6° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 a 19 de junho de 2026, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

O “GEMEO DE CALIBRACAO”: UMA NOVA TIPOLOGIA NA
MATURIDADE DOS GEMEOS DIGITAIS

Diogo F. R. Parracho (), Mohamed Nour El-Din ®, Joido Pocas Martins

(1) CONSTRUCT-GEQUALTEC, FEUP, Porto, Portugal. 0000-0003-0413-6178
(2) CONSTRUCT-GEQUALTEC, FEUP, Porto, Portugal. 0000-0003-0890-9043
(3) CONSTRUCT-GEQUALTEC, FEUP, Porto, Portugal. 0000-0001-9878-3792

Resumo

Os gémeos digitais sdo cada vez mais relevantes no setor AECO (Arquitetura, Engenharia,
Construgdo, e Operacdo), no entanto, a sua terminologia ¢ aplicada de forma inconsistente.
Mesmo as classificagdes mais comuns apresentam ambiguidades, dificultando a distingao entre
diferentes niveis de maturidade de geminacao digital, contribuindo assim para interpretacdes
divergentes. Para além disso, a fase critica de calibracdo de modelos digitais com recurso a
dados recolhidos in sifu carece de um reconhecimento formal como um grau de maturidade
distinto, apesar de ser amplamente aplicada na pratica.

Este artigo propde a formalizacdo do “Gémeo de Calibra¢dao” (Calibration Twin) como uma
tipologia intermédia que utiliza dados provenientes de sistemas de monitorizagdo instalados
num ativo fisico para ajustar e validar modelos virtuais. Esta fase carateriza-se ainda por um
fluxo unidirecional de informacao sem capacidade de influenciar o ativo real, posicionando-se
conceptualmente entre um modelo digital estatico e configuragdes mais avancadas de
geminacao digital.

Ao reconhecer esta etapa como um nivel de maturidade distinto, destaca-se o papel fulcral da
calibra¢do no desenvolvimento de gémeos digitais, refor¢ando ainda a precisdo terminoldgica
necessaria para evitar ambiguidades recorrentes. A proposta contribui também para uma
taxonomia mais coerente € com potencial de aplicagdo transversal a outros setores de atividade.

1. Introducao

A origem do conceito de geminagdo digital remonta a década de 1960, quando a NASA
procurava simular condi¢des espaciais na preparagdo para as missdes do programa Apollo. Em
2002, Michael Grieves, da Universidade de Michigan, identifica os elementos necessarios para
a criagdo de um gémeo digital: o objeto real, o objeto digital, e um sistema capaz de transferir
fluxos de informacao entre ambas as partes [1], [2]. A terminologia “digital twin” ¢ formalizada
em 2010 pela NASA [1]-[4] contudo, apesar do vasto crescimento do interesse da academia e
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da industria a partir de 2017 [2], [5], o conceito tornou-se demasiado lato. A bibliografia
apresenta multiplas defini¢cdes de um digital twin, mesmo fora do dominio do setor AECO [1],
[3], [6]-[8]. Neste caso em particular, o termo tornou-se tdo amplo que ¢ comum ser confundido
com os modelos BIM [7] ou classificado como um “chavao tecnologico” [9]. A falta de
padronizacao do conceito tem sido apontada como uma barreira significativa no progresso dos
gémeos digitais, contribuindo para discrepancias entre projetos [1], [5], [10].

Recentemente, foi elaborada a proposta de norma europeia prEN 18162:2025, que definiu um
gémeo digital no setor AECO como “uma representagdo digital sincronizada com o estado
fisico do ativo, capaz de suportar visualiza¢ao, simulagdo, monitorizagao, previsao e controlo”
[11], [12]. E de notar que esta proposta nio utiliza nomenclatura ja consolidada no setor, como
¢ o caso da popular trilogia modelo digital, sombra digital e gémeo digital [3], [5], [13].
Apesar da crescente implementagdo de gémeos digitais e do desenvolvimento de diferentes
tipologias para distinguir os seus estagios de maturidade, existe uma fase critica que, apesar de
sobejamente implementada na pratica, ndo tem uma nomenclatura propria: a fase da calibragao.
E neste passo que os modelos digitais sdo alinhados com os dados provenientes do mundo
fisico, sendo por isso fundamental para garantir a confianca, fidelidade e utilidade da geminagao
digital. Deste modo, este artigo procura reconhecer e formalizar esta etapa de calibragdo,
posicionando-a de forma clara na taxonomia dos gémeos digitais. Pretende-se assim estabelecer
uma base de classificacdo que distinga os sistemas digitais orientados para a calibracdo de
modelos digitais estaticos e de configuragdes associadas a niveis de maior maturidade.

