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Sumario

A Infraestruturas de Portugal (IP) participou na preparacdo de uma candidatura no ambito Horizonte 2020
promovido pela Comissdo Europeia, com o projeto INFRALERT, o qual mereceu a aprovagéo do financiamento
no ambito do tépico MOBILITY FOR GROWTH: Smarter design, construction and maintenance. O INFRALERT
visa desenvolver um sistema de informacéo expert-based, para apoiar e automatizar a gestdo dos ativos das
infraestruturas lineares (rodovia e ferrovia), desde o processo de inspecdo a manutencdo. Envolve a recolha,
armazenamento e anélise de dados de inspecao, inferéncia de intervenc¢des para manter o desempenho da rede
em condicOes ideais, e no planeamento otimizado das interven¢Ges de manutengdo. Serdo utilizados dois
projetos-piloto reais para validar e demonstrar os resultados das atividades de investigacdo. Na rodovia o
projeto-piloto é composto por parte da Rede Rodoviaria Nacional e coordenado pela IP, e na ferrovia é
coordenado pela Universidade de Luled e aplicado a uma linha no norte da Suécia e Noruega. O projeto teve
inicio em maio de 2015 e tera uma duragdo de 36 meses, com um or¢amento global de 3 M€. O presente artigo
apresenta detalhadamente os objetivos do projeto, plano de trabalhos, assim como os desenvolvimentos ja
ocorridos desde o seu arranque.
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1 INTRODUCAO

A Infraestruturas de Portugal (IP) participou na preparacdo de uma candidatura no &mbito Horizonte 2020
promovido pela Comissdo Europeia, com o projeto INFRALERT [1], o qual mereceu a aprovacdo do
financiamento no &mbito do tépico MOBILITY FOR GROWTH: Smarter design, construction and maintenance.
O projeto teve inicio em maio de 2015 e terd uma duracdo de 36 meses, com um orgamento global de 3 M€,
apresentando-se no presente artigo os objetivos do projeto e plano de trabalhos, assim como os
desenvolvimentos ja ocorridos desde 0 seu arranque.

1.1 Motivagéo

Os maiores sistemas de infraestruturas sdo aqueles relacionados com o transporte terrestre, e em especial 0s
sistemas de ativos das infraestruturas lineares de transporte rodoviario e ferroviario. A rede de autoestradas
europeias por si s6 totaliza cerca de 69.500 km de estrada, enquanto a rede ferroviaria europeia compreende
213.600 km. A condicdo destas infraestruturas, quer rodoviarias, quer ferroviarias, tem uma enorme relevancia
social e econdémica, uma vez que o0s constrangimentos na infraestrutura resultam em constrangimentos no
transporte de pessoas e bens. Espera-se que em 2020 o trafego de longo curso ferroviario va aumentar em 21%
até 1359 milhGes de passageiros na Europa (34% em comboios de alta velocidade) [2]. Simultaneamente, ndo é
expectavel que a procura na rodovia diminua face a dependéncia do transporte rodoviario nas ligagoes entre as
redes estruturantes e a matriz urbana, assim como da utilizacdo do automével privado [3].



Dadas as restricdes orgamentais, um alargamento substancial das redes rodoviarias e ferroviarias nas préximas
décadas é incerto. Como consequéncia, a Unica forma de aumentar a capacidade da infraestrutura para
corresponder ao aumento da procura de transporte € de otimizar o desempenho da infraestrutura existente. E este
neste contexto que surge assim o interesse no desenvolvimento do INFRALERT.

1.2 Objetivos

O projeto tem o acronimo INFRALERT (Linear Infrastructure Efficiency Improvement by Automated Learning
and Optimised Predictive Maintenance Techniques). O INFRALERT visa desenvolver um sistema de
informagdo expert-based, para apoiar e automatizar a gestdo dos ativos das infraestruturas lineares (rodovia e
ferrovia), desde o processo de inspe¢do & manutengdo. Envolve a recolha, armazenamento e analise de dados de
inspecdo, inferéncia de intervengdes para manter o desempenho da rede em condi¢des ideais, e no planeamento
otimizado das intervencfes de manutengdo. Deseja-se assim que o INFRALERT seja diretamente aplicado por
gestores de infraestruturas rodoviarias e ferroviarias no campo de manutencdo inteligente e planeamento
estratégico a longo prazo.

