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Sumario

As crescentes exigéncias de sustentabilidade e resiliéncia no setor da mobilidade tém fomentado iniciativas de
digitalizagdo e aceleracio da inovacéo na gestéo de ativos de infraestruturas de transporte. Estas iniciativas
apresentam um elevado potencial de geracao de valor, quer para as organiza¢cBes quer para as suas partes
interessadas. As solugfes tecnoldgicas frequentemente associadas a Industria 4.0, em particular, 0os gémeos
digitais (GD), tém recebido crescente interesse e uma progressiva adocao e desenvolvimento em dominios como
a industria ou o setor aeroespacial. Contudo, o conceito ainda n&o se encontra totalmente consolidado e isto
constitui um entrave para a realizacdo de todo o potencial valor do GD. Este artigo explora os impactes que a
geminacao digital dos ativos fisicos das redes de transporte rodoferroviario tem nas préaticas de gestéo de ativos
das organizacdes que gerem este tipo de infraestruturas.
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1 INTRODUGCAO

Prevé-se que até 2030 o transporte de passageiros e de mercadorias aumente em cerca de 50% e 70%,
respetivamente [1]. As redes rodoferroviérias, em particular, sdo responsaveis por mais de 60% do transporte de
mercadorias e quase 90% do transporte de passageiros na Unido Europeia [2]. Para além de um cenario de procura
crescente, estas redes enfrentam outros desafios igualmente relevantes, como o défice acumulado de investimento
[3], o envelhecimento continuo das infraestruturas [4], metas ambientais cada vez mais exigentes [1] e a
necessidade de aumento da resiliéncia face a fendmenos extremos provocados pelas alteragdes climaticas.

Neste contexto, o investimento no aumento do conhecimento sobre as infraestruturas rodoferroviarias e em
solucdes de transformacéo digital constituem oportunidades de alto potencial de disrupcéo e de geracdo de valor,
quer para as organizacfes quer para as suas partes interessadas. Apesar de este tipo de solugdes se disseminar
atualmente a um ritmo crescente [5,6], as organizacdes podem enfrentar dificuldades em percecionar a viabilidade
e o0s beneficios da sua incorporacdo nas atividades de gestdo de ativos. Uma dessas solucBes é o Gémeo Digital
(GD), também conhecido como Digital Twin. A semelhanca de outras abordagens que integram a denominada
Industria 4.0 (como a Inteligéncia Artificial, Internet of Things e Big Data), tem sido alvo de crescente interesse.
Contudo, as organizacfes que o ponderam aplicar deparam-se com interpretacdes distintas sobre o conceito e
expectativas variadas relativamente aos seus impactos potenciais. Este artigo procura assim contribuir para a
identificacdo das oportunidades e desafios decorrentes da sua utilizacdo e a sua adaptagdo ao contexto das
infraestruturas rodoferroviarias, de forma a mitigar este entrave e a suportar futuramente o desenvolvimento de
uma metodologia de apoio a decisdo sobre oportunidades de investimento em GD para estas infraestruturas.
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2 REVISAO DE CONCEITOS

2.1 Valor no contexto das infraestruturas rodoferroviarias

O conceito de “valor” é inerente ao processo de tomada de decisdo sobre a gestdo de qualquer tipo de ativos. A
NP 1SO 55000:2016 [7] estabelece que o objetivo da gestdo de ativos é percecionar e produzir valor para a
organizacdo e respetivas partes interessadas, a partir dos ativos que esta gere e de acordo com 0s objetivos
organizacionais. Dependendo de cada contexto organizacional e das perspetivas existentes, o valor percecionado
e produzido pode ser avaliado de diversas formas. O valor pode variar com o tempo, com as etapas do ciclo de
vida dos ativos, com os objetivos especificos de cada parte envolvida e pode ainda ser tangivel ou intangivel,
financeiro ou ndo financeiro [7]. Com o intuito de guiar os gestores de ativos na adogdo do critério do valor para
a tomada de decisdo, a NP ISO 55000 [7] refere que a percecéo e a producdo do valor tém em vista o balanco dos
custos, riscos, oportunidades e desempenho. Conforme discutido por Almeida et al. [8], s8o raros os estudos que
abordam diretamente o tema do valor no processo de tomada de decisdo em organizacdes gestoras de
infraestruturas. Além disso, ainda ndo existe uma definicdo consensual para este conceito, bem como para as
dimens@es que o conceito de valor integra [8,9].