2. Enquadramento 2 Geminacio Digital

2.1. Distin¢ao entre BIM e Digital Twin

O setor AECO tem assistido a uma revolucao digital, batizada de Construgado 4.0, impulsionada
sobretudo pela crescente adogdo da metodologia BIM [11], [14]. O BIM ¢ definido pela norma
ISO 19650 como “uma representagdo digital partilhada de um ativo construido para facilitar os
processos de projeto, construgdo e operacdo, formando uma base confiavel de apoio a decisdo”
[15]. De acordo com Opoku et al. [13], a esmagadora maioria da literatura referente ao
desenvolvimento de gémeos digitais no setor AECO utiliza modelos BIM como base, tanto em
termos de geometria como em termos de informagao ndo-grafica. Shahzad et al. [8] refor¢am
esta ideia, argumentando que o desenvolvimento de gémeos digitais serd inevitavelmente
influenciado pela crescente ado¢cdo do BIM no setor. No entanto, um gémeo digital ndo tem
necessariamente origem num modelo BIM [12].

A principal carateristica de um gémeo digital ¢ a sua natureza dindmica, em contraste com a
representacdo estatica dos modelos digitais, como o BIM [8], [10]. Num cendrio ideal, isto
significa que qualquer alteracdo no objeto real sera refletida em tempo real no objeto digital e
vice-versa, resultando num fluxo bidirecional de informag¢ao, normalmente gracas a sensores e
atuadores instalados no mundo fisico [2], [5], [8], [10]. Deste modo, o gémeo digital ¢ capaz de
agir automaticamente de acordo com a envolvente em que estd inserido, aliando ainda
ferramentas de andlise preditiva a partir de dados historicos [2], [8], [10]. Assim, o processo de
geminagao digital tem maior aplicabilidade na fase de operag¢ao e manutengdo de ativos, sendo
também relevante durante a construgdo [13], [16]. E, no entanto, um topico pouco explorado na
fase de desconstru¢do e demolicdo [13]. Segundo Nour El-Din et al. [2], o principal foco assenta
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em casos aplicados a gestao de ativos (incluindo do ponto de vista energético e do conforto
térmico), seguido da monitorizagdo estrutural do edificado e da gestdo de obra.

2.2. Tipologias e Niveis de Maturidade de Gémeos Digitais

Existem varias propostas para definir o nivel de maturidade de um gémeo digital, sem que haja
uma unifica¢do consensual, no entanto, todas convergem na tentativa de estabelecer niveis
relativos de desenvolvimento e funcionalidade por compara¢ao a um estado idealizado [5], [10].
Na auséncia de uma definicdo padronizada do que constitui, efetivamente, um digital twin,
torna-se um desafio nomear os seus estagios de maturidade. Mesmo com tentativas recentes de
normaliza¢do, nomeadamente pela ISO/IEC 30173:2023, que define os conceitos e a
terminologia dos gémeos digitais, e pela prEN 18162:2025, que adapta ao setor da construgao,
Liu et al. [5] consideram que estes esforcos estdo atrasados face a realidade do mercado. No
setor AECO, a triade modelo digital (digital model), sombra digital (digital shadow), e gémeo
digital (digital twin) mantém-se a nomenclatura mais reconhecida mundialmente [3], [5], [13],
contrastando com a visdo agregadora da proposta prEN 18162:2025, que enquadra todas estas
defini¢des sob o conceito de Asset Digital Twin (ADTw) [12], indo numa dire¢do contraria as
varias propostas a apresentar em seguida.

