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Prefácio

Allan de Carvalho Vieira1

Você já quis voar nos seus sonhos?
Não é novidade o fl erte da humanidade com a virtualiza-

ção do mundo real.
Qual ser humano nunca teve a vontade de controlar seus 

sonhos enquanto dorme? A relação intrínseca entre a mani-
pulação da realidade e sua mistura com o ideário da mente 
atravessa fronteiras culturais e evolui por meio das narrativas 
que contamos. Pense em referências como Mundo da Grade 
(Tron,1982), Holodeck (Star Trek, 1987), Matrix (1997), The Peri-
pheral (2014) e Black Mirror (2016).

Parafraseando Carl Sagan (1934 - 1996), “a fi cção científi ca 
é a âncora que mantém nossa mente conectada ao universo 
das possibilidades”, e ela atua como um preâmbulo visionário, 
moldando questionamentos e inspirando desenvolvimentos 
tecnológicos que muitas vezes se tornam realidade. Em termos 
de possibilidades, virtualizar e integrar o real à sua contraparte 
eletrônica/digital parece se tornar um dos grandes passos — 
e uma grande corrida — das conhecidas Big Techs que hoje 
dominam e infl uenciam o mundo digital.

Integrar o virtual com o real pode signifi car muitas coisas: 
desde produtos de mídia entrando em nossas vidas até a 
geração de valor para a facilitação da vida humana ou a cons-
trução de meios de trabalho mais efi cazes e de aprendizado 
mais efi ciente. A chave da questão é sua viabilidade: fazer uma 
ideia — que pode parecer originada de um conto fi ccional — 
tornar-se um produto ou um processo.
1 Engenheiro de Produção e Sistemas – Universidade Estadual de Santa Cruz 
(UESC).



A virtualização de ambientes parametrizáveis expande a 
possibilidade de interação não disruptiva do usuário com seus 
sistemas, assim como uma projeção holográfica (Star Wars) ou 
os incontáveis futuros vistos numa fração de segundo (Vinga-
dores), conforme as histórias de ficção científica nos mostram.

Sua jornada neste livro será uma visão de mundo novo 
que se desdobra lado a lado com alguns desbravadores dessa 
ciência que se materializa em nossa realidade e fascina a todos 
com suas possibilidades, descobertas e resultados incríveis. 
Eles se intitulam pesquisadores, mas é necessária uma grande 
dose de coragem imaginativa, perseverança teimosa e resi-
liência frente aos obstáculos, virtudes que os aproximam dos 
grandes aventureiros que se arriscavam em ideias ousadas. 
Tive o privilégio de acompanhá-los nessa empreitada que 
rendeu frutos e traçou uma incrível trilha rumo à materializa-
ção do que, até então, era apenas “ficção”.

Boa leitura e boa viagem!
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Aprese ntação

 Luciane Oliveira Lima

Caro(a) leitor(a),
Estamos vivendo na era da tecnologia. Um mundo em que 

é quase impossível passar um dia sem utilizar ao menos uma 
inovação tecnológica, seja para ver as horas em um relógio, 
seja para enviar uma mensagem pelo celular. A cada dia, a era 
de tecnologia e inovação se transforma, desenvolve e acres-
centa novas funcionalidades, exigindo de nós constantes atu-
alizações para acompanharmos a velocidade das mudanças. 

Uma dessas tecnologias emergentes, parte essencial da 
Indústria 4.0, é o Digital Twin, ou, em tradução literal, Gêmeo 
Digital. Basicamente, trata-se da representação virtual de algo 
real, como um processo, um fl uxo ou um sistema. Essa tecnolo-
gia vem revolucionando os sistemas produtivos, embora ainda 
não haja muitos estudos aplicados. 

Já imaginou poder prever erros e falhas antes que aconte-
çam? Otimizar processos, reduzir custos e melhorar a qualidade 
de produtos ou serviços? Isso está mais próximo do que parece.

Por isso, nós, do Projeto de Pesquisa "Gêmeo Digital de 
Produção Parametrizável", desenvolvemos este livro com o 
objetivo de desmistifi car essa tecnologia e orientar o leitor a 
mergulhar no universo dessa temática. Aqui, você compreen-
derá o que é essa tecnologia, os passos para seu desenvolvi-
mento e implementação, além de conhecer cases de sucesso 
onde demos os primeiros passos para criar um Digital Twin.

Espero que você se torne nosso "gêmeo" nessa jornada de 
conhecimento. Boa leitura!
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Gêmeos  digitais: defi nições, 
mercados e sustentabilidade 

Lucian e Oliveira Lima
Andres sa Clara Barbosa de Araujo

Cristi ane Agra Pimentel

O advento da Indústria 4.0 tem promovido profundas 
transformações nos sistemas produtivos, integrando tecnolo-
gias digitais avançadas aos processos físicos e operacionais. 
Essa nova era industrial é caracterizada pela digitalização em 
tempo real, pela conectividade ampliada e pela tomada de 
decisão baseada em dados, com o objetivo de aumentar a efi ci-
ência, a fl exibilidade e a sustentabilidade das operações indus-
triais (Moshood et al., 2024). Nesse contexto, os Gêmeos Digitais 
(GD) emergem como uma das tecnologias mais promissoras, 
sendo destacados como tendência estratégica para a próxima 
década pelo relatório IEEE Technology Megatrends 2024.

Conceitualmente, o Gêmeo Digital é uma réplica virtual 
de ativos físicos, processos ou sistemas, que se conecta con-
tinuamente a seu correspondente físico, permitindo o moni-
toramento, a simulação e a análise de dados em tempo real 
(Deng et al., 2025). Essa interação bidirecional possibilita a an-
tecipação de falhas, a otimização de processos e a melhoria 
da produtividade, promovendo vantagens competitivas para 
empresas e organizações públicas. Devido a essas capacida-
des, o mercado de Gêmeos Digitais vem se expandindo rapi-
damente, com projeções indicando um crescimento superior a 
33% ao ano até 2032, impulsionado por aplicações em setores 
como manufatura, saúde, construção civil e cidades inteligen-
tes (Attaran; Celik, 2023).
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Entretanto, o desenvolvimento e a adoção dos Gêmeos 
Digitais ainda enfrentam desafios relevantes, como a padroni-
zação de indicadores, a integração entre diferentes plataformas 
digitais, a carência de infraestrutura adequada e a formação de 
profissionais capacitados para operar e interpretar os sistemas 
de GD (Santos et al., 2024). Além disso, questões relacionadas à 
segurança da informação, à governança de dados e aos altos 
custos de implementação limitam o uso massivo dessa tecno-
logia, especialmente em países em desenvolvimento e entre 
pequenas e médias empresas (Araujo et al., 2024).

Para além dos ganhos operacionais, os Gêmeos Digitais 
possuem alto potencial de contribuição para os Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) propostos pela Organiza-
ção das Nações Unidas. Em particular, destacam-se suas apli-
cações no ODS 9, que visa desenvolver infraestrutura resiliente 
e promover a industrialização inclusiva e sustentável, e no ODS 
12, que busca assegurar padrões responsáveis de produção 
e consumo (ONU, 2024). Ao permitir a simulação contínua de 
operações e o monitoramento do ciclo de vida de produtos 
e processos, os GDs favorecem a redução de desperdícios, a 
otimização do uso de recursos naturais e a diminuição das 
emissões de carbono, promovendo cadeias produtivas mais 
sustentáveis e circulares (Ali et al., 2025).

Diante desse cenário, este capítulo tem como objetivo 
discutir as definições, os benefícios e os desafios relacionados 
à implementação dos Gêmeos Digitais no contexto da Indústria 
4.0, além de analisar sua contribuição para o alcance dos ODS 
9 e 12. No decorrer desta obra, a partir de uma revisão atualiza-
da da literatura e de estudos de caso recentes, busca-se de-
monstrar como essa tecnologia pode atuar como ferramenta 
estratégica para a inovação industrial sustentável, apoiando a 
transição para modelos produtivos mais eficientes, inteligentes 
e ambientalmente responsáveis.
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Definições e mercado de Gêmeo Digital

A rápida evolução da tecnologia nos últimos anos é sim-
bolizada pelo surgimento da Indústria 4.0 e suas iniciativas 
em diversos setores, incluindo cidades inteligentes, engenha-
ria, construção civil, mineração, educação, manufatura, entre 
outros. O conceito de indústria 4.0 baseia-se na integração de 
ambientes físicos com ecossistemas digitais, onde a tecnologia 
da informação e a digitalização desempenham papéis essen-
ciais para a eficiência operacional e produtividade (Moshood 
et al., 2024).

O Gêmeo Digital (GD), tratando-se de uma tecnologia da 
Indústria 4.0 (I4.0) que auxilia na tomada de decisão e dimi-
nuição das chances de erros, vem se expandindo e ganhando 
muita visibilidade no mercado de trabalho. Em 2022, o mercado 
do Gêmeo Digital já possuía cerca de 8 bilhões de dólares, com 
expectativa de crescimento até o ano de 2032 (Attaran; Celik, 
2023). Um Gêmeo Digital é geralmente definido como um tipo 
de representação virtual que serve como uma contraparte 
digital de um objeto físico ou um processo (Lewis et al., 2023). 
Apesar de sucinta, a definição dada é precisa sobre o que são 
Gêmeos Digitais e sua utilidade no mundo real. Eles se relacio-
nam ao futuro da indústria, otimizando processos e possibili-
tando a criação de cidades e edifícios inteligentes, exemplos 
que serão demonstrados ao longo deste livro.

Digital Twin ou, em tradução literal, Gêmeo Digital (GD) 
se trata de uma réplica virtual de um cenário real, podendo 
ser modelados objetos, processos, colaboradores, tempos, 
dentre outras funcionalidades que conectem o mundo real 
e virtual (Oliveira; Haleem; Suman, 2023). O termo “Gêmeo 
Digital” foi citado pela primeira vez em um artigo científico de 
1997, quando foi usado para modelar a obra de um projeto de 
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Engenharia Civil (Hernández; Hernández, 1997). Através da utili-
zação do Gêmeo Digital é possível modelar e analisar cenários, 
e realizar mudanças de fluxos antes mesmo de ser aplicado 
no mundo real, isso faz com que se gere uma otimização de 
tempo, aumento da confiabilidade e segurança diante as 
tomadas de decisões, além da redução de custos. No entanto, 
para que haja resultados satisfatórios, é de extrema importân-
cia o contato direto com a empresa que está sendo modelada, 
já que essa tecnologia depende fielmente dos dados coletados 
para a criação e atualização dos cenários (Qian et al., 2022).

Atualmente não há um consenso na definição de um 
método único para criação de um Gêmeo Digital. No entanto, é 
possível encontrar na literatura alguns exemplos de estruturas 
para criação de um Gêmeo Digital, embora cada autor defina 
suas etapas de acordo com o objetivo de cada modelo. Outra 
forma capaz de descrever os critérios necessários para um 
modelo se tornar Gêmeo Digital, é o entendimento de como 
estão sendo utilizados os dados do modelo. Dentre as múlti-
plas tecnologias utilizadas no processo de desenvolvimento e 
implementação deste, destaca-se a simulação, que fornece 
vários esquemas essenciais para a confecção e execução dos 
GDs, além de apresentar uma versão virtual de uma entidade 
do mundo real acomodando uma descrição aproximada 
desta, mas não necessariamente realizando intercâmbio auto-
matizado de informações com ela. Tal ponto é um dos fatores 
que diferencia o GD da simulação, numa situação que ambos 
utilizam o espelho do modelo físico para melhorias e tomada 
de decisões (Manickam et al., 2023).

