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Resumo

O conceito do Digital Twin (DT), embora nao seja recente, tem recebido atencgao cres-
cente ao longo da ultima década, em particular no setor da Industria. Esta tendéncia
€ acompanhada pelas tecnologias digitais, em particular da Industria 4.0, que alcan-
¢aram avancos e aplicagoes significativos em organizagdes gestoras de ativos fisicos.
Os gestores de ativos destas organizagoes sao confrontados com uma oportunida-
de de superar os desafios relacionados com a gestao de dados e de incrementar o
valor gerado a partir dos ativos. Os sistemas e redes de infraestruturas ferroviarias
e rodoviarias nao sao excecao e, pelo facto de prestarem um servigo essencial no
transporte de pessoas e bens, existe um valor consideravel por extrair através da
digitalizagao e da inovagao das atividades de gestao de ativos. Este estudo procura
resumir o estado atual da aplicacao do DT nas redes de infraestruturas ferroviarias
e rodoviarias, como resultado da revisao sistematica da literatura segundo a meto-
dologia PRISMA. Este artigo apresenta e analisa os principais resultados da revisao
bibliografica e fornece uma visao geral sobre o estado atual da investigagao sobre
DT no setor das redes ferroviaria e rodoviaria.
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1. Introducao

Transformacao digital nas redes ferroviaria e rodoviaria

As redes ferroviarias e rodoviarias constituem dois subsetores da rede global de
transportes [1], abrangem um vasto leque de ativos (muitos sao comuns a outros
setores, como a energia e os edificios) e requerem multiplas areas de especializa-
¢ao. Estas redes sao responsaveis por mais de 63% do transporte de mercadorias e
quase 90% do transporte de passageiros dentro da Uniao Europeia [2]. Além de uma
procura crescente, estas redes de transporte enfrentam outros desafios, como um
consideravel défice acumulado de investimento e o envelhecimento continuo das
infraestruturas [1,3-8].

A gestao destas infraestruturas criticas requer ferramentas que permitam avaliar e
equilibrar o seu custo, risco e desempenho [9], com base em dados concretos que
apoiem a tomada de decisao na gestao de ativos [5,10]. Nesse sentido, o setor das
infraestruturas tem vindo a adotar tecnologias inovadoras, muitas ja utilizadas e
validadas noutros setores, como o dos edificios [10]. Neste contexto, a Industria 4.0
surgiu como uma nova revolucao industrial [11], disponibilizando um conjunto de
novas abordagens e ferramentas com vista ao aumento da eficiéncia dos processos
industriais.

Digital Twin

Apesar de nao ser um conceito recente, o Digital Twin (DT) constitui uma das aborda-
gens estimuladas pela Industria 4.0 e que tem atraido interesse crescente por parte
da industria e da comunidade cientifica [12-16]. A experiéncia de aplicacao do DT
vem principalmente da industria e do setor aeroespacial [17-21], com poucos exem-
plos de aplicagao nas infraestruturas [19,21]. Apesar de a origem do conceito do DT
estar bem documentada e ter um consenso generalizado na literatura, o mesmo pa-
rece nao ocorrer com a sua defini¢ao [15,22-24]. Como varios autores discutiram, o
DT tem sido interpretado de varias formas, dependendo de cada autor e até do setor
em que é estudado [25-27].

Enquanto alguns autores defendem que uma representacao digital de um ativo ou
de um sistema de ativos é suficiente para constituir um DT [5,28-31], outros defen-
dem que um DT é muito mais do que uma representacao digital [16,32-37].Enquan-
to alguns autores afirmam que o DT é uma tecnologia [4,18,36-40], outros afirmam
que é uma abordagem ou um processo, em vez de um produto ou uma tecnologia
[15,41]. Enquanto alguns autores utilizam indistintamente os termos “BIM” e “DT”
[39,42], para outros estes sao dois termos distintos [15,24,43,44].