Assim, um modelo digital corresponde ao estagio inicial da geminagao digital, caraterizando-
se pela inexisténcia de uma ligagdo que permita a interligacdo automatica direta entre o objeto
real e o seu correspondente digital, ou seja, qualquer alteracao feita no mundo fisico ndo tem
qualquer impacto no digital. A existir um fluxo de informagao entre objetos, este ¢ efetuado de
forma manual [3], [4], [9], [10], [13], [17]-[19]. Embora seja comum que este modelo seja
desenvolvido numa fase que antecede a construcdo, correspondente ao projeto [3], [10], pode
também corresponder a uma edificagdo pré-existente [3]. Este modelo digital de projeto, ainda
sem um correspondente fisico, ¢ designado “Pré-Digital Twin” por Madni et al. [20]. Por sua
vez, a prEN 18162:2025 denomina de Asset Digital Twin Prototype (ADTwP) um modelo que
descreve um ativo construido desde a fase de projeto até ao fim da obra, na fase da entrega [12].
Tanto a sombra digital como o gémeo digital tém origem no modelo digital, acrescentando-lhe
um fluxo automatico de transferéncia de informagao entre o ativo fisico e o virtual. A principal
diferenca entre ambos os conceitos assenta no facto de o gémeo digital permitir uma ligagao
bidirecional automatica da informacao entre os mundos real e virtual, contrariamente & sombra
digital, que ¢ apenas unidirecional, sem que uma alteragdo ao objeto digital seja refletida no
objeto real, o que, por isso, requer uma ag¢io manual [3], [4], [21], [7}-[10], [13], [17]1-[19]. E,
no entanto, comum existir uma confusdo entre termos, sendo que a maioria dos modelos
descritos na literatura ndo alcan¢a um nivel de maturidade suficiente para ser considerado como
um gémeo digital, tratando-se, na realidade, de sombras digitais [3], [5], [10].

Além desta taxonomia “classica” de Kritzinger et al. [19], alguns autores propdem
classificagOes alternativas. Mousavi et al. [10] estende este espetro com mais dois niveis acima
do gémeo digital: o “gémeo digital autonomo”, e o “gémeo digital federado”. O primeiro
implementa algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizagem computacional ndo-
supervisionada, para operar de forma auténoma, identificar padrdes, prever comportamentos e,
ainda, tomar decisdes. Ja o segundo integra multiplos gémeos digitais autobnomos, permitindo
uma gestao integrada de sistemas complexos (e.g., cidades inteligentes).

Liu et al. [5] analisam diversas propostas de taxonomia de geminagao digital em diversas areas
da engenharia, notando que niveis superiores implicam maior complexidade técnica, requisitos
funcionais mais exigentes e riscos financeiros acrescidos. Para além disso, os autores definem
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o seu proprio modelo de maturidade de geminagao digital, subdividido em cinco niveis: o
modelo digital no nivel 0, seguido da sombra digital ¢ do gémeo digital, onde se inicia a
bidirecionalidade do fluxo de informagao. A logica dos graus superiores ¢ idéntica a descrita
por Mousavi et al., neste caso com um “gémeo digital cognitivo” com capacidades autobnomas
e de autodiagnostico suportadas por algoritmos de inteligéncia artificial, seguindo-se por ultimo
o “gémeo digital federado”, que agrega os demais num Unico ecossistema, permitindo
aplicagdes interdominio e a gestdo de sistemas mais complexos. Os autores reforcam ainda a
importancia da ciberseguranga no dominio da geminagao digital.

Madni et al. [20] propdem quatro niveis de maturidade, desde modelos virtuais basicos sem
qualquer contraparte fisica, até aos gémeos digitais inteligentes com capacidades de
aprendizagem nao-supervisionada e com autonomia operacional. O gémeo digital tradicional
corresponde ao nivel 2, interligando os dados de forma bidirecional entre o ativo fisico e o
mundo virtual. O terceiro nivel, o “gémeo digital adaptativo” acrescenta a aprendizagem
computacional supervisionada adaptada ao utilizador, ao passo que o nivel superior, o “gémeo
digital inteligente”, apresenta elevados graus de autonomia e de capacidade cognitiva.