Os objetivos do INFRALERT passam pelo desenvolvimento e implementacdo de solu¢Bes que melhorem o
desempenho da infraestrutura e que possam adaptar a sua capacidade as exigéncias de crescimento, passando
por:

(i) Garantir a operacionalidade da infraestrutura nas situagdes de interrupcdes de trafego;

(i) Manter e aumentar a disponibilidade da infraestrutura, através da otimizagdo das intervencles de
manutencdo e avaliar as decisdes estratégicas de longo prazo sobre novas construcgdes;

(iii) Garantir a seguranca e a confiabilidade do servigo, minimizando a incidentes e falhas.

No que se refere a vertente tecnélogica, a prossecugéo dos objetivos do projeto passa por:

e Desenvolver solugdes tecnologicas e modelos aplicaveis a infraestruturas lineares no @&mbito do sistema
de transportes;

e Desenvolver ferramentas baseadas em inteligéncia artificial e técnicas de otimizacdo para apoio a
decisdo na manutencao, renovacao ou construcdo de novas infraestruturas;

e Integrar todos os modelos e ferramentas numa arquitetura cloud-based compativel com os sistemas de
gestdo de ativos ja existentes

Serdo utilizados dois projetos-piloto reais para validar e demonstrar os resultados das atividades de investigacéo.
Na rodovia o projeto-piloto é composto por parte da Rede Rodoviaria Nacional e coordenado pela IP, e na
ferrovia é coordenado pela Universidade de Luleé e aplicado a uma linha no norte da Suécia e Noruega, sendo 0s
casos de estudo descritos no decorrer do presente artigo.

1.3 Descricao do consorcio

A participagdo da IP no projeto est4d enquadrada num consércio que integra ainda as seguintes entidades:
Instituto Fraunhofer 1VI (Alemanha); CEMOSA (Espanha); DMA (ltalia); Régens (Hungria); Universidade de
Sevilha (Espanha) e Universidade de Luled (Suécia). A Figura 1 ilustra a distribuicdo geografica do consorcio no
espaco europeu. Em termo de areas de atuacao e tipo de entidade, a CEMOSA, a DMA e a Régens sdo PMEs do
sector tecnolégico com know-how na area das infraestruturas de transportes e das tecnologias de informacdo, o
Instituto Fraunhofer VI, a Universidade de Sevilha e a Universidade de Luled sdo entidades de investigacio e
desenvolvimento, sendo a IP o gestor publico de infraestruturas rodoviarias e ferroviarias. A coordenacdo do
consarcio é assegurada pelo Instituto Fraunhofer V1.

Foi ainda constituido um External Advisory Board (EAB), composto por stakeholders de relevo no contexto
europeu, com experiéncia na utilizacdo de sistemas de gestdo de ativos, quer na &rea rodoviaria, quer na area
ferroviéria.
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Fig.1. Consércio do projeto INFRALERT

2 PLANO DE TRABALHOS

O projeto estd estruturado e dividido em 10 Work Packages (WP) tal como esquematizado na Figura 2. O
principal trabalho técnico e cientifico é desenvolvido nos WP 2 a 7. Os requisitos foram identificados no WP1 e
todo o sistema INFRALERT serd demonstrado no ambito do WP8. Por Ultimo, existem ainda dois WP
transversais, 0 WP9 (Dissemination & Exploitation) e 0 WP10 (Project Management).

No WP1 (Requirements) sdo elaboradas as bases para o desenvolvimento do sistema de gestdo de infraestruturas,
0 expert-based Infrastructure Management System (elMS). Os pontos fracos das ferramentas atuais para a gestao
e manutencgdo de infraestrutura sdo identificados, enquanto um quadro de avaliacdo com base em indicadores de
desempenho (KPIs) é estabelecido para garantir que estas desvantagens sdo superadas e 0s impactos esperados
sdo devidamente alcangados.

No WP2 (Data Management) as atuais bases de dados para as medi¢cdes de campo sdo adaptadas e alargadas
para gestdo de ativos de diferentes tipos. Serd construido um repositério de dados (Data Farm), integrador de
forma a incluir todos os tipos de dados numa arquitetura consistente. O trabalho a realizar partira de bases de
dados abertas e computacdo em nuvem (cloud computing), tecnologias estas ja existentes, sobre as quais se ira
construir a solucéo. Os dados de campo sdo mantidos da forma mais eficiente, com a preservagdo do conceito de
“campanha de medicdo”. Isto ird evitar a perda de informagdes Uteis e permitird o processamento de dados
brutos se ocorrer algum erro. A preservacdo da estrutura de dados originais como entregue pelos sensores de
medicdo permite extrair mais significado a partir dos dados, no caso de haver o desenvolvimento de novos
métodos de andlise.