Para clarificar as diferencas entre aplica¢oes de DT, alguns autores propuseram clas-
sificacdes para o DT. Segundo a classificacao de [25] - uma das mais populares -

existem trés tipos de DT - “digital model”,“digital shadow” e “digital twin” - dependendo
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do nivel de automacao da transferéncia de dados entre os ativos fisico e virtual. Ain-
da assim, nao sé o “digital twin” é classificado como um tipo de DT, o que ja potencia
equivocos, mas também aumenta a dispersao de vocabulario em torno do conceito
do DT. Os termos “digital model” e “digital shadow”, por exemplo, sao usados simul-
taneamente para tipos [25] e componentes do DT [11]. Numa revisao da literatura
sobre o DT, Liu et al. [22] reportaram que mais de metade dos artigos incidiam sobre
“digital models” ou “digital shadows”, embora os seus autores afirmassem ter estuda-
do DTs. Alguns autores também reportaram que aplicacoes de DTs “verdadeiros” sao
raras [15] e que, portanto, a revisao sistematica sobre DT € complexa [22].

Adicionalmente, os vendedores e fornecedores de software também contribuem para
0s equivocos existentes em torno do DT, ao vender DTs como produtos e tecnologias
[34]. Face a este cenario, alguns autores [15,16] concluem que o DT é atualmente
uma “palavra da moda”.

2. Metodologia

2.1. Definicao do DT em redes ferroviaria e rodoviaria

Face as circunstancias anteriormente apresentadas, o primeiro desafio deste estudo
consiste em filtrar os estudos relevantes sobre o DT nas redes ferroviarias e rodovia-
rias. Os autores consideram que uma proposta para a definicao do DT é benéfica para
estabelecer um critério de elegibilidade, permitindo conduzir a revisao da literatura
e filtrar os artigos revelantes.

Assim, um DT para as redes ferroviaria e rodoviaria é considerado como uma repre-
sentagao digital de um ativo ou sistema de ativos fisicos e o seu contexto operacio-
nal, integrando uma conexao de dados em tempo-real com o ativo/sistema fisico e
outras ferramentas e fontes (tais como modelos fisicos, analise de dados, capacida-
des de simulacao e previsao), usados para gerar percecoes alinhadas com o propé-
sito pré-definido e, em ultima analise, apoiar os processos de tomada de decisao na
gestao de ativos fisicos.

2.7.Protocolo de revisao daliteratura

A revisao da literatura seguiu a estrutura da metodologia PRISMA (Preferred Repor-
ting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [46]. A revisao sistematica inicia-
-se com uma fase de identificagao, sequida da triagem, elegibilidade e selecao final
dos artigos a serem incluidos na analise de conteudo. Este processo encontra-se
ilustrado na Figura 1.
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2.3. Criterios de elegibilidade e pesquisa

Foram definidos 3 critérios de elegibilidade para os artigos a incluir na pesquisa: lin-
gua de publicacao em inglés; artigos so de revista; e artigos em estado final de pu-
blicagao. Esta opgao foi tomada de modo a abranger a maioria das publicagoes can-
didatas a revisao e garantir um maior nivel de qualidade dos artigos selecionados.

Os dados utilizados para a pesquisa provém da base de dados “Scopus”. A cadeia de
palavras-chave utilizada para a pesquisa no motor de busca € a seguinte:

“TITLE/KEY(("digital twin*" OR "as-is BIM" OR "virtual twin" OR "cyber*physical sys-
tem™" OR "digital representation” OR "virtual representation” OR "digital counterpart
OR "digital replica”) AND ("rail*" OR "road™ OR "transport™ OR "asset management”
OR "infrastructure” OR "track” OR "drainage” OR "culvert” OR "platform” OR "bridge”
OR "tunnel” OR "overpass” OR "underpass” OR "retaining wall" OR "level crossing” OR
"superstructure” OR "switches and crossings” OR "turnout” OR "access way" OR "sig-
nalling” OR "telecommunication” OR "electrical plant” OR "electric power” OR "*sta-
tion" OR "catenary” OR "pavement” OR "highway" OR "traffic sign” OR "lighting” OR
“toll" OR "building” OR "embankment” OR "escape ramp” OR "runaway*ramp” OR "au-
tomatic train protection”) AND NOT ("manufactur®)) AND (LIMIT-TO (SRCTYPE,"}")
AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE, final")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE,"ar")) AND (LIMIT-TO
(LANGUAGE,"English")”

Além do termo “digital twin”, foram também adicionadas outras palavras-chave que
frequentemente aparecem em substituicao do DT, tal como identificado por alguns
autores [19,25,47-50]. Relativamente ao ambito, os autores decidiram focar-se nos
ativos fisicos, construidos, duraveis e imdveis [51] relacionados com as redes ferro-
viaria e rodoviaria. Além disso, optou-se por excluir a palavra-chave “manufact™ pelo
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Figura 1

Fluxograma da
metodologia PRISMA
(adaptado de [46]).
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Figura 2

Artigos dentro do
ambito por tipo de
infraestrutura.
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facto de o setor industrial dominar a literatura sobre o DT. As limitacdes inseridas
(ver “LIMIT-TO”) traduzem os critérios de elegibilidade enunciados. A pesquisa pelo
titulo e pelas palavras-chave gerou uma lista de 341 artigos, que exclui os artigos
em duplicado (ver Figura 1).