Ainda que para a concecdo de uma metodologia de tomada de decisdo baseada no valor seja necessaria uma
arquitetura mais desenvolvida, a Figura 1 estabelece os principais elementos e rela¢cBes que o valor toma no
contexto da tomada de decisdo por organizagOes gestoras de ativos. Seguindo a interpretacdo da NP 1SO
55000:2016 [7] e considerando o valor como um balanco entre o custo, 0s riscos, as oportunidades e o desempenho,
é crucial estabelecer a partida os denominados value drivers, isto &, as expressdes das necessidades e expectativas
relativas as diferentes partes envolvidas. Os value drivers, tal como o conceito do valor, diferem consoante as
perspetivas das partes interessadas e 0 modelo de negdcio da organizagao [8].
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Fig.1. Modelo conceptual para a tomada de decisdo baseada no valor (adaptado de [10])

No contexto das infraestruturas rodoferrovidrias, os desafios associados a discusséo do valor sdo exponenciados.
N&o s6 o portefdlio de ativos € tipicamente diverso e disperso, assim como também séo as partes interessadas (e
respetivas necessidades e expectativas) e os modelos de negdcio envolvidos [11]. As organizagdes gestoras deste
tipo de infraestruturas podem ser ou ndo proprietéarias dos ativos que gerem, podem operar ou ndo esses ativos, e
podem existir diversas entidades com diferentes expectativas a explorar a mesma infraestrutura. Este conjunto de
circunstancias faz com que a desconstrucdo do conceito do valor para a incorporacéo na tomada de decisdo sobre
gestao de ativos rodoferroviarios seja um desafio fundamental, ainda que complexo.

2.2 Gémeo Digital

No ambito da revolucdo tecnoldgica associada a Indudstria 4.0, uma das abordagens que tem reunido interesse
crescente € a do Gémeo Digital (GD) [5,6,12-15]. Embora o GD e outras abordagens tecnolédgicas associadas
existam hé algumas décadas (como a Inteligéncia Artificial, Internet of Things e Big Data), a redugéo do custo e
do aumento da capacidade tecnoldgica (como o0s sensores, a capacidade de computacdo e de armazenamento)
contribuiram para aumentar a acessibilidade e 0s ganhos marginais provenientes da sua utilizacdo [12,16-18].
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Embora o seu conceito ainda ndo esteja estabilizado [12,19], entende-se no contexto deste artigo que um GD é
uma representacdo digital de um ativo ou sistema de ativos fisicos e do seu ambiente operacional, integrando uma
conexdo de dados em tempo-real com o ativo ou sistema de ativos fisicos, bem como outras ferramentas e fontes
de suporte (tais como modelos fisicos, analise de dados, simulacdo e capacidades preditivas), usados para gerar
perce¢des alinhadas com um propdsito pré-definido e, em Gltima analise, para superar obstaculos e promover
processos de tomada de decisdo robustas em matéria de gestao de ativos [20].

A semelhanca do proposto por Grieves e Vickers [21], considera-se que um GD é constituido por 3 partes: a
dimensdo fisica (associada aos ativos fisicos existentes e sobre os quais sdo extraidos dados e tomadas decisdes),
a dimensdo digital (que agrega, armazena, trata e analisa os dados provenientes dos ativos fisicos, gerando
percecdes de suporte a tomada de decisdo) e os fluxos de dados existentes entre as dimensdes fisica e digital (que
asseguram o processamento e a transmissao em tempo real dos sinais provenientes dos sensores e/ou da dimenséo
digital). A Figura 2 e 0 Quadro 1, construidos a partir dos contributos de [22-25], ilustram essa estrutura sob a
forma de uma arquitetura conceptual do GD e descrevem as varias fases que compdem o seu ciclo de agao.
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Fig.2. Arquitetura conceptual do Gémeo Digital

De uma forma geral, a arquitetura proposta para o GD divide-se em 7 componentes: criagdo, comunicacéo,
agregacao, analise, percecao, decisdo e acdo. Deve registar-se que esta arquitetura constitui a estrutura-tipo de um
GD, podendo sofrer alteracGes consoante o contexto e o prop6sito de cada GD. Por exemplo, no caso de um GD
criado para a fase de planeamento e concecdo de um ativo fisico, pelo facto de o ultimo ainda ndo possuir
materialidade fisica, as fases de criacdo e comunicacao/integracdo do GD podem ser omitidas e a acdo/tomada de
decisdo passa a ter consequéncias unicamente ao nivel do ativo digital (e.g., revisdo de modelos, cenérios, dados
de entrada). O Quadro 1 descreve resumidamente cada um dos componentes da arquitetura proposta e descreve
brevemente a sua contribui¢éo para o funcionamento do GD.