No WP3 (Asset Condition) é feita a avaliacdo da condicdo atual dos ativos e a previsdo do seu desempenho
futuro, tendo por base a estrutura de dados criada no WP2. A informacao gerada tem um duplo objetivo:

e A condicdo atual do ativo sera Util para a operacdo e gestdo do trafego;
e A previsdo da condicédo futura dos ativos sera relevante para as ferramentas de apoio a decisédo, as quais
seguem uma abordagem baseada na andlise de condic¢do e risco.
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Fig.2. Work Packages contemplados no projeto INFRALERT

No WP4 (Alert Management) sera desenvolvido uma metodologia para a geracéo de alertas para a manutencao
dos ativos da rede de infraestrutura com base na avaliagdo e previsdo das condi¢des dos ativos (WP3) e no prévio
conhecimento de especialistas na area das intervengdes de manutencdo. A inovagdo da pesquisa baseia-se em
técnicas de aprendizagem automatica (machine learning) para caracterizar verdadeiros alertas positivos
utilizando abordagens probabilisticas. O desenvolvimento pratico do ponto de vista tecnoldgico baseia-se na
criacdo de padrbes espaciais: alerta-gravidade-intervencdo e alerta-tempo-probabilidade de forma a priorizar
alertas de manutengdo. Estes resultados servirdo de entrada para sistema de apoio ao planeamento de
intervencdes (WP6).

No WP5 novos modelos RAMS e LCC seréo desenvolvidas (Reliability, Availability, Maintainability and Safety
e Life Cycle Costs). Estas metodologias usardo a informacao probabilistica para realizar analises mais realistas.
Uma vez programado, este conjunto de ferramentas ira fornecer ao sistema de apoio a decisdo as entradas e
objetivos necessarios para a otimizagado (WP6), levando a uma infraestrutura mais fiavel, disponivel, sustentavel
do ponto de vista da manutencéo, segura, e eficiente em termos de custo.

No WP6 (Smart O&M Decision Support) serdo desenvolvidos as ferramentas de apoio a decisdo no planeamento
de intervencdes. O trabalho tem o seu foco na modelagdo matematica dos planos de manutencdo ao nivel tatico e
operacional, e em particular na modelacdo de incertezas a serem tratadas no processo de planeamento dinamico.
A concecdo de um conceito de plano de intervengdes baseado na condicdo e risco do ativo é outro objetivo



fundamental deste WP, uma vez que constitui os fundamentos do quadro de apoio a decisdo inteligente para ser
aplicado dentro do elMS. Seréa estabelecida uma ligagdo com os modelos RAMS & LCC do WP5.

No WP7 sera construido em termos tecnoldgicos o eIMS, que explora a gestdo de dados desenvolvido no WP2 e
integra o conhecimento e as ferramentas de inteligéncia artificial a serem desenvolvidas nos WP3, WP4, WP5 e
WP6. Métodos e algoritmos inovadores fornecidos pelos WP3 a WP6 serdo implementados dentro deste WP e
integrado na plataforma elMS. Para proporcionar interoperabilidade entre o eIMS e outros sistemas de gestdo de
infraestruturas existentes, a plataforma também ird conter uma gateway de integragdo que servird como interface
para fontes de dados externas. Para os stakeholders interessados na gestdo de infraestrutura, a plataforma ira
fornecer um layer de apresentagdo baseado na web para aceder aos servicos INFRALERT.

EXPERT-BASED INFRASTRUCTURE MANAGEMENT SYSTEM (elMS)

EXPERT-BASED TOOLKITS

CONDIGAO DO ANALISES

ATIVO RAMS & LCC
DATA FARM

GESTAO DE APOIO A
ALERTAS DECISAO

GATEWAY DE LAYER DE
INTEGRACAO APRESENTACAO

SISTEMAS EXTERNOS UTILIZADORES

Fig.3. Arquitetura do expert-based Infrastructure Management System (elMS)

No WP8 (Demonstration) o protdtipo do elMS resultante dos WPs anteriores sera demonstrado em dois projetos-
piloto reais, um na rodovia e outro na ferrovia. Estes projetos-pilotos foram identificados no WP1 e servirdo para
apoiar o desenvolvimento empirico do projeto, bem como a sua validacdo num contexto real. Além de recolha de
dados para os cenarios selecionados em termos de condicdo de ativos, serdo identificados dados de operacao,
orcamento e outras restricdes relacionadas com os recursos. A avaliacdo dos resultados e a analise do impacto
global serd baseado em KPIs (definido no WP1), permitindo uma quantificacdo clara dos beneficios
INFRALERT.