Segundo Moshood et al. (2024), um Gêmeo Digital pode 
ser descrito como a combinação de um objeto físico, sua ren-
derização digital e como ambos estão conectados, havendo 
assim um link bidirecional entre os dois, dando uma represen-
tação precisa e válida do ativo físico, conforme representado 
na Figura 1.
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Figura 1: Ciclo representativo da defi nição de Gêmeo Digital

Fonte: Adaptado de Moshood et al. (2024).

O GD pode ser considerado uma representação virtual de 
um ambiente físico, utilizando dados coletados para conectar 
as partes física e digital. Portanto, fornece uma descrição física 
e funcional de um componente, produto ou sistema sendo 
necessário, primeiramente, criar modelos virtuais de elevada 
fi abilidade, com o objetivo de reproduzir realisticamente as ge-
ometrias, propriedades físicas, comportamentos e variáveis do 
mundo físico (Câmara, 2023). Toda essa fama surge em de-
corrência dos resultados satisfatórios em diversos setores da 
indústria, que, ao utilizar da tecnologia, atingiu altos níveis de 
produtividade, efi ciência e inovação (De Araujo et al., 2024).

Uma pesquisa realizada pela empresa Gartner revelou 
que, até 2027, mais de 40% das grandes empresas em nível 
global utilizarão o Gêmeo Digital nos seus projetos com objetivo 
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de aumentar suas receitas. Além disso, a Global Market Insight 
estimou um crescimento no tamanho do mercado de GD de 
25% da Taxa Composta de Crescimento Anual (CAGR) entre os 
anos de 2023 e 2032 (Attaran; Celik, 2023). A adoção da tec-
nologia de Gêmeo Digital oferece benefícios diversos para as 
organizações. O GD permite uma maneira única de refletir uma 
entidade física no meio digital apresentando similaridades em 
relação à forma, posição, gestos e movimentos em tempo 
real. Por esta razão é aplicado no monitoramento, diagnóstico, 
prognóstico e otimização, além de ser uma ferramenta-supor-
te para tomada de decisão e um meio eficaz para melhorar 
a produtividade e a eficiência das empresas, bem como para 
reduzir custos e tempo (QInglin et al., 2021).

A expansão do uso do GD está diretamente associada à 
maturidade da Indústria 4.0, uma vez que sua implementação 
depende da infraestrutura de tecnologias habilitadoras, como 
Internet das Coisas (IoT), Big Data, computação em nuvem, ma-
nufatura aditiva e inteligência artificial (Suleiman et al., 2022). 
Empresas globais como GE, Siemens e IBM já disponibilizam o 
GD como serviço, integrando-o a soluções de monitoramento 
de máquinas, planejamento logístico e manutenção preditiva. 
No Brasil, companhias como Vale, Petrobras e Gerdau também 
têm se destacado pelo uso da tecnologia para otimização de 
processos críticos e melhoria da gestão operacional (Ribeiro, 
2023).

O relatório Technology Megatrends do IEEE (2024) já 
aponta os Gêmeos Digitais como uma das tecnologias-chave 
para a transformação digital da próxima década, acompa-
nhados por recursos como inteligência artificial generativa e 
ambientes inteligentes. Segundo estudos recentes, o mercado 
global de Gêmeo Digital, avaliado em aproximadamente 9,9 
bilhões de dólares em 2023, projeta uma taxa de crescimento 
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anual composta (CAGR) superior a 33% até 2032, impulsio-
nado pela sua aplicabilidade em setores como manufatura, 
saúde, transporte, construção e energia (Attaran; Celik, 2023; 
Manickam et al., 2023).

No entanto, no cenário brasileiro, a adoção do Gêmeo 
Digital enfrenta barreiras estruturais e culturais. Embora existam 
incentivos fiscais para digitalização e parcerias técnico-cien-
tíficas que favorecem a inovação, a conectividade limitada, os 
altos custos de implementação, a carência de mão de obra 
especializada e a ausência de políticas públicas específicas 
dificultam a expansão da tecnologia. Além disso, boa parte das 
pequenas e médias empresas ainda não detêm conhecimento 
ou infraestrutura compatível com os requisitos da Indústria 4.0, 
o que restringe o uso do GD a grandes corporações e setores 
mais tecnologicamente desenvolvidos (Araújo et al., 2024).

O uso de Gêmeos Digitais traz diversos benefícios para 
as empresas, como a melhoria na qualidade dos produtos, 
aumento da produtividade e redução de custos. Isso é possível 
porque os modelos de Gêmeos Digitais permitem simular o 
comportamento de produtos e processos do mundo real, o que 
ajuda a identificar falhas e otimizar a produção antes mesmo 
que os produtos sejam fabricados. Ademais, os modelos de 
Gêmeos Digitais podem ser usados para monitorar o desem-
penho de equipamentos e prever falhas, ajudando a reduzir o 
tempo de inatividade e aumentar a vida útil dos equipamen-
tos. Também podem ser usados para treinar funcionários e 
criar experiências personalizadas para os clientes (Dietzel et 
al., 2020).

Um exemplo das áreas da indústria que mais pode se 
beneficiar com a utilização da tecnologia é a área de cadeia 
de suprimentos. O uso na cadeia de suprimentos oferece uma 
série de benefícios significativos, incluindo: visibilidade e trans-
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parência; otimização de processos; previsão de demanda; 
redução de custos e gestão de riscos, o que aumenta a visão 
estratégica dos gestores. Assim, com base em dados precisos 
e análises avançadas, o Gêmeo Digital capacita os gestores a 
tomar decisões estratégicas fundamentadas para melhorar o 
desempenho da cadeia de suprimentos e impulsionar a com-
petitividade (Attaran, 2023).

Segundo o estudo de Codesal (2024), a tecnologia foi uti-
lizada com o objetivo de detectar falhas temporais de robôs 
colaborativos, que prejudicavam a eficiência do processo. 
Após a criação do cenário virtual idêntico ao real e utilizando 
a ferramenta de emulação do software Flexsim, este foi inte-
grado ao ambiente real por meio de sensores, que permitiu a 
troca de sinais digitais em tempo real. Dessa forma, por meio 
do Gêmeo Digital, foi possível identificar quando um robô apre-
sentava uma falha temporária ou um desempenho inferior e 
assim que identificado o erro, era ativado automaticamente 
estratégias de reatribuição de tarefas.

Nesse sentido, a tecnologia de Gêmeo Digital é apresenta-
da como uma ferramenta estratégica para a integração entre o 
mundo físico e virtual, com forte aplicação na melhoria contínua 
de processos industriais. Dessa forma, ao permitir a coleta, análise 
e simulação de dados em tempo real, o Gêmeo Digital possibilita 
não apenas o monitoramento e diagnóstico de sistemas produ-
tivos, mas também a antecipação de falhas e a otimização do 
desempenho operacional. Essa capacidade de replicar virtual-
mente os processos reais favorece intervenções mais rápidas 
e decisões baseadas em dados, elementos essenciais para a 
prática da melhoria contínua nas indústrias. Assim, o Gêmeo 
Digital se destaca como um recurso que fortalece a busca pela 
eficiência, flexibilidade e sustentabilidade, alinhando-se aos prin-
cípios da Indústria 4.0 e da filosofia lean (Da Silva, 2024).
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Gêmeo Digital e ODS

A tecnologia de Gêmeos Digitais transcende a indústria 
4.0, impactando diversos setores de forma inovadora e dis-
ruptiva (Piromalis, 2022). Além de fortalecer a infraestrutura 
industrial e promover inovação, o GD possibilita o desenvolvi-
mento de cadeias produtivas mais circulares e responsáveis, 
alinhadas aos princípios da sustentabilidade e da economia 
verde. Nesse sentido, a tecnologia tem papel estratégico para 
a construção de indústrias mais inovadoras e sustentáveis 
(Alnaser; Binabid; Sepasgozar, 2024). Sua capacidade de mo-
nitoramento e simulação permite a otimização de processos, 
redução de emissões, menor desperdício e maior eficiência 
energética, contribuindo diretamente para os Objetivos de De-
senvolvimento Sustentável (ODS).

Ao associar sua aplicação ao desenvolvimento sustentá-
vel, o GD se mostra uma ferramenta estratégica para a concre-
tização de Objetivos de Desenvolvimento Sustentável estabe-
lecidos pela ONU. Em especial, destaca-se sua relevância para 
o ODS 9, que busca promover a construção de infraestrutura 
otimizada e fomentar a industrialização inclusiva e sustentável, 
e para o ODS 12, voltado à garantia de padrões sustentáveis de 
produção e consumo (Santos et al., 2024).

A necessidade de alinhar as operações aos ODS vai além 
do cumprimento de normas, representando uma demanda 
estratégica por transparência e responsabilidade. Nesse 
contexto, é crucial que as ações de sustentabilidade sejam ge-
nuinamente integradas à estratégia empresarial, superando 
iniciativas pontuais ou que apenas visam à certificação. O risco 
de práticas superficiais, por vezes questionadas quanto à sua 
real efetividade, evidencia a necessidade de ferramentas que 
possam validar e quantificar o impacto ambiental e social das 
operações (Pimenta; Sindelar; Périco, 2023). O Gêmeo Digital 
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surge precisamente como essa ferramenta de validação, per-
mitindo que a sustentabilidade não seja apenas um discurso, 
mas uma prática mensurável e otimizável.

A contribuição do Gêmeo Digital para o ODS 9 (Indústria, 
Inovação e Infraestrutura) se manifesta na intersecção da 
inovação tecnológica com a sustentabilidade. A Indústria 4.0, 
frequentemente impulsionada por políticas de fomento gover-
namental, fornece as ferramentas para a criação de uma in-
fraestrutura mais resiliente e uma industrialização mais limpa 
(Rodrigues et al., 2020). 

Nesse ecossistema, o Gêmeo Digital emerge como uma 
aplicação prática da inovação em prol da sustentabilidade 
ambiental, permitindo a simulação de processos e o desen-
volvimento de produtos mais sustentáveis antes mesmo de 
sua implementação física (Pimenta; Sindelar; Périco, 2023). A 
tecnologia possibilita, por exemplo, o monitoramento contínuo 
e a manutenção preditiva de ativos, práticas que aumentam 
a eficiência operacional e a longevidade da infraestrutura, ali-
nhando-se diretamente aos princípios da Manufatura Verde 
que visam otimizar processos e reduzir o impacto ambiental 
(Schreiber; Haubert, 2023).

No que tange ao ODS 12 (Consumo e Produção Respon-
sáveis), o Gêmeo Digital é a ferramenta que operacionaliza os 
princípios da Manufatura Verde. Essa abordagem produtiva –  
que se concentra em mitigar o impacto ambiental por meio da 
gestão do ciclo de vida do produto, da redução do consumo de 
recursos e da minimização de resíduos – encontra na tecnolo-
gia a sua execução prática. 

O Gêmeo Digital torna esses objetivos tangíveis ao 
permitir a aplicação do ecodesign, onde as empresas podem 
simular virtualmente o uso de materiais reciclados ou projetar 
produtos para facilitar a desmontagem e a reciclagem, 
práticas de inovação essenciais para a sustentabilidade 
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(Pimenta; Sindelar; Périco, 2023). Adicionalmente, ao espelhar 
o processo produtivo, a tecnologia oferece um controle preciso 
sobre o consumo de água e energia, viabilizando a otimiza-
ção contínua que está no cerne da produção responsável e da 
análise do ciclo de vida (Schreiber; Haubert, 2023).

A adoção do Gêmeo Digital e de outras tecnologias da 
Indústria 4.0 não ocorre de forma isolada, sendo significativa-
mente influenciada por um ecossistema de apoio que inclui 
políticas e iniciativas governamentais efetivas. Programas de 
investimento, incentivos fiscais e parcerias público-privadas 
são fundamentais para alinhar o desenvolvimento industrial às 
metas globais de sustentabilidade. Conforme aponta a litera-
tura, é por meio de uma "boa governança" que a Quarta Revo-
lução Industrial pode promover o desenvolvimento sustentá-
vel. Ao fomentar a digitalização, essas políticas capacitam as 
indústrias com as ferramentas necessárias para que a transi-
ção para uma economia mais verde, eficiente e socialmente 
responsável se torne uma realidade (Rodrigues et al., 2020).