loo CONGRESSO
CRP RODOFERROVIARIO
PORTUGUES

Quadro 1. Fases do ciclo de acdo do GD

Fase Descricao

Criacdo Sdo medidos ou aferidos dados sobre parametros de desempenho do ativo fisico (caudal, frequéncia,
extensdo, voltagem, etc.) e sobre 0 ambiente em que este opera (temperatura, precipitacdo, humidade,
pressdo, etc.), através de medi¢Ges manuais ou de sensores incorporados ou instalados no respetivo ativo.
Os sensores geram sinais que podem ser transformados em mensagens seguras através de encoders, para
posterior transmissdo ao ativo digital.

Comunicacdo  Esta fase procura assegurar a transmissao e a integragéo dos dados entre os dominios fisico e digital. Nesta
fase podem ser incorporadas diferentes solucdes tecnolégicas para efetuar a transmissao segura, eficiente
e em tempo real dos dados, tais como o edge processing, interfaces de comunicacéo (loT — wi-fi, 4G/5G,
Ethernet, Satélite, etc.) e edge security (firewalls, chaves de encriptagao, certificados de dispositivos, etc.).
Certos dados podem ser ainda comunicados de forma manual, por exemplo no seguimento de inspecoes.
No sentido do ativo digital para o ativo fisico, esta fase é responsavel pela codificacdo das decisdes
tomadas e 0 respetivo envio através de sinais aos atuadores dos ativos fisicos em causa.

Agregacdo Os dados provenientes dos sensores sdo agregados a outros dados detidos pela organizagdo e integrados
no Sistema de Registos. Podem ser incluidos dados de projeto, listas de materiais, informacéo geografica,
dados de fornecedores, registos de inspecdo, dados de sistemas empresariais (Enterprise Resource
Planning, Enterprise Asset Management) ou até dados de outros GDs. Esta fase suporta a ingestdo de
dados para um repositério (data lake), que € posteriormente processado e preparado para a fase de andlise.

Anélise Os dados sdo analisados recorrendo a analitica avancada e modelos iterativos (rotinas e simulagdes
algoritmicas), gerando percecdes e recomendacgdes para a tomada de decisdo. A simula¢do compreende o
uso de modelos preditivos multivariados, simulacdes estocésticas e deterministicas, funcdes, etc. A
inclusdo de metodologias de Inteligéncia Artificial permite efetuar diagnosticos, analises descritivas e
preditivas, otimizacdes, reconhecimento de padrdes, entre outros.

Percecdo As percecOes geradas a partir da analise de dados podem ser apresentadas de diversas formas. A
visualizagdo pode recorrer a representagdes visuais com um grau de detalhe variavel, mas compativeis
com a interpretacdo da informacdo a apresentar. A apresentagdo pode refletir-se em representagdes
geométricas, esquematicas, modelos 3D, 4D, Realidade Virtual, Realidade Aumentada, informagdo
geogréfica, dashboards de visualizagdo em tempo real, sistema de alertas, entre outros.

Deciséo As percecdes geradas a partir do GD alimentam o processo de tomada de deciséo associado a gestdo dos
ativos fisicos. A decisdo deve refletir sobre os cenarios analisados pelo GD e sobre os critérios de tomada
de decisdo existentes, podendo existir ainda restri¢des fisicas, orcamentais, temporais, entre outras. A
decisdo pode ainda recair sobre a revisdo dos dados de entrada (sensores com funcionamento deficiente,
modelos fisicos desajustados, etc.) de forma a melhorar a informacéo de suporte a decisdo.

Acéo As agdes geradas a partir da tomada de decisdo podem incluir o controlo dos ativos fisicos (processos de
decisdo descentralizados, recorrendo a atuadores), a atualizagdo dos seus sistemas de back-end ou ainda
alteracOes de caracter mais indireto e com maior participagdo humana, tais como a criacdo de planos de
acdo (com identificacdo dos tipos de acdo, prioridades, recursos necessarios, entre outros).

