA ou
MQTT ) até sistemas corporativos (Enterprise Resource Planning (ERP), Manufacturing
Execution System (MES), Application Programming Interfaces (APIs), Representational
State Transfer (REST)) [25, 26]. Esta diversidade gera complexidade e custos elevados
na integração, atrasando a implementação de soluções orientadas à circularidade.

A inteligência baseada em dados está a tornar-se um pilar da economia contemporânea.
Como referem Charnley et al. [27], os dados provenientes de redes sociais, dispositivos
móveis, máquinas e produtos, estão a ser explorados através das análises avançadas para
gerar novas formas de valor. No contexto das cadeias de valor, a integração e partilha
de dados releva-se essencial para reforçar a capacidade de absorção de conhecimento,
aumentar a flexibilidade e formentar a inovação organizacional [28].

Adicionalmente, muitas abordagens recorrem a soluções centralizadas de Big Data, como
Data Lakes, que se revelam limitadas neste contexto. A centralização implica acumular
grandes volumes de dados heterogéneos e processá-los em pipelines complexos, um mo-
delo pouco adequado quando se exige tomada de decisão distribúıda e em tempo real,
caracteŕıstica essencial da I5.0 [29, 30].

O problema pode ser sintetizado em três dimensões principais: (i) fragmentação da in-
formação; (ii) heterogeneidade estrutural, tecnológica e informacional; e (iii) limitações
das abordagens centralizadas. Estes constrangimentos dificultam a criação de instrumen-
tos digitais de suporte à circularidade, como o DPP ou a LCA, que dependem de dados
consistentes, acesśıveis e interoperáveis [14, 22].

Assim, torna-se evidente a necessidade de desenvolver novas abordagens para a gestão de
informação, capazes de ultrapassar barreiras e criar as bases para uma transição bem-
sucedida para a I5.0.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertação é analisar e desenvolver estratégias que melhorem
a gestão de informação no contexto da circularidade do produto, com especial foco nas
frameworks e modelos que suportam a avaliação do ciclo de vida dos produtos e dos
sistemas de produção, contribuindo para uma transição eficaz de uma EL para uma EC
[31].

Para alcançar este propósito, propõe-se uma abordagem orientada a dados, suportada
em três eixos fundamentais: modelação semântica, interoperabilidade e processamento
distribúıdo. Assim, foram definidos os seguintes objetivos:

1. Analisar a literatura cient́ıfica sobre a gestão de informação em processos de suporte
à circularidade, com foco nas frameworks de avaliação de circularidade aplicadas a
produtos e sistemas de produção;
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2. Identificar os principais standards e esquemas de dados relacionados com a avaliação
do ciclo de vida e o impacto dos produtos e sistemas de produção na circularidade;

3. Caracterizar as necessidades e fontes de informação relevantes para enriquecer os
fluxos de dados associados ao ciclo de vida dos produtos;

4. Desenvolver um modelo semântico de informação para representar um Digital Twin
(DT) circular, incorporando prinćıpios e requisitos do DPP, que permita reutilizar
vocabulários existentes e descrever as várias etapas do ciclo de vida do produto,
desde a extração de matérias-primas até ao fim de vida;

5. Implementar uma modelação semântica baseada no AAS, reconhecido como um
núcleo semântico extenśıvel para a interoperabilidade entre as diferentes camadas
da cadeia de valor;

6. Aplicar conceitos de Edge Computing e processamento distribúıdo, de modo a per-
mitir análises próximas da origem dos dados e superar as limitações das abordagens
centralizadas [32, 33];

7. Calcular e analisar métricas e indicadores relevantes derivados dos dados recolhi-
dos, que apoiem a avaliação da circularidade e a tomada de decisão informada em
contexto do industrial, do produto e da cadeia de valor;

8. Submeter e disponibilizar o modelo de informação desenvolvido para que possa ser
parcial ou totalmente partilhado entre os diferentes agentes da cadeia de valor,
promovendo a interoperabilidade e a uniformalização na troca de dados industriais;

9. Implementar e validar o modelo proposto com recurso a artefactos desenvolvidos no
contexto do projeto.

Esta abordagem visa estruturar e operacionalizar informação relevante para a circulari-
dade, assegurando coerência estrutural, interoperabilidade e extensibilidade futura.

1.2 Resultados

O trabalho desenvolvido nesta dissertação contribui para o avanço de instumentos digitais
para a circularidade do produto, centrando-se na criação de soluções que promovam a
interoperabilidade, a rastreabilidade e a utilização eficiente dos dados ao longo do seu
ciclo de vida.

Os principais resultados esperados podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

1. Modelo semântico de informação: desenvolvido em LinkML, que permite representar
de forma uniformizada ativos (como produtos, processos, máquinas e pessoas), asse-
gurando coerência estrutural e compatibilidade semântica entre diferentes sistemas
e plataformas;

2. Pipeline de integração e partilha de dados: implementado com recursos às tecnolo-
gias, como Eclipse BaSyxe EDC Extension for AAS, que possibilia a troca segura e
interoperável de informação entre sistemas distribúıdos, assegurando a governança,
soberania e a rastreabilidade dos dados circulares;

3. Mecanismo de cálculo e análise de métricas de circularidade: a estrutura de dados
desenvolvida permite popular indicadores relevantes, tais como eficiência no uso de
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materiais, conteúdo reciclado, potencial de reutilização, entre outros. Contribuindo,
assim, para a monitorização cont́ınua e para a tomada de decisão informada no
contexto da EC;

4. Submissão e disponibilização do modelo de informação: o modelo proposto é conce-
bido para ser parcial ou totalmente partilhado entre os diferentes agentes da cadeia
de valor, promovendo a interoperabilidade e a uniformização na troca de dados
industriais;

5. Validação prática através de artefactos: o modelo e o pipeline foram implementados
e testados em cenários reais, permitindo avaliar a sua aplicabilidade, desempenho e
contributo para a transição digital e sustentável da indústria.

De forma integrada, estes resultados demonstram a viabilidade de uma infraestrutura
digital capaz de estruturar, analisar e partilhar informação de forma segura, compreenśıvel
e padronizada entre sistemas e organizações. Tal abordagem reforça o papel dos dados
como elemento central para a implementação da EC e para a concretização dos prinćıpios
da I5.0.

1.3 Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se estrutuado em seis caṕıtulo, conforme descrito a seguir:

1. Caṕıtulo 1 - Introdução: apresenta o enquadramento geral do tema, os objetivos
da investigação, os principais resultados esperados e a estrutura global do trabalho;

2. Caṕıtulo 2 - Gestão de Informação no Contexto da Economia Circular: aborda
o enquadramento teórico da EC e da I5.0, analisando os principais desafios, opor-
tunidades e modelos de suporte à gestão de informação. São explorados conceitos
como o DT, CoDT o AAS, o DPP, o PEFCR, as normas ISO e o PCDS, bem como
iniciativas e ecossistemas que promovem a partilha de dados e a circularidade;

3. Caṕıtulo 3 - Modelos para Gestão de Informação Circular: apresenta a proposta do
modelo conceptual e semântico desenvolvido para assegurar o fluxo de informação
ao longo do ciclo de vida do produto. Descrevem-se os submodelos, desenvolvidos
que dão apoio aos prinćıpios da circularidade que compõem o AAS, a estrutura de
dados adotada, a arquitetura global que suporta a interoperabilidade e a partilha
de informação.

4. Caṕıtulo 4 - Metodologia de Artefactos Circulares: descreve a metodologia de
investigação adotada, baseada na abordagem DSR, e apresenta os dois artefactos
principais: o modelo semântico e o pipeline de integração e processamento de dados.

5. Caṕıtulo 5 - Validação dos Artfactos: detalha a aplicação prática, implementação e
validação dos dois artefactos propostos. Apresenta os resultados obtidos, a discussão
cŕıtica e a demonstração da sua aplicabilidade em cenários reais;

6. Caṕıtulo 6 - Conclusão e Trabalho Futuro: sintetiza as principais conclusões do tra-
balho desenvolvido, destacando os contributos cient́ıficos e tecnológicos alcançados,
as limitações identificadas e as oportunidades para uma investigação futura.
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Caṕıtulo 2

Gestão de Informação no Contexto
da Economia Circular

A transição para a EC depende, em larga medida, da capacidade de recolher, estruturar
e partilhar dados ao longo de toda a cadeia de valor. A gestão de informação surge,
assim, como um elemento central para operacionalizar os prinćıpios da circularidade,
permitindo monitorizar fluxos de materiais, energia e produtos [34], bem como avaliar
impactos ambientais e sociais [35].

No contexto da I5.0, esta gestão de informação enfrenta novos desafios. Por um lado,
a diversidade de fontes e formatos de dados, desde sistemas operacionais de máquinas
até plataformas corporativas, exige soluções capazes de superar barreiras de interopera-
bilidade [36]. Por outro, a crescente complexidade dos requisitos normativos, como os
associados ao DPP, ou às normas ISO, reforçam a necessidade de estruturar informação
de forma uniformizada, transparente e reutilizável.

Este caṕıtulo apresenta uma revisão cŕıtica dos modelos e frameworks que têm sido pro-
postos e aplicados no contexto da circularidade, destacando o seu papel na gestão da
informação. Serão ainda exploradas iniciativas internacionais e ecossistemas tecnológicos
dedicados à partilha de dados circulares, com o objetivo de identificar os contributos já
existentes e as lacunas que a presente investigação procura colmatar.

2.1 Framework Conceptual da Economia Circular

Para compreender plenamente a aplicação e os impactos da EC, é essencial partir de
uma base conceptual sólida. Nesse sentido, a primeira parte deste caṕıtulo dedica-se
a explorar os conceitos fundamentais que sustentam essa abordagem. Estes conceitos
abrangem tanto aspetos diretamente vinculados à economia circular como elementos que
lhe estão indiretamente relacionados, fornecendo a base teórica necessária para analisar
os desafios, barreiras, oportunidades e requisitos associados à sua implementação.

2.1.1 Economia Circular (EC)

Não existe uma definição concreta sobre o que é a EC, mas em 2015 a CE providenciou
uma definição oficial ligando a definição à sua iniciativa Green Deal : “A economia circular
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é um modelo de produção e consumo que inclui a partilha, o aluguer, a reutilização, a
reparação, a renovação e a reciclagem de materiais e produtos existentes, tanto quanto
posśıvel. Como resultado, o ciclo de vida do produto é alargado. Na prática, isto significa
reduzir os reśıduos ao mı́nimo. Quando um produto chega ao fim da sua vida útil, os seus
materiais são mantidos na economia, sempre que posśıvel. Estes podem ser utilizados de
forma produtiva vezes sem conta, criando assim mais valor”[37].

A EC surge assim, como resposta ao modelo linear tradicional de “extrair, produzir,
utilizar e descartar”, procurando reduzir o crescimento económico do consumo intensivo
de recursos naturais. O seu objetivo é manter o valor dos produtos, materiais e recursos na
economia pelo maior tempo posśıvel, promovendo simultaneamente a redução de reśıduos
e emissões. Este paradigma propõe uma mudança sistemática, que abrange desde o design
dos produtos até aos modelos de negócio e à gestão dos fluxos de materiais.

Segundo a Ellen MacArthur Foundation [7], a EC assenta em três prinćıpios fundamentais:
eliminar reśıduos e poluição desde a fase de conceção; manter produtos e materiais em uso
através da reutilização, reparação e reciclagem; e regenerar os sistemas naturais. Estes
prinćıpios exigem uma transformação estrutural das cadeias de valor, apoiada na recolha
e gestão de informação fiável sobre o ciclo de vida dos produtos.

2.1.2 Indústria 5.0 (I5.0)

A I5.0 reforça o papel das pessoas e da sustentabilidade, promovendo uma colaboração
equilibrada entre humanos e máquinas inteligentes. Este novo paradigma dá continuidade
à I4.0, mas amplia o seu foco: mais do que automação e eficiência, a I5.0 procura aliar
inovação tecnológica à responsabilidade social e ambiental. Esta abordagem torna a gestão
de informação ainda mais orientada a dados, ou seja, baseada em decisões sustentadas
(abordagem data-driven), e numa comunicação compreenśıvel tanto para sistemas técnicos
como para utilizadores humanos, human-machine readable [38, 22].

A I5.0 traduz-se assim na necessidade de dados partilháveis, interoperáveis e semantica-
mente consistentes, que suportem decisões ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos
e entre múltiplos intervenientes na cadeia de valor.

2.1.3 Ciclo de Vida do Produto

O ciclo de vida do produto refere-se ao conjunto de fases pelas quais um produto passa,
desde a extração de matérias-primas até ao seu fim de vida e eventual reintegração na
economia através de reparação, reutilização, remanufatura ou reciclagem [39]. Este con-
ceito é essencial para compreender como os produtos podem ser concebidos e geridos de
forma a minimizar impactos ambientais e maximizar a eficiência de recursos ao longo de
todo o seu percurso.

Tradicionalmente, o ciclo de vida era encarado de forma linear, da extração à produção,
utilização e descarte. No entanto, no contexto da EC, esta sequência é revista de modo
a fechar os fluxos de materiais, promovendo o reaproveitamento e a regeneração de re-
cursos. A circularidade, assim, interfere diretamente em várias fases do ciclo de vida,
reintroduzindo produtos, componentes e materiais no sistema produtivo.

Como ilustrado na figura 2.1, o ciclo de vida do produto pode ser descrito em várias
etapas interligadas:
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1. Recolha de materiais: fase inicial em que se obtêm as matérias-primas necessárias
à produção. Na economia circular, privilegia-se a utilização de materiais reciclados
e a origem sustentável dos recursos naturais.

2. Produção do produto: envolve a transformação das matérias-primas em produtos
acabados. A integração de prinćıpios de design circular, como a modularidade e a
reparabiidade, permite prolongar a vida útil e facilitar a desmontagem no fim de
vida.

3. Utilização do produto: corresponde ao peŕıodo de uso pelo consumidor ou pela
empresa. Estratégias como a manutenção preventiva, o aluguer ou a partilha con-
tribuem para estender esta fase e reduzir a necessidade de novos produtos.

4. Fim de vida do produto: momento em que o produto deixa de cumprir a sua função
inicial. A economia circular propõe aqui diferentes rotas de valorização: reutilização,
remanufatura, reciclagem ou, em último caso, descarte controlado. Cada uma destas
estratégias evita a perda de valor dos materiais e reduz a pressão sobre os recursos
naturais.

Figura 2.1: Interferência da Economia Circular com o ciclo de vida do produto.

A reutilização prolonga a vida útil do produto sem necessidade de transformação significa-
tiva. A remanufatura restaura produtos ou componentes usados a um estado de qualidade
equivalente ao novo. A reciclagem converte reśıduos em matérias-primas secundárias,
reintegrando-as no processo produtivo. O descarte, embora inevitável em alguns casos,
deve ser o último recurso, sendo essencial garantir que os reśıduos de materiais resultantes
são devidamente geridos ou reintegrados no sistema produtivo para evitar perdas de valor
e impactos ambientais adicionais.

2.1.4 Cadeia de Valor

Uma cadeia de valor é uma rede complexa de organizações, processos e atividades en-
volvidos na transformação e circulação de materiais, produtos e informação, desde os
fornecedores de matérias-primas até aos consumidores finais e centros de reciclagem [40].
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A cadeia de valor é central para compreender como os produtos e materiais se movem
entre diferentes atores, bem como para identificar onde se gera e onde se perde valor ao
longo do processo.

No contexto da EC, as cadeias de valor assumem um papel estratégico, uma vez que a
circularidade depende da cooperação e da partilha de informação entre os intervenientes.
O objetivo é criar cadeias integradas e sustentáveis, onde os reśıduos de um processo
se tornam recursos para outro, promovendo ciclos de valor fechados e cont́ınuos. Essa
transformação requer transparência, rastreabilidade e interoperabilidade entre sistemas,
de modo a garantir que os dados sobre materiais, componentes e fluxos loǵısticos possam
ser compreendidos e utilizados por diferentes organizações.

2.1.5 Rastreabilidade

A rastreabilidade é um conceito transversal que evolui ao longo de diferentes domı́nios,
sendo hoje considerada um elemento-chave para a transparência e circularidade das ca-
deias de valor. De forma geral, representa a capacidade de seguir ou relacionar produtos,
materiais ou informações ao longo de todo o ciclo de vida, desde a origem até ao fim de
vida [41]. Segundo Corallo et al. [42], esta capacidade permite identificar e monitorizar
a história, localização e aplicação de produtos, assegurando qualidade e segurança. No
contexto da EC, a rastreabilidade assume uma função estratégica, uma vez que possibilita
recolher e partilhar dados sobre fluxos de materiais e produtos, promovendo práticas de
reutilização, remanufatura e reciclagem [43, 44, 45].

2.1.6 Interoperabilidade

A interoperabilidade é um conceito multidimensional que se manifesta na capacidade de
sistemas, organizações e tecnologias de trocar, interpretar e utilizar dados de forma eficaz.
Segundo Wegner [46] e Moon et al. [47], a interoperabilidade traduz-se na aptidão de di-
ferentes sistemas para partilhar serviços e informação, operando de forma coordenada. Na
perspetiva industrial, Panetoo e Molina et al. [48] acrescentam que a interoperabilidade
requer cooperação entre entidades, apesar das diferenças de modelos, linguagens e proces-
sos. No contexto da EC é defendido que a interoperabilidade é o elo que conecta dados
do ciclo de vida de produtos e materiais, sustentando a reutilização, reciclagem e rema-
nufatura [49]. Assim, a interoperabilidade emerge como um pré-requisito da circularidade
e da rastreabilidade, pois permite integrar os diversos agentes e sistemas que compõem a
cadeia de valor. Para tal, é necessário atuar em múltiplas dimensões - técnica, semântica,
organizacional e legal - garantindo que a informação flui sem barreiras e seja compreen-
dida de forma consistente. A adoção de arquiteturas digitais interoperáveis, como o AAS
e o DPP, constitui um passo decisivo para viabilizar ecossistemas industriais conectados,
transparentes e sustentáveis.

2.1.7 Governança de dados

A governança de dados constitui o conjunto de estruturas, processos, poĺıticas e tecnolo-
gias que permitem gerir os dados como um ativo estratégico e confiável. De acordo com
Panian [50] e Khatri e Brown [51], a governança de dados define as responsabilidades,
direitos e mecanismos necessários para assegurar a qualidade, segurança e coerência das
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informações. Otto [52] reforça o seu papel como função organizacional transversal, ga-
rantindo a responsabilidade na gestão e utilização de ativo de dados em toda a empresa.
No contexto contemporâneo, Riggins e Klamm [53] destacam a importância da ética e da
conformidade, especialmente face ao crescimento do volume e da sensibilidade dos dados.

No domı́nio da EC, a governança de dados torna-se essencial para assegurar a integri-
dade e interoperabilidade da informação entre diferentes agentes da cadeia de valor. A
CE [54] reconhece a governança de dados como um pilar para a criação de data spaces
interoperáveis, transparentes e seguros, permitindo a partilha responsável de dados sobre
produtos, materiais e processos. Assim, uma governança de dados robusta é condição
necessária para a rastreabilidade, a interoperabilidade e a transparência que sustentam a
circularidade.

2.1.8 Internet of Things (IoT)

A IoT é um conceito em rápida evolução que integra dispositivos, objetos e sistemas
capazes de comunicar entre si através de redes digitais. Estes elementos f́ısicos são dotados
de identificadores únicos e sensores que lhes permitem recolher e trocar dados de forma
autónoma ou semiautónoma [55, 56].

No âmbito da economia circular, a IoT constitui um facilitador essencial, ao fornecer dados
cont́ınuos sobre o estado, uso e condições dos produtos ao longo do seu ciclo de vida. Esta
capacidade de monitorização e conectividade permite melhorar a rastreabilidade, otimizar
processos e apoiar decisões orientadas para a reutilização, manutenção e valorização de
recursos.

2.1.9 Desafios e Barreiras

A transição de uma EL para uma EC enfrenta uma série de desafios e barreiras que
limitam a sua implementação em larga escala. Esses desafios podem ser categorizados em
aspectos tecnológicos, económicos, sociais e regulatórios, sendo o fluxo de informação um
dos elementos mais impactados por essas limitações [57, 4, 58].

A ńıvel dos desafios tecnológicos podemos referir a adaptação de tecnologias, as ferra-
mentas e sistemas desenvolvidos para cadeias lineares nem sempre são adequados para
atender às necessidades da EC, como a reciclagem e a reutilização dos materiais. A
ausência de sistemas padronizados dificulta a integração entre diferentes plataformas de
informação, limitando a partilha de dados ao longo da cadeia de valor e comprometendo
o acompanhamento do ciclo completo de vida dos materiais e produtos. Por essa razão,
a interoperabilidade de dados e a rastreabilidade emergem como grandes desafios neste
ńıvel [59, 60, 61, 62].