Fica evidente, portanto, que o Gêmeo Digital transcende 
sua definição puramente técnica a fim de se tornar uma das 
principais ferramentas dessa transição para uma economia 
mais responsável. Ao longo deste capítulo, exploramos as 
três dimensões que validam sua importância: o seu conceito 
fundamental como réplica virtual dinâmica; o impulso de um 
mercado em franca expansão que confirma sua relevância 
econômica; e, crucialmente, sua profunda sinergia com os Ob-
jetivos de Desenvolvimento Sustentável. Demonstrou-se que a 
relação entre a tecnologia e a sustentabilidade não é apenas 
possível, mas estratégica.

Contudo, para transformar esse imenso potencial em re-
alidade prática, é fundamental ir além do "o quê" e do "porquê", 
e mergulhar no "como". É preciso destrinchar seus componen-
tes e sua lógica operacional. Por isso, os próximos capítulos 
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se dedicam a essa jornada técnica, detalhando os pilares de 
sua construção, as fontes de dados que o alimentam e o vasto 
leque de suas aplicações práticas, oferecendo um guia para 
a compreensão e implementação desta que é uma das mais 
promissoras tecnologias da nossa era.
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Uma arquitetura de dados não é somente uma estrutura-
ção básica de seu código ou de seu banco de dados. Ela defi ne 
a coleta, armazenagem, processamento, gerenciamento, inte-
gralização e utilização dos dados em um sistema ou organiza-
ção, ela serve como um molde para a infraestrutura de todo o 
projeto, e orienta uma equipe para que trabalhe em uníssono 
no que tange ao Gêmeo Digital.

Gêmeos Digitais (GD) podem contribuir para a melhoria 
de edifi cações em qualquer estágio no qual se encontrem, 
porém, um grande desafi o em desenvolvê-los, é elaborar um 
modelo de dados e plataformas que podem hospedá-los 
e prover acesso para uma variedade de dados e modelos 
(Bühler et al.; 2022). Dessa forma, é evidente que uma arquite-
tura de dados bem defi nida é essencial para que um modelo 
de Gêmeo Digital funcione apropriadamente, sendo imperati-
va a sua concepção desde o início do projeto, pois em um GD, 
um fl uxo de dados ininterrupto é um aspecto primordial para o 
seu funcionamento.

Conforme Bühler et al. (2022), atualmente há uma escassez 
de aplicações, bibliotecas e Interface de Programação de Apli-
cações (APIs) que podem trabalhar com Gêmeos Digitais ou 
processamento de dados real-time (tempo real). Consequen-
temente, a criação de uma plataforma para hospedagem de 
Gêmeos Digitais pode suprir essa escassez, trazendo uma sim-
plifi cação ao processo, integrando sensores IoT (Internet das 
Coisas) ao GD e, por fi m, automatizando também a análise 
avançada desses dados.
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Fundamentos e componentes essenciais do sistema

Um Gêmeo Digital é um modelo digital de um objeto físico 
particular ou um processo conectado a um conjunto de dados 
que converge entre estados físicos e virtuais a uma taxa de sin-
cronização apropriada. Desse modo, um Gêmeo Digital inclui 
uma infraestrutura, um conjunto de algoritmos, ferramentas de 
software, procedimentos, documentação, com a ajuda através 
da qual os dados são processados autonomamente desde 
a observação até a tomada de decisão (Viazilov et al.; 2022). 
Portanto, a arquitetura de dados de um Gêmeo Digital não 
somente abrange o modelo em si, mas todo o processo, desde 
a captação dos dados até o processo de tomada de decisões. 

Para uma arquitetura de dados, é imprescindível que os 
objetos da vida real sejam traduzidos em dados de forma que 
o modelo computacional os compreenda. Essa representação 
virtual funciona como uma contraparte digital em tempo real 
de um objeto ou processo físico (Lewis et al., 2023). Um Gêmeo 
Digital pode ser definido como uma representação realista de 
algo físico (Yan et al., 2019) e, em um contexto mais técnico, é 
um modelo digital de um objeto ou processo físico específico, 
com conjuntos de dados conectados que convergem entre os 
estados físico e virtual a uma taxa de sincronização apropriada 
(Viazilov et al., 2023; Lewis et al., 2023).

Dessa forma, entidades físicas, frequentemente chamadas 
de objetos, possuem parâmetros (Bühler et al., 2022; Chen et 
al., 2022; Steiner et al., 2023). Em diversos modelos de dados, 
como o SIMULTAN, os componentes atuam como contêineres 
para esses parâmetros (Bühler et al., 2022; Steiner et al., 2023). 
A depender da complexidade e da necessidade do modelo 
computacional, os objetos a serem referenciados e seus res-
pectivos parâmetros irão mudar (Li et al., 2022; Steiner et al., 
2023; Viazilov et al., 2023). O escopo dos parâmetros em um 
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modelo de dados depende muito de seu cenário de aplicação 
(Chen et al., 2022).

A unidade básica de gerenciamento de dados deve ser 
o menor objeto relevante para o contexto do mundo real que 
está sendo modelado (Viazilov et al., 2023). Em um Gêmeo 
Digital de uma ferrovia, por exemplo, as características a 
serem representadas (pessoal, máquina, material, método 
e ambiente) são determinadas de acordo com as diferentes 
etapas do ciclo de vida do projeto e seus requisitos práticos 
(Li et al., 2022). Assim, em um Gêmeo Digital de uma rodovia, 
os parâmetros das pessoas que a conduzem podem ser irre-
levantes, sendo o menor objeto, ou instância, um carro, uma 
moto ou um caminhão.

Concluindo, um Gêmeo Digital deve possuir:
	• Um objeto ou um processo físico;
	• Um modelo/representação virtual do objeto ou processo;
	• Dados em tempo real;
	• Um mecanismo de sincronização entre os estados físico 

e virtual.

Integração com outras tecnologias

Para uma arquitetura de dados operante, integra-se o 
Gêmeo Digital a diversas tecnologias, tais como:

	• Sensores/Internet das Coisas (IoT)
Sensores são essenciais para a coleta de dados relativos 
ao objeto ou processo físico, suas respectivas entidades 
e dados relevantes ao modelo computacional.

	• BIM/GIS
A modelagem de informações da construção (BIM) é um 
modelo digital que representa os componentes de um 
projeto de engenharia, como edifícios ou infraestruturas 
permitindo a visualização, análise e gerenciamento de 
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informações durante todas as fases do ciclo de vida da 
construção. Ele fornece uma representação detalhada 
e precisa dos elementos construtivos, facilitando o pla-
nejamento, a coordenação e a execução de obras (Li et 
al.; 2022);
O sistema de informação geográfico (GIS) é um sistema 
de informações geográficas que integra, armazena, 
analisa e apresenta dados espaciais e temporais relacio-
nados a um determinado lugar (Li et al.; 2022).

	• Inteligência artificial (IA) e Machine Learning (ML)
Algoritmos de IA e ML podem ser utilizados para análise 
preditiva e previsões precisas, detecção de anomalias, 
suporte avançado a tomadas de decisão e podendo au-
tomatizar processos complexos (Li et al.; 2022).

	• Cloud computing
A computação em nuvem fornece a infraestrutura ne-
cessária para criar, operar e escalar Gêmeos Digitais, 
facilitando a integração entre sensores e um modelo 
computacional de simulação (Nicolai et al.; 2024).

Arquitetura de dados de um Gêmeo Digital

Para que um Gêmeo Digital — uma representação virtual 
que serve como contraparte em tempo real de um objeto ou 
processo físico (Lewis et al., 2023) — seja efetivo, é essencial a 
criação de uma arquitetura de dados robusta e bem definida 
para lidar com a complexidade dos processos de planejamen-
to (Steiner et al., 2023). O desenvolvimento de um modelo de 
dados abrangente é um desafio central, pois ele precisa ser 
capaz de armazenar e fornecer acesso a uma vasta gama 
de informações, como dados de geometria, engenharia de 
sistemas, sensores e parâmetros de simulação (Bühler et al., 
2022). Uma arquitetura bem-sucedida deve superar o desafio 
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da interoperabilidade entre dados e sistemas, que frequen-
temente utilizam formatos e padrões distintos e proprietários 
(Bühler et al., 2022; Calvetti et al., 2024). A seguir, são apresen-
tados os princípios gerais que norteiam a construção de uma 
boa arquitetura de dados para um Gêmeo Digital.

Princípios gerais de uma boa arquitetura de dados em 
um Gêmeo Digital:

	• Uma entidade de coleta de dados (sensores) sobre cada 
item necessário para o desenvolvimento do Gêmeo 
Digital.

	• A unidade básica de gerenciamento de dados deve ser 
um objeto mínimo do sistema/objeto, com uma estru-
tura padronizada em diferentes níveis a depender da 
necessidade de cada modelagem (Viazilov et al.; 2022).

	• A criação de um dicionário unificado de parâmetros 
(UDP) (Viazilov et al.; 2022) que inclui atributos de me-
tadados, nomes de atributos, unidades de medida e 
formatos de armazenamento dos parâmetros, similar-
mente como uma classe que define um objeto, tal qual 
linguagens como Java, Python e muitas outras permitem 
tal implementação.

	• Um esquema de armazenamento unificado para todos 
os itens (Viazilov et al.; 2022), ou seja, um banco de 
dados centralizado que lida com todas as informações, 
de modo que os dados relacionados não se percam e 
muito menos tragam uma dificuldade maior ao proces-
samento desses dados.

	• Preservar a relação entre instâncias de diferentes objetos 
(Viazilov et al.; 2022), objetos em diferentes cenários 
devem ser capazes de interagir entre si, de modo que 
não se perca informações em cada cenário proposto.

	• Um programa computacional capaz de simular a 
situação desejada de modo que não se sobreponha aos 
itens propostos acima.
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• Um programa/sistema computacional de modo que os 
dados sejam analisados analiticamente para melhoria 
contínua do processo/objeto físico.

O SIMULTAN é um modelo de dados fl exível, no qual uma 
ampla variedade de modelos complexos pode ser criada 
usando componentes (SimComponents), parâmetros (Sim-
Parameter), referências a componentes (SimComponentRefe-
rence) ou parâmetros e slots (Slot e SimSlotBase) (Bühler et al., 
2022), a Figura 1 mostra a essência do SIMULTAN.

Figura 1: Classes da SIMULTAN, que permitem a criação de modelos complexos.

Fonte: Viazilov et al. (2022).

Como o SIMULTAN não possui uma estrutura única, tor-
nando-a extremamente fl exível, de modo que inicialmente não 
é possível identifi car os dados sem o criador da arquitetura, 
na Figura 2 há um exemplo de um modelo de dados SIMULTAN 
com um sensor e um banco de dados. Onde, para o banco 
de dados, foi criado um componente (SimComponent 2) que 
possui dois parâmetros: o banco de dados (SimParameter 4), 
e onde está localizado o banco de dados (SimParameter 3), e 
para o sensor também foi criado um componente (SimCom-
ponent 1), dessa vez com três parâmetros: o sensor (SimPa-
rameter 5), seu ID no banco de dados (SimParameter 1) e a 
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medição do sensor (SimParameter 2). Nota-se que os parâ-
metros 4 e 5 foram criados somente para serem usados como 
referência para o banco de dados e para o sensor, conhecidos 
como parâmetros de tipo. 

Figura 2: Instâncias de Classe de um modelo SIMULTAN com um sensor e um 
banco de dados.

Fonte: Bühler et al. (2022).