O GD tem registado um crescente nimero de aplica¢des nos mais variados dominios, em particular na inddstria e
no setor aeroespacial, tendo chegado recentemente ao setor das infraestruturas civis [12], que é tradicionalmente
menos proativo em relagdo a transformacdo digital [16]. Na literatura existente sobre 0 GD existem varias
referéncias, tipicamente de caracter qualitativo, que realgam o valor que o GD pode gerar para as organizacdes
[26-33]. Além disso, o facto de existirem solucdes comerciais de software a adotarem uma interpretacdo sobre o
GD distinta da proposta pela maioria da comunidade cientifica tem contribuido para aumentar a confuso existente
em torno deste conceito [34]. Essa ambiguidade pode contribuir para o aumento da laténcia original deste setor
relativamente a adogdo de medidas de transformacdo digital, em particular através do GD. Outro dos entraves
existentes prende-se com a escassez de exemplos praticos de GDs no ambito dos ativos construidos [6].

Torna-se necessario, portanto, entender que custos, riscos, oportunidades e beneficios de desempenho podem advir
da aplicacdo do GD em organizacOes gestoras de ativos rodoferroviarios, de forma a suportar decisdes de
priorizacdo de investimentos em solucBes desta natureza.
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3 METODOLOGIA

Para identificar os impactos que o GD pode gerar, propde-se um mapeamento dos mesmos através de uma revisao
da literatura. A reviséo apoia-se nas referéncias obtidas a partir de uma anterior revisdo sistematica da literatura
sobre 0 GD no contexto rodoferroviario [20] e em outras fontes de informagdo, como artigos cientificos de
congressos, paginas web, relatorios/white papers e normas 1SO, permitindo ainda um alargamento do ambito a
outros setores (industria, petréleo e gas, construcao, etc.). O conjunto de referéncias inclui 67 fontes de informacao,
compostas por 1 Norma I1SO, 16 relatérios/white papers, 22 paginas web e 28 artigos cientificos/teses.

Conforme apresentado no capitulo anterior, 0 GD possui varios elementos que lhe permitem gerar valor para a
organizacao a partir da gestdo e da valorizacdo dos dados e informacao provenientes dos ativos fisicos e dos ativos
digitais. O Quadro 2 apresenta a proposta dos autores para a classificacdo das capacidades do GD, que é adotada
na aplicacdo da metodologia. Ainda que existam vérias propostas distintas para essa classificacdo, os autores
prop6em uma classificacdo baseada nos contributos agregados de algumas referéncias [22-25] e na arquitetura
apresentada na Figura 2.

Quadro 2. Capacidades do GD e correspondéncia com as fases do seu ciclo de acdo

Capacidades Descrigdo Fases correspondentes

Criacdo Comunicacdo Agregacdo Andlise  Percecdo Decisdo Acdo

Integragdo e~ Transmissdo, integracdo e X X X
colaboracdo  agregacdo de vérios tipos de
dados e colaboracéo entre partes

Conectividade Conectividade entre GDs, X
permitindo partilha de dados entre
ativos e sistemas de ativos

Monitorizagdo Monitorizacdo e diagndstico em X
tempo real, complementados com
sistemas de alerta

Simulagéo e Representacdo do comportamento X
modelacéo dos ativos em simulagdes e

modelacdo de cendrios
Analitica e Capacidade de andlise de dados, X
previsdo detecdo de padrdes, otimizacéo e

criacdo de previsdes

Visualizacdo  Visualizacéo através de X
representaces digitais

Controlo Controlo dos ativos X X

Definidas as capacidades do GD, propfe-se que a classificagdo dos impactos do GD seja dividida em dois tipos:
impactos positivos (oportunidades) e desafios (riscos). Além disso, para diferenciar as partes afetadas, dividem-se
em 3 niveis de impactes (conforme a estrutura concetual do valor definida por [8]):

= gestdo do ciclo de vida dos ativos fisicos;
=  organizagdo;
= partes interessadas.

A classificacdo dos impactos do GD ao nivel da gestdo do ciclo de vida dos ativos fisicos, da organizacao e das
partes interessadas segue as dimensfes enunciadas no Quadro 3. As dimensfes presentes no Quadro 3 foram
adaptadas a partir das propostas de alguns estudos sobre o valor e de documentos de referéncia em matéria de
gestdo de ativos [8,35-38]. A metodologia de identificacdo toma como dados de entrada as vérias descri¢Ges
textuais obtidas a partir das referéncias bibliogréaficas, sendo assinalada (ou ndo) a existéncia de mencéao a impactos
(impactos positivos ou desafios) nos vérios niveis de analise (capacidades, gestdo do ciclo de vida dos ativos
fisicos, organizacdo e partes interessadas) e respetivas dimensdes.
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Quadro 3. Dimensdes de impacto do GD