O WP9 é dedicado a preparacdo de planos abrangentes para a assimilacdo dos resultados obtidos pelos parceiros
e preparar o terreno para a exploracdo. O consdrcio fard o possivel para divulgar amplamente informacdes
relativas ao projeto, a fim de aumentar a competitividade dos parceiros. Nesse sentido, o consorcio ird utilizar
diferentes meios de comunicacdo para transmitir os resultados deste projeto, incluindo mas ndo limitado a,
boletins eletrdnicos, newsletters, revistas cientificas, conferéncias e uma péagina web dedicada.

As atividades de gestdo no WP10 incluem a otimizagéo da alocagdo de recursos entre os participantes e garantir
o cumprimento de todos os requisitos do Acordo de Consércio em termos de comunicagdo e informacao. Estas
também incluem a gestdo do conhecimento, a coordenagdo das atividades técnicas no consoércio, a coordenacao
dos aspetos legais, contratuais, financeiros e administrativos gerais, bem como o estabelecimento e coordenacéo
do External Advisory Board.



3 ETAPAS JA CONCLUIDAS

Neste capitulo descrevem-se de forma sucinta os principais desenvolvimentos resultantes das etapas ja
concluidas. Estas resumem-se essencialmente a conclusdo do WP1, tendo como resultados a definicdo da
estrutura funcional da ferramenta a ser desenvolvida e requisitos a garantir, assim como a definicdo dos casos de
estudo que numa fase posterior permitirdo a valida¢do da ferramenta em projetos-piloto reais.

3.1 Definicéo da estrutura e dos requisitos referentes ao projeto

Como suporte a definicdo da estrutura da ferram ente e respetivos requisitos, foram desempenhadas diversas
tarefas. Em primeiro lugar, foi feita uma revisdo do estado da arte em termos de ferramentas ou sistemas de
gestdo de ativos aplicaveis a infraestruturas lineares de transporte, no sentido de serem avaliados os principais
obstéculos a superar no desenvolvimento do INFRALERT, conhecendo as limitagdes das opcdes atualmente
existentes. Esta revisdo foi igualmente partilhada com os membros do External Advisory Board.

Posteriormente, os requisitos técnicos e funcionais das diversas componentes do INFRALERT (desenvolvidas no
ambito dos WP de caracter técnico) foram assim definidos, na perspetiva de ser possivel superar as limitag6es
encontradas nas ferramentas ou sistemas j& existentes. Estas limitacdes bem como as necessidades de
desenvolvimento foram analisadas numa perspetiva interna e externa, considerando aspetos positivos e
negativos. Foi feita assim uma anélise SWOT, identificando o conjunto das forcas, fraquezas, oportunidades e
ameacas, tal como descrito na Figura 4.

Positivo Negativo
Forcas Fraquezas
o Gestdo eficaz da informagéo o Necessidade de um conjunto de dados
¢ Capacidade de adaptacéo a diferentes muito alargado para a utilizagéo de
inputs e requisitos que poder variar analises probabilisticas
o * Utilizagdo de tecnicas de Inteligéncia o Os resultados obtidos nem sempre podem
= Artificial ser obtidos por via manual
% e Integracdo de RAMS & LCC o Questdes de seguranga associadas a logica
~ e Planeamento da manutencio com base em cloud-based
analises de risco o Necessidade de SIG externo e/ou software
e Fécil implementac&o por via da cloud de gestdo de ativos para reporte
e Compativel com sistemas de gestdo de
ativos ja existentes
Oportunidades Ameacas
o Integracdo da gestdo de infraestruturas o Poder tornar-se apenas mais um software
rodoviarias e ferroviarias em alguns paises para planeamento da manutencao
e Continuo desenvolvimento das o Dificuldade de implementacéo em
tecnologias de sensores, resultando cada empresas de grande dimensédo
vez mais em mais informacéo ¢ Falta de confianca em processos
o e Formatos de dados bastante dispares, automaticos de apoio a decisao
qE; requerendo normalizacdo antes da e Sem interesse para corredores simples
5 introdugédo nos sistemas de gestao de (por exemplo, concessdes rodoviarias)
ativos

o Sistemas de big data e cloud computing
com bom desempenho e a baixo custo

o Existéncia de diversos contratos de PPP
para os quais se tornam relevantes
analises baseadas no risco

Fig.4. Analise SWOT



Por Gltimo, no sentido de se identificar um quadro comum para a avaliagdo da condicdo da infraestrutura, foram
analisadas as regulamentacGes internacionais aplicaveis aos ativos rodoviarios e ferroviarios. O sistema a
desenvolver tera necessariamente como objetivo a manutencdo da infraestrutura numa condigdo que cumpra 0s
limites regulamentados mas, contudo, devera ser suficientemente flexivel para que estes possam a vir a ser
alterados com base em argumentos suficientemente validos.