Na Figura 3, Bühler et al. (2022) traz uma estrutura para 
uma aplicação de Gêmeo Digital como prova de conceito, um 
algoritmo preditivo de CO2 existente escrito em Python será 
usado para verifi car a concentração de CO2 em uma sala 
fechada com dados em tempo real.
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Figura 3: Modelo SIMULTAN na prática para análise de concentração de CO2
em uma sala fechada.

Fonte: Bühler et al. (2022).

À esquerda estão localizados os bancos de dados, onde 
estão localizados, respectivamente, os dados de monitora-
mento em tempo real, os dados do clima do local e os dados 
para o algoritmo de predição; na camada intermediária estão 
os algoritmos em Python, respectivamente, o algoritmo para 
importação dos dados dos sensores, o SIMULTAN feito em 
Python para correlacionar e centralizar tudo, o algoritmo pre-
ditivo para o SIMULTAN e o algoritmo preditivo base; e, por fi m, 
à esquerda está o modelo computacional.

O FIWARE descreve a si mesmo como uma estrutura or-
ganizada de componentes de plataforma de código aberto, 
baseada em várias especifi cações NGSI e um conjunto de 
modelos de dados inteligentes, com um corretor de contexto 
formando o núcleo de uma arquitetura de Gêmeo Digital (Lewis 
et al., 2022).
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A Figura 4 detalha um sistema de Gêmeo Digital 
baseado na arquitetura de dados FIWARE e destaca três pro-
cessos-chave: inicialmente, os contextos são gerados por um 
agente IoT que coleta dados de dispositivos como sensores, e 
os armazena em um Context Broker (Corretor de contexto). O 
Context Transformation  (transformação de contexto) descreve 
processos que usam contextos pré-existentes para criar novos 
contextos ou modifi car os existentes, enquanto o Context Con-
sumption (Consumo de contexto) descreve processos que 
usam os contextos já existentes para exibir as informações aos 
seus usuários.

Figura 4: Um exemplo de um Gêmeo Digital no modelo FIWARE. 

Fonte: Lewis et al. (2022).

Para o projeto da aqua3s, um Gêmeo Digital foi desen-
volvido usando a arquitetura FIWARE, onde sensores posiciona-
dos na rede de água na cidade de Trieste, na Itália, conforme 
Figura 5. Os usuários do Gêmeo Digital foram os funcionários 
da empresa SCADA que utilizaram os dados processados para 
acessar o estado da rede de água e auxiliar nas tomadas de 
decisão da equipe, e na Figura 6 é possível visualizar os dados 
gerados e processados pelos sensores.
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Figura 5: Dados dos sensores visualizados via maplibre.

Fonte: Lewis et al. (2022).

Figura 6: Dados históricos dos sensores para visualização da equipe de 
funcionários.

Fonte: Lewis et al. (2022).

No geral o FIWARE é um modelo de arquitetura simples, 
feito para Gêmeos Digitais simples que não querem complicar 
o seu processo. Em comparação com o SIMULTAN, é notório que 
este possui maior fl exibilidade e escalabilidade comparado ao 
FIWARE, que também possui o seu valor.
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Confi ab ilidade de dados

João Vítor Siqueira Fonseca
Andressa Clara Barbosa de Araujo

Cristiane Agra Pimentel

Nos tempos atuais, inúmeras organizações têm mo-
vimentado uma enorme quantidade de dados em todo o 
mundo, o que representa grande valor para cada setor com 
seus objetivos específi cos. Situações como dados de transa-
ções fi nanceiras, desejos e compras recorrentes de consumi-
dores, reações adversas a medicamentos, formam banco de 
dados valiosos para os fabricantes e prestadores de serviços, 
levando a análises e previsões fundamentais para o cresci-
mento da sociedade, no entanto, tornar esses dados públicos, 
gera um risco de privacidade e exposição dos indivíduos. Com 
isso, esses dados podem levar a análises e previsões funda-
mentais para o crescimento da sociedade, porém a liberação 
gera um risco de privacidade e exposição dos indivíduos (Brito 
e Machado, 2017). 

Neste contexto Fernandes e Nuzzi (2022), falam sobre 
o crescimento exponencial do volume de dados que exigiu 
a criação de controles para garantir o respeito aos direitos 
e à privacidade. Por isso, assim como aconteceu na União 
Europeia, em 2018 o Brasil criou a Lei Geral de Proteção de 
Dados (LGPD), um marco que regula e determina os direitos 
dos cidadãos sobre seus dados. De todo modo, a proteção de 
dados é resumida na proteção do ser humano, resguardando 
informações pessoais. A LGPD foi baseada em um dos modelos 
mais completos mundialmente, a General Data Protection Re-
gulation (GDPR), criada na Europa.

O cenário contemporâneo de proteção de dados é carac-
terizado por avanços tecnológicos que ampliam exponencial-
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mente o volume e a complexidade das informações trafegadas 
e armazenadas em ambientes digitais. Esse contexto impõe 
desafios inéditos à privacidade, exigindo das organizações 
não apenas a conformidade com legislações como a LGPD e a 
GDPR, mas também a implementação de práticas robustas de 
segurança da informação e governança de dados. 

Conforme destacam Araújo Neto e Aguiar (2024), a con-
formidade regulatória reforça a confiança dos usuários e 
preserva os dados dos colaboradores, configurando-se como 
elemento central para a sustentabilidade das operações em 
um ambiente cada vez mais orientado por dados. Ademais, a 
literatura enfatiza que a privacidade de dados deve ser com-
preendida como um direito fundamental, cuja efetividade 
depende tanto de políticas institucionais quanto de controles 
técnicos, como anonimização e criptografia, para garantir 
que os dados pessoais não sejam expostos ou utilizados in-
devidamente. A expansão de tecnologias emergentes, como a 
Internet das Coisas e a inteligência artificial, amplia ainda mais 
o espectro de riscos, demandando a atualização constante 
das estratégias de proteção. Dessa forma, a confiabilidade 
dos dados torna-se um dos pilares essenciais para a inovação 
responsável e para a manutenção da confiança social nas 
relações digitais.

Santos e Vanz (2023) falam sobre os aspectos relacio-
nados à autenticidade, proveniência e integridade, essenciais 
para assegurar que os dados não foram adulterados ou cor-
rompidos ao longo de seu ciclo de vida. Essa dimensão implica 
a implementação de mecanismos que garantam a rastreabi-
lidade das fontes e a autenticidade dos registros, promovendo 
transparência e segurança na sua utilização. A dimensão da 
confiabilidade envolve, ainda, a aderência às boas práticas 
de gestão, metadados bem estruturados e a proteção contra 
ameaças de segurança, de modo a manter a integridade e 
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acessibilidade dos dados ao longo do tempo. Assim, a confia-
bilidade não só assegura a qualidade técnica dos dados, mas 
também sustenta sua credibilidade como base fundamenta-
da para a pesquisa, a tomada de decisão e o desenvolvimento 
de políticas, promovendo uma cultura de confiança e uso res-
ponsável das informações.

Com isso, é necessário explorar a confiabilidade dos dados 
em um cenário onde a movimentação massiva de informações 
gera tanto valor quanto desafios significativos de privacidade 
e segurança. Compreender como assegurar a precisão e a in-
tegridade desses dados é fundamental para que as análises e 
previsões geradas contribuam efetivamente para o crescimen-
to social e setorial, sem comprometer os direitos individuais. 

Sendo assim, os objetivos deste capítulo são entender os 
conceitos e as dimensões da confiabilidade de dados, analisar 
a importância da confiabilidade dos dados diante do volume 
crescente e dos riscos associados à privacidade, bem como 
discutir cases de sucesso e a relevância de regulamentações 
como a LGPD e a GDPR para a gestão responsável e segura das 
informações.

Fundamentos da Confiabilidade dos Dados

No Seminário do Nordic Council for Scientific Information 
and Research Libraries – NORDINFO, em 1989, o conceito de 
qualidade da informação foi debatido pela primeira vez, em 
Copenhagem, Dinamarca. O debate aconteceu entre Donald 
Marchand, Miriam Ginman e Johan Olaisen que conversaram e 
propuseram dimensões sobre o conceito. Calazans (2008) cita 
que Donald Marchand propôs cincos pontos sobre a qualidade 
dos dados:

	• Transcendente: refere-se à excelência, pautando o valor 
da informação como absoluta e totalmente conhecida, 



42 DESMISTIFICANDO O GÊMEO DIGITAL

intrínseca à informação (ex: poemas, fórmulas mate-
máticas);

	• Baseada no usuário: a qualidade depende da utilidade 
e julgamento do usuário, de acordo com sua necessida-
de, sendo subjetiva e difícil de padronizar;

	• Baseada no produto: foca em atributos mensuráveis e 
objetivos da informação em termos precisos, conside-
rando a informação enquanto coisa;

	• Baseada na produção: relaciona qualidade ao grau de 
adequação aos padrões dos usuários;

	• Qualidade como aspecto do valor: a qualidade é vista 
como um dos componentes do valor da informação, 
que é pautado como a parte mais abrangente.

Além disso, Marchand identificou oito dimensões da qua-
lidade da informação, fundamentais para o gerenciamento 
estratégico: Valor atual para o usuário, Características suple-
mentares (como precisão e abrangência), Confiabilidade, Sig-
nificado, Relevância, Validade, Estética e Percepção de valor. 
Esses conceitos ajudam a entender como a informação pode 
ser avaliada e gerida de forma eficaz em contextos organiza-
cionais.

Com isso, a confiabilidade dos dados refere-se à qua-
lidade que garante que as informações sejam consistentes, 
precisas e estáveis ao longo do tempo, refletindo adequada-
mente a realidade observada e permitindo decisões confiáveis. 
Essa dimensão envolve a estabilidade, a precisão e a corres-
pondência entre os dados registrados e as condições observa-
das no campo, sendo fundamental para fundamentar projetos 
e tomar as decisões baseadas em dados confiáveis. Ademais, 
a confiança nos dados indica o grau em que os dados podem 
ser considerados fiéis, livres de erros ou distorções (Rocha et 
al., 2018).
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Embora a proteção, a movimentação e a confiança dos 
dados já tenham sido abordadas, é importante destacar o 
conceito fundamental de dado, conforme apresentado por 
Moreira, Beira e Oliveira (2020). Dados são observações sobre 
o estado do mundo, compostos por fatos em estado bruto a 
partir dos quais podem ser extraídas conclusões. Eles englobam 
desde textos, números, imagens, sons e animações até objetos 
físicos como cartas, livros e documentos, sendo considerados 
elementos sem significado intrínseco e desvinculados da rea-
lidade, funcionando como matéria-prima da informação. Os 
dados podem ser representações simbólicas, quantificadas 
ou quantificáveis, e classificados em estrutura — organizados 
em linhas e colunas — ou não estruturados, que fogem desse 
padrão e são mais difíceis de processar por sistemas compu-
tacionais.

Fatores que afetam os dados

Com o aumento do volume de dados e a crescente de-
pendência para a tomada de diversas decisões é imprescindí-
vel entender os fatores que influenciam e afetam a qualidade 
dos dados. Segundo a norma NBR ISO 8402, o conceito de qua-
lidade está pautado como a totalidade das características de 
algo que o torna capaz de atender às necessidades claras e 
não ditas. Nesse sentido, Lima et al. (2009), afirma que a quali-
dade de uma informação é garantia e uma necessidade para 
que ocorra uma boa análise e que as tomadas de decisões 
sejam pautadas em evidências.

Por outro lado, Paim (1996) fala que o conceito de qua-
lidade atribuído à propriedade ou a expectativas do cliente, 
além do dogma pautado na ISO, apresentam superficialidade 
e inconsistência no conceito de qualidade, tais características 
ainda perpassam para o tema da qualidade da informação, 



44 DESMISTIFICANDO O GÊMEO DIGITAL

sendo utilizado apenas para fins gerenciais, no qual acredita 
ser um tema de categoria multidimensional, porém aponta 
uma falta de unidade quanto ao conceito de qualidade, por 
fim uma demonstração da ambiguidade é a utilização de valor 
muitas vezes como sinônimo de qualidade.