Impactos

Descricéo

Gestao do ciclo de vida dos ativos fisicos

Compliance dos ativos

Cumprimento legal e regulamentar relativo aos ativos

Planeamento e Aquisicdo

Reducéo de erros, custo ou prazos nas fases de planeamento, concegdo, criagao,
aquisicdo ou comissionamento dos ativos

Operacdes

Aumento ou otimizac¢do do desempenho operacional

Manutencéo

Melhoria da manutencéo, através de um melhor planeamento, otimizagdo das
inspecBes e agdes preventivas, antecipacdo das necessidades e diminuicdo da
duracdo das intervencdes

Resposta a falhas

Reducdo da frequéncia de falhas e incidentes, bem como do tempo de resposta

Fim de vida

Otimizacdo do descomissionamento e abate dos ativos, atraves de um melhor
planeamento e identificacdo da melhor estratégia para a sua execucdo

Recursos

Melhoria no aprovisionamento e gestdo de recursos (matérias-primas, pegas
sobresselentes, energia, recursos humanos, etc.)

Gestdo dos riscos e oportunidades

Melhoria da gestdo dos riscos e oportunidades, através de uma melhor
identificacdo e resposta aos mesmos (e.g., tratamento dos riscos)

Rastreabilidade dos dados

Melhoria na capacidade de manter e rastrear os dados em qualquer e sobre
qualquer fase do ciclo de vida dos ativos

Organizagéo

Cooperagdo e eficiéncia dos
processos internos

Aumento da cooperagdo, coordenagdo, transparéncia, acesso e partilha interna de
informacdo, aumentando a eficiéncia dos processos internos

Seguranca

Aumento da seguranca, redu¢do do nimero e gravidade dos acidentes

Nivel de Servico/Qualidade

Aumento do nivel de servigo (qualidade do servico prestado)

Disponibilidade da infraestrutura

Reducdo da indisponibilidade da infraestrutura

Formacdo de recursos humanos

Melhoria da formacdo e treino dos recursos humanos

Confianca e qualidade da decisdo

Aumento da confianca e da qualidade da informacdo e das decisGes tomadas

Reducdo OPEX

Reducéo dos gastos operacionais (OPEX)

Reducdo CAPEX

Reducdo dos gastos de capital (CAPEX)

Compliance organizacional

Cumprimento com os requisitos legais e regulamentares inerentes a atividade da
organizacdo

Impacto ambiental

Reducéo do impacto ambiental da organizacdo

Satisfacéo clientes e trabalhadores

Melhoria da satisfagdo dos clientes e trabalhadores

Partes interessadas

Sustentabilidade

Aumento da sustentabilidade da organizacéo e das partes interessadas

Custos reduzidos

Diminuicéo dos custos do servico

Informacéo e participacdo

Aumento da informacg&o disponivel, da transparéncia e da participacdo das partes
interessadas nas decisdes da organizacdo

Rentabilidade

Aumento da rentabilidade da organizacéo

Seguranca no servico

Aumento da seguranca associada ao servico prestado

Disponibilidade do servico

Aumento da disponibilidade do servico

Nivel de servico

Aumento do nivel do servigo prestado

Compliance

Aumento do cumprimento contratual, regulamentar e legal

Sustentabilidade

Aumento da sustentabilidade da organizacéo e das partes interessadas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise dos resultados

A Figura 3 ilustra a quantidade de contributos identificados entre o tipo de bibliografia, as capacidades do GD e
0s respetivos impactos positivos na gestéo do ciclo de vida dos ativos, na organizagdo e nas partes interessadas.

Impactos nas partes interessadas
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Fig.3. Impactos positivos do GD no ciclo de vida dos ativos, na organizagéo e nas partes interessadas
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Em primeiro lugar, observa-se que existe uma distribuicdo equilibrada dos contributos (519) entre as referéncias
bibliograficas consideradas, com excecdo das Normas ISO que, face ao nimero reduzido de publicacdes existentes
sobre este tema e ao seu intuito particular, ttm uma contribuicéo inferior nesta analise quantitativa (<2%).

Em segundo lugar, verifica-se que, dentro do conjunto de capacidades do GD aqui consideradas, a analitica e
previsdo (30%), a simulacdo e modelagdo (23%), e a monitorizacdo (21%) séo as caracteristicas do GD com maior
fluxo de contributos positivos (74% do total de 505 contributos) para a gestéo do ciclo de vida dos ativos fisicos.
Num segundo plano, e com menor nimero de contributos, encontram-se a integracao e colaboracdo (12%), a
visualizagdo (7%), a conectividade (4%) e o controlo (3%). Nota-se ainda que no conjunto de referéncias
consideradas ndo existe uma preponderancia de contributos para uma dada capacidade do GD.

