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Resumo

A operacéo da via navegavel do Douro, com os seus mais de 200 km navegaveis em Portugal,
envolve uma complexa rede de infraestruturas criticas — eclusas, barragens, pontes, cais e
sistemas de apoio a navegagdo — geridas por diversas entidades com responsabilidades
distintas. Esta realidade coloca desafios significativos a coordenagéo operacional, sobretudo em
contextos de perturbagdo, como eventos meteorologicos extremos ou intervengdes de
manutencao nao coordenadas.

Neste enquadramento, a integragdo de gémeos digitais no Sistema de Informacgao Fluvial (RIS)
surge como uma solugéo inovadora, capaz de oferecer uma visdo operacional partilhada e em
tempo real sobre o estado da infraestrutura e das condi¢cdes de navegabilidade. Cada entidade
(como a EDP nas barragens, a Infraestruturas de Portugal nas pontes, e a APA na monitorizagéo
ambiental) mantém o seu proprio gémeo digital, partilhando dados criticos com a plataforma RIS
através de interfaces normalizados e seguros. Este modelo federado permite preservar a
autonomia institucional e, ao mesmo tempo, fomentar a interoperabilidade e a confianca entre os
diversos intervenientes.

A arquitetura proposta permite a integragdo de dados dindmicos, como os niveis de agua, o
estado de funcionamento das eclusas, intervengdes em curso ou alertas de eroséo, e suporta
um conjunto de funcionalidades avangadas. Estas incluem a detecdo antecipada de
constrangimentos a navegagao, a emissdo de alertas preditivos baseados em modelos de
degradagdo, a recomendacéo de velocidades adaptadas com o objetivo de mitigar os impactos
nas margens do rio, bem como a articulagado operacional entre as necessidades de navegacgao
e os ciclos de produgéao hidroelétrica, promovendo uma gestao mais eficiente e sustentavel dos
recursos disponiveis.

Este novo modelo de RIS, centrado em gémeos digitais interoperaveis, transforma o sistema de
uma plataforma de informacao estatica num verdadeiro centro de coordenacao digital. Alinha-se
com os objetivos da nova Diretiva RIS, do Pacto Ecoldgico Europeu e da Estratégia Europeia de
Dados, e é escalavel a outras vias navegaveis interiores com realidades operacionais similares.
O caso do Douro representa um piloto robusto para testar esta abordagem integrada e
colaborativa, com forte potencial de replicacdo e adaptacao a outras geografias.

Os resultados preliminares evidenciam melhorias na previsibilidade, na seguranca da navegacao
e na resiliéncia face a eventos disruptivos, reforgando o papel dos sistemas de informagao fluvial
como instrumento central da transi¢ao digital e ecoldgica do setor portuario e das vias navegaveis
interiores.

Introdugao

Os Servigos de Informagéao Fluvial (River Information Services — RIS) constituem um instrumento
fundamental para a gestdao da navegagédo e da infraestrutura associada as vias navegaveis
interiores na Unido Europeia. Criados para melhorar a seguranga, a eficiéncia operacional e a
interoperabilidade transfronteirica, os RIS tém vindo a evoluir de sistemas essencialmente
orientados a troca de informagédo entre embarcagdes e autoridades, para plataformas mais
abrangentes de apoio a gestao integrada do trafego e da infraestrutura (CESNI, 2023; UNECE,
2022).
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A nova Diretiva RIS (2024/2846/UE) introduz uma visédo refor¢cada de integracdo de dados,
interoperabilidade e alinhamento com a Estratégia Europeia de Dados, enquadrando os RIS
como elementos centrais da transicao digital e ecoldgica do transporte fluvial (EPRS, 2024;
Conselho da UE, 2024). Neste contexto, torna-se essencial explorar abordagens inovadoras que
permitam ampliar as capacidades dos RIS, incorporando dados em tempo real e novas
funcionalidades de analise preditiva e coordenagao operacional.

Uma dessas abordagens é a integragao de gémeos digitais — modelos virtuais dindmicos que
representam, de forma sincronizada, infraestruturas fisicas, sistemas de apoio e condicdes
ambientais. A aplicagdo de gémeos digitais as vias navegaveis interiores oferece vantagens
significativas: aumenta a previsibilidade operacional, apoia a gestao da resiliéncia face a eventos
disruptivos (como cheias ou falhas de infraestrutura) e promove a sustentabilidade, permitindo
otimizar a articulagdo entre navegacgao e outros usos da agua, como a producdo hidroelétrica
(CDBB, 2018; PIANC WG264, 2023; PIANC WG257, 2025).