Um obstáculo transversal é a heterogeneidade informacional. Os dados de que a circula-
ridade precisa têm origens diversas (conceção, fabrico, loǵıstica, utilização, manutenção,
recolha e reciclagem), naturezas distintas (estruturados, semi-estruturados e não estru-
turados), ńıveis de detalhe variáveis (produto, lote, componente) e ritmos diferentes.
Cada organização usa o seu próprio vocabulário, nomenclatura, unidades, classificações e
critérios de qualidade que não coincidem. E, com frequência, identificadores mudam ao
longo do percurso, perdendo-se o seu rastreamento. A acessibilidade também é desigual:
informação retida em departamentos, restrições legais/contratuais, receio competitivo e
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ferramentas distintas tornam dif́ıcil que o interveniente certo tenha os dados certos, no
momento certo. Sem uma linguagem comum e regras claras de partida, a informação não
flui, e os dados vão se perdendo parcialmente ao longo da cadeia de valor [35, 63].

As barreiras económicas à transição para a economia circular estão frequentemente asso-
ciadas a fatores sociais e organizacionais. A integração das tecnologias necessárias para
suportar práticas circulares implica, em muitos casos, elevados investimentos iniciais e
custos de adaptação. Além disso, muitas empresas mantêm-se enraizadas em modelos de
negócios lineares, o que requer uma reestruturação profunda, para adotar abordagens ba-
seadas na circularidade. A ausência de incentivos económicos e regulatórios para práticas
circulares agrava esta resistência, tornando a transição menos atrativa do ponto de vista
empresarial [64, 65, 66].

Uma grande barreira também está inserida a ńıvel cultural e social. Por exemplo, a ńıvel
da cadeia de valor, os agentes da cadeia de valor ainda não compreendem os benef́ıcios
da EC, o que resulta em resistência à adoção de novas práticas e tecnologias. Os consu-
midores e empresas frequentemente desconhecem as vantagens económicas e ambientais
associadas à circularidade. A transição para a EC exige colaboração entre diferentes seto-
res e empresas, o que pode ser dificultado por interesses divergentes ou falta de confiança
[4, 67].

O problema central que queremos abordar na EC é a interoperabilidade e rastreabilidade
dos produtos na cadeia de valor. Uma das barreiras para a transição de uma EL para
uma EC está no fluxo de dados. Esse fluxo não é cont́ınuo, pois ao longo da cadeia de
valor, há perdas de informação e falta de partilha adequada entre os agentes [68].

O objetivo é criar uma estrutura de informação e um mecanismo de partilha que seja,
tanto quanto posśıvel, padronizada e alinhada com os standards e prinćıpios já existentes,
bem como o conhecimento espećıfico no âmbito da circularidade dos produtos.

Sem dados confiáveis e acesśıveis, não será posśıvel promover a interoperabilidade e a
rastreabilidade do ciclo de vida do produto ao longo de toda a cadeia de valor. A ausência
de um sistema automatizado e mecanizado de partilha de informação entre todos os
seus elementos dificulta significativamente a transição para uma economia mais circular,
dificultando assim a promoção de modelos de negócios mais circulares.

Acreditamos que a falta de um modelo de informação voltado para a gestão e partilha de
dados no âmbito da EC possa agravar o problema da interoperabilidade e rastreabilidade
dos dados. Sem essa estrutura padronizada de interoperabilidade e rastreabilidade, a co-
laboração entre os diversos contribuidores na cadeia de valor será comprometida, o que
inviabiliza a circularidade. Cada participante da cadeia de valor tem um papel fundamen-
tal, fornecendo dados espećıficos de diferentes fases do ciclo de vida do produto. Por isso,
é essencial que haja cooperação e compromisso entre todos eles, para além da estrutura
de informação, de modo a garantir o sucesso da transição para a economia circular.

Na figura 2.2, é posśıvel ver o fluxo cont́ınuo a partir de uma perspetiva que permite
visualizar o percurso dos dados ao longo da cadeia de valor, bem como os agentes que
participam na partilha e visualização destes dados. Estes contribuintes incluem Produ-
tores (que são os que produzem e fornecem a matéria-prima), Coletores (que são os que
levam a matéria prima para os fabricantes), Fabricantes (que são os que trabalham com a
matéria prima de forma a criar determinado produto), Distribuidores (aqueles que levam
o produto para os Retalhistas), Retalhistas (que são os que fornecem determinados pro-
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Figura 2.2: Fluxo de dados ao longo da cadeia de valor.

dutos aos consumidores), Consumidores (o que utiliza o produto) e Recicladores (aqueles
que são encarregues de desmantelar o produto no final do seu ciclo de vida).

Ainda na figura 2.2, é posśıvel identificar o fluxo de dados pela cadeia de valor. A linha
cont́ınua representa em que etapas do ciclo de vida do produto o processo de recolha
dos dados é de maior facilidade, e a tracejada aponta onde o processo de recolha é mais
dif́ıcil. De acordo com a imagem, muitos dos dados relativos ao produto perdem-se no
processo de distribuição, desde a fábrica até à loja, e após este ser comprado. Alguns
dos agentes da cadeia de valor apresentam pontos cŕıticos (que são os que são assinalados
com o ponto de exclamação), mostrando que é precisamente nestes pontos que residem
os principais desafios para garantir que a informação é partilhada de forma consistente
ao longo de toda a cadeia de valor. Estes pontos cŕıticos comprometem a rastreabilidade,
a interoperabilidade e a circularidade do ciclo de vida do produto ao longo da cadeia de
valor.

Nesta secção enumeramos algumas barreiras e desafios em diferentes ńıveis, sendo estes:
barreiras a ńıvel tecnológico, a ńıvel económico, a ńıvel social e cultural. A ńıvel de
tecnológico abordaram-se barreiras na interoperabilidade de dados, dificuldade no ras-
treamento e na adaptação de tecnologias, A ńıvel económico foi referido os custos de
implementação, modelos de negócios lineares e a falta de incentivos. A resistência à mu-
dança, a baixa conscientização e a falta de colaboração fazem parte das barreiras e desafios
encontrados a ńıvel social e cultural.

2.1.10 Oportunidades

A transição para EC não é apenas um exerćıcio de superação de barreiras, mas é sobretudo,
uma janela de oportunidades económicas, ambientais e organizacionais. Ao recentrar a
criação de valor na manutenção do valor dos materiais e produtos ao longo do tempo, a
circularidade permite reduzir custos, mitigar riscos associados à volatilidade de matérias-
primas e abrir novas fontes de receita (reparações, remanufatura, recondicionamento,
segunda mão). Estes efeitos são particularmente relevantes para as PMEs, que podem
diferenciar-se em nichos que valorizem a durabilidade, reparabilidade e conteúdo reciclado
[69, 23, 14].
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Há também uma oportunidade estrutural que atravessa todas as outras, tratar a in-
formação como um ativo comum da cadeia de valor. Instituir uma linguagem comum
e uma estrutura de dados padronizada, simultaneamente leǵıvel por humanos e por
máquinas, reduz custos de coordenação, evita ”traduções”ad-hoc entre organizações e
torna o fio informacional cont́ınuo entre conceção, fabrico, distribuição, utilização, entre
outros. Ao alinhar conceitos, propriedades e relações, isto é, ao promover interoperabi-
lidade semântica, aumentam-se a rastreabilidade e a reutilização dos dados, e ganha-se
confiança entre parceiros [70, 32, 71].

A ńıvel da regulação, existe uma oportunidade na transparência da mesma. Iniciativas
europeias recentes reforçam a necessidade de dados verificáveis ao longo do ciclo de vida,
entre elas, destaca-se o DPP, concebido para disponibilizar informação fiável sobre com-
posição, origem, uso, manutenção e para facilitar a circularidade em escala. Em paralelo,
iniciativas como o PCDS propõem perfis mı́nimos de dados de circularidade, com o obje-
tivo de estabelecer uma base comum para a troca de informação entre diferentes atores da
cadeia de valor. Estas propostas contribuem para alinhar expectativas e requisitos entre
os diferentes setores, promovendo maior consistência e interoperabilidade nos processos
de recolha e partilha de dados [72, 73, 74, 75]. Para as empresas, isso traduz-se em pre-
visibilidade e redução de perdas de informação com clientes, financiadores, fiscalizadores,
diminuindo também o risco de greenwashing.

Do ponto de vista organizacional, a circularidade incentiva colaboração intersetorial e
aprendizagem partilhada. A literatura mostra que partilhar informação de qualidade ao
longo da cadeia de valor melhora a aprendizagem organizacional e a flexibilidade operaci-
onal, reforçando resiliência perante choques externos (por exemplo, rupturas de abasteci-
mento) [28]. Esta colaboração é facilitada por ecossistemas de partilha de informação com
regras claras de confiança, governança e interoperabilidade, os chamados dataspaces, que
alinham interesses individuais e coletivos e baixam o custo de ”ligar”dados entre atores
da cadeia de valor [76].

Finalmente, ao medir sistematicamente impactos e melhorias, usando prinćıpios opera-
cionais da economia circular e metodologias tais como LCA/PEFCR, torna-se posśıvel
orientar decisões de design e de operação com base em evidências, fechar ciclos de reuti-
lização e reciclagem e materializar ganhos ambientais (redução de extração de recursos,
emissões e reśıduos) em vantagem competitiva [14, 31]. A disponibilidade de informação
relativamente ao produto e ao processo produtivo abre ainda espaço para simulação e
análise de cenários de circularidade em contexto industrial [27].

Em śıntese, as oportunidades associadas à transição para uma economia circular concentram-
se na melhoria da eficiência económica e ambiental, na emergência de modelos de negócio
orientadoa a serviços e à extensão do ciclo de vida dos produtos, na colaboração e re-
siliência das cadeias de valor, na garantia de conformidade e transparência, e, sobretudo,
na valorização da informação como recurso estratégico. Esta última dimensão, que implica
o desenvolvimento de uma base de dados comum, padronizada e leǵıvel por humanos e
máquinas, capaz de tornar a informação compreenśıvel, comparável e reutilizável ao longo
de toda a cadeia de valor, constitui o foco dos instrumentos analisados nas secções se-
guintes (DPP, PCDS, AAS, LCA e PEFCR), aos quais operacionalizam essa dimensão
informacional da circularidade.
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2.2 Modelos para a Gestão de Informação na Econo-

mia Circular

A transição para uma EC exige não apenas mudanças nos processos produtivos e nos mo-
delos de negócio, mas também uma base sólida de informação estruturada e interoperável.
Para que os produtos, materiais e fluxos de valor possam ser acompanhados ao longo do
seu ciclo de vida, é necessário recorrer a modelos conceptuais e frameworks normativos e
tecnológicos que suportem a recolha, organização e troca de dados de forma consistente.

Ao longo desta secção serão apresentados os principais modelos e frameworks relevantes
para a gestão de informação no contexto da circularidade, partindo de abordagens mais
conceptuais e gerais, até instrumentos mais normativos e tecnológicos que permitem a sua
operacionalização.

2.2.1 Framework dos R’s

Na implementação de estratégias circulares e mais sustentáveis, o Framework dos R’s tem
sido amplamente reconhecido como um instrumento fundamental para medir e orientar
o grau de circularidade. Esta abordagem combina a poĺıtica dos R’s com os prinćıpios
da EC, propondo 10 estratégias complementares: recusar, repensar, reduzir, reutilizar,
reparar, remodelar/renascer, remanufaturar, reutilizar (numa nova função), reciclar e
recuperar [77].Por este motivo, é considerado um dos principais frameworks que facilitam
a transição da EL para a EC [69, 57, 78].

Atualmente, podemos distinguir três modelos económicos: a Economia Linear, a Econo-
mia da Reciclagem e a Economia Circular. A EL, a predominante, caracteriza-se pela
lógica ”extrair-produzir-usar-descartar”, resultando em elevado desperd́ıcio [57]. A Eco-
nomia da Reciclagem introduz um ciclo de retorno parcial em que alguns materiais são
reaproveitados no fim de vida dos produtos, reduzindo a quantidade de reśıduos. E por
fim a EC, que é hoje em dia o modelo mais desejado, ao minimizar ou até eliminar a
produção de reśıduos, uma vez que todos os materiais podem ser retornados, reparados,
reutilizados ou reciclados em diferentes ciclos de valor [78, 7]. Na figura 2.3 ilustra-se esta
evolução, evidenciando os diferentes fluxos ao longo do ciclo de vida dos produtos.

Figura 2.3: Fluxo do ciclo de vida dos materiais ao longo dos diferentes modelos
económicos.

[79, 80, 81]
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O objetivo da frameworks dos R’s é, portanto, reduzir o consumo de recursos e materiais
na cadeia de valor e prolongar a vida útil dos produtos e componentes, contribuindo para
uma economia mais circular [57, 78].

Na figura 2.4 apresentam-se diferentes estratégias, que podem ser classificadas entre alta
circularidade (baixo número de R) e baixa circularidade (alto número de R). Existe uma
relação inversa entre a posição do R e o grau de circularidade: quanto mais próximo do R0,
maior a capacidade de prevenir o consumo de recursos naturais e a geração de reśıduos;
quanto mais próximo do R9, menor a circularidade, uma vez que estratégias como a
recuperação energética, embora permitam o aproveitamento do conteúdo energético dos
reśıduos, resultam na perda dos materiais, comprometendo o encerramento do ciclo dos
recursos.

Figura 2.4: Tabela das Estratégias de circularidade na cadeia de produção.
[77]
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As estratégias iniciais (R0 e R1) não aumentam diretamente a reutilização ou a reciclagem,
mas reduzem a necessidade de novos produtos ao incentivar a inovação no design, eficiência
no uso de recursos e novos modelos de negócio [77, 82]. Desta forma, são altamente
relevantes para a transição para a circularidade, ao mesmo tempo que promovem a adoção
de práticas de consumo mais conscientes.

Uma maior circularidade traduz-se no prolongamento do ciclo de vida do produto, que
permanece ativo na cadeia de valor durante mais tempo e pode se reutilizado após o
descarte, preferencialmente mantendo a qualidade original. Isso reduz a necessidade de
extrair matérias-primas virgens e de produzir novos materiais, o que resulta em benef́ıcios
ambientais significativos, tais como a diminuição da pegada de carbono e o aĺıvio da
pressão sobre ecossistemas. Assim, o Framework dos R’s constitui um instrumento central
de operacionalização da circularidade e tem servido de base para poĺıticas públicas e
estratégias industriais a ńıvel europeu e global [57, 78].

2.2.2 Digital Twin (DT) e Cognitive Digital Twin (CoDT)

Embora a framework dos R’s defina as estratégias de maior impacto para reduzir o con-
sumo de recursos, prolongar a vida útil dos produtos e aumentar a circularidade, a sua
concretização prática requer ferramentas digitais capazes de recolher, estruturar e inter-
pretar dados em tempo real ao longo de toda a cadeia de valor. Nesse sentido, o DT
surge como um modelo fundamental que fornece uma representação virtual de um ambi-
ente composto por ativos f́ısicos (produto, máquina, dispositivo, entre outros), pessoas,
sistemas e processos, permitindo monitorizar e otimizar o desempenho desses elementos
e apoiar a tomada de decisão baseada em dados [83, 84].

A estrutura geral de um DT é frequentemente composta por três camadas principais: a
camada f́ısica, a camada digital e uma camada de comunicação, responsável por assegurar
a troca de dados entre as duas primeiras. Este modelo pode ser utilizado para múltiplos
fins, como por exemplo, representar um produto integrando dados sobre os materiais
utilizados na sua conceção e informações recolhidas ao longo do seu processo produtivo.
Esta utilização, obviamente, é posśıvel graças à utilização de sensores instalados na linha
de produção. Além disso, o DT, no contexto da circularidade, assume um papel relevante
ao poder armazenar dados abrangentes sobre o ciclo de vida completo do produto. A
partir desses dados, é posśıvel realizar, por exemplo, simulações de alternativas de design
e de parâmetros de fabrico, que permitem melhorar a funcionalidade do produto, reduzir
o impacto ambiental e prever eventuais falhas durante a sua utilização [85, 86].

O CoDT surge como uma extensão do DT, dotada de caracteŕısticas semânticas e cogniti-
vas avançadas que lhe conferem a capacidade de detetar e interpretar padrões de evolução
nos ativos f́ısicos e no próprio modelo digital. Estas capacidades permitem melhorar a
tomada de decisão baseada em dados e compreender as inter-relações dinâmicas entre os
diversos DTs que integram o sistema virtual. Ao integrar mecanismos de aprendizagem
automática e racioćınio semântico, o CoDT amplia a gestão dos ativos, tornando-a proa-
tiva e adaptativa, e responde de forma mais eficiente a problemas complexos e contextuais,
através da integração com sistemas baseados no IoT [87, 88].

Esta capacidade de resposta inteligente resulta diretamente da sua arquitetura cognitiva.
Os CoDTs possuem um elevado grau de inteligência, permitindo-lhes replicar processos
cognitivos humanos e realizar ações conscientes com mı́nima ou nenhuma intervenção hu-
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mana. O núcleo de conhecimento dos CoDT é composto por capacidades avançadas de
reconhecimento, aprendizagem, inferência, estimativa e tomada de decisões. Estas ca-
pacidades baseiam-se numa série de modelos preditivos e de aprendizagem de Machine
Learning (ML) desenvolvidos a partir de dados obtidos por diversas fontes [89, 90]. Deste
modo, o CoDT pode ser treinado e continuamente aperfeiçoado para representar e descre-
ver o estado atual do ativo f́ısico e o seu funcionamento em tempo real. Adicionalmente,
tanto no domı́nio digital como no f́ısico, o CoDT consegue identificar, analisar, deduzir e
prever as ações atuais e potenciais do sistema f́ısico geminado, tomando decisões baseadas
na interação entre máquinas e seres humanos [90].

Tal como o DT, o CoDT revela um elevado potencial no contexto da circularidade. Con-
tudo, distingue-se pela sua capacidade cognitiva de aprendizagem e adaptação cont́ınua,
que o torna mais eficaz na identificação e otimização de fluxos circulares ao longo do ciclo
de vida do produto. A sua retroalimentação permanente permite ajustar o design e os
processos de fabrico com base em dados em tempo real, promovendo melhoria constante
do desempenho ambiental e o alinhamento dinâmico com os prinćıpios da EC. Além
disso, o CoDT facilita avaliações automatizadas do ciclo de vida (LCA), deteta oportuni-
dades de reutilização e remanufatura, e apoia a conceção de produtos mais sustentáveis
e resilientes. Desta forma, representa uma evolução do modelo tradicional do DT, ao
integrar inteligência e capacidade de racioćınio que transformam dados em conhecimento
acionável, consolidando o CoDT como um instrumento chave para a transição circular.

2.2.3 Product Environmental Footprint Category Rules (PEFCR)

O PEFCR é uma iniciativa da CE desenvolvida no âmbito da metodologia Product Envi-
ronmental Footprint (Product Environmental Footprint (PEF)), com o objetivo de padro-
nizar a forma de como os impactos ambientais dos produtos são medidos e comunicados em
toda a UE. O PEFCR define regras espećıficas para cada categoria de produto, garantindo
consistência e comparabilidade entre avaliações realizadas por diferentes organizações e
setores [91].

A metodologia do PEFCR baseia-se na abordagem de LCA, segundo as normas ISO
14040 [92] e ISO 14044 [93], considerando todas as fases: extração de matérias-primas,
fabrico, distribuição, utilização e fim de vida. Este foco permite às empresas identificar
pontos cŕıticos de impacto e oportunidades de melhoria, ao mesmo tempo que fornece aos
consumidores informação clara para escolhas mais sustentáveis.

A criação do PEF e do PEFCR surgiu como resposta à fragmentação das metodologias de
avaliação ambiental existentes na UE, marcada pela coexistência de diversas abordagens,
certificações e rótulos ambientais. No espaço europeu convivem múltiplas interpretações
de LCA, metodologias espećıficas focadas em categorias de impacto, declarações ambi-
entais de produto e esquemas privados de rotulagem, cada um com critérios e métricas
próprios. Esta diversidade compromete a comparabilidade e a credibilidade dos resultados,
dificultando uma comunicação transparente sobre o desempenho ambiental dos produtos.
O problema é particularmente evidente nos setores do vestuário e do calçado, onde a pro-
liferação de sistemas de certificação e indicadores de sustentabilidade gera inconsistências
significativas na avaliação e divulgação dos impactos ambientais. Para enfrentar estes de-
safios, o PEFCR procura estabelecer uma base comum europeia, assegurando avaliações
robustas e comparáveis entre empresas e páıses [91, 94].
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O PEF fornece uma estrutura padronizada para avaliar os impactos ambientais ao longo de
todo o ciclo de vida dos produtos, cobrindo 16 indicadores ambientais, incluindo alterações
climáticas, uso de recursos, poluição da água e do solo, saúde humana, entre outros [95].
A utilização desta metodologia garante uma linguagem comum de comunicação entre
empresas, consumidores e reguladores no que diz respeito à sustentabilidade, aumentando
assim a credibilidade, transparência e comparabilidade dos resultados.

No âmbito desta metodologia, foram criadas as PEFCR, que adaptam as regras gerais
às especificidades de cada setor e categoria de produto [96]. Por exemplo, as PEFCR
para os setores do vestuário e calçado foram desenvolvidas por grupos de trabalho multi-
stakeholder, aprovadas pela UE e sujeitas a consultas públicas e revisões de especialistas.
Na prática, resultam num documento que define as regras espećıficas para 13 subcategorias
de produtos (como t-shirts, camisas, calças, vestidos, calçado aberto e fechado, botas,
entre outros), estabelecendo critérios claros para a avaliação do seu impacto ambiental.