Com isso, Calazans (2008) afirma que o impacto na falta 
de qualidade dos dados para uma organização acarretará 
impactos negativos, que devem ser identificados e as medidas 
com soluções devem ser tomadas. Ainda sobre isso, o autor 
cita fatores que afetam a qualidade dos dados, como:

	• Múltiplas origens de informação, o que pode gerar in-
consistências;

	• Utilização de julgamentos subjetivos na produção da in-
formação, levando a possíveis vieses;

	• Erros sistemáticos na produção da informação, que 
comprometem sua confiabilidade;

	• Armazenamento em grande quantidade, que pode difi-
cultar o gerenciamento e a manutenção da qualidade 
dos dados.

Esses fatores contribuem para a diminuição da qualida-
de da informação, impactando sua confiabilidade e utilidade 
no contexto organizacional. Oleto (2006) fala sobre aspectos 
relacionados à qualidade da informação como: relevância, 
utilidade, eficiência na recuperação, confiabilidade e abran-
gência, que caso sejam deficientes impactam na qualidade 
dos dados. Ademais, ainda afirma que o entendimento sobre 
a qualidade da informação afeta na percepção da qualidade 
dos dados, caso o conceito esteja baseado no senso comum 
ou de forma rasa, afeta nas avaliações e escolha dos dados. 
Com isso, é necessário identificar a relevância e necessidade 
do usuário, a compreensão dos atributos relacionados à quali-
dade e uma melhor definição, visando ter conceitos claros. 
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Dentre os modelos consolidados, destacam-se as cate-
gorias e dimensões conforme sintetizado na Tabela 1. Calazans 
(2008) fala sobre a compreensão da qualidade da informação 
pode ser aprimorada a partir da identificação de fatores que 
influenciam diretamente sua percepção e uso nas organiza-
ções. 

Tabela 1: Fatores que afetam a qualidade da informação.

Categoria Dimensões associadas

Intrínseca Accuracy, objetividade, credibilidade, fidedigni-
dade

Contextual Relevância, valor agregado, atualidade, comple-
teza, valor apropriado

Representacional Interpretabilidade, facilidade de entendimento, 
representação concisa e consistente

Acessibilidade Acessibilidade, segurança
Fonte: Adaptado de Calazans (2008).

Em relação aos atributos das operações que influenciam 
na qualidade dos dados, Calazans (2008) ainda cita sobre 
alguns pontos importantes, relacionados a fatores internos e 
externos, sendo relacionados a processos e percepções que 
interferem na qualidade dos dados. Os pontos citados foram:

	• Propósito das operações, onde o uso dos dados precisa 
está diretamente relacionado ao objetivo de cada 
processo, o que influencia na qualidade;

	• Percepções diferentes, em cada indivíduo pode avaliar 
a qualidade de uma forma diferente de acordo com sua 
necessidade;

	• Expectativas e preferências do consumidor, caso o indi-
víduo já analise os dados com parcialidade.

Esses elementos comprovam a complexidade do geren-
ciamento da qualidade de dados nas organizações, deman-
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dando abordagens específicas para cada área. Com isso, é de 
suma importância compreender os fatores que influenciam os 
dados, como multiplicidade na origem dos dados, erros siste-
máticos, imparcialidade e dificuldade no gerenciamento da 
quantidade de informações são pontos que podem impactar 
diretamente na análise e tomada de decisão, sendo essencial 
considerar atributos individuais sobre a qualidade de dados, 
sempre alinhado com o objetivo da organização.

Avaliação da confiabilidade dos dados

A confiabilidade dos dados e repositórios de pesquisa são 
essenciais para garantir a integridade, acessibilidade e reuti-
lização das informações científicas. Para isso, são adotadas 
práticas como autoavaliação interna, revisões por pares e cer-
tificações com base em critérios internacionais, como o Core 
Trust Seal, que define 16 requisitos voltados à boa gestão dos 
dados, segurança, transparência e conformidade com prin-
cípios como o FAIR, que orientam que os dados de pesquisa 
sejam Findable (localizáveis), Accessible (acessíveis), Inte-
roperable (interoperáveis) e Reusable (reutilizáveis) para 
promover sua gestão eficiente e uso confiável. A qualidade dos 
dados é reforçada por meio de metadados ricos, indexação 
eficiente e referenciação adequada, facilitando a descoberta 
e a interoperabilidade. Avaliações periódicas de risco também 
são fundamentais para identificar e mitigar vulnerabilidades 
técnicas e de segurança (Santos e Vanz, 2023).

Com isso, os tópicos de avaliação e o seu respectivo 
resumo estão dispostos abaixo Tabela 2.
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Tabela 2: Tópicos de avaliação e o resumo.

Tópico Resumo

1. Autoavaliação 
Interna

Verificação feita pela equipe do repositório para 
conferir boas práticas e identificar melhorias.

2. Revisão por 
Pares

Avaliação por especialistas externos, que 
reforça a credibilidade, transparência e quali-
dade.

3. Certificação e 
Requisitos 
Internacionais

Uso de padrões como o CoreTrustSeal, que 
define critérios sobre gestão, risco e acessibili-
dade.

4. Qualidade 
dos Dados

Garante dados acessíveis e reutilizáveis com 
metadados padronizados e bem indexados.

5. Avaliação de 
Riscos

Identificação de ameaças técnicas e de segu-
rança, com ações preventivas e capacitação 
contínua.

6. Ferramentas 
Tecnológicas

Sistemas de auditoria, plataformas de metada-
dos e softwares de conformidade e segurança.

7. Análise de 
Padrões 
Internacionais

Comparação entre modelos como CoreTrust-
Seal, FAIR, TRUST e ACTDR para adaptação local.

Fonte: Adaptado de Santos e Vanz (2023).

Santoz e Vanz (2023) ainda falam sobre o uso de ferra-
mentas tecnológicas especializadas na auditoria, gestão e 
monitoramento dos repositórios. Por fim, a comparação entre 
padrões internacionais como:

	• CoreTrustSeal: um programa de certificação que esta-
belece requisitos específicos para repositórios de dados 
confiáveis, alinhados às boas práticas de preservação e 
gestão de informações digitais;
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	• ACTDR: Audit and Certification of Trustworthy Digital 
Repositories, que se traduz como Auditoria e Certifica-
ção de Repositórios Digitais Confiáveis, responsável por 
fornecer requisitos e métricas para avaliar a confiabi-
lidade dos repositórios digitais, incluindo aspectos de 
infraestrutura, segurança e gerenciamento;

	• FAIR: promovem a acessibilidade e reutilização de dados;
	• TRUST: Transparency, Responsibility, User Focus, Sustai-

nability, Technology, que corresponde a Transparência, 
Responsabilidade, Foco no Usuário, Sustentabilidade e 
Tecnologia, neste caso, estabelece uma estrutura de 
boas práticas que garantem transparência, responsa-
bilidade, foco no usuário, sustentabilidade e tecnologia 
nos repositórios.

Tais ferramentas permitem a identificação de práticas 
comuns que podem ser adaptadas e aplicadas para fortalecer 
a gestão de dados em contextos nacionais.

Baseado nos princípios da qualidade de Deming, Ishikawa, 
Juran e Crosby, é recomendado que os conceitos desses 
autores sejam aplicados na qualidade da informação e assim 
são analisados alguns tópicos, segundo Calazans (2008):

 Completeza, que está relacionado a integridade total do 
produto;

	• Accuracy, referindo-se à correção e precisão dos dados 
armazenados ou apresentados;

	• Atualização, como por exemplo, um banco de dados de 
produtos precisa ser atualizado com novos preços;

	• Por fim seus respectivos benefícios com relação ao aten-
dimento das expectativas e necessidades do cliente, tais 
como confiabilidade, efetividade, eficiência.

Com isso, há três funções dentro do processo de manufa-
tura da informação que segundo Calazans (2008) na maioria 
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dos trabalhos conduzidos sobre qualidade, a análise é focada 
na qualidade dos dados para a organização, na visão do 
produtor dos dados e na perspectiva do cliente, mas para além 
disso, as funções dentro do sistema estão pautadas em quem 
produz a informação que cria e distribui o dado, os controlado-
res dos recursos em relação ao armazenamento e aqueles que 
consomem os dados para executar seus objetivos.

Além disso Liu e Chi (2002), complementa outras 3 dife-
rentes abordagens sobre os aspectos para identificar qualida-
de em relação à informação, intuitiva - seleção de caracterís-
ticas apoiada no conhecimento prático de especialistas e na 
percepção natural sobre o que realmente importa, empírica 
- definição das características a partir das necessidades reais 
de quem usa os dados e teórica - foco nas características que 
vêm de fundamentos já consolidados, seja por abordagens 
comparativas ou estudos operacionais.

Por fim, segundo Santos (2022), a avaliação da qualidade 
dos dados depende de práticas estruturadas e já validadas, 
como: CoreTrustSeal, ACTDR, FAIR e TRUST, que já foram citadas 
são ferramentas que garantem a integridade e aspectos fun-
damentais para a definição da qualidade do conjunto de dados. 
A utilização de conceitos clássicos na análise da qualidade dos 
dados que abrange a parte técnica e visão do usuário, garante 
dados confiáveis e úteis para a organização.

Efeitos da confiabilidade na decisão

No contexto da avaliação da confiabilidade de dados, 
Spezia (2024) fala sobre várias iniciativas que comprovam 
que a implementação de processos rigorosos e a validação 
cruzada de informações resultam em melhorias significativas 
na qualidade dos registros. Exemplos de sucesso ressaltam a 
necessidade de estratégias específicas, como a comparação 
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de banco de dados provenientes de diferentes fontes, além 
do uso de auditorias e revisões sistemáticas, para ampliar a 
precisão das informações.

Entre os exemplos, é destacado um caso em Ribeirão Preto, 
que tratou sobre a confiabilidade dos dados de mortalidade e 
morbidade por doenças crônicas não-transmissíveis, em que a 
análise comparativa entre os registros originais e os corrigidos 
de óbitos revelou uma alta consistência dos dados, eviden-
ciando a eficácia de procedimentos de validação na melhora 
da qualidade das informações epidemiológicas. Casos como 
este, demonstram que optar por boas práticas metodológicas, 
não apenas eleva o padrão de confiabilidade, mas também 
torna possível uma análise mais robusta, com uma base sólida 
para tomada de decisões (Laurenti et al., 2004).

Veras e Martins (1994), avaliou a qualidade das informa-
ções presentes nos formulários de Autorização de Internação 
Hospitalar (AIH) no contexto do Sistema Único de Saúde (SUS). 
O estudo que, embora variáveis administrativas e demográ-
ficas mostraram alta confiabilidade, variáveis clínicas, como 
o diagnóstico principal, apresentaram maior inconsistência, 
mostrando a necessidade de melhorias nos processos de 
registro e controle das informações hospitalares. Outros pontos 
observados foram que a adoção de medidas específicas, 
como melhorar a qualidade do preenchimento dos prontuários 
médicos, neste caso, a escrita e a clareza, além da definição 
clara de responsabilidades pelos registros, podem promover 
avanços na confiabilidade de dados, podendo ter a formulação 
de políticas baseadas em informações mais precisas. Dessa 
forma, o estudo comprova que ações que visem a melhoria 
na qualidade dos registros podem impactar positivamente na 
qualidade e consequentemente na confiabilidade de dados.