O rio Douro constitui um caso particularmente relevante para testar esta abordagem. A sua
gestao envolve multiplas entidades com responsabilidades distintas — como a APDL enquanto
autoridade da via navegavel, a EDP nas barragens, a Infraestruturas de Portugal nas pontes e a
APA na monitorizagdo ambiental. Esta diversidade institucional torna o Douro um laboratério
natural para validar modelos federados de partilha de dados, em que cada entidade mantém o
seu proprio gémeo digital, mas partilha informacéo critica através do RIS de forma segura,
normalizada e interoperavel.

O presente artigo apresenta o conceito de evolugado do RIS do Douro através da integragéo de
gémeos digitais e da introdu¢cdo de uma abordagem orientada ao asset management de
infraestruturas criticas para a navegagéo. Esta visado, iniciada no ambito do projeto europeu
ReNEW, encontra-se em fase de desenvolvimento e visa reforgar a coordenagéo operacional
entre entidades, promover a interoperabilidade de dados e aumentar a resiliéncia da via
navegavel. Para além do contributo imediato para o Douro, esta abordagem pretende constituir-
se como modelo replicavel para outras vias navegaveis interiores com desafios institucionais e
técnicos semelhantes (Mulligan et al., 2024).

Metodologia

A metodologia seguida para o desenvolvimento do conceito de integragdo de gémeos digitais no
Sistema de Informagé&o Fluvial (RIS) do Douro assenta em trés principios fundamentais: modelo
federado de partilha de dados, interoperabilidade técnica e orientagéo para o asset management.

Modelo federado de partilha de dados

Reconhecendo que as varias entidades que operam no Douro — APDL, EDP, Infraestruturas de
Portugal, APA, entre outras — possuem sistemas préprios de monitorizagédo e gestdo, o modelo
adotado parte do principio da autonomia institucional. Cada entidade mantém o controlo do seu
préprio gémeo digital, representando os ativos sob a sua responsabilidade (eclusas, barragens,
pontes, estacdes ambientais, cais, etc.). A integracéo faz-se através da partilha seletiva de dados
criticos com a plataforma RIS, mediante interfaces normalizados e seguros. Esta abordagem
federada garante confiancga entre os intervenientes e evita duplicagcéo de sistemas (RIS COMEX,
2022).

Interoperabilidade técnica

Para assegurar a integracdo entre sistemas heterogéneos, a arquitetura proposta apoia-se em
normas abertas e protocolos interoperaveis, em linha com as orientagdes da Diretiva RIS e da
Estratégia Europeia de Dados. A partilha de informagéo decorre através de APIs padronizadas,
permitindo a troca de dados em tempo quase real sobre variaveis como niveis hidrolégicos,
estado de funcionamento das eclusas, restricbes a navegabilidade, interven¢des de manutencao
em curso ou alertas de erosao (UNECE, 2022; CESNI, 2023).
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Enfoque na gestao de ativos criticos para a navegagao

Um elemento diferenciador deste conceito é a incorporacdo de uma perspetiva sistematica de
gestdo de ativos criticos. Os gémeos digitais ndo se limitam a representar o estado atual da
infraestrutura, mas integram também modelos preditivos de degradacgao, informacéo historica e
planos de manutencdo, em linha com as orientagdes da ISO 55000 sobre gestado de ativos (ISO,
2014). Desta forma, o RIS deixa de ser apenas uma plataforma de informagéo para se tornar
num instrumento de planeamento e coordenacdo, permitindo antecipar falhas, otimizar
intervencdes e articular necessidades de navegagdo com a operagao hidroelétrica.

Iteragao no ambito do ReNEW

O desenvolvimento deste conceito foi iniciado no ambito do projeto europeu ReNEW, no qual o
Douro serviu de Living Lab para testar novas solugdes digitais de monitorizagdo ambiental e
coordenagdo da navegabilidade. A experiéncia adquirida no ReNEW constitui a base para a
presente evolugdo, agora centrada na expansado para gémeos digitais interoperaveis e na
integracéo de funcionalidades de asset management.