As principais vantagens do PEFCR incluem a definição de regras espećıficas para diferen-
tes categorias de produtos, assegurando consistência setorial e promovendo a comparabi-
lidade entre avaliações ambientais. Esta comparabilidade traduz-se na possibilidade de
comparar de forma objetiva o desempenho ambiental de produtos semelhantes, uma vez
que todas as análises seguem critérios metodológicos e indicadores uniformizados[96, 91].
Além disso, o PEFCR contribui para a otimização de custos, reduzindo o tempo e os
recursos necessários para a avaliação, o que beneficia em particular as PMEs [97]. Outro
aspeto relevante é o incentivo ao ecodesign, que estimula a inovação em áreas como a
durabilidade, a reparabilidade e a eficiência no uso de recursos [91]. Por fim, o PEFCR
estabelece um quadro comum europeu, garantindo que todas as marcas utilizam o mesmo
referencial[98].

No caso espećıfico do vestuário e do calçado, o PEFCR vai além da análise tradicio-
nal e incorpora dimensões diretamente relacionadas com a circularidade. Entre estas
destacam-se a durabilidade, considerada essencial para prolongar a vida útil dos produtos
e reduzir o seu impacto ambiental; e, a reparabilidade, que promove a reutilização e a
manutenção ao longo do tempo [97]. Adicionalmente, o PEFCR contempla a integração
de materiais reciclados e estabelece regras para a avaliação de produtos reciclados após o
uso. Outro aspeto inovador, é a inclusão do impacto dos fragmentos das fibras (incluindo
microplásticos), que, embora ainda avaliado de forma parcial, já surge como informação
adicional relevante para a compreensão dos efeitos ambientais destes setors.

Ao alinhar-se com o European Green Deal e iniciativas como a Sustainable Products Ini-
tiative, o PEFCR consolida-se como uma ferramenta essencial para a transição circular,
fornecendo métricas quantificáveis e comparáveis que apoiam tanto o ecodesign quanto a
rastreabilidade do impacto ambiental no mercado europeu.

A estreita relação entre o PEFCR e a abordagem de LCA demonstra o alinhamento
metodológico destas iniciativas com as normas internacionais de avaliação de impacto
ambiental. Enquanto o PEFCR fornece regras padronizadas e setoriais, o LCA constitui
a base cient́ıfica que permite quantificar os impactos em todas as fases do ciclo de vida do
produto (desde a extração de matérias-primas ao fim de vida). Assim, o PEFCR repre-
senta uma aplicação prática e setorial da LCA, assegurando consistência, comparabilidade
e robustez cient́ıfica. Esta integração reforça a ligação entre a medição do impacto ambi-
ental e os prinćıpios da Economia Circular, contribuindo para o cumprimento das metas
do European Green Deal e de outras poĺıticas europeias de sustentabilidade.
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2.2.4 Life Cycle Assessment (LCA) e Life Cycle Inventory
(LCI)

Como apresentado na secção anterior, o LCA constitui a principal metodologia utilizada
para analisar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de um produto. Nesta
secção aprofunda-se essa abordagem, enquadrando as normas internacionais que a es-
truturam (ISO 14040[92] e a ISO 14044[93]) e descrevendo as etapas que compõem a
sua aplicação prática ao longo das diferentes fases do ciclo de vida, desde a extração de
matérias-primas até ao fim de vida do produto.

A LCA é composta por quatro fases principais: 1. definição de objetivos e âmbito, onde
é estabelecida a unidade funcional, que corresponde ao parâmetro quantitativo utilizado
como referência para a comparação entre produtos, como por exemplo, 1 kg de tecido
produzido ou 1 par de sapatos produzido em 1 hora. Nesta fase são também definidos
os limites do sistema e a finalidade do estudo; 2. o inventário do ciclo de vida (LCI),
que consiste na recolha e quantificação dos fluxos de entrada, como recursos, energia e
materiais, e dos fluxos de sáıda, como emissões, reśıduos e subprodutos; 3.avaliação de
impacto do ciclo de vida (Life Cycle Impact Assessment (LCIA)), na qual os dados re-
colhidos no inventário são traduzidos em indicadores de impacto ambiental, abrangendo
categorias como alterações climáticas, acidificação, eutrofização (fenômeno de poluição
h́ıdrica causado pelo excesso de nutrientes) ou toxicidade; e, 4. a interpretação dos resul-
tados, que envolve a análise cŕıtica dos impactos identificados, a avaliação das incertezas
e a formulação de recomendações que orientem decisões para a melhoria do desempenho
ambiental [92].

No contexto da circularidade, a LCA assume, assim, um papel crucial por três razões
principais:1. permite identificar hotspots ambientais ao longo da cadeia de valor, desta-
cando fases cŕıticas em termos de emissões ou consumo de recursos; 2. apoia o ecodesign,
fornecendo informação quantitativa que orienta escolhas de materiais, processos de fabrico
e estratégias de fim de vida; e, 3. facilita a comparação entre alternativas de produtos e
modelos de negócio circulares, oferecendo uma base objetiva para avaliar benef́ıcios am-
bientais de práticas como a reutilização, a remanufatura ou a incorporação de materiais
reciclados [99, 65, 100].

Entre as quatro fases do LCA, o LCI assume particular relevância no contexto atual, uma
vez que a qualidade e disponibilidade dos dados determinam a credibilidade da análise.
A recolha de dados primários (espećıficos da empresa ou do processo) e secundários (base
de dados genéricas como Ecoinvent ou Environmental Footprint da CE) representa mui-
tas vezes um desafio, especialmente em cadeias de valor complexas e globais [101]. A
integração de tecnologias digitais, como o DPP, tem vindo a ser proposta como solução
para facilitar a recolha automatizada dos dados e a sua interoperabilidade, aumentando
a robustez das análises de ciclo de vida [102].

Assim, a LCA e o LCI constituem não apenas ferramentas de avaliação ambiental, mas
também instrumentos estratégicos para operacionalizar a circularidade, fornecendo métricas
quantitativas que suportam poĺıticas públicas, certificações e iniciativas empresariais. A
sua utilização em conjunto com metodologias como o PEF/PEFCR reforça a credibili-
dade dos resultados [103] e contribui para uma transição mais sustentável e baseada em
evidências cient́ıficas.

Embora metodologias como o LCA e o PEFCR ofereçam uma base cient́ıfica sólida para
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medir e comparar impactos ambientais, a sua aplicação prática enfrenta um desafio central
relacionado com a disponibilidade e interoperabilidade dos dados ao longo da cadeia de
valor. É precisamente neste ponto que entram as frameworks digitais como o AAS, que
fornecem estruturas normalizadas para a recolha, integração e partilha de informação
sobre produtos, processos e recursos. Neste sentido, o AAS é explorado na secção que se
segue.

2.2.5 Asset Administration Shell (AAS)

O AAS é o modelo de representação digital normalizado de um ativo f́ısico ou virtual, de-
senvolvido no âmbito da I4.0 e enquadrado no modelo de referência Modelo Arquitetónico
de Referência para Indústria 4.0 (RAMI4.0), para descrever de forma estruturada todas
as suas caracteŕısticas, dados e comportamentos ao longo do ciclo de vida. Surge, as-
sim, como um elemento-chave para tornar os dados do ciclo de vida mais acesśıveis,
organizados e reutilizáveis, permitindo que métricas ambientais possam ser efetivamente
operacionalizadas na prática industrial e sustentando a transição para a EC [104, 105].

A arquitetura do AAS assenta uma estrutura modular composta por Submodel (SM),
cada um dedicado a uma dimensão espećıfica do ativo (por exemplo, dados técnicos,
parâmetros de produção, indicadores de circularidade, entre outros). Cada submodelo é
constitúıdo por um conjunto de elementos de submodelo (Submodel Element (SME)), que
representam as unidades fundamentais de informação. Estes elementos podem assumir
diferentes tipos tipos como Property (Prop) (valor simples), Submodel Element Collec-
tion (SMC) (agrupamento lógico de elementos relacionados, por exemplo, dentro dos
dados técnicos do produto é posśıvel especificar coleções como por exemplo, identificação
do produto, identificação da empresa ao qual o produto pertence, entre outros), Reference
Element (Ref) (referência a entidades externas, como por exemplo, outros submodelos,
propriedades ou até mesmo outros AASs que estejam dispońıveis na mesma rede). Tal
estrutura permite modelar tanto dados estáticos como comportamentos dinâmicos, asse-
gurando flexibilidade e a extensibilidade do modelo. Além disso, todos os elementos são
descritos por metadados normalizados (como identificadores semânticos, tipo de valor e
unidade), garantindo que diferentes atores e sistemas conseguem interpretar os dados de
forma uniforme e interoperável [106].

No contexto da EC, o AAS desempenha um papel particularmente relevante ao permitir
que dados sobre materiais, processos e impactos ambientais sejam capturados, estrutu-
rados e disponibilizados de forma interoperável. Por exemplo, um AAS pode conter um
submodelo dedicado a indicadores de circularidade (como a percentagem de material re-
ciclado, o consumo energético ou a pegada do carbono), permitindo a sua utilização em
processos relativos a LCA ou PEFCR) ou mesmo em ferramentas de tomada de decisão
baseadas em dados em tempo real [105, 104].

Para além disso, a capacidade do AAS de se integrar com tecnologias como o DT ou os
DPP reforça o seu papel como estrutura de dados confiável. Esta integração ocorre sobre-
tudo ao ńıvel da interoperabilidade semântica e da troca estrutural dos dados, uma vez
que o AAS fornece uma descrição normalizada e leǵıvel por máquinas dos ativos e dos seus
submodelos, que pode ser diretamente consumida ou atualizada por outras plataformas
digitais. Enquanto o DT e o CoDT permitem a simulação e a análise preditiva, o AAS
garante que os dados subjacentes estão descritos e organizados segundo normas comuns,
promovendo a interoperabilidade ao longo da cadeia de valor [107, 108].
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Com o intuito de padronizar a implementação e evolução do AAS, a Industrial Digital
Twin Association (IDTA) publicou uma série de especificações técnicas que definem dife-
rentes aspetos da especificação AAS. Entre as partes mais relevantes destacam-se: a parte
1 [109], dedicada ao metamodelo principal do AAS, descreve a sua estrutura fundamen-
tal; a parte 2 [110] define a especificação da Application Programming Interface (API),
estabelecendo como os dados podem ser acedidos e manipulados; a parte 3 [111] apresenta
um conjunto de especificações de dados pré-definidos, de modo a facilitar a consistência
entre diferentes implementações; a parte 5 [112] especifica o formato de troca AASX, que
normaliza a forma de armazenamento e partilha de pacotes de dados no AAS, entre outros
ficheiros disponibilizados pela IDTA. De seguida são apresentadas de forma detalhada as
partes com maior relevância para o desenvolvimento do projeto descrito neste relatório.
Neste sentido, a parte 1, assume um papel muito importante para a compreensão do
funcionamento do Asset Administration Shell.

Assim, no âmbito deste estudo, o AAS é utilizado com estrutura de informação para a
criação de DTs. O DT, é também o principal pivô para a gestão da informação circular,
ao ser usado para representar qualquer ativo empresarial no âmbito da I4.0, descrevendo
um produto e as suas transformações ao longo do seu ciclo de vida. A informação contida
nesta estrutura é alimentada por dados provenientes de frameworks descritivas, como o
PCDS. bem como por outras estruturas de referência, métricas e indicadores de circulari-
dade. Estes elementos são integrados no AAS com o propósito de construir um modelo de
informação normalizado, capaz de representar, de forma coerente e interoperável, os aspe-
tos circulares de cada ativo. O objetivo é reutilizar modelos de referência e vocabulários
existentes, atribuindo-lhes uma nova aplicação no contexto da ciruclaridade [105].

Na figura 2.5 é apresentada uma representação esquemática da estrutura do AAS. O
modelo é constitúıdo por duas partes principais: o cabeçalho (header) e o corpo (body). O
cabeçalho inclui a identificação do ativo e a identificação do próprio AAS, assegurando que
cada ativo possui uma identidade digital única. Já o corpo é composto por um conjunto
de SM, que organizam a informação do ativo em diferentes dimensões. Cada SM pode
conter propriedades, funções e informações associadas, que descrevem desde caracteŕısticas
técnicas e operacionais até indicadores de circularidade e sustentabilidade. Esta estrutura
modular garante a extensibilidade e a interoperabilidade, permitindo que os dados sejam
utilizados em diferentes contextos e aplicações industriais, incluindo avaliações ambientais,
rastreabilidade e integração com DT [106, 104].

Deste modo, a adoção do AAS demonstrou ter grande potencial no alinhamento dos
objetivos de digitalização com os objetivos de sustentabilidade, apoiando tanto a trans-
parência e rastreabilidade de produtos como a eficiência na utilização de recursos [105].
Esta afirmação será comprovada com os resultados apresentados nos caṕıtulos seguintes
deste documento.
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Figura 2.5: Estrutura dos metamodelos do AAS.
[109]
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2.2.6 Digital Product Passport (DPP)

Enquanto o AAS fornece a base técnica e semântica para estruturar e partilhar informação
de forma interoperável ao longo da cadeia de valor, o DPP representa a sua aplicação
prática em contexto regulatório e de mercado. O DPP, atualmente em desenvolvimento
no âmbito das poĺıticas europeias, tem como objetivo garantir que dados essenciais so-
bre a composição, origem, circularidade e sustentabilidade de um produto acompanhem
esse mesmo produto durante todo o seu ciclo de vida. Neste contexto, a circularidade
refere-se à capacidade de manter os materiais e componentes em uso pelo maior tempo
posśıvel, através de estratégias como reutilização, reparação ou reciclagem, enquanto a
sustentabilidade abrange uma perspectiva mais ampla, incluindo impactos ambientais,
sociais e económicos associado ao produto. Assim, o DPP pode ser entendido como uma
implementação espećıfica dos prinćıpios do AAS, voltada para a rastreabilidade e trans-
parência, assegurando que fabricantes, consumidores e reguladores dispõem de informação
fiável para apoiar decisões sustentáveis e alinhadas com os objetivos do European Green
Deal.

Do ponto de vista poĺıtico, o DPP surge como um instrumento central da estratégia eu-
ropeia para promover a transição verde e digital. Inserido no Pacto Ecológico Europeu
[113] e no Plano de Ação para a Economia Circular [114], o seu desenvolvimento reflete
a crescente prioridade atribúıda pela UE à criação de mecanismos que assegurem a dis-
ponibilidade e interoperabilidade dos dados ao longo das cadeias de valor [115]. Assim, o
DPP consolida-se como uma ferramenta de poĺıtica pública destinada a operacionalizar
objetivos de circularidade e sustentabilidade, reforçando a coerência entre as iniciativas
regulatórias e as soluções tecnológicas propostas no âmbito do AAS.

O DPP atua como uma ferramenta regulatória e operacional que beneficia diversos atores
da cadeia de valor [116, 117, 118]. Para os fabricantes, permite documentar de forma
normalizada as caracteŕısticas ambientais e de circularidade dos seus produtos. Para
os consumidores, disponibiliza informação clara e comparável, promovendo escolhas de
compra mais sustentáveis e conscientes. Para recicladores e gestores de reśıduos, for-
nece dados técnicos que facilitam processos de desmontagem, triagem e reutilização de
materiais. Já para reguladores e autoridades públicas, possibilita a monitorização, o cum-
primento das metas ambientais e a implementação de poĺıticas alinhadas com a economia
circular [72, 119].

Do ponto de vista técnico, o DPP apresenta fortes sinergias com arquiteturas digitais,
como o AAS, Enquanto o AAS organiza os dados de forma padronizada e interoperável,
o DPP traduz essa estrutura num instrumento regulatório, assegurando que a informação
relevante sobre a circularidade e sustentabilidade esteja dispońıvel em toda a cadeia de
valor, em conformidade com requisitos legais europeus [73].

Em termos de conteúdo, o DPP pode integrar uma ampla gama de informação que abrange
todo o ciclo de vida do produto. No que diz respeito ao fabrico, inclui dados sobre a
composição de cada componente, os materiais utilizados, os processos de produção, bem
como propriedades f́ısicas e qúımicas e informações relativas a substâncias cŕıticas ou
potencialmente perigosas para a saúde humana e para o ambiente. Durante a fase de
utilização, o DPP pode documentar reparações, substituições de peças e o histórico de
manutenção do produto. Já na fase do fim de vida, disponibiliza informações essenciais
sobre recolha, triagem e tratamento, fundamentais para possibilitar processos eficientes de
reciclagem ou remanufatura. Para além disso, pode ainda conter dados de âmbito global
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sobre o ciclo de vida, como o volume de vendas ou fluxos de utilização, que permitem
antecipar a quantidade de reśıduos e identificar recursos que podem ser recuperados [120,
121, 122].

Para além dos benef́ıcios técnicos e regulatórios apresentados, o DPP também desempenha
um papel relevante na esfera do consumo. Ao disponibilizar informação sobre durabili-
dade, reparabilidade e impacto ambiental, este instrumento permite que os consumidores
façam escolhas mais conscientes, contribuindo para a procura por produtos alinhados com
os prinćıpios da EC [123].

No entanto, apesar do seu potencial, os DPPs ainda enfrentam desafios significativos.
Entre os principais, destacam-se: a dificuldade de criar uma abordagem unificada aplicável
a todos os setores industriais; a necessidade de definir mecanismos claros para manter a
informação atualziada ao longo de todo o ciclo de vida do produto; e a gestão de questões
de confidencialidade de dados e proteção da propriedade intelectual, desafios cŕıticos para
garantir a adoção do conceito pela indústria [124].

Assim, embora ainda em fase de implementação, com aplicação prioritária em setores como
têxtil, eletrónica, baterias e construção, o DPP representa não apenas um mecanismo
regulatório, mas também uma estrutura de dados para a economia circular, consolidando a
integração entre inovação digital, sustentabilidade e competitividade no mercado europeu.

2.2.7 Normas ISO que suportam a transição para a Economia
Circular

A transição para uma economia circular requer a padronização de práticas e metodologias
que promovam a reutilização, a reciclagem e a valorização dos produtos ao longo do seu
ciclo de vida. Nesse contexto, diversas normas da ISO têm sido desenvolvidas para apoiar
as organizações na implementação de estratégias circulares, ao fornecer diretrizes para a
gestão eficiente de recursos, a avaliação de impactos ambientais e a interoperabilidade dos
dados. Estas normas desempenham um papel essencial na promoção da sustentabilidade,
ao estabelecerem uma linguagem comum que permite alinhar metodologias, métricas e
práticas entre setores e páıses, garantindo consistência cientíıfica, credibilidade internaci-
onal e integração digital na operacionalização da circularidade.

Entre as mais relevantes encontram-se normas da série ISO 14000, que constituem a base
metodológica da avaliação ambiental. Em particular, as normas ISO 14040 [92] e ISO
14044 [93] que definem os prinćıpios, requisitos e diretrizes para a realização do LCA,
fornecem a estrutura cient́ıfica que sustenta a metodologia com o PEFCR. Complemen-
tarmente, normas como a ISO 14020 [125] e as suas extensões orientam a comunicação
de informações ambientais em rótulos e declarações, assegurando clareza e confiança na
relação com os consumidores.

Mais recentemente, a ISO lançou a série 59000, dedicada especificamente à economia
circular. A ISO 59004 [126] estabelece terminologia e prinćıpios fundamentais, a ISO
59010[127] fornece orientações para implementação de negócios circulares e a ISO 59020
[128] apresenta métricas e indicadores para avaliar o desempenho em circularidade. Estas
normas assumem particular relevância ao fornecerem uma base padronizada que permite
às empresas medir, comparar e reportar o seu progresso rumo a uma economia mais
circular.
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Um caso particularmente relevante é o PCDS, recentemente publicado como norma ISO no
âmbito de comité técnico ISO 59040 [129] para a EC. O PCDS fornece ummodelo de dados
estruturado que permite caracterizar de forma normalizada o desempenho circular de
produtos, incluindo indicadores como reciclabilidade, reparabilidade e reutilização. Esta
normalização internacional garante comparabilidade, entre setores e facilita a integração
do PCDS em frameworks digitais como o AAS e o DPP, funcionando como ponte entre
métricas ambientais (como as definidas pela LCA e PEFCR) e a gestão interoperável da
informação ao longo da cadeia de valor.

Para além da dimensão ambiental e de negócio, a gestão e interoperabilidade de dados
são igualmente contemplada em normas ISO que se tornam especialmente importantes no
contexto da I4.0. A ISO 10303 [130], por exemplo, define padrões para a representação
de dados de produto ao longo do ciclo de vida, sendo amplamente utilizada para integrar
sistemas heterogéneos. A IEC 62264 [131], aborda a integração entre sistemas de controlo
industrial e sistemas de gestão empresarial, assegurando a ligação entre o chão de fábrica
e os ńıveis estratégicos. Já a ISO/IEC 30141 [132], dedicada à arquitetura de IoT, fornece
a base conceptual para tecnologias como o DT e o AAS.

Outras normas complementares incluem ISO 22095 [133], que regula cadeias de custódia
(Chain of Custody) essenciais para a rastreabilidade de materiais cŕıticos ou reciclados,
e a ISO 8000[134], que define requisitos de qualidade e interoperabilidade de dados, as-
segurando que a informação utilizada em toda a cadeia de valor é precisa, acesśıvel e
confiável.