No plano da gestdo do ciclo de vida dos ativos fisicos, podem-se identificar 3 grupos de atividades com dimensdes
distintas relativamente ao nimero total de contributos identificados (594). Em primeiro lugar, destaca-se a fase
das operacdes enquanto atividade do ciclo de vida com maior preponderancia, com cerca de 38% dos contributos
indentificados — sensivelmente o dobro relativamente a segunda maior atividade (manuten¢do). Num segundo
grupo, a manutenc¢do (21%), o planeamento e aquisicdo (17%) e a resposta a falhas (13%) apresentam um nimero
consideravel de contributos (total de 51%). Por Gltimo, num terceiro grupo e com menor nimero de contributos,
incluem-se a gestdo dos riscos e oportunidades (4%), os recursos (4%), o fim de vida (2%), o compliance dos
ativos (1%) e a rastreabilidade dos ativos (<1%). Através de uma analise mais detalhada, percebe-se que a fase de
operacBes possui contributos de origem bastante diversa relativamente as capacidades do GD que os originam, ao
invés das atividades de planeamento e aquisicdo, que possuem contributos significativos provenientes da
capacidade de simulacdo e modelacdo. Relativamente a manutencdo, identifica-se um forte contributo das
capacidades de analitica e previsdo para produzir impactos positivos nesta atividade.

No que diz respeito aos impactos na organizacdo, verifica-se que os contributos identificados s&o em menor
namero (366) relativamente aos que afluem as atividades do ciclo de vida dos ativos (594), o que pode indiciar
gue os impactos neste ambito ndo sdo tdo evidentes quanto os anteriores. Verifica-se ainda que existe uma
distribuicdo equilibrada dos impactos. O mais significativo refere-se ao aumento da confianca e da qualidade da
decisdo (19%), seguido da reducdo do OPEX (14%), do aumento da disponibilidade da infraestrutura (13%), do
aumento da cooperacdo e da eficiéncia dos processos internos (12%), do aumento da seguranca (12%) e do nivel
de servico/qualidade (10%). Os impactos com menos contributos referem-se a formacdo de recursos humanos
(4%), a satisfacdo dos clientes e trabalhadores (2%) e ao compliance organizacional (1%). Constata-se ainda que
0 impacto relativo ao aumento da confianga e da qualidade de decisdo possui contributos significativos a partir da
fase de operacdes, sucedendo-se 0 mesmo entre a disponibilidade da infraestrutura e a resposta a falhas.

Por Gltimo, observa-se que o nimero de contributos com referéncias a impactos nas partes interessadas (112) é
substancialmente inferior aos contextos anteriores, o que pode estar relacionado com uma ainda maior falta de
evidéncia existente relativamente ao impacto positivo do GD a esse nivel. Ainda assim, destacam-se neste nivel
impactos ao nivel da sustentabilidade (25%), custos reduzidos (20%) e disponibilidade do servico (16%).

A Figura 4, por outro lado, apresenta os desafios identificados no contexto organizacional.

Defini¢iio dos requisitos e complexidade: 1

Gestiao da mudanca: 7 I

Interoperabilidade e gestao dos dados: 9

Artigos cientificos e teses: 29 Compliance dos dados: 2 ||

Ciberseguranga e gestio de acessos: 11 |

Cusfo de implementacio: 3
Relatorios/White papers: 9

Gestiio do conhecimento, competéncias e formagao: § I
Made with SankeyMATIC

Tipos de referéncias Desafios no contexto organizacional

Fig.4. Desafios do GD no contexto organizacional
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Numa primeira analise, percebe-se que o nimero global de contributos que identificam riscos ou desafios na
utilizacdo do GD (38) é significativamente inferior em relacdo ao cenario de impactos positivos (519). Dessa
forma, e porque também estes desafios sdo descritos pelas referéncias de uma forma mais genérica que 0s
anteriores, 0s autores apresentam-nos numa Unica dimensdo denominada “contexto organizacional”.

Em segundo lugar, verifica-se que existem apenas contributos provenientes de artigos cientificos, teses e
relatorios/white papers, o que significa que ndo foram identificados desafios ou riscos do GD a partir das paginas
web consultadas ou do documento normativo consultado. Dos 38 contributos identificados, 76% provém de artigos
cientificos e teses e 24% de relatorios/white papers. Examinando os impactos no contexto organizacional, constata-
se que os impactos mais significativos referem-se a ciberseguranca e gestdo de acessos (29%), a interoperabilidade
e gestdo dos dados (24%) e a gestdo da mudanca (18%). Os impactos com menor representacdo dizem respeito ao
custo de implementacéo (8%), ao compliance dos dados (5%) e a definicdo dos requisitos e complexidade (3%).