Gaudio (2023) criou um sistema de sensoriamento remoto 
integrado a uma plataforma de comunicação na nuvem para a 
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implementação de um Gêmeo Digital de uma planta didática. 
Neste caso, a utilização do protocolo Message Queuing Tele-
metry Transport (MQTT) — que visa facilitar a troca de infor-
mações entre dispositivos — e de um servidor em nuvem que 
permitiu a conexão eficiente de dados em tempo real, conse-
guindo visualizar e monitorar remotamente o sistema com alta 
confiabilidade. Graças a esta abordagem, foi possível garantir 
a integridade e a disponibilidade das informações transmiti-
das, além de possibilitar uma resposta rápida, a implementa-
ção bem robusta ilustra o potencial de soluções baseadas em 
Internet das Coisas e computação em nuvem.

Por fim, outro estudo evidenciou a importância desta vez 
da implementação de um Núcleo de Fusão de Dados integra-
do à plataforma OSDU (Open Subsurface Data Universe) para 
aprimorar a confiabilidade dos dados na indústria de petróleo 
e gás. Visando eliminar silos de informações, promover a inte-
roperabilidade e garantir a rastreabilidade, essa abordagem 
consegue decisões mais assertivas e eficazes, contribuindo 
significativamente para o aumento da confiabilidade e qua-
lidade dos dados utilizados nos processos de decisão. Tal 
estudo reforça a importância de estratégias no gerenciamento 
de dados para obter resultados confiáveis e sustentáveis na 
área de confiabilidade de dados (Correia et al., 2021).
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As análises estatísticas, quando aplicadas ao contexto do 
Gêmeo Digital, são utilizadas para construir modelos substitu-
tos capazes de prever com rapidez e confi abilidade o compor-
tamento do sistema físico. Essas análises são fundamentais 
para validar o desempenho preditivo do Gêmeo Digital, utili-
zando métricas como o erro quadrático médio (RMSE) e para 
adaptar os modelos com base em dados obtidos em tempo 
real. Assim, a estatística não apenas facilita a modelagem de 
Gêmeos Digitais complexos, como também viabiliza a atua-
lização contínua de suas representações, contribuindo para 
decisões mais rápidas e assertivas em ambientes dinâmicos 
(Zhang; Lin; Wang, 2023).

Tendo isso em vista, as análises estatísticas no contexto de 
simulação e Gêmeos Digitais são tratadas como componentes 
essenciais para lidar com a complexidade e a necessidade de 
respostas em tempo real na engenharia moderna. Porém, mais 
do que interpretar dados, essas análises são incorporadas di-
retamente ao processo de modelagem por meio de técnicas 
como aprendizado de máquina, regressões não lineares e 
métodos de decomposição, permitindo atualizar modelos em 
tempo real e corrigir desvios entre previsões e medições expe-
rimentais. Essa abordagem dá origem aos chamados "hybrid 
twins", que combinam modelos físicos reduzidos com modelos 
baseados em dados, formando representações mais comple-
tas e adaptáveis dos sistemas físicos (Chinesta et al., 2018).
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Além disso, as análises estatísticas são apresenta-
das como componentes essenciais para o funcionamento 
eficaz dos Gêmeos Digitais, ao integrar dados provenien-
tes de sensores IoT e sistemas físicos com modelos virtuais 
de simulação e predição. No contexto de simulação, essas 
análises permitem interpretar dados em tempo real, identifi-
car padrões, detectar anomalias e prever falhas, possibilitando 
testes virtuais de cenários extremos que seriam inviáveis fisi-
camente. No entanto, ao incorporar técnicas de aprendiza-
do de máquina e big data, os GDs tornam-se sistemas auto 
evolutivos, capazes de se adaptar continuamente com base 
em novas informações. Dessa forma, a análise estatística atua 
como base metodológica para a tomada de decisões inteli-
gentes e personalizadas, reforçando a proposta do GD como 
uma ferramenta de otimização dinâmica e sensível ao domínio 
de aplicação (Sharma et al., 2022).

Sendo assim, no contexto da simulação e dos Gêmeos 
Digitais, as análises estatísticas assumem papel central na 
representação e aprendizado eficiente de sistemas físicos 
complexos. Segundo Zhang, Lin e Wang (2023), o Gêmeo Digital 
é uma representação computacional de um sistema físico 
real, alimentada por dados em tempo real, com o objetivo de 
permitir monitoramento, predição e otimização. No entanto, a 
complexidade matemática dos modelos utilizados em simula-
ções pode tornar os processos computacionais extremamente 
onerosos.

Estatística para confiabilidade do modelo

A estatística é apresentada como elemento central para 
garantir a confiabilidade dos dados utilizados em Gêmeos 
Digitais, especialmente em simulações dinâmicas. Contudo a 
validação estatística, por sua vez, permite quantificar incerte-
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zas de forma rigorosa, utilizando ferramentas como inferência 
bayesiana, propagação de incertezas e métricas de validação 
probabilísticas, possibilitando a avaliação contínua do nível 
de confiança nos modelos. Dessa forma, é possível ampliar 
sua capacidade de extrapolação para diferentes cenários e 
aumentar a área de aplicação dos Gêmeos Digitais, tornando-
-os mais robustos e confiáveis para apoiar decisões críticas na 
engenharia automotiva (Danquah et al., 2020).

De modo geral, segundo Ukwuoma et al. (2024), a aplica-
ção de análises estatísticas serve como base para assegurar 
a confiabilidade dos dados que sustentam os Gêmeos Digitais. 
A partir da comparação entre dados reais e simulados, o uso 
de testes estatísticos como normalização, análise de disper-
são, medidas de tendência central, correlação e erro médio 
absoluto revela-se essencial para avaliar se o comportamento 
do modelo digital é coerente com o do sistema físico corres-
pondente. Essa abordagem permite não apenas identificar 
similaridades estruturais e funcionais entre os dois ambien-
tes, mas também quantificar desvios e incertezas que podem 
comprometer a eficácia de decisões baseadas nos dados 
do Gêmeo Digital. Assim, a estatística atua como ferramen-
ta-chave para validar a consistência dos dados, aumentar a 
robustez dos modelos e ampliar a confiabilidade do GD como 
representação dinâmica e precisa de sistemas reais.

Sendo assim, no trabalho desenvolvido por De Angelis et 
al. (2023), a estatística é empregada de forma inovadora para 
garantir a confiabilidade dos dados em Gêmeos Digitais por 
meio de uma abordagem baseada em probabilidades im-
precisas, possibilitando atualizações robustas em tempo real. 
Inicialmente, os autores propõem um método de inferência 
não paramétrica que dispensa a necessidade de pressupos-
tos sobre distribuições a priori ou funções de verossimilhança, 
o que é particularmente vantajoso em contextos com dados 
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escassos ou altamente incertos. Em seguida, a técnica é 
aplicada à atualização on-line de um Gêmeo Digital de uma 
estrutura de três andares submetida à excitação por impacto, 
utilizando dados experimentais e simulados para calibrar pa-
râmetros de rigidez e amortecimento. Por meio da construção 
de estruturas de crença consonantes e do uso de algoritmos 
de profundidade de dados, o método permite quantificar in-
certezas de forma conservadora, assegurando que os resulta-
dos da simulação estejam alinhados com o comportamento 
físico observado.

Portanto, ao integrar teoria da evidência, medidas de 
possibilidade e atualizações em tempo real, o estudo de-
monstra que a estatística não apenas assegura a consistên-
cia e a validade dos dados utilizados, mas também fortalece 
a capacidade preditiva e adaptativa dos Gêmeos Digitais em 
sistemas dinâmicos. 

Análise exploratória dos dados Estatísticas descritivas

As estatísticas descritivas representam uma etapa essen-
cial da análise de dados, permitindo sintetizar e compreender 
padrões por meio de medidas como média, mediana, moda 
e desvio padrão. A média aritmética fornece uma noção do 
valor central, enquanto a mediana representa o ponto médio 
de uma distribuição ordenada, e a moda identifica o valor mais 
frequente. Para avaliar a dispersão, o desvio padrão é em-
pregado como um indicador da variabilidade dos dados em 
relação à média. Além disso, ferramentas visuais como histo-
gramas ajudam a observar a forma da distribuição, permitindo 
identificar assimetrias ou padrões recorrentes. Essas ferramen-
tas tornam-se especialmente úteis para leigos ou iniciantes na 
análise de dados, pois facilitam a interpretação e subsidiam 
decisões baseadas em evidências (Escola de Dados, 2025).
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De acordo com Guo e Lv (2022), é possível perceber que o 
uso de estatísticas descritivas, como médias, desvios padrão e 
distribuições, constitui uma base indispensável para a constru-
ção e validação de modelos digitais. Primeiramente, ao tratar 
da monitoração e simulação de sistemas físicos complexos, o 
GD depende da coleta contínua de dados reais, os quais são 
sintetizados por meio de estatísticas descritivas para fornecer 
um retrato fiel e atualizado do estado do sistema. Em seguida, 
essas estatísticas são utilizadas na comparação entre os dados 
reais e os simulados, permitindo ajustes dinâmicos no modelo, 
o que é essencial para a sua confiabilidade. Portanto, medidas 
como a média, que representa o comportamento típico de um 
sistema, o desvio padrão, que revela a variabilidade das con-
dições operacionais, e as distribuições, que indicam a frequên-
cia de ocorrência de eventos, tornam-se cruciais para garantir 
a precisão e a robustez do modelo ao longo de todo o ciclo de 
vida do sistema físico representado (Guo; Lv, 2022).

Assim, segundo Silva (2024), a utilização de boxplots na 
etapa exploratória dos dados pode ser relevante para a iden-
tificação preliminar de padrões e possíveis valores discrepan-
tes. Em seu trabalho, os gráficos permitiram observar a distri-
buição das variáveis e detectar assimetrias, além de indicar a 
presença de outliers univariados. Esse tipo de representação 
gráfica oferece uma síntese visual eficaz das principais es-
tatísticas descritivas de um conjunto de dados e pode servir 
como base para análises mais complexas. Em contextos que 
envolvem a construção de representações digitais de sistemas 
físicos — como os Gêmeos Digitais descritivos de nível 1 —, o 
uso de boxplots pode auxiliar na compreensão estrutural dos 
dados coletados, contribuindo para a identificação de ano-
malias e a melhoria da modelagem baseada em dados reais 
(AWS, 2024).
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Identificação de anomalias ou outliers

O boxplot é uma representação gráfica amplamente uti-
lizada na estatística descritiva para sintetizar e visualizar a dis-
tribuição de dados numéricos, permitindo identificar medidas 
de tendência central, dispersão e possíveis outliers. A partir de 
cinco estatísticas principais — valor mínimo, primeiro quartil, 
mediana, terceiro quartil e valor máximo — o gráfico fornece 
uma visão clara da assimetria e da variabilidade dos dados, por 
meio de uma estrutura que inclui uma caixa (representando o 
intervalo interquartil) e linhas (ou “bigodes”) que se estendem 
até os extremos. Essa visualização é especialmente útil para 
detectar valores discrepantes e compreender a estrutura geral 
de um conjunto de dados, conforme discutido em material de 
divulgação técnica sobre o tema (Escola EDTI, 2023).