Deste modo, as normas ISO, tabela 2.1, não apenas apoiam metodologias como o LCA e o
PEFCR, mas também reforçam frameworks digitais como o AAS e o DPP, ao fornecerem
a base normativa e técnica necessária para que dados ambientais e de circularidade sejam
estruturados, comparáveis e utilizáveis à escala internacional.
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Norma ISO Objetivo principal

ISO 14040 [92] / ISO 14044 [93] Definem prinćıpios e requisitos para o Life Cycle As-
sessment (LCA)

ISO 14020 [125] (e derivadas) Orientam a rotulagem ambiental e comunicação
transparente ao consumidor

ISO 59004 [126] Define a terminologia e prinćıpios da economia cir-
cular

ISO 59010 [127] Fornece diretrizes para modelos de negócio circulares

ISO 59020 [128] Estabelece métricas e indicadores para circularidade

ISO 59040 [129] Padronização do PCDS

ISO 10303 [130] Padrão para representação de dados de produto ao
longo do ciclo de vida

ISO/IEC 62264 [131] Integra sistemas de produção (MES, ERP, SCADA)

ISO/IEC 30141 [132] Arquitetura de referência para Internet of Things
(IoT)

ISO 22095 [133] Regras para cadeias de custódia (Chain of Custody)

ISO 8000 [134] Normas de qualidade e interoperabilidade de dados

Tabela 2.1: Normas ISO e os seus objetivos principais

2.2.8 Product Circularity Data Sheet (PCDS)

O PCDS surgiu no âmbito da Circularity Dataset Initiative (CDI), lançado em 2018 pelo
Ministério de Economia do Luxemburgo (MEL) em colaboração com parceiros industriais
internacionais. O objetivo era criar um modelo de dados aberto, normalizado e não
confidencial, capaz de facilitar a partilha de informação essencial sobre a circularidade de
produtos ao longo de toda a cadeia de valor [135, 136]. Esta iniciativa tinha três objetivos
centrais: fornecer dados básicos sobre a circularidade de um produto; melhorar a eficiência
na partilha de daos entre os agentes da cadeia de valor; e incentivar a melhoria cont́ınua
do desempenho em termos de circularidade.

Mais recentemente, o PCDS foi normalizado pela ISO como a ISO 59040:2025 [129], no
âmbito do comité técnico ISO/TC 323 [137] dedicado à economia circular. Esta oficia-
lização reforça a sua relevância e aplicabilidade a ńıvel internacional, posicionando-o como
ferramenta-chave para alinhar os objetivos da poĺıtica pública, digitalização industrial e
economia circular.

De acordo com a definição oficial, o PCDS é uma declaração normalizada da circularidade
de um produto, apresentando informações fiáveis que podem ser utilizadas por diferentes
partes interessadas, desde fabricantes e distribuidores até recicladores, reguladores e con-
sumidores. Ao contrário de metodologias mais complexas (como o LCA, ou o PEFCR),
o PCDS oferece uma versão simplificada, padronizada e digitalmente processável, per-
mitindo que dados essenciais sejam partilhados de forma interoperável sem comprometer
informações estratégicas ou confidenciais.

A relevância do PCDS é clara quando comparada a lógica da EL, em que a informação
sobre a composição e o ciclo de vida dos produtos é frequentemente fragmentada, confi-
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dencial e não normalizada, resultando em perdas significativas de dados (figura 2.6). Isso
limita a rastrabilidade e inviabiliza práticas de reutilização ou reciclagem eficientes. Em
contrapartida, o PCDS assegura um fluxo de dados transparente e padronizado ao longo
da cadeia de valor.

Figura 2.6: Fluxo de informação na Economia Linear.
[135]

Mais uma vez, é posśıvel observar, na figura 2.6, que é no Consumidor que a maior parte
da informação é perdida, o que faz com que a rastreabilidade e o ciclo de vida se tornem
desconhecido. De forma a melhorar a eficiência e segurança dos dados do produto ao
longo da cadeia de valor, o PCDS resolve esse problema, providenciando informação e
uma estrutura standardizada.

O PCDS [75] organiza os dados em cinco categorias principais, que abrangem diferentes
aspectos essenciais para a gestão da informação circular do produto. Estas categoriais
são:

• Identificação do produto e da empresa, esta secção fornece promenores sobre
a forma como o produto e o seu local de produção devem ser identificados, especifi-
cando também a forma como o nome e as informações de contacto do fabricante do
produto devem ser inclúıdos no PCDS;

• Composição dos constituintes/componentes do produto, esta parte descreve por-
menorizadamente a composição do produto, incluindo as substâncias qúımicas, o
conteúdo reciclado, os seus contaminantes e os materiais renováveis. Deve também
conter informações sobre os posśıveis perigos destas substâncias qúımicas perigosas.
Os fabricantes devem guardar documentação que descreva a composição do produto
e os perigos relacionados para que outros a possam verificar;

• Design for Better Use , esta secção descreve a facilidade de manutenção e de pe-
quenas reparações para conservar, durante o maior tempo posśıvel, o estado original
de um produto, incluindo por exemplo, limpeza, lubrificação, revestimento protetor,
ajustes, substituição de peças gastas e pequenas reparações;

• Design for Reuse , esta secção contem informação sobre a forma de gerir um
produto para apoiar eficazmente os ciclos dos recursos, por exemplo, se o produto
foi concebido para ser renovado ou refabricado;
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• Design for Disassembly , esta secção final descreve, em pormenor, as informações
que um produto deve ter para ser desmontado.

Um dos prinćıpios centrais do PCDS é que cada agente da cadeia de valor é responsável
por criar ou atualizar o documento quando o produto é modificado ou integrado noutro.
Assim, o Tier 1, Tier 2, fabricantes, distribuidores e até os remanufacturers geram no-
vos PCDS sempre que necessário, assegurando que a informação acompanha o fluxo do
material (figura 2.7).

Figura 2.7: Agentes que criam o PCDS.
[135]

A utilização do PCDS não se limita aos fabricantes: todos os agentes envolvidos em
cadeias circulares (distribuidores, recicladores, gestores de reśıduos, entre outros) podem
beneficiar da informação nela contida. A figura 2.8 evidencia esta lógica de partilha,
destacando a troca de dados estruturados de circularidade entre diferentes stakeholders.

Figura 2.8: Agentes que usam o PCDS.
[135]

Entre os principais benef́ıcios do PCDS, destacam-se: a criação de uma linguagem comum
para descrever caracteŕısticas de circularidade; a comparabilidade entre produtos de di-
ferentes fabricantes/setores; a redução de custos com relatórios de sustentabilidade; e o
apoio ao ecodesign e a novos modelos de negócio circulares.

Contudo, o PCDS também enfrenta alguns desafios. A sua implementação prática de-
pende fortemente da qualidade e disponibilidade dos dados fornecidos pelos fabricantes,
o que pode gerar inconsistência e limitar a comparabilidade entre produtos. Além disso,
será essencial garantir a sua integração com o DPP, de modo a evitar redundâncias e
sobreposições, assegurando que ambos funcionam como instrumentos complementares e
não concorrentes. Por fim, a adoção generalizada do PCDS exigirá ainda uma abordagem
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equilibrada à confidencialidade e proteção da propriedade intelectual, de forma a garantir
a confiança e o compromisso da indústria.

Assim, o PCDS (agora ISO 59040:2025 [129]) representa uma peça essencial da infraestru-
tura de dados da economia circular, funcionando como ponte entre normas internacionais,
metodologias ambientais e frameworks digitais, e consolidando-se como um instrumento
fundamental para a transição de uma EL para uma EC.

2.3 Artefactos digitais de apoio à implementação do

AAS no contexto da Circularidade

A implementação prática do AAS e de frameworks digitais relacionadas tem sido acom-
panhada pelo desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de software e iniciativas
colaborativas que visam facilitar a criação, gestão e partilha de dados normalizados. Estas
soluções podem ser agrupadas em dois grandes blocos: ferramentas informáticas, que ofe-
recem implementações concretas do AAS, e projetos e iniciativas que exploram a aplicação
do conceito em ecossistemas industriais mais amplos. Assim, são apresentados de seguida
os principais resultados existentes até ao momento:

• Eclipse AASX Package Explorer and Server [138], consolidou-se como a
ferramenta fundamental para a criação, edição e visualização de pacotes AASX. É
amplamente utilizada em ambientes académicos e de investigação, servindo como
ponto de partida para o desenvolvimento de modelos de AAS e para a formação de
novos utilizadores. A sua simplicidade de uso e a integração direta com o formato
normalizado AASX tornam-se ideal para fases iniciais de modelação e validação,
embora a ausência de funcionalidades avançadas de integraçao limite a sua aplicação
em contextos industriais de maior complexidade.

• FA³ST Server (Fraunhofer AAS Service Tool) [139, 140], desenvolvido pelo
instituto Fraunhofer IESE, oferece uma implementação modular e extenśıvel do
AAS, com enfoque em desempenho e escalabilidade. Surge como resultado direto de
atividades no ecossistema alemão de Indústria 4.0, sendo utilizado em diversos proje-
tos de demonstração e plataformas de teste, como o Smart Factory KL. Distingue-se
pela sua leveza e adaptabilidade, o que o torna adequado para protótipos, simulações
e casos de estudo académicos, embora a sua adoção a larga escala ainda dependa
da maturidade da documentação e da comunidade de suporte.

• NOOVA Asset Administration Shell [141, 142, 143], uma iniciativa industrial
que visa simplificar o acesso e a utilização do AAS, disponibilizando uma plataforma
centrada na experiência do utilizador. A ferramenta procura reduzir as barreiras
técnicas associadas à adoção do modelo, oferecendo um ambiente gráfico intuitivo
e serviços de integração com outros sistemas industriais. O seu desenvolvimento
reflete uma tendência crescente de transpor os conceitos de interoperabilidade do
AAS para soluções práticas e acesśıveis a pequenas e médias empresas.

• AAS Portal [144], desenvolvido no contexto de iniciativas colaborativas da IDTA,
disponibiliza uma plataforma online para o registo, partilha e pesquisa de instâncias
AAS. Este portal funciona como um repositório global e aberto, promovendo a
interoperabilidade entre diferentes stakeholders e demonstrando o potencial do AAS
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para a criação de ecossistemas digitais interligados. É frequentemente utilizado em
projetos de demonstração e testes de integração entre diferentes implementações.

• Eclipse BaSyx [145], desenvolvido no âmbito da Eclipse Foundation e originário
de projetos como o BaSys 4.0 e BaSys 4.2, representa a implementação de referência
mais madura e amplamente reconhecida do AAS. Disponibiliza um conjunto com-
pleto de serviços para instanciar, gerir e integrar AAS em contextos industriais,
incluindo suporte a APIs REST, MQTT e OPC UA. A sua arquitetura modular e
a forte comunidade de desenvolvimento fazem dele uma plataforma de eleição em
projetos-piloto de Indústria 4.0 e iniciativas de digitalização de fábricas, sendo con-
siderado um dos exemplos mais concretos da operacionalização do conceito AAS em
ambiente real.

De forma cŕıtica, observa-se que a maior parte destas ferramentas e iniciativas ainda
enfrentam desafios práticos, como a fragmentação de funcionalidades, a ausência de inte-
gração direta com sistemas industriais ou a falta de maturidade para ambientes industriais
reais. Enquanto algumas plataformas oferecem interfaces acesśıveis mas pouca robustas,
outras possuem maior robustez técnica, mas carecem de simplicidade de utilização ou
de documentação adequada. Assim, embora todas desempenhem um papel importante
na evolução do ecossistema AAS, é evidente que o ńıvel de maturidade e aplicabilidade
prática varia significativamente entre as soluções dispońıveis.

2.4 Ecossistema para partilha de dados

A transição para uma economia circular não depende apenas da existência de metodo-
logias cient́ıficas de avaliação (como o LCA ou o PEFCR) ou de normas de reporting e
interoperabilidade (como AAS, o DPP ou o PCDS). Para que estes instrumentos tenham
impacto real, é necessário que funcionem dentro de ecossistemas digitais colaborativos,
capazes de assegurar a partilha segura, confiável e interoperável de dados entre empresas,
setores e regiões. É neste contexto que surgem os chamados Data Spaces, enquanto ar-
quitetura padronizada que fornece tanto a infraestrutura técnica como os mecanismos de
governança de dados necessários para promover a troca de informação sem comprometer
a soberania dos dados das organizações [146, 76, 147].

Na prática, estes ecossistemas permitem que dados de circularidade, estruturados através
de normas internacionais ou frameworks digitais, sejam integrados e disponibilizados ao
longo da cadeia de valor. Por exemplo, um PCDS pode ser encapsulado num AAS e
disponibilizado através de um Data Space industrial, assegurando que fabricantes, forne-
cedores, recicladores e reguladores acedem a uma versão fiável e consistente da informação.
Do mesmo modo, o DPP, ao se tornar obrigatório em setores estratégicos como têxtil,
eletrónica ou baterias, será fortemente dependente da existência de infraestruturas inte-
roperáveis para assegurar que os dados acompanham efetivamente os produtos ao longo
do seu ciclo de vida [148, 149].

Os Data Spaces não se limitam a plataformas técnicas: representam verdadeiras infra-
estruturas de confiança, onde mecanismos de identidade digital, contratos inteligentes e
regras de acesso garantem que os participantes mantêm controlo sobre os seus dados en-
quanto beneficiam de maior transparência e colaboração. Neste sentido, a UE tem vindo a
impulsionar iniciativas como o Gaia-X e, em particular, a criação de Data Spaces setoriais
(Catena-X para a indústria automóvel, Manufacturing-X para a indústria de produção,
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entre outros), que já exploram aplicações diretas para a circularidade e rastreabilidade de
materiais [150, 151].

Do ponto de vista técnico, os Data Spaces distinguem-se pela sua flexibilidade: ao
contrário de sistemas de integração centralizada, não exigem um schema de base de dados
comum. Isto significa que diferentes organizações podem disponibilizar dados em forma-
tos distintos, que são depois harmonizados através de conectores e contratos semânticos.
Essa caracteŕıstica torna os Data Spaces particularmente adequados para a EC, onde co-
existem dados de origens muito diversas (materiais, processos, certificações, indicadores
ambientais) e onde a portabilidade e interoperabilidade são requisitos cŕıticos [146, 76].

A arquitetura dos Data Spaces assenta geralmente em três papeis fundamentais; o Data
Provider, responsável por disponibilizar dados no ecossistema; o Data Consumer, que
acede e utiliza esses dados; e o Federator, que fornece serviços intermediários de confiança,
como a catalogação, autenticação e corratagem de fontes de dados. A figura 2.9 ilustra
estes papéis e as relações estabelecidas entre eles, destacando como o federador assegura
a confiança e a soberania de dados dentro do ecossistema.

Figura 2.9: Interação entre Provider, Consumer e Federator nos Data Spaces

Cada entidade tem responsabilidades espećıficas dentro do processo de partilha de dados,
O Data Provider é responsável por publicar e gerir as fontes de dados, bem como por
autorizar e definir restrições ao seu uso. O Data Consumer tem o papel de procurar,
requisitar e utilizar os dados disponibilizados. Já o Federator fornece os serviços de
confiança e coordenação, assegurando que os registos de participantes e as trocas de dados
são auditáveis e estão em conformidade com os prinćıpios de soberania e segurança. A
Tabela 2.2 resume estas funções, com R a indicar responsabilidade principal e S a indicar
função de suporte.

Desta forma, os ecossistemas para a partilha de dados circulares constituem a camada
operacional que liga a normalização técnica à implementação prática, criando o ambi-
ente necessário para que a informação sobre circularidade possa fluir de forma confiável,
transparente e escalável.
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Data provider Data consumer Federator

Publish data source R S

Search for data source R S

Register participant R R S

Identify participant R R S

Authorize participant R R

Request data exchange S R

Perform data exchange R S

Log data exchange S S R

Constrain data use R

Perform data use R

Tabela 2.2: Funções das diferentes entidades
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Caṕıtulo 3

Modelos de Gestão de Informação
Circular

A transição para modelos de negócio mais circular requer a existência de mecanismos efi-
cazes para recolher, estruturar e partilhar informação ao longo de toda a cadeia de valor.
A complexidade inerente a este processo torna essencial o desenvolvimento de modelos de
dados e de uma arquitetura que permita integrar diferentes fontes de informação, asse-
gurando a interoperabilidade, transparência e a rastreabilidade necessárias para suportar
decisões mais sustentáveis.

Neste caṕıtulo é apresentada uma proposta de arquitetura e respetivos modelos de in-
formação criados para gerir dados associados ao ciclo de vida dos produtos, com foco no
suporte à operacionalização do DPP. A abordagem adotada tem por base o conceito de
AAS, explorando a criação de submodelos espećıficos que reúnem informações relevantes
no âmbito da circularidade, tais como indicadores e métricas de circularidade, dados de
produção, LCI, identificação do produto, entre outros.

3.1 Abordagem

A gestão da informação ao longo do ciclo de vida do produto representa um dos prin-
cipais desafios para a implementação de modelos de negócios mais circulares. Os dados
encontram-se dispersos na cadeia de valor, registados em formatos heterogéneos e muitas
vezes inacesśıveis de forma estruturada e útil. Esta fragmentação compromete a inte-
roperabilidade e limita a capacidade de reutilizar, reciclar ou remanufacturar (conforme
proposto no Framework dos R’s) de forma eficiente. Além disso, existe interesse da UE
em recolher esses dados e organizá-los numa estrutura homogénea e posteriormente fica-
rem disponibilizados numa rede para que os diversos agentes da cadeia de valor possam
interagir e agregar mais valor para esta estrutura [57].

Para responder a este desafio, este trabalho propõe um modelo de informação normalizado
e standardizado, capaz de integrar e estruturar informação proveniente de diversas fontes.
O AAS é o núcleo desta abordagem, uma vez que oferece uma estrutura padronizada e
amplamente expanśıvel devido à sua natureza modular e à capacidade de definir submo-
delos para diferentes aspetos de um ativo f́ısico e/ou virtual. Permite, ainda, a criação de
submodelos que encapsulam diferentes domı́nios de informação. Desta forma, é posśıvel
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construir uma representação digital completa de um produto, ao longo do seu ciclo de
vida, acompanhando o processo desde a matéria-prima até o mesmo ser descartado no
fim da vida [105].

A proposta resultante deste trabalho segue uma lógica modular: cada SM é concebido
para armazenar e disponibilizar um conjunto espećıfico de dados relevantes ao ńıvel da
circularidade, tendo por base estruturas de informação standardizadas e tecnologias de
suporte que promovam a interoperabilidade entre sistemas e o uso de diversas fontes de
informação, como é o caso do PCDS, métricas de circularidade, informação do produto e
da sua produção, entre outros conjuntos de informaçao indispensáveis para a circularidade
[75].

Esta modularidade facilita a adaptação a diferentes contextos industriais e garante que os
dados possam ser reutilizados em diferentes aplicações, desde a avaliação de circularidade
até ao cumprimento de requisitos regulatórios, como é o caso do DPP.

Esta proposta, devido à sua capacidade de se estender facilmente independentemente do
contexto, uma vez que o AAS facilita a agregação de futuros vocabulários à sua estru-
tura, reduz significativamente o esforço necessário para recolha de informação estruturada
relativamente ao produto e processo produtivo.

Respeita ainda alguns aspetos que consideramos fundamentais: 1. a ńıvel da interopera-
bilidade, procura assegurar a utilização de standards e vocabulários comuns; 2. a ńıvel da
flexibilidade, permite acomodar diferentes fluxos de informação e necessidades setoriais; e
a ńıvel da disponbilidade dos dados na rede, promove o uso de DataSpaces como meio para
viabilizar a partilhar de forma confiável e descentralizada dos dados do DPP, garantindo
que os diferentes intervenientes da cadeia de valor possam colaborar de forma transpa-
rente, preservando a confiança, a governança e o controlo sobre quem acede e utiliza a
informação.

Assim, com estes prinćıpios e objetivos, o modelo e a arquitetura apresentados nos pontos
seguintes procuram demonstrar como a integração entre modelos semânticos, submode-
los AAS e mecanismos de partilha de dados pode efetivamente suportar a gestão da
informação circular no âmbito da implementação dos DPP.

3.2 Proposta de modelo para partilha de informação

A gestão eficiente da informação circular depende da existência de um modelo que permita
estruturar, relacionar e partilhar dados de forma interoperável entre diferentes atores da
cadeia de valor. Neste sentido, e tal como já foi referido anteriormente, a solução apre-
sentada nesta dissertação baseia-se na criação de um modelo de informação estruturado
usando o AAS como base, que permite a representação de produtos e respetivos atributos
ao longo de todod o seu ciclo de vida. Este modelo garante a continuidade e a rastreabi-
lidade da informação, desde as fases de aquisição da matéria-prima, cobrindo também a
produção e o uso, manutenção e fim de vida do produto. Para isso recorre a um conjunto
de SMs especializados, cada um responsável por armazenar dados relevantes para um
domı́nio espećıfico do produto, desde cálculos de métricas que promovam a circularidade
até ao LCI.