4.2 Discussao sobre o contexto rodoferroviario

Transpondo os principais impactos anteriormente identificados para o contexto rodoferroviario, € possivel
identificar algumas atividades de gestéo de ativos com potencial considerdvel para a utilizagdo do GD.

Uma das fases com maior nimero de contributos sobre impactos positivos é a de planeamento e criacdo. Esta fase,
correspondente ao periodo inicial do ciclo de vida dos ativos, apresenta um forte contributo da capacidade de
simulacdo e modelacdo. No contexto rodoferroviério, esta fase abrange todas as atividades planeamento, concecéo,
construcdo e comissionamento dos ativos fisicos. A capacidade de efetuar simulagBes para diferentes cendrios
operacionais (e.g., procura) permite aos decisores tomar decisdes (e.g., dimensionamento da infraestrutura) com
base na melhor informacéao disponivel [39,40]. Outro impacto relevante é a otimizagdo da concecdo dos ativos
fisicos e a reducéo do tempo de comissionamento. No caso de ativos fisicos que necessitam de protdtipos fisicos
(e.g., sistema inteligente de monitorizacdo em passagens de nivel), 0 GD pode explorar os dados provenientes da
sensorizacéo do prot6tipo para validar ou rever os pressupostos de projeto e otimizar a configuragéo do ativo fisico
que sera futuramente instalado. O GD possui também a capacidade de reduzir prazos e diminuir custos na fase de
criacdo dos ativos, nomeadamente através da integracdo da informacdo proveniente de diferentes fontes, de uma
melhor colaboragdo entre as partes envolvidas e uma dete¢do antecipada de erros e ndo-conformidades. No
contexto rodoferroviario estes contributos tém especial interesse uma vez que as empreitadas de construgéo deste
tipo de infraestruturas podem apresentar desvios de prazos e erros de planeamento, concecdo e construcao [12].

Na fase de utilizacdo, os contributos do GD para as infraestruturas rodoviarias e ferroviarias sdo igualmente
relevantes. Na fase de operac0es, a utilizacdo do GD permite, através das capacidades de monitorizagdo, analitica
e previsdo, otimizar o desempenho dos ativos tendo em conta os objetivos definidos. Por exemplo, a gestdo dos
horérios de exploracdo da rede ferroviaria apresenta-se como um desafio complexo e para o qual o GD possui a
capacidade de contribuir positivamente. A capacidade de simulagdo e otimizacdo permite ao GD antecipar
estrangulamentos operacionais, identificar perfis de risco ao longo das rotas e planear as mesmas de forma a
cumprir com as exigéncias de pontualidade [27,40,41]. O GD possui também a capacidade de melhorar a resposta
a falhas ou incidentes, identificando situa¢fes ndo conformes (e.g., incéndio florestal) de forma célere, prevendo
0 seu impacto na operacao da rede (e.g., atrasos na circulacdo) e emitindo alertas para os gestores e/ou utilizadores
(e.g., em painéis informativos). O GD apresenta o potencial de aumentar a seguranga na utilizacdo da
infraestrutura, quer para os utilizadores quer para a organizacdo. A identificacdo célere de incidentes (e.g., falha
funcional em passagem de nivel) ou de situagdes de perigo acrescido na utilizacdo da infraestrutura (e.g., eventos
climatéricos extremos) podem contribuir para diminuir o risco de acidentes durante a utilizagdo da infraestrutura
e, assim, aumentar a sua seguranca [42]. A simulacdo e a visualizagdo no GD permitem ainda as equipas de
operagdo executarem, de forma virtual, simulacros e exercicios de resposta em caso de acidentes ou falhas da
infraestrutura (e.g., incéndios em tdneis), aumentando a prontiddo, a sua seguranca e a sua disponibilidade.