2.4. Selecao dos estudos

Numa segunda fase de selecao, analisou-se o titulo, resumo e palavras-chave dos
341 artigos recolhidos da pesquisa, tendo sido excluidos os artigos fora do ambito
da ferrovia e rodovia, centrados na industria ou sem resumo disponivel. Foram rejei-
tados 226 artigos, principalmente por se encontrarem fora do ambito definido e por
se focarem no setor industrial. Os artigos dentro do ambito foram classificados em
fungao das infraestruturas abrangidas (Figura 2).

3%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Edificio H Ferrovia H Ponte Rodovia

Tunel Geral Eletricidade B Telecomunicagdes

Os resultados indicam que cerca 44% dos artigos classificados como dentro do am-
bito se enquadram no setor dos edificios, revelando que estas infraestruturas (resi-
denciais, escolares, de escritdrios, de comércio, etc.) dominam os estudos sobre o DT
dentro do ambito de pesquisa. Esta conclusao é validada por outras publicagoes, que
indicam que o setor dos edificios tem recebido atengao especial quando comparado
com outras infraestruturas [10,24,39,45]. Apesar de os edificios fazerem parte do
portefélio de infraestruturas do setor ferroviario e rodoviario, os autores optaram por
exclui-los da fase seguinte de revisao, por forma a focar-se nas restantes infraestru-
turas, que estao mais préximas do foco das redes ferroviaria e rodoviaria e para as
quais menos atencao tem sido dada pela literatura cientifica.

Numa fase seguinte, os 115 artigos foram lidos na totalidade. Neste processo foram
eliminados os artigos sem o respetivo documento disponivel e os artigos centrados
em abordagens fora do DT, ainda que os seus autores as descrevessem como tal. Este
ultimo tipo de artigos (com foco no BIM, extracao de nuvens de pontos ou modelos
de elementos finitos) teve uma representacao significativa ao longo da revisao, o
que nao satisfaz a definicao mais consensual do DT e valida as conclusoes de outros
estudos [15,19,22]. Foi ainda incluida uma fase de “snowballing”, dedicada a revisao
de artigos de revista relevantes e referenciados pelos anteriores.

A lista final é formada por 20 artigos dentro do ambito do estudo.
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3. Resultados

5.1. Publicacoes por ano e nacionalidade

A analise dos 20 artigos selecionados indica que 95% dos artigos foram publicados
nos ultimos 4 anos e que o numero de publicacdes anuais tem crescido continua-
mente, a pelo menos 100% ao ano (Figura 3a). Esta observacgao corrobora a ideia do
DT enquanto uma tendéncia e com crescente interesse por parte da academia. Os
resultados também mostram que nao existe uma revista que domine o numero de
estudos sobre o DT em redes ferroviarias e rodoviarias.

Os artigos tém autoria de 17 diferentes nacionalidades, como mostra a Figura 3b.

O numero total de artigos por nacionalidade é de 27, uma vez que alguns artigos
resultaram da colaboragao entre autores de diferentes nacionalidades. Os resultados
indicam que, embora os Estados Unidos da América seja a nagao mais representada
(com 4 dos 27 resultados), nao existe um pais predominante em termos do ndmero
de publicacoes sobre o DT neste ambito.
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3.2. Areas tematicas

A Figura 4 apresenta a distribuicao dos artigos pelas areas tematicas sugeridas pelo
motor de busca “Scopus”. Mais uma vez, cada artigo pode abranger mais do que uma
area tematica, o que justifica que o numero de resultados (45) seja superior ao nu-
mero de artigos (20). O grafico mostra que 46% dos resultados se relaciona com as
areas da Engenharia e das Ciéncias Computacionais, enquanto os restantes 54% se
dispersam pelas restantes 12 areas tematicas.
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Figura 3

Numero de artigos
publicados por ano (a) e
por nacionalidade (b).
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Figura 4
Resultados por area
tematica.