Para suportar a construção da estrutura de informação, foram identificadas questões de
competência que refletem as necessidades existentes ao ńıvel da rastreabilidade e trans-
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N. Questões de competência

1 Que processos o meu produto sofreu ao longo do seu ciclo de vida?

2 Quais foram as matérias-primas utilizadas na fabricação deste produto?

3 Qual é a origem das matérias-primas?

4 O produto contém componentes reciclados?

5 Como é que o produto pode ser desmontado para reciclagem ou reutilização?

6 Qual é a pegada carbónica do meu produto?

7 Quanta energia reciclada foi utilizada?

8 Quem foi a empresa que produziu o meu produto?

9 Que materiais qúımicos foram utilizados?

10 Quais os certificados de sustentabilidade que o produto e os seus componentes possuem?

Tabela 3.1: Questões de Competência no âmbito da circularidade

parência ao longo da cadeia de valor. Estas questões funcionam como requisitos funcionais
[72, 92] para os submodelos do AAS, garantindo que a informação disponibilizada é efe-
tivamente útil para apoiar a circularidade. Estas perguntas mostram a diversidade de
dimensões a considerar, desde a composição de materiais até a pegada ambiental e certi-
ficações, e servem de base para a definição dos submodelos.

O modelo está organizado em duas categorias: informação passiva e informação ativa.
A informação passiva refere-se a dados estáticos que permanecem inalterados ao longo
do ciclo de vida (ex.: origem das matérias-primas, composição qúımica, entre outros).
E a informação ativa diz respeito aos dados dinâmicos que podem ser atualizados em
tempo real ou momentos espećıficos (por exemplo: métricas de circularidade calculadas
durante o ciclo de vida do produto). Esta distinção é essencial para garantir que o fluxo
de informação acompanhe a evolução do produto.

De modo a assegurar o adequado fluxo de informação, o modelo apresenta como principais
objetivos: 1. centralizar e estruturar informação, sobre os ativos de maneira acesśıvel e
interoperável, facilitando a troca de dados entre sistemas; 2. promover a transparência
no fluxo de materiais e recursos, permitindo que todos os stakeholders compreendam,
acompanhem e participem no impacto ambiental e económico das suas decisões; 3. facilitar
a tomada de decisão baseada em dados, através da integração de métricas e indicadores de
circularidade; e, assegurar a adaptabilidade do modelo a diferentes contextos industriais
e escalas de aplicação.

Desta forma, o modelo proposto não se limita a descrever os produtos de forma isolada,
mas procura criar um ecossistema de dados interligados, no qual cada elemento pode
ser consultado, atualizado e reutilizado ao longo do tempo. Esta visão interligada é
essencial para apoiar a tomada de decisão em processos de design, loǵıstica, remanufatura,
reciclagem , entre outros, contribuindo para aumentar a circularidade e reduzir o impacto
ambiental.
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Ao longo desta secção, é apresentada toda a lógica que suporta a estruturação do modelo,
evidenciando como a sua estrutura responde às necessidades circulares, de interoperabili-
dade e rastreabilidade.

3.2.1 Asset Administration Shell Header

Como dito anteriormente, o AAS constitui o elemento central da solução proposta. Trata-
se de uma especificação desenvolvida no âmbito da I4.0, e agora muito utilizada para a
transição para a I5.0, que define uma estrutura digital padronizada para representar de
forma completa um ativo f́ısico ou virtual, agregando todos os dados, metadados e des-
crições relevantes que permitem caracterizar o produto ao longo do seu ciclo de vida. A
principal vantagem do AAS reside na sua capacidade de normalização e modularidade.
Por um lado, fornece um formato comum que facilita a interoperabilidade entre diferentes
sistemas e organizações; por outro, permite organizar a informação em SMs, que encap-
sulam domı́nios de dados espećıficos, como por exemplo, dados relativos aos consumos
utilizados na produção de um produto. Esta estrutura modular assegura que cada SM
pode ser reutilizado em diferentes contextos sem comprometer a coerência global do mo-
delo. Não só os SMs podem ser reutilizados, mas também as suas propriedades podem ser
referenciadas parcialmente ou totalmente em outros submodelos desde que estes estejam
disponibilizados na mesma rede.

No contexto da EC, o AAS assume um papel estratégico ao permitir integrar e disponibi-
lizar dados cŕıticos sobre o produto, abrangendo desde a sua composição até aos processos
associados ao seu ciclo de vida. Assim, tornou-se essencial categorizar os conjuntos de
dados e respetivos domı́nios de modo a garantir que estes se encontrem estruturados de
forma interoperável entre diferentes sistemas, permitindo uma análise e interpretação fa-
cilitadas tanto por pessoas como por máquinas. A figura 3.1 e a figura 3.2 ilustram os
SMs que compõem a base do DPP e a forma como estes se relacionam semanticamente
com o AAS.

Figura 3.1: Mapa conceptual do DPP estruturado em AAS e os seus submodelos
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O PCDS foi o ponto de partida para a definição do modelo proposto neste trabalho,
uma vez que é um framework descritivo que define dados relevantes que devem ser con-
siderados quando queremos abordar a circularidade. Assim, nesta perspetiva, foi criado
um submodelo dedicado ao PCDS, Circularity Features, Traceability, SupplyChainData,
ProductData e LCI. Cada um destes SMs será abordado detalhamente neste documento.

AAS DPP

|-- SM ProductCircularityDataSheet

|-- SM CircularityFeatures

|-- SM Traceability

|-- SM SupplyChainData

|-- SM ProductData

|-- SM ProductionData

\-- SM LifeCycleInventory

Figura 3.2: Estrutura do AAS para o DPP

A construção do mapa conceptual teve como objetivo orientar a organização semântica
da estrutura de dados proposta, que serve de base à criação do DPP. Para atingir esse
propósito, foi conduzido um estudo semântico aprofundado do AAS, de modo a compre-
ender como os seus elementos poderiam ser representados e interligados. Com base nesse
estudo, o modelo foi formalmente descrito numa linguagem de modelação, permitindo
automatizar o processo de criação e instânciação do AAS.

3.2.2 Submodelo Product Circularity Data Sheet (PCDS)

O PCDS é uma iniciativa desenvolvida para apoiar a recolha e partilha de dados re-
lacionados com a circularidade dos produtos, garantindo maior transparência ao longo
da cadeia de valor entre os agentes que nela participam e contribuem. Trata-se de um
formato standardizado de comunicação que visa facilitar a partilha de informação entre
fabricantes, fornecedores, clientes e entidades reguladoras, reduzindo a fragmentação e a
inconsistência dos dados que frequentemente dificultam a avaliação da circularidade.

No contexto deste trabalho, o PCDS é modelado como um SM do AAS, de modo a asse-
gurar a integração na arquitetura digital do produto. Este SM organiza os dados em torno
de diferentes dimensões relevantes para a circularidade, tais como: identificação do pro-
duto (ProductIdentifier), identificação da empresa (CompanyIdentification), composição
do produto (Composition), design para a reutilização (DesignReuse), design para a des-
montagem (DesignForDisassembly) e design para o melhor uso (DesignForBetterUse).
Estes são os pilares que constituem o PCDS, e foi a partir dáı que a solução proposta
evoluiu integrando, cada vez, mais vocabulários como mostra a figura 3.3.

Como mostra a figura 3.3 , os pilares do PCDS relacionam-se com a semântica do AAS
como sendo as SMC do PCDS (aas:SubmodelElementCollection).

Na identificação do produto deve constar informação relativa ao nome do produto, à
marca do produto, entre outras caracteŕısticas. De forma a que esta coleção fosse descrita
o mais completa posśıvel foi usado idta:DigitalNamesplate, que já é uma estrutura de
dados ao qual descreve a identificação do produto. Desta forma, devido à fácil integração
de vocabulários no AAS, não só estamos a promover a transparência e a interoperabilidade
circular, como também a dar robustez à estrutura que é pretendido criar.
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Figura 3.3: Mapa conceptual do submodelo do PCDS e das suas secções.

Como apresentado na figura 3.3, os pilares do PCDS correspondem, na semântica do AAS,
a diferentes SMC (aas:SubmodelElementCollection) que estruturam a informação de forma
modular e organizada. No caso espećıfico do produto, esta secção reúne dados essenciais
como o nome comercial, a marca, o número de modelo e outros identificadores relevantes.
Para garantir uma representação mais completa e alinhada com práticas normalizadas,
foi integrado vocabulários.

A figura 3.4 auxilia o desenho e estruturação do SM, fazendo com que a margem de erro
para a sua estruturação seja reduzida. Nela conseguimos ver como está relacionado o
submodelo com SMC e as Prop e os Ref. Os elementos de referência são aliados à inte-
roperabilidade, visto que nos facilita referenciar outros conjuntos de dados, já existentes
na rede, no SM em que pretendemos adicionar, aglomerando e reutilizando informação já
existente, reduzindo a duplicação de dados.

O submodelo do PCDS atua como o bloco central de informação. É a partir dele que é
posśıvel uma estruturação rápida e robusta para avaliar o LCA do produto, assegurando
que os dados fundamentais sobre a circularidade não apenas são recolhidos, mas também
integrados de forma consistente no ecossistema digital dos produtos.

3.2.3 Submodelo Circularity Features

O SM Circularity Features foi concebido para representar, de forma estruturada, os prin-
cipais indicadores de circularidade associados a materiais e componentes de um produto.
Enquanto o PCDS tem uma função mais ampla de reporting, este SM aprofunda os as-
petos quantitativos e qualificativos relacionados com a circularidade, permitindo análises
detalhadas e comparações consistentes entre diferentes produtos ou versões do produto.

Entre os elementos chaves que permitem medir a circularidade, destacam-se: 1. o MCI,
métrica que avalia a circularidade de um material considerando a sua origem (virgem
ou reciclada) reutilização potencial e destino no fim de vida; 2. percentagem de ma-
terial reciclado, incorporado no produto, discriminando a origem (pré-consumo e pós-
consumo); energia assoaciada à produção e transformação dos materiais, permitindo re-
lacionar a circularidade com impacto ambiental direto; potencial de reutilização ou re-
manufatura,considerando a integridade do material após o uso; e, pontos criticos a ńıvel
de escassez de material, relevante para avaliar riscos de aprovisionamento e dependências
de recursos. É com base neste submodelo que a tomada de decisão poderá ser apoiada,
dando informação relevante para a transição para um ecossistema mais sustentável.

A modelação deste submodelo segue uma estrutura onde cada material ou fluxo é descrito
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SM ProductCircularityDataSheet

|-- SMC ProductionIdentification

| |-- Prop A

| |-- SMC DigitalNameplate

| | |-- Prop B

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop C

| \-- Prop ...

|-- SMC CompanyIdentifier

| |-- SMC Organization

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop ...

| |-- ContactInformation

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop ...

| \-- Place

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop ...

|-- SMC CompanyIdentifier

| |-- Ref BOM_X

| \-- Ref BOM_Y

|-- SMC DesignReuse

| |-- Ref HandoverDocumentation

| \-- Ref CertificationInformation

|-- SMC DesignDisassembly

| |-- Ref HandoverDocumentation

| \-- Ref CertificationInformation

\-- SM DesignBetterUse

|-- Ref HandoverDocumentation

\-- Ref CertificationInformation

Figura 3.4: Estrutura do submodelo PCDS.
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como uma entidade autónoma, ligada ao produto por identificadores únicos. Isto permite
realizar cálculos compostos, como é o caso do MCI parcial de cada fluxo e depois o MCI
global do produto, obtido a partir de combinação ponderada dos valores individuais de
cada material. A figura 3.5 demonstra conceptualmente este SM.

Figura 3.5: Mapa conceptual do submodel Circularity Features.

A figura 3.5 mostra o mapa conceptual criado para dar resposta às necessidades da cir-
cularidade. A figura 3.6, apresentada abaixo, mostra de forma visual a estrutura desse
modelo de acordo com o AAS. Este SM será constitúıdo por duas coleções de dados, uma
para o ciclo de vida do produto e outra para os indicadores da circularidade. A coleção
de dados que se centra nos cálculos das métricas tem na sua estrutura propriedades que
são descritas na ISO 59020[128]. Esta norma estabelece que, para garantir a consistência
e a comparabilidade dos indicadores de circularidade, é necessário especificar a unidade
de medida utilizada (por exemplo, quilogramas, gramas, watts, entre outros) e o ńıvel do
sistema ao qual a métrica se aplica (podendo este ser regional, interorganizacional, organi-
zacional ou ao ńıvel do produto). A definição expĺıcita destes parâmetros é fundamental,
pois assegura a coerência na interpretação dos resultados e permite que diferentes orga-
nizações e ferramentas anaĺıticas possam comparar e integrar dados de forma harmonizada
dentro da cadeia de valor.

Em termos práticos, este submodelo constitui um instrumento de apoio à decisão, forne-
cendo dados essenciais para: 1. design sustentável, ao permitir selecionar materiais com
maior potencial de reutilização, reciclabilidade e incorporação de conteúdo reciclado, refle-
tindo um desempenho mais elevado em termos de circularidade; 2. avaliação comparativa
de produtos, apoiando compras públicas e privadas mais responsáveis e conscientes; 3. a
elaboração de relatórios de regulação e de sustentabilidade, alinhados com exigências da
União Europeia e padrões internacionais de reporte ambiental e social. Estes relatórios
dizem respeito à comunicação do desempenho ambiental e de circularidade dos produtos,
que é cada vez mais exigida por normas e poĺıticas europeias para promover a trans-
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SM CircularityFeatures

|-- SMC Circularity Indicators

| |-- SMC Indicator_X

| | |-- Prop X

| | |-- Prop ...

| | \-- SMC Data Requirements

| | |-- Ref Data_X

| | |-- Ref Data_Y

| | \-- Ref Data_Z

| |-- SMC Indicator ...

| | |-- Prop a

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop b

| \-- SMC Indicator_Z

| |-- Prop ...

| \-- Prop d

\-- SMC ProductLifeCycle

Figura 3.6: Estrutura do submodelo Circularity Features.

parência e a responsabilidade das empresas [152, 153].

Assim, o SM Circularity Features complementa o PCDS ao oferecer uma camada adicional
de quantificação e análise, permitindo que a circularidade dos materiais seja medida,
monitorizada e melhorada de forma sistemática.

3.2.4 Submodelo Supply Chain Data

Durante o ciclo de vida do produto, este passa por várias etapas onde vários agentes da
cadeia de valor assumem alguma interveção no mesmo. Assim, este SM tem como prin-
cipal objetivo promover a transparência para todos os agentes da cadeia de valor. Neste
contexto, é importante identificar os agentes que nela intervêm e com que responsabili-
dade.

Figura 3.7: Mapa conceptual do submodel Supply Chain Data.
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Na figura 3.7 e na figura 3.8 mostra como foi estruturada sobre cada interveniente na cadeia
de valor. Deste modo o SMC é relevante ao garantir para cada agente: um role, onde
nele está presente de que forma o agente participa na cadeia de valor, sendo um produtor,
manufactura, distribuidor, retailer, cliente, recycler); a identificação da entidade seja ela
pessoa ou organização; e, o local. Estruturando um SM desta forma, torna-se expĺıcito o
percurso do produto ao longo do seu ciclo de vida.

SM SupplyChainData

|-- SMC Tier_1

| |-- SMC Role

| | |-- Prop X

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop z

| |-- SMC Organization

| | |-- Prop a

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop b

| \-- SMC Place

| |-- Prop ...

| \-- Prop d

|-- SMC Tier_2

|-- SMC ...

\-- SMC Tier_X

Figura 3.8: Estrutura do submodelo Supply Chain Data.

3.2.5 Submodelo Traceability

Um dos principais desafios identificados desde a I4.0 é a perda parcial ou total de in-
formação sobre o produto à medida que este avança na cadeia de valor. Essa perda tende
a ocorrer com maior frequência nas fases de transporte, consumo e reciclagem, devido à
fragmentação dos sistemas e à falta de integração entre os intervenientes. De acordo com
Singh, Syed e Sinha [154], as perdas de informação e coordenação são particularmente
evidentes nas etapas intermédias e finais da cadeia de valor, como o transporte, a distri-
buição e as operações de retorno, refletindo a dificuldade em manter uma rastreabilidade
cont́ınua ao longo do ciclo de vida do produto.

De forma a reduzir essa perda, ter um SM dedicado à rastreabilidade é fundamental. A
ideia deste SM é que seja um SM dedicado à organização e interligação de informação
de uma forma rápida, precisa e concisa. Desta forma, este SM irá referenciar outras
estruturas de informação que já estão dispońıveis na rede: o SM da SupplyChainData,
CircularityFeatures e o SMC do Bill of Materials (BOM) que pertence ao LCI, como
demonstra a figura 3.9.

A figura 3.10 demonstra o desenho conceptual do SM dentro do AAS. Semânticamente
estão relacionados com o SM Traceability como sendo Ref.

O SM de Traceability assegura a ligação entre diferentes ńıveis de informação, estabe-
lecendo referências cruzadas entre SupplyChainData, CircularityFeatures e BOM. Para
além disso, cria associações diretas com SMs de CircularityFeatures, que contêm os indi-
cadores e métricas derivados da informação primária.
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Figura 3.9: Mapa conceptual do submodel Traceability.

SM Traceability

|-- Ref URI:SupplyChainData

|-- Ref URI:CircularityFeatures

\-- Ref URI:BOM

Figura 3.10: Estrutura do submodelo Traceability.

3.2.6 Submodelo Product Data

Para que o cliente, na hora de comprar, faça uma compra informada e com consciência,
é necessário saber a real composição do produto e dos seus componentes, ver graus de
toxicidade e quais os materiais de reciclagem que constituem o produto. Neste sentido, e
promovendo também os pilares do PCDS, foi criado o SM ProductData.

Este SM, como demonstra a figura 3.11, terá duas coleções, uma dedicada à sua com-
posição e outra dedicada à composição qúımica, cuja função será descrever os materiais
referenciados no BOM (abordado mais tarde).

Figura 3.11: Mapa conceptual do Submodelo Product Data

Na figura 3.12, conseguimos perceber como será o design deste SM. Este SM servirá como
uma lista simplificada onde será posśıvel ver a constituição total do produto. Como faz
referência a dados já existentes dentro da rede, depois será posśıvel ver em detalhe mais
informações sobre o material em espećıfico.
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SM ProductData

|-- SMC Composition

| |-- Ref BOM_X

| |-- Ref BOM ...

| \-- Ref BOM Y

\-- SMC Hazard_Substances

|-- Ref BOM ...

|-- Ref BOM ...

\-- Ref BOM ...

Figura 3.12: Estrutura do submodelo Product Data

3.2.7 Submodel Production Data

Ao abordar esta temática dos produtos, é essencial compreender que estes não surgem de
forma espontânea. Cada produto resulta de um processo de produção cuidadosamente
delineado, que envolve diversas etapas, desde a conceção inicial até à concretização fi-
nal. Este percurso produtivo é determinante para garantir a qualidade, funcionalidade e
adequação do produto às necessidades do mercado e dos consumidores.

De forma a promover a transparência dos dados ao ńıvel do chão de fábrica e a garantir
a conformidade com os standards de circularidade, isto é, normas e modelos de dados
que apoiam a recolha, partilha e reutilização de informação ao longo do ciclo de vida
do produto, torna-se essencial implementar um submodelo dedicado à produção. Este
submodelo permite integrar e organizar dados operacionais de forma coerente, assegurando
uma base sólida para análises e avaliações relacionadas com a eficiência e circularidade
dos processos produtivos.

O SM ProductionData tem como finalidade representar os dados associados ao processo de
produção de um produto, permitindo caracterizar as condições em que este foi concebido,
fabricado e distribúıdo. A sua inclusão é fundamental para assegurar a rastreabilidade e
a transparência ao longo da cadeia de valor, oferecendo uma visão estruturada sobre o
processo produtivo, a localização e a entidade responsável por cada operação.

Figura 3.13: Mapa conceptual do submodelo Production Data
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Como demonstra na figura 3.13, o nosso SM será uma coleção de processos, onde cada
processo fará referências aos fluxos que constituem os processos, esses fluxos serão descritos
no SM de LCI onde é referenciado.

Na figura 3.14 apresenta a estrutura do SM ProductionData, ilustrando a forma como os
elementos e coleções estão organizados no modelo.

SM ProductionData

|-- SMC Process_X

| |-- Ref Flow_1

| |-- Prop Date

| |-- SMC Place ...

| | |-- Prop ...

| | ...

| | \-- Prop ...

| \-- SMC CompanyIdentification

| |-- Prop ...

| ...

| \-- Prop ....

...

...

...

\-- SMC Process ...

|-- ....

...

\-- ....

Figura 3.14: Estrutura do submodelo Production Data

3.2.8 Submodelo Life Cycle Inventory (LCI)

O modelo desenvolvido exigiu articulação entre diferentes SMs, cada um com uma função
espećıfica na representação do ciclo de vida do produto. O SM ProductData constitui base
informativa, englobando dados gerais. O BOM, é aquele que escreve a composição estru-
tural do produto. Em complemento, o ProductionData introduz uma camada de meta-
informação ao contextualizar os processos produtivos, indicando não apenas as operações
realizadas, mas também o local de execução e determinadas fases da produção ou mesmo
distinções geográficas relevantes (por exemplo, processos realizados em diferentes fábricas
ou páıses).

Apesar dessa granularidade, a análise revelou a necessidade de introduzir o SM LCI,
inspirado nos padrões da LCA. Este SM assume um papel central na descrição detalhada
de processos, flows e constituição do produto. Os processos representam as operações, os
fluxos correspondem às entradas e sáıdas dos materiais e consumo, e, por fim a constituição
do produto, como o nome indica, define a especificidade da constituição do produto, desde
percentagem de produto reciclado, entre outros.