Resultados e Discussao

Os resultados preliminares da abordagem desenvolvida apontam para ganhos significativos na
previsibilidade operacional, na seguranga da navegacgao, no controlo da erosdao das margens e
na resiliéncia da infraestrutura face a eventos disruptivos. Embora ainda numa fase conceptual
e de discussdo com os varios stakeholders, a evolugdo do RIS do Douro com base em gémeos
digitais interoperaveis e orientados ao asset management evidencia varias mais-valias.

Em primeiro lugar, a integragdo de modelos dindmicos permite antecipar constrangimentos a
navegabilidade. A analise preditiva baseada em dados de niveis de agua, estados de eclusas e
previsdes meteoroldgicas pode gerar alertas antecipados sobre riscos de inundagdes, secas ou
congestionamentos operacionais. Esta capacidade de antecipagéo constitui um avango face aos
sistemas tradicionais, que operam maioritariamente de forma reativa.

Em segundo lugar, a partilha federada de informacéo entre entidades promove uma viséo
operacional partilhada, reduzindo a fragmentacdo institucional. O acesso comum a dados
criticos, em tempo quase real, permite alinhar a operacéo de barragens, pontes e eclusas com
as necessidades de navegagdo, melhorando a coordenacgao interinstitucional. Esta dimensao
colaborativa é essencial para reforgcar a confianga entre os intervenientes e para aumentar a
transparéncia perante os utilizadores da via navegavel.

Em terceiro lugar, a incorporagdo de funcionalidades de asset management oferece um
contributo relevante para a gestdo sustentavel da infraestrutura. Importa sublinhar que cada
entidade mantém todo o controlo sobre os seus planos de manutengéo preventiva e corretiva,
assegurando a autonomia institucional. O que se prevé é a disponibilizagdo, através do RIS, de
uma visibilidade partilhada sobre o estado dos ativos e sobre a execuc¢do (ou ndo) dos planos de
manutencédo, de forma a agilizar a circulacdo de informacao e a aumentar a previsibilidade para
os operadores de navegacéo. Esta transparéncia operacional contribui para reduzir impactos de
interven¢des nao coordenadas, evitar constrangimentos imprevistos e melhorar a fluidez da
navegacao.

Por fim, o enquadramento europeu reforga a pertinéncia da abordagem. O conceito desenvolvido
para o Douro alinha-se com a nova Diretiva RIS (2024/2846/UE), com a Estratégia Europeia de
Dados e com os objetivos do Pacto Ecoldgico Europeu, constituindo-se como uma referéncia
para futuras evolugdes dos sistemas de informagao fluvial na Europa. A escalabilidade do modelo
a outras vias navegaveis interiores, como o Reno ou o Danubio, representa um potencial
relevante para a harmonizagéo de praticas e a replicagdo de solu¢des digitais interoperaveis.
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Conclusodes

A integracao de gémeos digitais no RIS Douro representa um passo decisivo na evolucdo destes
sistemas para além da fungao tradicional de partilha de informagao. A abordagem proposta, de
natureza federada e baseada em normas abertas, demonstra o potencial de reforgar a
previsibilidade, a resiliéncia e a sustentabilidade da operagdo da via navegavel, sem
comprometer a autonomia das entidades responsaveis pelos diferentes ativos.

Os resultados conceptuais obtidos até ao momento evidenciam ganhos claros: maior capacidade
de antecipagéo de constrangimentos a navegacao, melhoria da coordenagéo interinstitucional e
reforco da confianca através da disponibilizagao de informagao critica em tempo quase real. A
incorporagédo de funcionalidades de asset management acrescenta ainda uma dimensao de
transparéncia e previsibilidade, assegurando que o estado das infraestruturas e os planos de
manutencgdo sio considerados de forma integrada na gestdo da navegabilidade.

Este conceito, desenvolvido a partir da experiéncia do projeto europeu ReNEW, encontra-se em
fase de concepgédo e abre caminho a uma nova geragao de RIS, mais colaborativos e orientados
a gestao integrada de ativos criticos. Para além do Douro, o modelo apresenta forte potencial de
replicagdo em outras vias navegaveis europeias com desafios institucionais semelhantes,
contribuindo para a implementacao pratica da nova Diretiva RIS e para os objetivos do Pacto
Ecoldgico Europeu.
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