Quanto a manutencdo das infraestruturas rodoferrovidrias, 0 GD apresenta contributos significativos, em particular
a partir das suas capacidades analiticas e de previsdo. O GD contribui de forma relevante para a manutencao
preditiva [42,43]. A constante monitorizagdo do estado de condigdo e operagdo dos ativos, juntamente com a
andlise do histdrico de condicdo de ativos similares (e.g., registos de inspec¢do, histérico de falhas, desempenho),
permite avaliar o risco de falha dos ativos [40], reduzir as a¢des de manutencao corretiva (e 0s custos associados)
e otimizar o planeamento da manutencdo, por via da manutencdo preditiva e pela calendarizacdo otimizada das
inspecdes. Este impacto do GD na manutencdo contribui também para a diminui¢do do nimero de falhas da
infraestrutura, reduzindo assim os impactos gerados nos seus utilizadores (e.g., atrasos, danos materiais).
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Por outro lado, a implementacdo do GD no contexto rodoferroviario poderéa resultar em alguns riscos ou desafios.
A ciberseguranca na gestao de infraestruturas criticas, como a rodovia ou a ferrovia, apresenta-se como um aspeto
fulcral [44]. A possibilidade de perda de informacdo ou do controlo de ativos para uma entidade externa (e.g.,
aparelhos de mudanca de via, passagem de nivel, sinalizacdo) pode resultar em graves consequéncias materiais e
humanas. A protecdo dos dados e a gestdo dos acessos apresentam-se como atividades essenciais, para as quais
deverdo ser alocados 0s recursos necessarios para cumprirem os requisitos de seguranca. Outro dos desafios
existentes prende-se com a interoperabilidade e a gestdo dos dados [44]. A integracdo de dados de diferentes fontes
ao longo do ciclo de vida dos ativos (e.g., dados de projeto, operacionais, ambientais, etc.) pode originar problemas
de compatibilidade e de gestdo desses dados, 0 que exige atencdo por parte da organizacdo [41]. Outro dos desafios
com peso relevante é a gestdo da mudanca, principalmente em organizacfes gestoras de infraestruturas que
apresentem niveis de maturidade reduzidos relativamente a transformacéo digital. A percecdo do que é 0 GD e de
que forma pode impactar as atividades da organizacdo, em particular as que podem ser complementadas ou
substituidas pelo seu uso, sdo desafios que deverdo ser abordados e esclarecidos para garantir o uso eficaz deste
tipo de solucdes e a maximizacdo do valor gerado a partir da gestéo dos ativos.

5 CONCLUSOES

O Gémeo Digital apresenta-se como uma abordagem tecnoldgica disruptiva com perspetivas de geragdo de valor
a partir dos dados relativos aos ativos fisicos geridos pelas organizagdes. O presente estudo mostra que a partir da
literatura existente é possivel identificar impactos positivos do uso do GD, em particular na gestdo do ciclo de vida
dos ativos fisicos e no contexto organizacional. As principais caracteristicas do GD que os originam sdo a
capacidade de simulacéo e modelagdo, analitica e previsdo, e monitorizagdo. Essas caracteristicas geram impactos
relevantes nas fases de operagdes dos ativos, planeamento e aquisi¢do, manutencdo e resposta a incidentes ou
falhas. Estes impactos geram resultados diversos dentro da organizacéo, desde efeitos mais diretos, como a reducéo
do OPEX e CAPEX e o aumento da disponibilidade da infraestrutura, a mais indiretos, como o aumento da
confianca e qualidade das decisdes e 0 aumento da cooperacéo e da eficiéncia dos processos internos. No contexto
das infraestruturas rodoferrovidrias, esses impactos podem traduzir-se em beneficios variados, como a otimizacao
no nivel de servigo prestado, o aumento da disponibilidade da infraestrutura, melhoria na cria¢cdo de novas
infraestruturas rodoferroviarias, aumento da seguranga na organizagao e no servico prestado, e maior capacidade
de predicdo nas operagBes e manutencdo dessas infraestruturas. ldentificam-se também, ainda que em menor
namero, riscos ou desafios provenientes da aplicacdo do GD neste tipo de organizacGes, como a ciberseguranca e
a gestdo de acessos, a interoperabilidade e gestdo de dados e a gestdo da mudanga. Estes desafios sdo especialmente
pertinentes no contexto das infraestruturas rodoferroviarias, uma vez que se trata de um setor tipicamente menos
reativo a transformacdo digital, que gere variadas classes de ativos e com grande dispersdo geografica, e cujas
infraestruturas desempenham uma funcéo critica para a sociedade, com impactos significativos a nivel econémico,
social e ambiental. A identificacdo dos impactos potenciais aqui demonstrados é essencial para suportar o
desenvolvimento futuro de metodologias de apoio a tomada de decisdo, com base no conceito do valor, e cuja
decisdo incida sobre investimentos de transformac&o digital, como é o caso do GD.
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