Figura 5
Resultados por tipo de
artigo (a) e rede (b).
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3.5. Tipos de artigo e redes de infraestruturas

A Figura 5 apresenta os tipos de artigo e redes de infraestruturas abrangidos pelos
20 artigos selecionados. 55% dos artigos consistem em aplicagdes praticas do DT
(11) e 25% dos artigos sao de carater exploratorio (4) ou sao revisoes da literatura
(1). Como esperado, a maioria dos resultados (68%) concentra-se especificamente
nas redes ferroviaria e rodoviaria (15). Estas duas redes encontram-se representadas
por quase o mesmo numero de resultados (7 e 8, respetivamente), o que exclui a pre-
dominancia de uma rede neste ambito de pesquisa. 28% dos resultados (4) relacio-
nam-se com os setores da energia e das telecomunicacoes, o que é justificado pela
variedade de disciplinas e setores de atividade envolvidos na gestao de infraestrutu-
ras ferroviarias e rodoviarias, como introduzido no capitulo 1. E importante também
salientar que 14% dos resultados (3) nao possuem um setor ou rede especificamente
atribuidos. Estes artigos possuem normalmente um carater genérico e exploratorio
sobre o DT ou mencionam muito brevemente as redes ferroviarias e rodoviarias.
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3.4. Atividades do ciclo de vida da gestao de ativos

De acordo com [52], existem 11 temas que constituem as atividades do ciclo de vida
da gestao de ativos, incluidos na denominada Asset Management Landscape. A Figura
6 apresenta o numero de resultados a partir dos 15 artigos classificados como “Es-
trutura de Aplicacao” ou “Aplicacao Pratica”, por cada uma das 11 atividades do ciclo
de vida.

Normas e regulamentagao técnica
Criagdo e aquisi¢ao de ativos
Engenharia de sistemas

Gestao da configuragao
Estratégias de manuten¢ao
Engenharia de fiabilidade
Operagdes

Gestao de recursos

Gestdo de paragens e interrupgdes

Resposta a falhas e incidentes

Racionalizagdo e abate de ativos

[e=)
[\

4 6 8 10 12

N.° de resultados

Os resultados indicam que existe uma clara predominancia das atividades de ope-
racao e manutencao nos artigos selecionados. Dos 14 artigos elegiveis, existem 19
referéncias a impactos nas atividades de manutencao ou de operacao (73% do total).
Existem também 3 artigos que discutem impactos na resposta a falhas ou incidentes
(12%). A primeira e a ultima fases do ciclo de vida (aquisicao e alienacao) apresen-
tam poucas referéncias, o que contrasta fortemente com as fases de operacao e ma-
nutengao. Esta conclusao corrobora os resultados apresentados por outros autores
[12,15,19,26,53-55] e a ideia de que um DT, pela sua defini¢ao, gera valor principal-
mente durante as fases de operacao e manutencao de ativos construidos.

4. Conclusoes

Este artigo confirma a escassez de estudos publicados sobre o DT em redes de in-
fraestruturas ferroviarias e rodoviarias, ainda que o seu potencial de aplicacao neste
setor seja evidente. Dado que as redes ferroviaria e rodoviaria providenciam um ser-
vigo critico para a sociedade e enfrentam desafios constantes (aumento da procura,
défice acumulado de investimento, dispersao territorial, grande variedade de classes
de ativos, entre outros), a aplicacao do DT poderia ajudar na resposta a alguns destes
desafios através do aumento da qualidade e da eficiéncia da informagao e, em ultima
analise, da qualidade das decisdes na gestao de ativos.

Os resultados da revisao bibliografica mostram que a literatura sobre o DT nas redes
ferroviaria e rodoviaria é recente e que tem aumentado nos ultimos anos. Mostrou-se
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também que a maior parte dos estudos enquadram-se nas areas da engenharia e das
ciéncias computacionais. Os artigos analisados abrangem diversas nacionalidades
de autores e setores de atividade, como a ferrovia, a rodovia, o setor elétrico e as
telecomunicagdes. Concluiu-se ainda que os contributos do DT sao mais evidentes
durante as fases de operagao e manutengao, o que corrobora as conclusoes de estu-
dos anteriores sobre este tema.
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