Assim, como demonstra a figura 3.15, um processo pode ser entendido como uma operação
que consome determinados flows (inputs) e gera outros (outputs). O LCI, ao detalhar
esta dinâmica, oferece a profundidade necessária para representar casos complexos, como
remanufacturing, em que é fundamental conhecer não apenas os materiais envolvidos, mas
também a condição do produto, o histórico de utilização e as instruções de montagem,
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desmontagem e reparabilidade (o modelo proposto já se encontra preparado para fornecer
esta informação).

Como visto na figura 3.15, o LCI será o SM mais completo. Este terá coleções nomeada-
mente, o BOM, os Processos e os Fluxos. Na figura 3.16 é posśıvel observar a estruturação
do SM e como os vocabulários do AAS se interligam com o SM.

Figura 3.15: Mapa conceptual do submodelo Life Cycle Inventory

O BOM inclui propriedades relativas aos materiais que compõem o produto, baseadas em
vocabulários já existentes e adequados à descrição de produtos, como o so:Product. Para
complementar esta estrutura, é também reutilizado o submodelo dta:CarbonFootprint,
responsável por organizar os dados necessários ao cálculo da pegada de carbono. Esta
integração reforça a consistência semântica do modelo e permite que o inventário de ciclo
de vida esteja alinhado com métricas ambientais relevantes.

Além disso, de forma a garantir a interoperabilidade do sistema dentro de uma rede de
AAS, é fundamental estabelecer referenciações entre diferentes instâncias. Essas ligações
permitem, por exemplo, identificar componentes e produtos que já integraram outros
sistemas, promovendo a rastreabilidade e a circularidade da informação. Assim, cada AAS
pode referenciar outros existentes na rede — como materiais reciclados ou componentes
reutilizados — criando uma cadeia interligada de informação que assegura a continuidade
dos dados ao longo de múltiplos ciclos de vida.

A coleção que descreve os flows especifica os materiais e recursos consumidos e produzidos
em cada processo. Para estruturar essa informação de forma coerente, recorrem-se aos
vocabulários do ILCD, que fornecem orientações sobre a representação dos fluxos e a sua
relação com os processos. Desta forma, é posśıvel modelar entradas (inputs) e sáıdas
(outputs) de forma padronizada, assegurando compatibilidade com modelos de avaliação
do ciclo de vida.

Por sua vez, a coleção dedicada aos processos reúne todas as informações técnicas sobre
as operações associadas ao produto. Para além das propriedades descritivas de cada pro-
cesso, incluem-se os fluxos de materiais e energia consumidos, bem como indicadores de
desempenho e consumo, como eletricidade, água, energia fóssil ou reciclável, e a distinção
entre consumos previstos e reais. Do ponto de vista operacional, o submodelo contem-
pla ainda as máquinas envolvidas e os respetivos operadores, permitindo associar cada
processo a um contexto produtivo concreto.

Esta diferenciação entre os submodelos ProductionData e LCI estabelece uma hierarquia
conceptual clara. Enquanto o primeiro fornece uma visão contextual e geográfica dos pro-
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SM LifeCycleInventory

|-- SMC BOM

| |-- SMC CarbonFootprint

| | |-- Prop ...

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop ...

| |-- Prop ...

| |-- Prop ...

| ...

| |-- Ref AAS_X

| |-- Ref AAS_...

| \-- Ref ...

|-- SMC Flows

| |-- SMC Material IN

| | |-- Prop ...

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop ...

| |-- SMC Material OUT

| | |-- Prop ...

| | |-- Prop ...

| | \-- Prop ...

| |-- Prop ...

| ...

| \-- Prop ...

\-- SMC Processes

|-- SMC Consumptions

| |-- Prop ...

| |-- Prop ...

| \-- Prop ...

\-- SMC Machines

|-- SMC Machine_X

| |-- Prop ...

| |-- Prop ...

| \-- SMC Operated By

| |-- Prop ...

| \-- Prop ...

\-- SMC Machine ...

Figura 3.16: Estrutura do submodelo Life Cycle Inventory
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cessos produtivos (por exemplo, a operação de extrusão do plástico realizada em Portugal
ou em Espanha), o segundo detalha as operações técnicas e os fluxos espećıficos associ-
ados a cada processo. Esta organização é essencial para a interoperabilidade, uma vez
que o DPP tende a disponibilizar apenas dados agregados e públicos, enquanto os dados
detalhados do LCI podem ser partilhados de forma controlada através de Data Spaces.

A granularidade da informação refere-se ao ńıvel de detalhe com que os dados são descritos
e estruturados. No âmbito da EC, esta dimensão é particularmente relevante, pois diferen-
tes stakeholders necessitam de diferentes ńıveis de informação. Por exemplo, para efeitos
de conformidade, o DPP exige dados agregados, tais como a composição dos materiais,
locais de produção e indicadores de circularidade. Em contraste, cenários como reciclagem
ou remanufacturing requerem uma granularidade muito maior, incluindo inventários com-
pletos de processos e fluxos (inputs e outputs de materiais e energia, reśıduos, condições
operacionais, histórico de utilização).

Neste trabalho, a granularidade é assegurada através da coexistência de dois ńıveis de
informações: (i) dados agregados, publicados nos DPPs acesśıveis ao público, e (ii) dados
detalhados, preservados no LCI e partilhados seletivamente via Data Spaces. Essa aborda-
gem permite concicliar transparência, confiança e adequação ao contexto, garantindo que
cada stakeholder acede ao ńıvel de granularidade mais apropriado às suas necessidades.

3.2.9 Outros submodelos

Para além dos SMs apresentados anteriormente, é importante reconhecer a existência de
outros SMs complementares já existentes, que podem reforçar a gestão da informação
circular, dependendo do setor de aplicação e dos requisitos espećıficos da cadeia de valor.

Entre os mais relevantes destacam-se:o SM da identificação do produto, SM de docu-
mentação e certificações, SM de utilização e manutenção, SM de fim de vida, entre outros.
No âmbito deste trabalho, só são abordados os quatro primeiros.

O SM de identificação do produto reúne dados básicos de identificação como número de
série, códigos GTIN ou até mesmo QR, versão, fabricante e data de produção. Este SM
assegura a rastreabilidade e facilita a integração com sistemas externos, como ERP ou
plataformas de loǵıstica.

O SM de Documentação e Certificações organiza informações relacionadas com normas de
qualidade, certificações ambientais (ex.: ISO 14001 [155], Ecolabel [ref]) e conformidade
regulatória. Estes dados são cruciais para promover a transparência, facilitar o reporte e
reforçar a confiança ao longo da cadeia de valor.

O submódulo de Utilização e Manutenção armazena informações sobre instruções de uso,
ciclos de manutenção, peças de substituição e manuais técnicos. Este tipo de dados
promove a durabilidade e a reutilização dos produtos, alinhando-se perfeitamente com o
PCDS (Design for Disassembly, Design for Reuse, Design for Better-Use).

E por fim, o SM do Fim de Vida do produto, orientado para processos de desmontagem,
separação de materiais, reutilização de componentes e reciclagem. Fornece instruções
técnicas que permitem otimizar operações de logistica inversa e reduzir perdas de valor.

A escolha e implementação destes SMs dependem do contexto de aplicações e das ne-
cessidades espećıficas da indústria. Contudo, a sua integração na arquitetura proposta
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contribui para criar um ecossistema de dados mais completo, cobrindo desde a conceção
até ao fim de vida do produto.

Em conjunto, estes SMs complementares reforçam a flexibilidade da abordagem, garan-
tindo que a arquitetura pode ser customizada e expandida para responder a diferentes
cenários de circularidade, garantindo sempre que a coerência e a interoperabilidade são
asseguradas pelo AAS.

3.3 Modelação semântica dos dados

A gestão de informação circular não requer apenas a recolha de dados, mas também a
sua estruturação semântica, de forma a garantir que podem ser interpretados, reutilizados
e integrados entre diferentes sistemas. Neste sentido, houve a necessidade de recorrer a
linguagens de modelação de dados, de forma a oferecer mecanismos complementares para
definir esquemas, ontologias e relações entre entidades.

O LinkML1 foi adotado como ferramenta principal para a definição dos SMs do AAS,
permitindo especificar de forma clara os atributos, tipos de dados, restrições e relações
entre entidades. A utilização do LinkML ofereceu várias vantagens: gestão automática,
a partir de um artefacto, de diferentes formatos de dados (como JavaScript Object Nota-
tion (JSON), YAML Ain’t Markup Language (YAML), Resource Description Framework
(RDF), entre outros), facilitanto a interoperabilidade; definição de schemas válidos que
asseguram consistência na criação e utilização de diferentes entidades industriais; capaci-
dade de representação hierárquica de coleções de forma estruturada, o que para o AAS é
altamente vantajoso; e capacidade para estabelecer relações entre entidades (por exemplo,
materiais, produtos, processos, entre outros).

Na prática, a modelação semântica desenvolvida garante que cada propriedade dos ativos
industriais é associada a conceitos normalizados, como os disponibilizados pelo Schema.org
ou pelos referenciais do International Reference Life Cycle Data System (ILCD). Este
alinhamento semântico cria uma ponte entre a modelação técnica e a modelação concep-
tual, assegurando que os SMs podem ser compreendidos tanto por humanos como por
máquinas.

Além disso, esta abordagem prepara a arquitetura para integrações futuras com plata-
formas emergentes de gestão de dados industriais, como os DPPs, onde a interpretação
automática e confiável da informação desempenha um papel essencial.

3.4 Arquitetura sociotécnica proposta

A arquitetura proposta segue uma abordagem sociotécnica, pois reconhece que a eficácia
dos sistemas digitais depende tanto das suas capacidades técnicas como da forma como
são integrados nos processos, responsabilidades e práticas organizacionais. Assim, para
além dos requisitos tecnológicos, esta abordagem incorpora também requisitos sociais,
organizacionais e humanos, assegurando que a solução é não só tecnicamente robusta,
mas também compreenśıvel, utilizável e adequada às necessidades reais dos diferentes
stakeholders.

1https://linkml.io/
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A arquitetura proposta nesta dissertação foi concebida para assegurar o fluxo de in-
formação circular ao longo de toda a cadeia de valor, desde a recolha e normalização
dos dados até à sua integração em ecossistemas distribúıdos de partilha de informação.
A solução está centrada nos AAS como núcleo digital, permitindo representar de forma
padronizada os produtos e os seus atributos.

3.4.1 Arquitetura de alto ńıvel

A figura 3.17 apresenta a arquitetura de alto ńıvel da solução desenvolvida, organizada em
torno de três blocos principais. O primeiro bloco diz respeito às fontes de dados (máquinas,
pessoas e sistemas empresariais como Material Requirements Planning (MRP)) que são
traduzidas em representações AAS e que passam por um processo de validação. No se-
gundo bloco, estas representações são armazenadas em repositórios dedicados (AAS Re-
pository Ecossystem), que asseguram a sua integridade e acessibilidade. Finalmente, no
terceiro bloco, é onde a partilha de informação é realizada através de Intrusion Detection
System (IDS) Connectors, no contexto de um Data Space, que inclui funcionalidades de
catalogação e transferência de dados. Esta camada garante a interoperabilidade, segu-
rança e controlo de acesso, em conformidade com iniciativas como o IDS e o DPP.

Figura 3.17: Arquitetura de alto ńıvel

De forma complementar, a figura 3.18 detalha o processo de transformação e validação da
informação, que antecede a integração nos repositórios. Os dados provenientes de fontes
heterogêneas (Data Sources) são estruturados com base em especificações de modelos de
dados e processados por mecanismos de inteligência artificial. O resultado é convertido em
ficheiros compat́ıveis com o AAS, segundo as especificações formais do modelo (AAS Model
Specification). Esta etapa assegura a normalização e a qualidade semântica da informação,
condição necessária para a sua utilização no ecossistema global da arquitetura.

Assim, as duas figuras complementam-se: a figura 3.17 fornece uma visão hoĺıstica do
funcionamento da arquitetura proposta, enquanto a figura 3.18 descreve, em detalhe, o
processo técnico de normalização que garante a consistência das representações AAS. Em
conjunto, demonstram como é posśıvel criar um ecossistema digital circular, no qual a
informação é capturada, validada, armazenada e partilhada de forma confiável ao longo
do ciclo de vida dos produtos.
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Figura 3.18: Fluxo de transformação e normalização dos dados até à representação AAS

3.4.2 Descrição das Camadas da Arquitetura

Esta arquitetura pode ser entendida de forma sistemática através de quatro camadas
funcionais:

1. Camada de Dados (Data Layer): inclui os SMs do AAS desenvolvidos (PCDS,
CircularityFeatures, ProductionData, LifeCycleInventory, entre outros), estruturando
os dados de acordo com standards reconhecidos.

2. Camada Semântica (Semantic Layer): recorre a LinkML para atribuir signifi-
cado formal aos elementos do modelo e assegurar a interoperabilidade semântica.

3. Camada de Interoperabilidade (Interoperability Layer): responsável pela
partilha de dados através de conectores compat́ıveis com iniciativas como EDC,
assegurando segurança, controlo de acesso e conformidade regulatória.

4. Camada de Aplicação (Application Layer): inclui as aplicações que consomem
os dados (ex.: plataformas de LCA, dashboards de circularidade, ERP), apoiando
a tomada de decisão ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

3.4.3 Componentes Principais

Esta arquitetura materializa-se através de quatro componentes centrais:

• Asset Administration Shell (AAS): núcleo da arquitetura, estruturando os di-
ferentes submodelos (PCDS, ProductionData, LifeCycleInventory, Traceability, Sup-
plyChainData e CircularityFeatures).

• Dataspace Connector: gere a partilha controlada de dados detalhados (e.g., LCI),
garantindo confiança e soberania de dados em conformidade com os prinćıpios dos
IDS.

• DPP Generator: extrai dados dos submodelos do AAS e gera Digital Product
Passports, contendo apenas informação agregada e de acesso público.
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• Protocolos de Comunicação: asseguram integração com ambientes industri-
ais heterogéneos, suportando Open Platform Communications Unified Architecture
(OPC UA), Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), Hypertext Transfer
Protocol (HTTP).

3.4.4 Fluxo de Informação

O funcionamento da arquitetura segue um fluxo de informação cont́ınuo:

1. Do processo produtivo ao AAS: dados recolhidos em ambientes industriais,
através de protocolos como OPC-UA e MQTT, são normalizados e organizados em
submodelos espećıficos (ProductData, ProductionData, LifeCycleInventory, Trace-
ability).

2. Do AAS ao Dataspace: dados agregados são publicados em DPPs, enquanto da-
dos detalhados permanecem acesśıveis apenas via Dataspaces, mediante autorização
controlada por conectores.

3.4.5 Vantagens da Arquitetura

• Alinhamento regulatório: integração com PCDS e capacidade de gerar DPPs
em conformidade com as regras impostas pela UE.

• Flexibilidade no acesso a dados: distinção clara entre dados públicos (via DPP)
e privados (via Dataspaces).

• Escalabilidade e modularidade: possibilidade de integrar novos submodelos de
forma incremental.

• Interoperabilidade técnica e semântica: assegurada pelo AAS e alinhada com
vocabulários externos (schema.org, ILCD, PCDS).

• Robustez tecnológica: suporte a múltiplos protocolos de comunicação (MQTT,
OPC-UA, REST).

Em śıntese, a arquitetura proposta oferece um equiĺıbrio entre conformidade regulatória,
proteção da informação estratégica e interoperabilidade entre sistemas. Esta abordagem
posiciona-se como um elemento facilitador da digitalização industrial orientada à circu-
laridade, promovendo confiança e colaboração ao longo da cadeia de valor. No caṕıtulo
seguinte, é apresentada de forma detalhada a solução tecnológica que implementa esta
proposta, bem como os resultados obtidos através da sua aplicação a um contexto de
aplicação. Para tal, recorreu-se à utilização de ferramentas de suporte, como LinkML e o
Asset Administration Shell.

52



Caṕıtulo 4

Metodologia Design Science
Research

4.1 Enquadramento do Trabalho no Âmbito do Pro-

jeto Produtech R3

O presente trabalho foi desenvolvido no âmbito do projeto Produtech R3 1, uma Agenda
Mobilizadora da Fileira das Tecnologias e Produção para a Reindustrialização, que integra
108 organizações entre empresas industriais, fornecedores de tecnologias e entidades do
sistema cient́ıfico e tecnológico.

O projeto Produtech R3 [156] atua como um ecossistema colaborativo de inovação, es-
truturado por um conjunto de programas e Work Package (WP) que visam o desenvolvi-
mento de 85 novas tecnologias de produção e a sua demonstração em mais de 50 pilotos
industriais.

Apresenta como missão a transformação da indústria portuguesa, capacitando-a para res-
ponder aos desafios da transição para a economia circular, através de soluções tecnológicas
que promovam a eficiência, sustentabilidade e resiliência.

O trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação está enquadrado no WP8 [157],
designado ”Sistemas de Produção Interoperáveis, Inteligentes e autónomos”(ou Fábrica
Digital e Sustentável).

Assim, o trabalho desenvolvido nesta dissertação contribui diretamente para os objetivos
da WP8 ao propor e validar soluções digitais interoperáveis que suportam a representação
e integração de dados industriais.

O foco principal consistiu no desenvolvimento e avaliação de dois artefactos tecnológicos:

• O modelo semântico para descrição de ativos industriais, que permite uni-
formizar e partilhar informação sobre produtos, processos, máquinas, pessoas, entre
outros.

• O pipeline de integração e processamento de dados, que operacionaliza mo-
delo semântico através de tecnologias que promovem os prinćıpios da circularidade,

1https://r3.produtech.org/pt
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nomeadamente, rastreabilidade, interoperabilidade e transparência.

As experiências de validação realizadas neste âmbito foram desenhadas e planeadas de
forma a poderem ser implementadas em cenários concretos das empresas que participam
no WP8 , representando portanto situações concretas de produção e gestão de dados
industriais.

A execução e análise destas experiências permite avaliar a utilidade e exequibilidade dos
artefactos desenvolvidos no contexto do Produtech R3, demonstrando o seu potencial para
apoiar a digitalização da indústria e, em particular, apoiar na implementação de práticas
de circularidade em ambientes industriais reais.

4.2 Fundamentação de Metodologia DSR

A presente investigação adotou a metodologia DSR como enquadramento cient́ıfico para
a conceção, desenvolvimento e avaliação de soluções tecnológicas orientadas para a intero-
perabilidade de dados industriais e para o suporte à circularidade. A DSR é amplamente
utilizada na área dos Sistemas de Informação e sustenta-se na premissa de que a criação
de artefactos (por exemplo, modelos, arquiteturas ou pipelines), constitui, por si só, um
contributo cient́ıfico válido quando estes respondem a problemas relevantes e são avaliados
com rigor [158].

Segundo Hevner et al.[158], a DSR assenta três pilares fundamentais: 1. Relevância, que
exige que a investigação responda a problemas reais e significativos; 2. Rigor, que implica
fundamentar o design em teorias, métodos e conhecimento consolidado; e o 3. Design,
que requer a criação e avaliação iterativa de artefactos úteis e inovadores.

4.3 Guidelines da DSR

Para operacionalizar estes pilares, a tabela 4.1 apresenta as sete guidelines fundamentais
da metodologia DSR, proposta por Hevner et al.[158], que orientam a conceção e execução
de investigações centradas no desenvolvimento de artefactos tecnológicos. Estas guideli-
nes servem como um enquadramento normativo para assegurar que o processo de design
cient́ıfico seja simultaneamente ŕıgido, relevante e comunicável. Em conjunto, estas gui-
delines descrevem um ciclo que começa pela identificação de um problema relevante (G2),
passa pela definição do rigor metodológico (G5), pela construção e avaliação de artefactos
(G1 e G3) e culmina na comunicação e consolidação do conhecimento produzido (G4 e
G7).

A figura 4.1 complementa esta visão ao ilustrar graficamente o fluxo iterativo entre as
guidelines, evidenciando o caráter ćıclico e dinâmico da DSR. O modelo mostra como
“o investigado” pode refressar às fases anteriores sempre que o artefacto não atinge os
objetivos definidos, num processo cont́ınuo de aperfeiçoamento. Esta representação reflete
o entendimento de que a G6 (Design como um processamento de procura) atua como
um elo integrador que conecta as restantes guidelines, unindo construção, avaliação e
refinamento num processo de aprendizagem e evoluções constantes.

Deste modo, tanto a tabela como a figura ajudam a enquadrar a metodologia utilizada
nesta dissertação, reforçando a ideia de que o desenvolvimento dos artefactos descritos nas
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Diretriz Descrição

G1: Design como
Artefacto

A investigação em design science deve produzir um artefacto viável
sob a forma de um construto, modelo, método ou instância.

G2: Relevância do
Problema

O objetivo da investigação em design science é desenvolver soluções
baseadas em tecnologia para problemas empresariais importantes
e relevantes.

G3: Avaliação do
Design

A utilidade, qualidade e eficácia de um artefacto de design devem
ser demonstradas de forma rigorosa através de métodos de ava-
liação bem executados.

G4: Contribuições
da Investigação

Uma investigação eficaz em design science deve fornecer contri-
buições claras e verificáveis nas áreas do artefacto de design, das
fundações do design e/ou das metodologias de design.