Elfarri et al. [22] definem seis classes de maturidade de geminagdo digital de acordo com as
suas funcionalidades, aplicadas a uma habitacdo monitorizada por multiplos sensores e cujo
modelo BIM ¢ integrado em ambiente de realidade virtual (VR). O nivel inicial
(“independente”) corresponde a um modelo virtual sem qualquer ligacdo ao ativo fisico,
enquanto o seguinte (“descritivo”) ja incorpora os dados de monitorizacao e atualiza o respetivo
estado. O “gémeo digital diagnodstico” identifica causas de anomalias, o “preditivo” antecipa
comportamentos futuros com base em modelos de analise preditiva, enquanto o “prescritivo”
recomenda agdes para a melhoria do desempenho. O nivel superior, o “auténomo”, combina as
capacidades de todos os anteriores, atuando ainda de forma independente com base em
inteligéncia artificial. Além disso, os autores utilizam outros termos fora das classes de
maturidade, nomeadamente o “irmdo digital” (digital sibling) que corresponde a um modo
offline do gémeo digital, ou seja, desligado da operagdo de monitorizagdo, usado para
simulagdes, analises de cenarios hipotéticos, e avaliagdes de risco, sem necessidade de
alteragdes diretas na operacdo real. Ja o termo “fio digital” (digital thread) corresponde a uma
linha continua de dados e previsdes geradas pelo digital twin ao longo do tempo.

Deng et al. [16] estudam a evolu¢do do BIM até aos gémeos digitais, subdividindo em cinco
fases de maturidade: BIM (nivel 1), Simulagdes suportadas por BIM (nivel 2), BIM integrado
com sensores (nivel 3), BIM integrado com inteligéncia artificial (nivel 4), e, por ultimo, os
gémeos digitais (nivel 5). Os autores concluem que sdo raros os estudos que chegam aos
estagios mais avangados, concentrando a maioria nos patamares intermédios (2 e 3).

Asare et al. [18] adaptam o conceito de Level of Development (LOD) do BIM ao contexto da
geminacdo digital, propondo a taxonomia “BIM-based DT LOD”, que evolui do LOD 100 até
ao 500. Os autores sugerem que o LOD 300 deve ser considerado como nivel inicial para fins
de monitoriza¢do em tempo real. A proposta foi avaliada através de um inquérito a profissionais
do setor AECO, da academia e da industria, obtendo uma taxa de aceitagdo elevada, embora
com algum ceticismo da parte dos profissionais da industria ndo envolvidos em atividades de
investigacao e desenvolvimento.

No panorama nacional, Méda et al. [21] propdem uma visdo de gémeo digital incremental
(1IDTw), composto por sete graus de maturidade, do nivel 100 ao 500. Neste caso, os primeiros
trés niveis ndo integram dados de sensorizagdo [17], [21], que surgem a partir do “Sensored
Twin” (nivel 300), mas somente com uma integracdo automatica unidirecional [21]. Deste
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modo, a bidirecionalidade do iDTw inicia-se no “Responsive Twin” (nivel 350), pese embora
apenas no nivel seguinte se incorpore a inteligéncia artificial no processo, com supervisao
humana. Finalmente, o “Intelligent Twin” (nivel 500) representa uma integracao de dados
totalmente automatizada e personalizada, dispensando intervengdo humana [17], [21]. Calvetti
et al. [17] expandem posteriormente o conceito de iDTw de forma a aferir os requisitos
necessarios em cendrios reais, sob o ponto de vista do humano, da bidirecionalidade, da
seguranca, da inteligéncia artificial e do ambiente de dados.

Sugiyama et al. [23] apresentam uma proposta para a defini¢do de gémeos digitais com base
em quatro atributos: fidelidade do modelo, sincronizagdo, inteligéncia, e autonomia. Por sua
vez, cada um destes atributos esta subdividido em quatro niveis, de acordo com os respetivos
graus de maturidade. Esta abordagem matricial, designada #heritage digital twin, ¢
particularmente flexivel, permitindo até 256 combinagdes, evitando limitar a geminagao digital
a uma taxonomia linear rigida. O método ¢ posteriormente ilustrado em quatro casos de estudo
portugueses. Apesar de inicialmente concebido para fins patrimoniais, os autores salientam que
podera ser adaptado a outras finalidades também.