Sendo assim, a representação gráfica por meio de dia-
gramas de caixa (boxplots) é uma ferramenta estatística fun-
damental para a análise exploratória de dados, permitindo a 
visualização concisa da distribuição, tendência central, disper-
são e identificação de valores atípicos em diferentes conjuntos 
de dados. Sendo assim, alguns estudos tratam da importância 
da identificação de outliers para confiabilidade de uma simu-
lação ou Gêmeo Digital, como por exemplo, o estudo de Bour-
deau-Goulet e Hassanzadeh (2021), onde os boxplots foram 
estrategicamente empregados para comparar a distribuição 
dos valores de seis índices climáticos derivados de múltiplas 
simulações. Esta abordagem permitiu uma análise visual da 
variabilidade dentro do conjunto de simulações de forma indi-
vidualizada, e entre diferentes modelos. Adicionalmente, os dia-
gramas facilitaram a avaliação do desempenho dos modelos, 
que foram sobrepostos como linhas de referência, abrangendo 
dez zonas climáticas canadenses, tanto para o período históri-
co, quanto para projeções futuras de cenários climáticos.
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Outro exemplo é o estudo de Baki et al. (2022), nele os 
pesquisadores utilizaram boxplots para entender o impacto 
de diferentes configurações (parâmetros) do modelo climá-
tico Weather Research and Forecasting (WRF), um modelo de 
pesquisa e previsão do tempo, na simulação de ciclones tro-
picais. Assim, observaram, por exemplo, como os "efeitos ele-
mentares” e os "escores GCV" (Validação Cruzada Generaliza-
da) de cada parâmetro, o que ajudou a identificar quais con-
figurações eram mais influentes ao apresentar maior variação 
ou valores medianos mais destacados. Contudo, os boxplots 
também serviram para avaliar a performance de modelos 
computacionais simplificados (modelos substitutos), verifi-
cando a distribuição de seus escores de acerto dos ciclones, 
utilizando R2 para analisar a variação nas previsões da MSW 
(velocidade máxima sustentada do vento), quando diferentes 
parâmetros eram testados, comparando essas previsões com 
as observações reais. 

Validação estatística do  modelo

A verificação da acurácia dos dados é apresentada 
como uma etapa essencial para garantir a confiabilida-
de das informações utilizadas em processos decisórios e 
operacionais. Além disso, destaca-se que a acurácia está 
diretamente relacionada à qualidade dos dados, sendo in-
fluenciada por fatores como completude, consistência, atua-
lidade e ausência de erros. Entretanto, é importante enfatizar 
que dados imprecisos podem comprometer a eficiência de 
sistemas automatizados e causar prejuízos operacionais, re-
forçando a necessidade de controles e políticas de governan-
ça de dados que assegurem a integridade das informações 
desde sua origem até sua aplicação em análises e modelos 
computacionais (NGBilling, 2023).
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Sendo assim, é possível observar como é feita tal verifica-
ção na prática, como o trabalho de Júnior (2023), onde a verifi-
cação é conduzida por meio de uma metodologia estruturada 
em múltiplas etapas, que combina otimização e validação 
contínua. Através de técnicas como o método dos mínimos 
quadrados e o algoritmo de Otimização por Enxame de Partícu-
las (PSO), o Gêmeo Digital é ajustado para minimizar a discre-
pância entre suas previsões e os dados reais do sistema físico. 
Essa verificação é realizada ciclicamente, por meio de “janelas 
de aquisição”, onde as saídas do modelo digital são compa-
radas com os dados obtidos do sistema real. Se detectadas 
discrepâncias, o modelo é atualizado com novos parâmetros 
estimados, ou mesmo com a incorporação de componen-
tes antes desconhecidos. O desempenho do Gêmeo Digital é 
então avaliado com base no erro percentual, que se manteve, 
em diversos casos de simulação, abaixo de 1%, atestando a 
alta fidelidade do modelo à realidade operacional observada.

Outro exemplo é o artigo de Simões et al. (2024), onde a 
verificação da acurácia dos dados modelados no contexto de 
um Gêmeo Digital aplicado à linha de produção de televisões 
foi realizada por meio de um processo rigoroso de treinamen-
to, teste e validação de diferentes modelos de redes neurais 
convolucionais (CNN). O estudo comparou três arquiteturas — 
um modelo simples, um modelo VGG-Like e o modelo VGG16 
—, avaliando seu desempenho com base em métricas como 
acurácia, sensibilidade e especificidade. Os dados utilizados 
passaram por etapas de preparação, aumento e particiona-
mento em conjuntos de treino, teste e retenção, garantindo 
robustez na avaliação dos modelos. A acurácia alcançada foi 
de 0,899 no modelo simples, 0,929 no VGG16 e 0,989 no modelo 
VGG-Like, sendo este último o mais eficaz. Essa abordagem 
validou a capacidade do Gêmeo Digital de simular de forma 
confiável o processo real de inspeção industrial, demonstran-
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do sua aplicabilidade prática e precisão em contextos da In-
dústria 4.0. 

 Comparação entre resultados simulados e reais

Dentre as múltiplas tecnologias utilizadas no processo de 
desenvolvimento e implementação do Gêmeo Digital, destaca-
-se a simulação, que fornece vários esquemas essenciais para 
a confecção e execução dos modelos, além de apresentar uma 
versão virtual de uma entidade do mundo real, acomodando 
uma descrição aproximada desta, mas não necessariamente 
realizando intercâmbio automatizado de informações com ela. 
Tal ponto é um dos fatores que diferencia o Gêmeo Digital da 
simulação, numa situação em que ambos utilizam o espelho 
do modelo físico para melhorias e tomada de decisões. No 
entanto, para que essa representação virtual seja considera-
da um verdadeiro Gêmeo Digital, é essencial que haja uma 
comparação sistemática entre o modelo simulado e o sistema 
real. Essa comparação permite verificar o grau de acurácia do 
modelo, validar sua capacidade de replicar o comportamen-
to da planta física e, sobretudo, ajustar seus parâmetros com 
base em dados reais (Manickam et al., 2023).

Entretanto, não há um padrão para realizar tal compara-
ção, pois cada modelo de Gêmeos Digitais serve para atender 
uma demanda específica. Por exemplo, no trabalho de Souza 
(2023), a comparação entre o modelo simulado e a planta física 
foi fundamental para validar a fidelidade do Gêmeo Digital de-
senvolvido. Essa verificação ocorreu por meio da integração 
do ambiente virtual tridimensional, construído no motor gráfico 
Unity3D, com o controlador físico real da célula de manufatu-
ra. A sincronização das variáveis de entrada e saída entre os 
dois ambientes permitiu o espelhamento do comportamento 
operacional, assegurando que as ações executadas no con-
trolador físico fossem refletidas no modelo virtual e vice-ver-
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sa. Essa interação bidirecional possibilitou avaliar, em tempo 
real, a consistência entre os sistemas, atestando a acurácia do 
modelo digital. Adicionalmente, os resultados obtidos foram 
comparados com trabalhos da literatura em uma meta-a-
nálise, o que reforçou a validade da metodologia proposta ao 
destacar ganhos em controle, monitoramento e visualização 
de estados do processo produtivo que não estariam acessíveis 
apenas pela observação direta do sistema físico.

Já no trabalho de Scardini (2023), a comparação entre o 
modelo simulado e o sistema real foi conduzida com o objetivo 
de validar a eficácia do Gêmeo Digital desenvolvido para um 
separador trifásico em uma unidade offshore de produção de 
petróleo. O modelo digital foi construído com base em redes 
neurais NARX e LSTM, e treinado utilizando dados históricos de 
entrada e saída do sistema físico, obtidos via integração com o 
sistema OSISoft PI. Para a validação, os autores realizaram pre-
dições em diferentes horizontes temporais (1, 3, 5 e 10 passos 
à frente) e compararam os resultados simulados com novos 
conjuntos de dados coletados posteriormente em condições 
reais de operação. Dessa forma, a avaliação da acurácia dos 
modelos foi feita por meio das métricas Erro Médio Absoluto 
(MAE) e Erro Quadrático Médio (MSE), aplicadas aos valores 
preditos em relação aos observados. Essa abordagem permitiu 
verificar a capacidade dos modelos em generalizar seu desem-
penho e replicar com fidelidade o comportamento do sistema 
físico, assegurando a confiabilidade do Gêmeo Digital como 
ferramenta de suporte ao controle de processos e à tomada 
de decisão operacional.

 Testes de hipóteses e intervalos de confiança

Os testes de hipóteses são métodos estatísticos funda-
mentais para a análise inferencial de dados, permitindo avaliar 
se diferenças observadas entre grupos podem ser atribuídas 
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ao acaso ou se são estatisticamente significativas. Ou seja, ao 
formular uma hipótese nula (H0), assume-se inicialmente a 
ausência de efeito ou diferença, enquanto a hipótese alterna-
tiva (H1) representa a existência de uma diferença relevante. A 
decisão entre aceitar ou rejeitar H0 baseia-se no valor de uma 
estatística de teste (como F ou t) e na comparação com um 
valor crítico determinado pelo nível de significância (α), estabe-
lecido previamente — nesse caso, fixado em 1% (Silva et al., 2022).

Sendo assim, o teste de hipótese é amplamente utiliza-
do em simulações computacionais e em modelos de Gêmeo 
Digital, um dos exemplos é o estudo de Siqueira Junior e Pinho 
(2020), no qual os testes de hipótese foram fundamentais para 
validar o modelo de simulação computacional aplicado a 
uma agência bancária. A partir da comparação entre dados 
reais e dados simulados, os autores utilizaram testes estatís-
ticos não paramétricos para verificar se as medianas e va-
riáveis das amostras simuladas representavam fielmente o 
comportamento do sistema real. Dessa forma, essa etapa foi 
essencial para garantir que os cenários simulados espelhas-
sem adequadamente a operação da agência, possibilitando 
análises confiáveis sobre o impacto de diferentes configura-
ções de atendimento. Em resumo, no contexto de modelos de 
simulação — e, por extensão, de Gêmeos Digitais — os testes 
de hipótese asseguram que o modelo reproduza com validade 
estatística os processos reais, reforçando sua utilidade como 
ferramenta de apoio à tomada de decisão.

Já no estudo de Kappes (2021), os testes de hipótese de-
sempenham papel relevante no processo de validação dos 
modelos de regressão utilizados na construção do Gêmeo 
Digital aplicado à detecção de anomalias no consumo de gás. 
A autora utiliza o teste F, no contexto da análise de variân-
cia (ANOVA), para avaliar a significância global dos modelos 
ajustados, verificando se os coeficientes das variáveis explica-



66 DESMISTIFICANDO O GÊMEO DIGITAL

tivas são estatisticamente diferentes de zero. Além disso, são 
empregados testes como o de Shapiro-Wilk e Durbin-Watson 
para examinar suposições dos resíduos, como normalidade e 
ausência de autocorrelação, respectivamente. Esses procedi-
mentos são fundamentais para garantir a adequação esta-
tística dos modelos e, consequentemente, a confiabilidade do 
Gêmeo Digital como ferramenta de detecção de falhas. Assim, o 
trabalho demonstra como os testes de hipótese podem reforçar 
a robustez e a precisão de modelos baseados em dados reais, 
especialmente em sistemas voltados à tomada de decisão au-
tomatizada, podendo auxiliar para tomadas de decisões, prin-
cipalmente relacionadas à melhoria de processos.
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Com um grande potencial de inovação, o Gêmeo Digital 
vem se destacando quando se trata de análise preditiva, 
trazendo vantagens para as empresas como a previsão de 
falhas, manutenção preditiva, e melhorias no desempenho 
do sistema, se tornando uma ferramenta competitiva para 
o mercado. A partir da utilização de softwares de simulação, 
é possível criar cenários virtuais, idêntico ao real, capaz de 
prever e otimizar seu comportamento em tempo real, trazendo 
uma maior segurança para a empresa que busca realizar 
mudanças em seu processo com o menor risco, e ao mesmo 
tempo aumentar sua produtividade e efi ciência (De Lima Nas-
cimento et al., 2024).

O processo de criação de um Gêmeo Digital se dá a partir 
da utilização de softwares de simulação capazes de fazer uma 
réplica fi el ao sistema real estudado. O levantamento prelimi-
nar do sistema real por meio de fl uxogramas simples ou até 
mapeamentos de fl uxo de valor (MFV) mais complexos, é de 
suma importância, uma vez que estes serão utilizados como 
base para a criação do cenário virtual. Além disso, a utiliza-
ção de plantas baixas do local simulado, a coleta de dados 
reais, detalhamento dos fl uxos que ocorrem, fazem com que o 
modelo seja o mais fi dedigno possível (Attaran, Attaran e Celik, 
2023).