G5: Rigor da Inves-
tigação

A investigação em design science baseia-se na aplicação de métodos
rigorosos tanto na construção como na avaliação do artefacto de
design.

G6: Design como um
Processo de Procura

A procura por um artefacto eficaz requer a utilização dos meios
dispońıveis para alcançar os resultados desejados, respeitando as
leis do ambiente do problema.

G7: Comunicação da
Investigação

A investigação em design science deve ser apresentada de forma
eficaz tanto a públicos orientados para a tecnologia como a públicos
orientados para a gestão.

Tabela 4.1: Diretrizes da Design Science Research e respetivas descrições.

Figura 4.1: Representação das Guidelines da DSR.
[158]

secções seguintes resulta de um processamento sistemático e iterativo de design, guiado
por prinćıpios cient́ıficos e práticos da DSR.
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4.4 Ciclo de Relevância

O ciclo de relevância estabelece a ligação direta entre os desafios do contexto industrial e
os requisitos que orientam a criação dos artefactos. No âmbito do projeto Produtec R3,
e mais especificamente do WP, foram analisadas as necessidades das empresas parceiras,
os seus fluxos reais de dados e as dificuldades existentes ao ńıvel da interoperabilidade,
rastreabilidade e gestão de informação ao longo da cadeia de valor. A observação destes
cenários permitiu identificar problemas concretos, como a heterogeneidade dos dados in-
dustriais, a ausência de estruturas semânticas padronizadas e a dificuldade em integrar
diferentes sistemas.

A análise destas necessidades resultou na formulação do problema central de investigação
e na definição da questão que orienta a presente dissertação. A partir dessas constatações
foram também extráıdos os requisitos funcionais e não funcionais necessários para o desen-
volvimento dos artefactos. Assim, o ciclo de relevância forneceu não apenas a motivação
prática, mas também os objetivos e critérios que os artefactos deveriam cumprir para
responder de forma eficaz aos desafios identificados nas empresas MUVU e Plasoeste.

4.5 Ciclo de Rigor

O ciclo de rigor introduz a fundamentação cient́ıfica e tecnológica que suporta o processo
de design dos artefactos. Para isso, foi realizada uma revisão aprofundada da litera-
tura sobre modelação semântica, ontologias, interoperabilidade industrial, métricas de
circularidade, modelos digitais e partilha soberana de dados. Foram incorporadas dire-
trizes e especificações de referência, como o metamodelo do AAS, normas e vocabulários
semânticos amplamente aceites (PCDS, Schema.org, entre outros), e prinćıpios associados
aos Data Spaces e ao DPP.

Este conjunto de conhecimentos permitiu estabelecer uma base sólida e criteriosa para
guiar o desenvolvimento dos artefactos, assegurando consistência metodológica e alinhada
com práticas reconhecidas internacionalmente. O ciclo de rigor serviu também como me-
canismos de validação conceptual, garantindo que as decisões de design seguiam padrões
formais de modelação e interoperabilidade.

4.6 Ciclo do Design

O ciclo de design corresponde ao processo iterativo em que os artefactos são concebidos,
constrúıdos e refinados. Neste trabalho, este processo envolveu três iterações principais,
cada uma delas com objetivos espećıficos e melhorias incrementais.

Numa fase inicial foi realizada a definição conceptual dos artefactos, incluindo a identi-
ficação das entidades, propriedades e relações essenciais para a representação de ativos
industriais e das interações previstas no pipeline de integração. Em seguida, procedeu-se
ao alinhamento semântico e estrutural com referenciais externos, assegurando compati-
bilidade com o metamodelo do AAS e a possibilidade de extensão para diferentes casos
de uso. Finalmente, numa fase de implementação técnica, foram testadas diferentes es-
tratégias de instanciação, transformação e partilha de dados, integrando tecnologias como
Eclipse BaSyx, Eclipse BaSyx Databridge, Node-RED e o EDC for AAS.
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Deste processo de design emergiram os dois artefactos desenvolvidos nesta dissertação:
(1) um modelo semântico para descrição de ativos industriais, que estrutura e uniformiza
dados relevantes para circularidade e interoperabilidade, e (2) um pipeline de integração
e processamento de dados, responsável por aplicar esse modelo em contextos reais, cap-
turando, transformando e partilhando informação ao longo da cadeia de valor.

4.7 Ciclo de Avaliação

O ciclo de avaliação teve como objetivo demonstrar a utilidade, exequibilidade e aplica-
bilidade prática dos artefactos desenvolvidos. A avaliação foi conduzida em cenários reais
e semicontrolados, incorporando dados e necessidades das empresas do WP8. Foram de-
finidos casos de uso espećıficos que permitiram observar o comportamento dos artefactos
perante dados heterogéneos, fluxos de produção e requisitos de interoperabilidade.

Durante esta fase foram recolhidas observações discretas que evidenciam o funcionamento
correto dos artefactos, como a criação e atualização de submodelos no AAS, a trans-
formação semântica de dados brutos, cálculos de métricas e indicadores e a disponibi-
lização e partilha segura de informação via EDC. Estas observações comprovaram que o
pipeline é capaz de operacionalizar o modelo semântico, mantendo coerência estrutural e
semântica ao longo dos diferentes ńıveis de sistema, Os resultados obtidos, discutidos no
caṕıtulo seguinte, confirmam a utilidade dos artefactos e validam a abordagem proposta.
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Caṕıtulo 5

Validação em Cenários Práticos

No contexto do WP8 da Produtech R3, foram desenvolvidos dois artefactos tecnológicos
principais, concebidos de forma iterativa e avaliados através de experiências práticas em
cenários industriais reais.

A construção dos artefactos desenvolvidos nesta dissertação segue as guidelines da meto-
dologia DSR, conforme descrito por Henver et al. [158], e aprofundado por Goldkuhl e
Cronholm [159].

A DSR propõe que a criação de artefactos tecnológicos constitui um meio válido de gerar
conhecimento cient́ıfico aplicável, desde que esses artefactos sejam projetados para resolver
problemas relevantes e avaliados, quanto à sua utilidade, exequibilidade e contribuição.

Neste contexto, foram desenvolvidos dois artefactos tecnológicos principais, concebidos e
avaliados de forma iterativa no âmbito do projeto Produtech R3, e mais concretamente
no WP8:

• Um modelo semântico para descrição de Ativos Industriais, que uniformiza e estru-
tura dados sobre produtos, processos e materiais.

• Um pipeline de Integração e Processamento de Dados, que operacionaliza esse mo-
delo e demonstra a sua aplicabilidade prática em cenários industriais.

A validação dos artefactos desenvolvidos neste trabalho foi conduzida de acordo com os
prinćıpios da DSR, em particular a guideline Design Evaluation proposta por Henver et
al. [158].

Enquanto o caṕıtulo 4 descreveu o processo de conceção e construção dos artefactos,
o presente caṕıtulo detalha a forma como estes foram testados, observados e avaliados,
através de experiências de demonstração que simulam a integração e partilha de dados
industriais interoperáveis.

A avaliação adotou uma abordagem qualitativa e emṕırica, baseada na observação de
outputs discretos, correspondentes a estados do sistema e resultados mensuráveis, como
coerência de dados, desempenho, interoperabilidade e qualidade semântica.

Esta fase teve como objetivo demonstrar a utilidade, exequibilidade e relevância dos
artefactos num contexto realista, reproduzindo cenários industriais, representativos das
empresas MUVU e Plasoeste.
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5.1 Tecnologias e Ferramentas utilizadas

A validação da arquitetura proposta exigiu a utilização de um conjunto de ferramen-
tas tecnológicas que permitiram, em conjunto, representar o AAS de forma estruturada,
disponibilizá-los no contexto do AAS, integrar diferentes fontes e fluxos de dados, e dis-
ponibilizá-los na rede para os partilhar. Estas ferramentas foram selecionadas não apenas
pela sua adequação técnica, mas também pela sua relevância em contextos industriais,
garantindo a reprodutibilidade e alinhamentos com práticas de interoperabilidade.

A modelação semântica do AAS e dos seus submodelos foi realizada com recurso ao
LinkML, uma linguagem de modelação baseada em YAML, que permite definir esque-
mas formais e exportá-los para diferentes formatos (JSON, RDF/Web Ontology Lan-
guage (OWL)). Para além dos submodelos, foram também especificados outros voca-
bulários, nomeadamente o de Produto e as respectivas propriedades, alinhados com voca-
bulários externos já existentes (por exemplo, o Schema.org1), garantindo um léxico comum
e reutilizável em todo o ecossistema. Em complemento, recorreu-se ao OntoGPT 2 para
extração automática e normalizada de dados a partir de fontes heterogêneas, mapeando
os termos detetados para as classes e atributos no esquema. Este processo facilitou o
preenchimento consistente dos submodelos e reforçou a consistência semântica e a exten-
sibilidade da solução. Estas ferramentas revelaram-se fundamentais para estruturar os
seus atributos e as relações hierárquicas entre si, assegurando consistência semântica e
extensibilidade futura.

O Eclipse BaSyx foi utilizado como plataforma de suporte ao AAS, permitindo a criação,
gestão e consulta de instâncias de submodelos e de outros AASs. Esta solução assegurou a
conformidade com os standards da I4.0 e proporcionou serviços de persistência, consulta
e interação com os submodelos e outras ferramentas. Além do BaSyx, também foram
exploradas outras ferramentas de apoio, como o FAAAST Service, o NOVAAS, o AAS
Portal e o AASX Package Explorer Service, que se mostraram úteis nas fases iniciais de
modelação. Contudo, à medida que o trabalho evoluiu e surgiram novos requisitos, o
Eclipse BaSyx destacou-se por oferecer a cobertura mais completa face às necessidades
do projeto.

Para a partilha dos dados recorreu-se ao EDC que garante a implementação de poĺıticas
de soberania de dados, em conformidade, com os prinćıpios dos IDS. O EDC foi essencial
para a partilha completa ou parcial dos dados entre entidades interessadas em informações
espećıficas.

A integração de dados e a coordenação dos fluxos foram apoiadas pelo Node-RED utili-
zado para testar a comunicação via MQTT, simulando a publicação de dados que, poste-
riormente, eram consumidos pelo Eclipse BaSyx DataBridge. Este componente aplicava
as transformações necessárias e alocava os valores diretamente nos submodelos do AAS,
assegurando o correto mapeamento da informação. A execução dos diferentes módulos
decorreu em ambiente conteinerizado com Docker, garantindo portabilidade, reprodutibi-
lidade e facilidade de replicação.

Os protocolos industriais OPC UA e MQTT desempenharam um papel central na injeção
de dados nos submodelos do AAS, reproduzindo cenários reais de comunicação máquina-
máquina. No caso do MQTT, a integração com o Databridge demonstrou a capacidade da

1https://schema.org/
2https://next.monarchinitiative.org/tools/ontogpt
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arquitetura em lidar com fluxos de dados heterogéneos, transformando ”mensagens”em
tempo real e refletindo-as de forma estruturada no AAS.

O Eclipse BaSyx Databridge foi um dos elementos centrais da arquitetura, atuando como
mecanismo de integração entre protocolos industriais e o AAS. Este componente permite
estabelecer pipelines de dados que ligam diferentes fontes (por exemplo, MQTT, OPC UA,
bases de dados ou serviços REST) aos submodelos do AAS, aplicando regras de trans-
formação e normalização durante o processo. No contexto do caso de uso, o DataBridge
foi utilizado para consumir mensagens enviadas via MQTT (simuladas no Node-RED),
aplicar transformações espećıficas e alocar os valores resultantes diretamente nos submo-
delos, esses valores foram nomeadamente cálculos de métricas e de indicadores ao suporte
à circularidade. Desta forma, demonstrou-se a capacidade de solução em lidar com fluxo
de dados heterogéneos e em suportar a atualização automática do AAS em tempo real.

Ferramenta/ Tecnologia Função Principal

LinkML Modelação semântica dos submodelos; exportação
para formatos interoperáveis (JSON, RDF).

Eclipse BaSyx Criação e gestão de instâncias do AAS; suporte a sub-
modelos e serviços associados.

Eclipse BaSyx Databridge Integração de dados industriais com o AAS; consumo
de mensagens (MQTT, OPC UA, etc.), aplicação de
transformações e injeção nos submodelos.

Eclipse Dataspaces Connector Partilha seletiva de dados; implementação de poĺıticas
de soberania de dados.

Node-RED Integração e orquestração de fluxos de dados; trans-
formação e encaminhamento de informação.

Docker Execução containerizada dos diferentes módulos da ar-
quitetura; portabilidade.

OPC UA/ MQTT/ HTTP Protocolos de comunicação industrial para recolha e
troca de dados.

Tabela 5.1: Resumo de todas as ferramentas e tecnologias usadas

5.2 Artefacto 1 - Modelo Semântico para Descrição

de Ativos Industriais

Este artefacto materializa um modelo semântico em LinkML para representação padro-
nizada de dados industriais no contexto de AAS e respetivos submodelos. O desenvolvi-
mento foi conduzido segundo a metodologia DSR, estruturando em: (i) problema e mo-
tivação; (ii) objetivos de design; (iii) desenvolvimento; (iv) demonstração; (v) avaliação;
e (vi) discussão.

5.2.1 Problema e Motivação

A transição para modelos mais circulares depende da capacidade de representar, integrar
e reutilizar dados industriais de forma consistente e interoperável ao longo da cadeia de
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valor. Contudo, a heterogeneidade sintática e semântica entre sistemas e plataformas
resulta em fraca capacidade de troca e interpretação automática de informação. Falta um
vocabulário mı́nimo coerente que: (i) alinhe-se com o metamodelo do AAS e respetivos
submodelos; (ii) permita instanciação consistente de produtos e seus atributos principais;
(iii) seja exportável para ecossistemas semânticos (RDF/OWL) e validável por máquina.

5.2.2 Objetivos de Design

Foram definidos os seguintes objetivos:

1. Interoperabilidade semântica: definir um esquema formal em LinkML que re-
presente o AAS, os seus submodelos e a entidade Produto, com mapeamentos para
vocabulários amplamente aceites (por exemplo, Schema.org, GS1 ).

2. Conformidade com o AAS: manter alinhamento estrutural com o metamodelo
do AAS (classes, submodel elements, referências) e estruturar um esquema semântico
para ele.

3. Exportabilidade e validação: permitir que o modelo resultante da primeira etapa
seja exportado e validado num formato adequado para o seu repositório

4. Extensibilidade: garantir um núcleo mı́nimo que possa ser expandido com novas
entidades e atributos (pessoas, máquinas, processos, etc.).

5. Operacionalização: possibilitar consumo por ferramentas de extração/normalização
(por exemplo, OntoGPT ) e posterior instância em repositório AAS (BaSyx ).

5.2.3 Desenvolvimento

Modelação AAS em LinkML

O primeiro passo consistiu na modelação do AAS em LinkML, estabelecendo a estrutura
semântica necessária para representar o AAS principal, as suas ligações a submodelos
e os diferentes tipos de elementos que os compõem. Esta modelação assegura que a
representação do AAS segue os prinćıpios definidos pela I4.0, mas com a vantagem de
estar formalizada em LinkML, o que permite tanto a validação sintática como a exportação
para ambientes semânticos.

A classe AssetAdministrationShell, representada na listagem 5.1, constitui o núcleo da
estrutura, pois representa a instância principal do AAS. O excerto de código seguinte
mostra a sua definição:

1 AssetAdministrationShell:
2 description: AAS principal
3 attributes:
4 idShort:
5 range: string
6 id:
7 range: string
8 submodels:
9 range: SubmodelReference

10 multivalued: true
11 inlined: true

Listagem 5.1: Estrutura semântica da Classe AssetAdministrationShell
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Esta classe define três atributos fundamentais: idShort, um identificador curto; id, que
assegura a exclusividade global; e submodels, que permite referenciar múltiplos submodelos
através da classe SubmodelReference.

A definição de SubmodelReference (listagem 5.2) e Key (listagem 5.3) garante que as
referências a submodelos seguem a estrutura padrão da especificação AAS, como mostra
o código:

1 SubmodelReference:
2 attributes:
3 type:
4 range: string
5 keys:
6 range: Key
7 multivalued: true
8 inlined: true

Listagem 5.2: Estrutura semântica de SubmodelReference

1 Key:
2 attributes:
3 type:
4 range: string
5 idType:
6 range: string
7 value:
8 range: string

Listagem 5.3: Estrutura semântica de Key

O SubmodelReference agrupa um conjunto de chaves (keys) que especificam o tipo e o
identificador do submodelo, permitindo que os AAS estabeleçam ligações consistentes e
reutilizáveis.

Os próprios submodelos foram definidos na classe Submodel, representado na listagem 5.4,
que descreve atributos básicos como idShort, id, kind e modelType, além de incluir a lista
de elementos que o compõem:

1 Submodel:
2 attributes:
3 idShort:
4 range: string
5 id:
6 range: string
7 kind:
8 range: string
9 pattern: ”ˆInstance$”

10 modelType:
11 range: string
12 pattern: ”ˆSubmodel$”
13 submodelElements:
14 range: SubmodelElement
15 multivalued: true
16 inlined: true

Listagem 5.4: Estrutura semântica de Submodel
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Cada submodelo pode assim conter um ou mais elementos definidos pela classe Submode-
lElement (5.5). Esta última funciona como um invólucro genérico que admite três espe-
cializações: Property (5.6), SubmodelElementCollection (5.7) e ReferenceElement (5.8):

1 SubmodelElement:
2 description: A wrapper to Property and SubmodelElementCollection
3 union of:
4 − Property
5 − SubmodelElementCollection
6 − ReferenceElement

Listagem 5.5: Estrutura semântica de SubmodelElement

1 Property:
2 attributes:
3 modelType:
4 range: string
5 required: true
6 pattern: ”ˆProperty$”
7 idShort:
8 range: string
9 valueType:

10 range: string
11 value:
12 range: string

Listagem 5.6: Estrutura semântica de Property

1 SubmodelElementCollection:
2 attributes:
3 modelType:
4 range: string
5 required: true
6 pattern: ”ˆSubmodelElementCollection$”
7 idShort:
8 range: string
9 value:

10 range: SubmodelElement
11 multivalued: true
12 inlined: true

Listagem 5.7: Estrutura semântica de SubmodelElementCollection

1 ReferenceElement:
2 attributes:
3 modelType:
4 range: string
5 required: true
6 pattern: ”ˆReferenceElement$”
7 idShort:
8 range: string
9 required: true

10 value:
11 range: SubmodelReference
12 required: true
13 inlined: true

Listagem 5.8: Estrutura semântica de ReferenceElement
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Desta forma, um Property representa atributos simples de tipo valor; o SubmodelElement-
Collection permite organizar hierarquicamente grupos de elementos; e o ReferenceElement
estabelece ligações a outras entidades ou submodelos, assegurando reutilização e interco-
nexão.

É importante salientar que para a experiência realizada, foi estruturado apenas o voca-
bulário fundamental necessário para viabilizar a representação e instanciação do AAS e
dos seus submodelos. Esta escolha permitiu focar nos elementos essenciais para a va-
lidação da arquitetura, sem comprometer a clareza nem a coerência semântica.

É importante salientar que, para a experiência realizada, apenas o vocabulário fundamen-
tal foi estruturado, garantindo a viabilidade da representação e instanciação do AAS e dos
seus submodelos. Esta escolha permitiu validar a arquitetura de forma clara e coerente,
sem sobrecarregar a modelação. Contudo, uma das principais vantagens do LinkML reside
na sua extensibilidade: novas estruturas ou elementos adicionais do AAS podem ser fa-
cilmente incorporados, tornando a modelação progressivamente mais completa e alinhada
com a totalidade do metamodelo definido. Desta forma, o desenvolvimento mantém-se
aberto a evoluções futuras, como a inclusão de atributos mais avançados.

Modelação do Produto

Os dados relativos ao Produto foram modelados em LinkML. Atributos desta modelação
usam vocabulários já existentes que servem para descrever esta entidade. Este vocabulário
foi pensado para ser consumido pelo OntoGPT na extração e normalização de dados a
partir de fontes heterogêneas (documentação técnica, páginas web, fichas de produtos, en-
tre outras). O objetivo foi cobrir o vocabulário fundamental para viabilizar a experiência,
mantendo a estrutura extenśıvel para evoluções futuras, no que diz respeito a integrar
mais atributos que enriqueçam o produto.

O esquema de produto foi estruturado em LinkML com base em vocabulários externos já
consolidados, principalmente o Schema.org e o GS1, assegurando alinhamento semântico e
interoperável. A classe Product foi definida como raiz do modelo, representando produtos
f́ısicos ou comerciais e funcionando como ponto de entrada para os restantes elementos
relacionados.

A figura 5.1 mostra os principais atributos do produto: name, brand, model, gtin, category,
material, color, size, description. E depois temos entidades relacionadas, que são entidades
compostas que nos auxiliam a ter mais informação do produto. A tabela 5.2 mostra com
mais detalhes esses atributos usados para descrever o produto. Nas Tabelas 5.3, ?? e 5.5
são apresentados os atributos utilizados para descrever o fabricante, o local de produção
e outros dados relacionados com o produto.