Apesar das multiplas propostas para a defini¢cdo dos niveis de geminagdo digital convergirem
na sua maioria em termos logicos, ¢ de notar a falta de uma categoria especifica para a
calibragdo e sincronizagdo dos dados adquiridos in situ com o mundo virtual. Este procedimento
estd, no entanto, implicito, pois constitui um passo critico no desenvolvimento de um gémeo
digital [9], [24]-[26]. Assim, torna-se pertinente formalizar este estado transitério, posiciona-
lo devidamente na taxonomia da geminagdo digital e atribuir-lhe uma nomenclatura propria.

3. O “Gémeo de Calibracao”

O “Calibration Twin” ¢ um conceito pratico amplamente implementado e consolidado, mas,
até ao momento, sem o devido reconhecimento em nenhuma das propostas analisadas relativas
a tematica dos niveis de maturidade de um gémeo digital. Embora o termo tenha sido
previamente utilizado pela equipa de investigacdo em [27] para classificar casos aplicados a
constru¢ao modular digital, nesse trabalho, funcionava apenas como uma etiqueta operacional
de anélise em que dados reais de monitorizagdo eram utilizados para calibrar ou validar modelos
digitais. O presente artigo constitui, assim, a primeira proposta de formalizacao do “Calibration
Twin” como uma tipologia propria, com critérios de identificacdo definidos e posicionamento
explicito nas taxonomias de maturidade dos gémeos digitais. Por uma questao de simplicidade
e de melhor enquadramento, este conceito sera enquadrado na triade de Kritzinger et al. [19].
O “Calibration Twin” ¢ um modelo digital que integra dados provenientes de campanhas de
monitorizagdo instaladas num ativo real, com o objetivo de atualizar parametros e validar o
modelo através do alinhamento entre valores medidos e simulados previamente (e.g.,
temperaturas, vibragdes). Este processo organiza-se tipicamente em eventos de calibragdo,
podendo envolver fluxos automaticos ou recolhas manuais de dados (e.g., data loggers em zona
sem conexdo a rede). Assim, esta proposta de tipologia corresponde a um modelo calibrado
com documentacado do grau de ajuste e incerteza.

O “Calibration Twin” vai além dum simples modelo digital, ao incorporar a componente de
sensorizacdo. Difere da sombra digital, pois esta carateriza-se sobretudo pela replicagdo do
estado do ativo para fins operacionais, com sincroniza¢ao continua ou quase em tempo real, ao
passo que o “gémeo de calibragdo” se centra exclusivamente na atualizacao de parametros e na
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validacdo do modelo. Embora esta abordagem possa apoiar processos de tomada de decisdo a

jusante, essa ndo ¢ a sua funcdo principal, nem implica qualquer influéncia direta sobre o ativo

fisico. Por consequéncia, o fluxo de informagdo serd apenas unidirecional (do real para o

virtual), ndo constituindo, no entanto, um sistema operacional espelhado do estado fisico.

Assim, o “Calibration Twin” constitui um estagio intermédio distinto da geminagao digital,

entre o modelo digital estatico e a sombra digital, preenchendo uma lacuna conceptual relevante

na taxonomia. Este estado digital pode ser identificado quando se tém os seguintes elementos:

e Modelo digital (ndo necessariamente um modelo BIM)

e Dispositivos de aquisi¢ao continua de dados instalados no ativo fisico

e Fluxo de informac¢ao unidirecional (do mundo real para o virtual), automatico ou manual

e Processo de calibragdo e validacdao dos dados (incluindo comum comparagdo entre valores
medidos e simulados, podendo envolver avaliacdo de incerteza)

e Possivel suporte a processos de tomada de decisdo, ainda que sem influéncia direta sobre o
ativo fisico

A Figura 1 ilustra esta nomenclatura, proposta anteriormente pela equipa de investigagdo [27]:

Calibration Twin Digital Shadow Digital Twin
T Physical Object Physical Object ey Physical Object -+
:
B "
I >-< :
i | |
i :
Digital Object - Digital Object = Digital Object
------------ » Manual or Automatic Data Flow - - - Manual Data Flow =~ —— Automatic Data Flow > No Data Flow

Figura 1: Nomenclatura de geminagao digital, incluindo o “gémeo de calibracao” [27]