3.2 Definicéo dos casos de estudo

Os desenvolvimentos do projeto INFRALERT serdo demonstrados num sistema ferroviario e rodoviario, com o
objetivo de comprovar a abordagem transversal do sistema a gestdo dos ativos das infraestruturas lineares em
geral.

A demonstracdo rodoviaria serd realizada numa rede de estradas em Portugal sob a gestdo de IP. A sub-rede
rodoviaria selecionada compreende vérias estradas na regido de Coimbra, no centro de Portugal, incluindo
estradas dos distritos de Aveiro, Coimbra, Guarda, Leiria e Viseu, hum total de 539 km (ver Figura 5). Esta rede
inclui Itinerarios Principais (IP), Itinerarios Complementares (IC), Estradas Nacionais (EN), Estradas Regionais
(ER) e Estradas desclassificadas (EM), que estdo sob a jurisdicdo IP, ndo incluindo qualquer troco de
autoestrada. A rede selecionada é heterogénea em termos de niveis trafego. Para além do transporte de
mercadorias, a rede selecionada liga varias areas urbanas importantes a escala nacional e regional, como os
municipios de Coimbra (143 396 habitantes), Aveiro (78 450 habitantes) e Viseu (99 274 habitantes).

=
-~

=== Principal Itineraries Regional Roads
=== Complimentary Itineraries === Other Roads
= National Roads

Fig.5. Localizacao do caso de estudo rodoviario

No caso da ferrovia a demonstracéo é um corredor ferroviario na Suécia sob a gestdo do Trafikverket (Gestor de
Infraestruturas de Transporte Sueco): a linha do Minério de Ferro (Malmbanan), no norte da Suécia. Comec¢a em
Luled e termina em Narvik, na Noruega (ver Figura 6). O trafego na linha é composto por passageiros e
comboios de mercadorias. O trafego de mercadorias consiste principalmente de carruagens de carga pesada de
22,5 toneladas por eixo e mais. Operar comboios de transporte pesado numa zona montanhosa a norte do Circulo



Polar Artico é uma tarefa desafiadora. Os comboios operam em condigdes climéticas severas, incluindo a neve
no inverno e temperaturas extremas que variam de -45°C a + 25°C. Os dados relevantes para as demonstra¢6es
na rodovia e ferrovia foram selecionados e ja disponibilizados aos parceiros INFRALERT, de forma a permitir o
desenvolvimento dos WP2 ao WP7.

Fig.5. Localizac¢do do caso de estudo ferroviario

Além das etapas j& descritas, com o objetivo de avaliar o impacto do sistema INFRALERT em termos de
capacidade, custo-beneficio e desempenho, foi definido um conjunto de indicadores chave de desempenho
(KPIs). Este quadro de avaliagdo esta estruturado da seguinte forma:

¢ Nivel externo, onde os KPIs sdo definidos pelo Gestor de Infraestrutura (metas gerais)
¢ Nivel interno, onde os KPIs sdo pré-definidos e auto ajustados pelo sistema INFRALERT para cumprir
as metas gerais do projeto (capacidade, custo-beneficio, desempenho).

Os mecanismos de avaliacdo previsto no projeto INFRALERT ndo irdo substituir os KPIs existentes nos
sistemas de gestdo de ativos existentes, mas serdo direcionados nos pardmetros que o projeto visa melhorar
(capacidade, custo-beneficio, desempenho). Além disso, INFRALERT ird concentrar-se apenas sobre os KPIs
disponiveis tendo em conta os dados disponiveis homeadamente resultantes das campanhas de auscultacdo e das
acdes de manutencéo.

4 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou 0s objetivos do projeto INFRALERT, plano de trabalhos, assim como os
desenvolvimentos ja ocorridos desde o seu arranque em maio de 2015. No atual contexto de limitacdo dos
investimentos nas redes de transporte terrestre, torna-se efetivamente pertinente a otimizacéo do seu desempenho



de forma ndo condicionar a mobilidade de pessoas e bens no espaco europeu. Espera-se assim que o sistema
INFRALERT venha a ser diretamente aplicado por gestores de infraestruturas rodovidrias e ferroviarias no
campo de manutencdo inteligente e planeamento estratégico, procurando-se que funcione de forma
verdadeiramente complementar a sistemas que eventualmente ja existam, minimizando os seus custos de
implementacéo.
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