Para esta entidade, o Produto, o OntoGPT usa este schema, como padrão de extração: as
slots definidas funcionam como campo-alvo para prompting e parsing das fontes de dados.
Os mapeamentos ajudam a reconhecer sinónimos e estruturas já padronizadas (como a
ajuda dos vocabulários existentes), enquanto restrições como (GTIN ) e outros atributos
de modelação (multivalued, inlined) orientam a validação e a normalização do resultado.

Para esta experiência, apenas os vocabulários fundamentais foram estruturados. Graças
à extensibilidade do LinkML, é simples: adicionar campos e modelar novas entidades

O schema desenvolvido cobre os atributos essenciais para identificar, descrever e con-
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Figura 5.1: Excerto da modelação do Produto usando LinkML

textualizar produtos em ambientes digitais, com possibilidade de extensão futura. Este
vocabulário foi ainda consumido pelo OntoGPT, que utilizou a estrutura para extrair au-
tomaticamente dados de fontes textuais, e posteriormente foi mapeado para criar o AAS
e os seus submodelos.

5.2.4 Demonstração

O modelo foi operacionalizado em dois passos:

1. Extração e normalização com OntoGPT : o esquema LinkML serviu como
padrão de extração, onde as slots funcionaram como campos-alvo para prompting
e parsing de fontes heterogéneas (documentação técnica, páginas web, fichas de
produto). As restrições (por exemplo, o regex do GTIN ) e marcadores (multivalued,
inlined) orientaram a validação e a normalização.

2. Instanciação no repositório AAS (BaSyx): as instâncias geradas foram mape-
adas para o AAS e seus submodelos. No repositório, cada AAS mantém identificador
global e referencia os submodelos via API, garantindo persistência (por exemplo, o
MongoDB) e navegação via user interface. A Figura 5.2 mostra um AAS com sub-
modelos relevantes (por exemplo, CircularityFeatures, LifeCycleInventory, PCDS,
ProductData, ProductionData, SupplyChainData, Traceability); a Figura 5.3 ilustra
propriedades ao ńıvel dos submodel elements.
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Figura 5.2: Instância de AAS no repositório BaSyx

Figura 5.3: Excerto de propriedades de submodelos no BaSyx
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Atributos Fonte Descrição

name Schema.org Representa o nome do produto. Está mapeado diretamente
para schema:name.

brand Schema.org Corresponde à marca sob a qual o produto é comercializado.
Este atributo herda de schema:brand.

model Schema.org Designa o modelo ou código espećıfico do produto, mapeado
para schema:model.

gtin Schema.org Global Trade Item Number. Este campo tem uma restrição
de expressão regular para validar a sintaxe e está mapeado
para schema:gtin. É o identificador mais importante para
integração com catálogos comerciais e sistemas de supply
chain.

category Schema.org Especifica a categoria ou tipo de produto (ex: Smartphone,
Running Shoe, etc.). Mapeado para schema:category.

material Schema.org Lista dos materiais principais do produto, alinhado com o
schema:material.

color Schema.org Identifica a cor ou paleta de cores do produto, mapeado a
schema:color.

size Schema.org Define o tamanho ou dimensões relevantes. Corresponde a
schema:size.

description Schema.org Permite uma descrição em texto livre do produto, herdando
o schema:description.

Tabela 5.2: Atributos para produtos

Atributos Fonte Descrição

manufacturer name Schema.org Representa o nome do fabricante do produto.
Mapeado para schema:name.

manufacturer id GS1 É um identificador normalizado, mapeado para
gs1:ManufacturerIdentificationNumber.

manufacturer location Schema.org Representa o local do fabricante do produto, ma-
peado para schema:location.

Tabela 5.3: Resumo dos atributos relacionados ao fabricante

5.2.5 Avaliação

A avaliação seguiu critérios e técnicas coerentes com DSR:

• Coerência e conformidade: verificação de alinhamento com o metamodelo AAS
e consistência interna do esquema.

• Aplicabilidade e completude mı́nima: capacidade de descrever produtos reais
com atributos essenciais (name, brand, model, gtin, ...), incluindo entidades relacio-
nadas (fabricante, local, URLs).

• Interoperabilidade: extração de dados provenientes de qualquer fonte de dados
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Atributos Fonte Descrição

site name Schema.org Nome do local de produção. Mapeado como
schema:name.

site address Schema.org Endereço do local de produção. Mapeado como
schema:location.

site country Schema.org Páıs do local da produção. Mapeado como
schema:addressCountry.

site certification GS1 Lista de certificações do local de produção. Mapeado
como gs1:certification.

Tabela 5.4: Resumo dos atributos relacionados ao local de produção

Atributos Fonte Descrição

product url Schema.org URL do produto. Mapeado como schema:url.

support url Schema.org URL para o atendimento ao cliente. Mapeado como
schema:customerService.

documentation url Schema.org URL para documentos relevantes do produto. Ma-
peado como schema:documentation.

Tabela 5.5: Resumo dos atributos relacionados a URLs do produto

e posteriormente a sua exportação num formato válido para AAS e integração com
OntoGPT e BaSyx.

• Operacionalidade: instanciação bem-sucedida no repositório AAS, com acesso via
API REST e User Interface (UI).

5.2.6 Discussão

O artefacto cumpre o propósito de criar um vocabulário mı́nimo viável para descrição
de produtos e respetiva integração em AAS, conciliando: (i) clareza de especificação
(LinkML); (ii) conformidade estrutural (AAS); (iii) operacionalização (OntoGPT + BaSyx ).
Os ganhos observados incluem redução de ambiguidade na representação, validação au-
tomática (via patterns/restrições) e portabilidade para ecossistemas semânticos.

Para este artefacto, as limitações encontradas são, nomeadamente, o escopo é proposita-
damente mı́nimo: nem todos os aspetos do metamodelo AAS e do domı́nio de produto
foram cobertos nesta iteração. A cobertura de normas setoriais espećıficas (por exemplo,
ECLASS detalhado, ISO espećıficas de produto) permanece trabalho futuro.

5.3 Artefacto 2 — Pipeline de Integração e Proces-

samento de Dados

O segundo artefacto corresponde ao pipeline de integração e processamento de dados que
operacionaliza o modelo semântico descrito no Artefacto 1, 5.2. Este artefacto implementa
a camada de interoperabilidade entre sistemas industriais heterogéneos e os repositórios

68



de AAS, articulando-se com a metodologia DSR nas etapas de conceção, desenvolvimento
e avaliação tecnológica. O pipeline foi constrúıdo sobre o ecossistema Eclipse BaSyx e
o EDC, tendo como suporte a utilização do Eclipse BaSyx DataBridge, Node-RED e
protocolos industriais como MQTT e OPC UA.

5.3.1 Problema e Motivação

Apesar do modelo semântico garantir coerência estrutural e interoperabilidade de repre-
sentação, a troca de dados entre plataformas industriais continua a ser um desafio devido
à diversidade de protocolos, formatos e mecanismos de comunicação. Os sistemas de chão
de fábrica (por exemplo, OPC UA, MQTT) e as plataformas de gestão (como repositórios
AAS) frequentemente operam em silos, dificultando a circulação fluida e segura de in-
formação. Além disso, a partilha de dados entre organizações da cadeia de valor exige
mecanismos que preservem a soberania dos dados, assegurando controlo, rastreabilidade
e poĺıticas de acesso.

Assim, identificam-se dois problemas centrais:

1. Integração sintática e semântica de dados industriais, ligando fontes hete-
rogéneas ao AAS de forma automatizada e dinâmica;

2. Enriquecimento e transformação dos dados, garantindo que os dados prove-
nientes de diferentes fontes sejam processados, normalizados e complementados de
modo a tornarem-se mais robustos e precisos, nomeadamente para o cálculo das Key
Performance Indicator (KPIs) circulares (indicadores e métricas circulares);

3. Partilha segura e governada de dados entre participantes da cadeia de valor,
em conformidade com prinćıpios de confiança e soberania.

5.3.2 Objetivos de Design

Os objetivos que orientaram o desenvolvimento deste artefacto foram:

1. Criar um pipeline modular que intercepte, transforme e integre fluxos de dados em
tempo real nos submodelos do AAS (Eclipse BaSyx Databridge);

2. Permitir a integração com múltiplos protocolos industriais (MQTT, OPC UA) e
a conversão dos dados para uma representação semântica coerente com o modelo
LinkML;

3. Implementar uma camada de partilha de dados soberana, baseada em Data Spaces,
garantindo poĺıticas de acesso e controlo de uso;

4. Demonstrar a operacionalização do modelo semântico num ambiente de integração e
partilha distribúıdo, validando a interoperabilidade entre atores distintos da cadeia
de valor.

5.3.3 Desenvolvimento

O desenvolvimento foi estruturado em duas camadas funcionais complementares: (i) a
unidade de processamento de AAS, responsável pela integração e transformação de dados;
e (ii) a camada de partilha de dados via Data Spaces, responsável pela governança e
exposição controlada da informação.
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Unidade de Processamento de AAS

Para além da sua função como repositório, o Eclipse BaSyx desempenhou também o papel
de uma verdadeira unidade de processamento de AASs, graças à utilização do componente
DataBridge. Este módulo permitiu interligar diferentes protocolos industriais e fluxos de
dados externos ao AAS, transformando-os em elementos semânticos diretamente injetados
nos submodelos.

Na experiência desenvolvida, o Node-RED foi usado para publicar mensagem em tópicos
MQTT, simulando valores oriundos não só do chão de fábrica, mas como também o AAS
processa-se a ele mesmo de forma a completar, de forma inteligente, outros atributos,
deixando-o mais completo, promovendo a abordagem de CoDT. O Databridge subscre-
veu estes tópicos, aplicou transformações necessárias e alocou os valores resultantes nos
submodelos correspondentes, assegurando que a informação era atualizada em tempo real
no AAS.

Este processo demonstrou como o BaSyx pode ser mais do que um repositório de dados
estático, tornando-se uma camada de integração dinâmica, capaz de consumir dados de
protocolos industriais como MQTT e OPC UA, normalizá-los e disponibilizá-los dentro
da estrutura do AAS, promovendo a sua camada ativa, já mencionada ao longo deste
trabalho.

Ao permitir esta ponte entre fluxos de dados heterogéneos e a representação semântica
definida em LinkML, o BaSyx consolidou-se como elemento central da arquitetura pro-
posta, mostrando a sua relevância não apenas na gestão, mas também no processamento
ativo de dados industriais.

Partilha de Dados Via Data Spaces

A etapa final da arquitetura proposta consistiu na integração dos AAS num ambiente
de partilha de seleção de dados através de Data Spaces. Esta abordagem é fundamen-
tal para promover a colaboração entre diferentes atores da cadeia de valor, assegurando
simultaneamente a soberania e o controlo sobre os dados partilhados.

Usando Data Spaces como forma de partilha de dados, está a ser garantida a soberania
dos dados. Onde cada organização mantém o controlo total sobre os seus próprios dados,
mesmo quando estes são partilhados em ecossistemas distribúıdos. Isto significa que o
detentor da informação define quem pode aceder, em que condições e para que finalidade
os dados podem ser utilizados. Nos DataSpaces, esta soberania é garantida através de
mecanismos técnicos (como conectores, contratos de uso de dados e poĺıticas de acesso)
e organizacionais (acordos de confiança entre os participantes, que no caso da EC,são os
agentes que participam na cadeia de valor). Assim, cada entidade pode participar na
partilha colaborativa sem perder autonomia nem comprometer a confidencialidade da sua
informação estratégica.

Para a sua concretização foi utilizado o EDC, componente de referência que permite
estabelecer ligações seguras entre participantes, definir poĺıticas de acesso e aplicar me-
canismos de controlo de uso. O EDC foi configurado para consumir dados provenientes
dos submodelos do AAS e disponibilizá-los a parceiros externos de forma controlada, pro-
movendo não só a transparência por toda a cadeia de valor entre os agentes que nela
participam, mas também transparência no ciclo de vida do produto.
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Nesta experiência, a partilha incidiu em submodelos cŕıticos para a circularidade, como
Life Cycle Inventory e o Circularity Features, que contêm informação necessária para o
cálculo de métricas e para a criação de DPPs. Através do EDC, foi posśıvel expor apenas
os submodelos relevantes, garantindo que outros dados permanecem privados.

A utilização de Data Spaces demonstrou que a arquitetura proposta é compat́ıvel com
prinćıpios da soberania dos dados, promovendo a interoperabilidade entre diferentes or-
ganizações sem comprometer a confidencialidade dos dados industriais. Este mecanismo
confirma a viabilidade de integrar o AAS em ecossistemas distribúıdos de partilha de in-
formação, alinhados com as iniciativas europeias da economia circular e gestão de dados
industriais.

5.3.4 Demonstração

A demonstração do pipeline foi conduzida em ambiente Docker, interligando os seguintes
componentes:

• Node-RED: simulação e publicação de dados MQTT;

• Eclipse BaSyx (AAS + DataBridge): subscrição de tópicos e injeção dos
valores transformados nos submodelos;

• Eclipse DataSpace Connector: partilha controlada dos submodelos relevantes
para parceiros externos.

O fluxo de dados operou da seguinte forma: 1) o Node-RED emitiu mensagens com atri-
butos de produto e indicadores de circularidade; 2) o DataBridge interpretou e normalizou
os dados, atualizando dinamicamente o AAS no BaSyx ; 3) O EDC em conexão com o
Databridge disponibilizou as instâncias e partilhou-as sob poĺıticas de acesso predefinidas.

Esta demonstração provou a viabilidade técnica da integração entre dados operacionais e
semânticos, evidenciando interoperabilidade entre plataformas distintas.

5.3.5 Avaliação

A avaliação foi realizada de acordo com os critérios da DSR, considerando utilidade,
exequibilidade e impacto do artefacto:

• Utilidade: o pipeline demonstrou capacidade de processar e atualizar dados indus-
triais em tempo real, assegurando coerência com o modelo semântico do Artefacto
1.

• Exequibilidade: foi verificada a compatibilidade entre sistemas heterogéneos (Node-
RED, MQTT, BaSyx, EDC), confirmando a aplicabilidade em cenários industriais
reais.

• Interoperabilidade: os dados circularam de forma transparente entre sistemas e
foram partilhados via EDC sem perda de semântica.

• Soberania e segurança: o uso de poĺıticas e contratos no EDC garantiu controlo
de acesso e proteção da informação senśıvel.
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5.3.6 Discussão

O pipeline de integração e partilha de dados proposto cumpre o papel de operacionalizar
o modelo semântico, permitindo a sua utilização em fluxos industriais dinâmicos e
ecossistemas distribúıdos de partilha. A abordagem demonstrou que o AAS pode atuar
como um nó cognitivo dentro de uma arquitetura digital, consumindo, processando e
disponibilizando dados em tempo real.

Os principais contributos do artefacto são:

• Integração entre dados f́ısicos (operacionais) e semânticos (modelo LinkML/AAS);

• Implementação prática de interoperabilidade entre sistemas distintos;

• Garantia de soberania e segurança através de mecanismos técnicos do EDC;

• Promoção de transparência e rastreabilidade ao longo da cadeia de valor.

As limitações do pipeline desenvolvido encontram-se numa fase experimental e foi testado
num contexto controlado. A escalabilidade para múltiplos agentes e o desempenho sob
grandes volumes de dados requerem otimização adicional. Tanto o DataBridge do Eclipse
BaSyx como o Eclipse DataSpace Connector utilizado, neste caso, a versão espećıfica
EDC Extension for AAS, ainda não atingiram o seu potencial máximo. Ambos os com-
ponentes encontram-se em evolução, com partes da sua documentação e funcionalidades
previstas ainda não totalmente implementadas, oferecendo apenas o conjunto básico de
operações. Apesar dessas limitações, mesmo as funcionalidades atualmente dispońıveis
mostraram-se suficientes para validar a arquitetura proposta, demonstrando resultados
muito satisfatórios na integração de dados, atualização dinâmica de submodelos e par-
tilha soberana de informação. Estes resultados evidenciam o valor prático das soluções
testadas e apontam para um elevado potencial de maturação tecnológica em versões fu-
turas.
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Caṕıtulo 6

Conclusão e Trabalho Futuro

6.1 Conclusão

O trabalho desenvolvido nesta dissertação teve como principal objetivo propor e vali-
dar uma arquitetura capaz de estruturar, gerir e partilhar informção relevante para a
EC, tendo como conceito fundamental o AAS. A partir de uma modelação semântica
em LinkML, foi posśıvel estruturar entidades industriais representadas através do AAS,
como o Produto e os respetivos modelos, assegurando clareza na definição de atributos,
integração semântica e extensibilidade futura.

A implementação prática realizada com recurso ao Eclipse BaSyx e a ferramentas com-
plementares como OntoGPT, Node-RED, o Eclipse BaSyx Databridge e o EDC Extension
for AAS, demonstrou a viabilidade da abordagem proposta. A arquitetura implementada
permitiu instanciar submodelos relevantes, como ProductData, LCI, CircularityFeatures.
Permitiu ainda, alimentar os mesmos em tempo real através de protocolos industriais
(MQTT e OPC UA) e disponibilizar os dados de forma seletiva em Data Spaces, respei-
tando os prinćıpios de soberania e do controlo dos dados.

Os resultados alcançados confirmam que o AAS pode assumir um papel central na inte-
gração semântica e operacional de dados industriais, funcionando como um ponto unifi-
cado de representação e interoperabilidade. O modelo semântico desenvolvido em LinkML
demonstrou ser eficaz na descrição e padronização de entidades industriais, enquanto o
pipeline de integração mostrou capacidade de transformar e enriquecer os dados, assegu-
rando a sua consistência e atualização cont́ınua.

A validação prática evidenciou que os dados extráıdos e processados podem ser integrados
no AAS e utilizados para o cálculo de métricas de circularidade, tais como o MCI, além
de suportarem a criação do DPP. Estes resultados confirmam o potencial do AAS como
infraestrutura de suporte à circularidade e interoperabilidade ao longo da cadeia de valor,
ao mesmo tempo que aproximam o conceito de CoDT da sua aplicação real.

Assim, podemos concluir que, do ponto de vista cient́ıfico, o trabalho contribuiu para a
investigação em interoperabilidade semântica, interoperabilidade sintática (entre proto-
colos industriais), CoDT, patilha de dados, criação de estruturas de dados inteligentes
(com alto ńıvel de abstração de forma a agregar qualquer tipo de entidade industrial) e,
consequentemente cálculo de KPIs importantes para a EC e para a I5.0. Do ponto de
vista de aplicação prática, este trabalho demonstrou que é posśıvel aplicar tecnologias
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abertas e emergentes, como o LinkML, BaSyx e EDC, para criar um ecossistema digi-
tal interoperável, modular e extenśıvel, promovendo transparência e confiança entre os
agentes da cadeia de valor.

Apesar dos resultados promissores, foram identificadas algumas limitações. Tanto o Da-
taBridge do Eclipse BaSyx como o EDC Extension for AAS encontravamm-se ainda em
desenvolvimento e não permitiam utilizar o seu potencial máximo. Várias funcionalida-
des descritas nas suas especificações permaneciam por implementar, oferecendo apenas
um conjunto básico de operações. Além disso, a configuração de poĺıticas e contratos de
partilha de dados continua a depender de parametrização manual, o que limita a esca-
labilidade e a automatização. Outro fator a considerar, é a dependência da qualidade e
granularidade dos dados de entrada, que influencia diretamente a precisão das métricas de
circularidade calculadas. Apesar disso, mesmo com estas limitações, as funcionalidades
dispońıveis mostraram-se suficientes para validar a arquitetura e comprovar a utilidade
prática da abordagem, produzindo resultados consistentes e demonstrando o elevado po-
tencial de evolução tecnológica destas ferramentas.

Em suma, a dissertação apresentou uma abordagem inovadora para a integração semântica,
interoperabilidade e soberania de dados no contexto da EC, com o foco final de obter a
informação necessária para o DPP. Ao conjugar o modelo semântico (Artefacto 1) com
o pipeline de integração e partilha (Artefacto 2), foi posśıvel demonstrar a construção de
um ecossistema digital coerente, capaz de transformar dados industriais dispersos em in-
formação inteliǵıvel, rastreável e partilhável. Os resultados obtidos representam um passo
relevante para a concretização de infraestruturas digitais sustentáveis e interoperáveis,
contribuindo para a transição para uma indústria mais transparente, inteligente e circu-
lar. O trabalho evidencia que o AAS, aliado a tecnologias emergentes de integração e
partilha de dados, pode funcionar como elemento estruturante de futuros ecossistemas de
dados industriais — interligando o f́ısico, o digital e o cognitivo sob um mesmo modelo
de informação.

6.2 Possibilidades de Trabalho Futuro

Como continuação do trabalho desenvolvido, sugerem-se algumas linhas de evolução:

• Expansão Semântica: Alargar o vocabulário definido em LinkML para incluir
novas entidades, como Pessoas e Máquinas, reforçando as relações entre submodelos
e enriquecendo a representação de fluxos de produção e circularidade.

• Melhoria do Pipeline de Integração: Introduzir suporte a novos protocolos
industriais e mecanismos avançados de enriquecimento automático de dados, con-
solidando a dimensão cognitiva do AAS.

• Integração de mais Indicadores Circulares: Incorporar módulos de cálculo
e monitorização automática de indicadores de circularidade, reforçando a utilidade
do Cognitive Digital Twin para a tomada de decisão relativa a sustentabilidade do
negócio.

74
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