A pertinéncia desta tipologia pode ser ilustrada, por exemplo, através de uma aplicacdo no
dominio das unidades habitacionais prefabricadas com sistemas solares integrados. Vassiliades
et al. [28] analisam uma unidade “Pre-Fab ECO Smart House” com integracao de um sistema
hibrido fotovoltaico/térmico (PV/T), recorrendo a simulagdes dindmicas em TRNSYS para
avaliar o comportamento energético, térmico e econdmico da solucdo. O estudo ¢€
particularmente relevante para esta proposta porque combina um modelo digital de desempenho
do edificio, uma unidade fisica prefabricada, sensores de temperatura integrados no sistema
PV/T, e a comparacdo entre cenarios simulados com e sem integracdao do sistema. Embora o
objetivo principal do estudo seja a avaliacdo do desempenho da solucdo e nao a formulagao
explicita de uma nova tipologia de gémeo digital, este tipo de configuragdo demonstra
claramente a necessidade de uma categoria intermédia: ultrapassa um modelo digital estatico,
porque se apoia numa representacdo dindmica do ativo e em dados fisicos do sistema
monitorizado, mas nao corresponde a uma sombra digital operacional, pois ndo procura
espelhar continuamente o estado do ativo nem fechar um ciclo de atuacdo sobre o edificio. A
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sua finalidade dominante ¢ a avaliacdo, ajuste e validacdo do modelo de desempenho,
aproximando-se, assim, da logica proposta para o “Calibration Twin”.

Esta tipologia encontra-se, deste modo, na base do processo de geminagao digital, precedido
apenas pelo modelo virtual. Sem a existéncia deste procedimento, ndo seria possivel almejar
patamares superiores rumo a um verdadeiro digital twin [9], [24]-[26]. No cenario ideal, os
dados recolhidos pelo sistema de monitorizagdo devem permitir a calibragdo e a atualizacao
automaticas do modelo digital [25]. A calibra¢do podera, no entanto, ndo ser um processo direto
e necessitar primeiramente de uma avaliagdo da sua incerteza via métodos estatisticos,
comparando os valores das campanhas de medicdo aos dados de simulagdo numérica, a titulo
de exemplo, do ponto de vista estrutural com modelos de elementos finitos (FEM) [24], [25],
ou da térmica e energia com modelos BEM (Building Energy Modelling) [26], [29].

Deste modo, o “gémeo de calibragdo”, enquanto pilar fundamental no ciclo de vida de um
gémeo digital, utiliza dados empiricos para afinar a precisdo dos modelos, sendo por isso uma
peca fulcral para posteriores analises preditivas e aplicacdo de medidas corretivas, por exemplo.
Apesar de presente nos niveis superiores de geminagdo, a formalizacdo do “gémeo de
calibragdo” como uma etapa propria permite representar de forma mais rigorosa a realidade
operacional, clarificando o papel critico da validagdo empirica na transi¢ao para niveis de
maturidade de gémeos digitais mais avangados, colmatando uma lacuna evidente nas
taxonomias existentes.

4. Discussao

Tal como analisado na Sec¢do 2.2, existem varias propostas de nomenclatura na area da
geminagdo digital que ndo consideram a fase de calibragdo e sincronizagdo dos dados
adquiridos. Esta ¢ uma lacuna na literatura, pois existem casos de estudo que nao se enquadram
na classificagdo “padrdo” de Kritzinger et al. [19]. Alguns casos eram mais do que simples
modelos, mas ndo alcangavam o patamar da sombra digital, encontrando-se num estagio
intermédio que mais tarde viria a denominar-se por “Calibration Twin”. Inicialmente, o
conceito era denominado por “Digital Prototype”, traduzido para “Prototipo de um Digital
Twin” [30], mas esta terminologia viria a ser descartada pelo facto de normalmente se associar
a palavra prototipo ao ativo real. A designagdo “Simulation Twin” foi igualmente descartada
por ja estar em uso com um significado distinto [31]. Para a KPMG, o “Simulation Twin”
corresponde a um nivel de maturidade orientado para a simulagdo de cenarios e a avaliacao do
impacto de diferentes decisdes de projeto, construcao e operagdo, com vista a otimizagdo de
custo, desempenho e risco. Difere assim do “Calibration Twin”, cuja fungdo principal nao € a
simulacdo exploratdria de cendrios, mas sim o ajuste e a validagdo de um modelo digital com
base em dados medidos no ativo fisico. A data, a unica referéncia a um “Calibration Twin” nos
motores de pesquisa online ¢ uma revisao da literatura desta equipa de investigacdo, que
identificou cinco casos aplicados a area da constru¢ao modular digital [27].

O reconhecimento formal deste estdgio intermédio permite clarificar o estado real de
desenvolvimento e maturidade da geminagdo digital, procurando evitar classificagdes
imprecisas e, principalmente, facilitando a comunicagao. Esta proposta contrasta com a prEN
18162:2025, que enquadra todas as instancias que contém dispositivos de aquisicdo de dados
instalados num ativo fisico numa Unica categoria: Asset Digital Twin Instance (ADTwI) [12].
Deste modo, o “gémeo de calibragdo” seria agrupado num ADTwI em conjunto com uma
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sombra digital e um gémeo digital, deixando de haver distingdo entre conceitos, e privilegiando
uma visdo unificadora do ecossistema digital. Esta abordagem normativa apresenta vantagens
ao clarificar o enquadramento conceptual da geminagdo digital, promovendo um vocabulario
comum e simplificando a interoperabilidade ao nivel do ecossistema. A agregacao de instancias
com capacidade de sensorizacdo sob o conceito de ADTwI fornece um ponto de entrada
coerente no contexto da geminacdo digital. Embora coerente, esta logica agregadora introduz
desafios adicionais, sobretudo em contextos em que a distingdo entre diferentes graus de
maturidade ¢ essencial para comunicar o nivel de desenvolvimento de um sistema digital. Com
efeito, a auséncia de subcategorias no ADTwI pode perpetuar discrepancias entre
implementagdes que, embora classificadas da mesma forma, apresentam niveis de
desenvolvimento substancialmente distintos, reforcando problemas decorrentes da falta de
normaliza¢do [1], [5], [10]. Face a isto, podera ser pertinente considerar a possibilidade de criar
graus de maturidade ADTwI, a semelhanca da proposta de Asare et al. [18], que adaptam o
conceito de LOD aos gémeos digitais.

Apesar de pensado para a realidade do setor AECO, o conceito enquadra-se noutras areas que
apostam fortemente nos gémeos digitais, como as engenharias mecanica [24], acronautica e
aeroespacial, a manufatura avangada, ou a medicina [1]. Assim, a formalizagdo do “gémeo de
calibragdo” como um estado digital distinto pode ser aplicada a outros setores, promovendo um
dialogo interdisciplinar mais consistente sobre a temdatica da geminacao digital.

5. Conclusao

O “Calibration Twin” representa um estado digital amplamente implementado na pratica, mas
até agora ausente das taxonomias de geminagdo digital. A sua formalizagdo permite descrever
com maior precisdo a fase em que dados de monitorizagdao, obtidos através de sistemas de
aquisicao instalados no ativo real, sdo utilizados para ajustar modelos digitais, posicionando-o
entre o “modelo digital” e a “sombra digital”. Ao reconhecer esta etapa como uma configuracao
distinta, reforca-se a consisténcia terminologica e colmata-se uma lacuna persistente na
representacao dos diferentes graus de maturidade dos gémeos digitais. Embora este trabalho se
centre no setor AECO, o conceito apresenta potencial de generalizagdo. A calibracdo entre
dados de monitorizagdo ¢ modelos digitais € uma pratica transversal aos setores que recorrem
a gémeos digitais, pelo que a formalizagdo deste estado intermédio poderd apoiar uma leitura
mais coerente das praticas existentes e fomentar um didlogo interdisciplinar mais estruturado.
Como trabalhos futuros, considera-se pertinente auscultar a percecdo do setor AECO
relativamente ao “gémeo de calibracdo”, avaliando a sua utilidade, clareza e aplicabilidade.
Esta reflexdo poderd ser aprofundada através de inquéritos para validar, refinar ou expandir o
conceito no contexto da geminagao digital.
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