Porém, um desafi o ainda persistente quanto ao uso da 
tecnologia está atrelado ao alto custo que é necessário investir. 
Além dos custos envolvidos com o licenciamento dos softwa-
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res, que costumam ser altos, são necessárias uma infraestru-
tura robusta e soluções de alto desempenho, que suportem 
lidar com grandes volumes de dados. Outro ponto importan-
te essencial para o desenvolvimento de projetos de Gêmeo 
Digital, é a mão de obra qualificada e a capacitação dos cola-
boradores, que também costumam ter um custo elevado. Com 
isso, essa tecnologia ainda se encontra distante de pequenas 
e médias empresas, já que estas, não possuem condições de 
fazer grandes investimentos em inovação tecnológica (De 
Araujo et al., 2024).

Fases do Gêmeo Digital

Para se obter um Gêmeo Digital, é necessário que seu 
processo de criação passe por algumas fases e, mesmo ainda 
não existindo um consenso de um passo a passo para atingir 
a fase final, alguns autores defendem que a etapa de “simu-
lação” é a primeira fase do processo. Segundo Manickam et 
al. (2023) a simulação se trata de uma representação geral 
que está presente durante a criação do Gêmeo Digital. Mesmo 
tendo conceitos parecidos, “simulação” e “Gêmeo Digital” se 
diferenciam, uma vez que, para ser de fato um Gêmeo Digital, 
o modelo precisa ter uma troca bidirecional que reflete alte-
rações em tempo real entre os ambientes real e digital, geral-
mente por meio de sensores; enquanto a simulação pode ser 
um modelo baseado em dados coletados anteriormente, mas 
não atualizados em tempo real.

Outros autores trazem o conceito de Modelo Digital e 
Sombra Digital para definir as etapas de desenvolvimento 
para se chegar a um Gêmeo Digital. Segundo Nascimento et 
al. (2022), Modelo Digital se trata da etapa de criação de um 
modelo preciso dos fluxos, dados e processos do ambiente real, 
porém sem uma troca contínua de dados, ou seja, para o autor 
Modelo Digital é uma simulação, que tem como objetivo prever 



73DESMISTIFICANDO O GÊMEO DIGITAL

e analisar diferentes cenários. Já Sombra Digital, é descrito 
como a etapa de implementação do Modelo Digital, tendo 
uma conexão unidirecional com o ambiente real. Essa etapa é 
essencial para o desenvolvimento do Gêmeo Digital, uma vez 
que, os dados provenientes do sistema físico são capturados 
em tempo real e utilizados para gerar respostas ou previsões 
baseadas no modelo, porém, sem existir uma retroalimenta-
ção automática ou controle ativo por meio do modelo desen-
volvido, sendo utilizada apenas para simular e acompanhar os 
processos em tempo real. A Figura 1 demonstra os conceitos de 
Modelo Digital, em que não há interação entre o virtual e real, 
Sombra Digital que há uma interação unidirecional e Gêmeo 
Digital, que possui uma interação bidirecional.

Figura 1: Demonstração dos conceitos Modelo Digital, Sombra Digital e 
Gêmeo Digital.

Fonte: Nascimento (2022). 

Em contrapartida, Qamsane et al. (2021), traz uma aborda-
gem diferente quanto às etapas de criação do Gêmeo Digital. 
O autor defi ne duas fases essenciais para o desenvolvimento 
do GD, sendo elas a fase Off-line e a fase On-line.
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 A Figura 2 apresenta um fl uxograma que detalha as fases 
de criação do Gêmeo Digital, garantindo uma melhor visuali-
zação das etapas envolvidas. 

Figura 2: Fluxograma das etapas do Gêmeo Digital.

Fonte: Elaboração própria (2024).

 A fase Off-line, seria a já conhecida “simulação”, onde 
é criado um modelo fi el ao ambiente real, utilizando dados 
históricos e informações do processo. Segundo o autor, essa 
etapa é essencial para validar o modelo antes que haja a im-
plementação do GD no ambiente operacional, garantindo uma 
representação precisa e confi ável. Já a etapa On-line, se trata 
do momento em que essa simulação inicial é validada e im-
plementada ao ambiente real, se tornando de fato um GD. Este 
passa a utilizar dados em tempo real para monitorar, prever e 
realizar análises capazes de auxiliar nas tomadas de decisões.

Mesmo não existindo um consenso sobre a metodologia 
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correta que deve se seguir para a criação de um GD, esses 
termos auxiliam no entendimento sobre como se dá o de-
senvolvimento de um modelo virtual idêntico e integrado ao 
ambiente físico, que tenha a autonomia suficiente para receber 
e transmitir informações em tempo real. 

Modelo conceitual

A criação de um modelo conceitual é essencial para uma 
visualização mais clara das informações do sistema que será 
simulado, uma vez que funciona como um mapa que define 
elementos do sistema, fluxos dos processos, tempos, eventos 
que ocorrem com frequência, dentre outros elementos que 
garantem que todos tenham uma mesma visão do sistema 
estudado. Segundo Chwid e Medina (2014) o modelo conceitu-
al irá orientar toda a fase de coleta de dados, identificação de 
variáveis mais relevantes e captação das lógicas do sistema, 
além de auxiliar na redução de chances de erros e retrabalho, 
assim, garantindo uma maior credibilidade no estudo e as-
sertividade na criação do modelo digital. Ademais, também é 
destacado que para a criação de um modelo conceitual, o uso 
de elementos de fluxogramas e outros recursos que auxilie na 
melhor visualização, é fundamental para ilustrar e detalhar a 
estrutura e o funcionamento do sistema estudado, garantindo 
que a lógica seja mais bem compreendida e validada.

A utilização do Mapa de Fluxo de Valor (MFV), ferramenta 
da filosofia Lean, é comumente utilizada para traçar os fluxos e 
coleta de dados que ocorrem no sistema, assim, podendo atuar 
como um modelo conceitual a ser seguido para a criação de si-
mulações. Segundo o estudo de Oliveira et al. (2024), foi utiliza-
do um MFV como forma de mapear os processos que estavam 
ocorrendo no laboratório do hospital estudado. A partir disso, o 
autor conseguiu traçar um ponto de partida, identificando as 
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etapas saída das técnicas para realizar coletas até a liberação 
dos resultados do laboratório, e, assim, identificar gargalos e 
desperdícios do processo, facilitando, posteriormente, a visu-
alização dos fluxos e criação dos cenários de simulação do 
sistema estudado.

Em outro estudo de Lopes, Araujo e Pimentel (2024), o MFV 
também foi utilizado como modelo conceitual para o desen-
volvimento de uma simulação na área da saúde. A ferramenta 
foi aplicada para traçar os fluxos que estavam ocorrendo entre 
as farmácias e centros de obstetrícia de um hospital, permitin-
do ao autor, uma melhor visualização dos processos e identifi-
cação dos desperdícios que estavam ocorrendo. Dessa forma, 
posteriormente, essas informações foram utilizadas para criar 
cenários de simulação, demonstrando assim, como o MFV se 
torna uma ferramenta fundamental para uma melhor com-
preensão e visualização dos processos, e auxílio para a mode-
lagem de simulação. 

Modelando e inserindo dados

A criação do Modelo Digital é essencial para chegar ao 
chamado Gêmeo Digital. Nessa fase, é necessário obter todos 
os dados possíveis do sistema estudado, de forma que o cenário 
virtual fique o mais idêntico possível do real. Sendo assim, o 
estudo do sistema é de extrema importância, de forma que 
se entenda os processos que ocorrem, equipamentos utiliza-
dos, colaboradores envolvidos, tipos de atividades realizadas, 
dentre outras informações necessárias para criar uma réplica 
virtual do ambiente real. Assim como realizado no estudo de 
Oliveira et al. (2024), que – para a criação do Modelo Digital do 
hospital, denominado pelo autor como “Cenário atual” – utili-
zou-se a planta baixa do hospital estudado, foram desenhados 
os fluxos que estavam ocorrendo, além de alocar os colabora-
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dores envolvidos, de forma que o cenário virtual ficasse o mais 
fiel possível ao real.

Após a criação dessa réplica do sistema estudado, o 
próximo passo é realizar a importação dos dados históricos, 
coletados no sistema estudado, para o cenário virtual. Chwid 
e Medina (2014) definem três etapas para a modelagem dos 
dados de entrada: coleta de dados, tratamento dos dados e 
inferência. A etapa de coleta de dados, também conhecida 
como “amostragem”, tem como objetivo captar uma amostra 
de dados representativa do sistema estudado. Essa etapa é 
essencial para o levantamento ou captação de dados, que 
podem ser, por exemplo, tempo de chegada de determina-
do objeto, tempo de processamento, taxa de reparo, quan-
tidade de chegada ou saída de objetos, dentre outros dados 
quantitativos que podem ser importados para cenário virtual. 
A segunda etapa definida pelo autor é a de tratamento de 
dados, que se trata da fase que busca identificar se houve 
dados com falhas, de forma a aumentar a confiabilidade da 
amostra de dados. Para a realização desse tratamento de 
dados, pode-se utilizar ferramentas, como Excel, Power BI, 
minitab, dentre outras que ajudam a explorar da amostra e 
encontrar possíveis dados com dispersão muito alta (outliers) 
entre os demais. Por fim, a terceira etapa definida pelo autor 
é a de inferência, onde são aplicados cálculos de probabi-
lidade para entender o comportamento da população em 
relação à amostra. Nessa etapa são utilizados gráficos para 
melhor visualização do comportamento dos dados aferidos. 
Sendo assim, a partir dessas três etapas, é possível realizar 
a importação de dados para o modelo virtual, de forma com 
que chegue cada vez mais à exatidão, quando comparado 
ao ambiente real. 
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Validação e verifi cação do modelo

O pro cesso de validação do modelo criado é de extrema 
importância para entender se a simulação que está sendo 
criada está de fato condizente com o real. Segundo Chwid e 
Medina (2014), o conceito de validação se refere ao modelo 
conceitual, utilizado como base para entendimento dos pro-
cessos do sistema estudado, enquanto verifi cação vai se tratar 
do modelo digital, ou seja, a simulação que está sendo criada. 
Assim, existem várias formas de validação e verifi cação das 
etapas de criação, até que o modelo chegue de fato ao Gêmeo 
Digital. A Figura 3 abaixo, demonstra os conceitos de validação 
e verifi cação.

Figura 3: Demonstração dos conceitos de validação e verifi cação.

Fonte:  Chwid e Medina (2014).

A Figura 3 apresenta seis etapas que demonstram 
os conceitos já estudados até o momento. Na etapa um, o 
autor explica que dado um sistema real estudado, a partir do 
momento que se cria um modelo conceitual deste, essa ação 
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passa a ser denominada “modelagem”. Já na etapa dois, 
quando é feito o processo inverso, confrontando o modelo 
conceitual com o sistema real, é o que chamamos de “valida-
ção” do modelo criado. Na etapa três é criado uma simulação 
(ou modelo computacional), a partir do modelo conceitual, 
passando a haver uma “implementação” do modelo conceitu-
al, no ambiente virtual. Na etapa quatro, quando é feita a com-
paração da simulação com o modelo conceitual, essa ação 
é chamada de “verificação” do modelo. Na etapa cinco, após 
a verificação da simulação ser devidamente realizada, é feita 
a “experimentação” do modelo no ambiente real. Por fim, na 
etapa seis, quando é feito o processo contrário, comparando 
os resultados da simulação com o do ambiente real, passa a 
ser chamado de “validação operacional”.

Dessa forma, segundo Quamsane et al. (2021), existem 
maneiras de verificar se os modelos digitais estão de fato idên-
ticos aos reais, como:

	• Experimentações do modelo no ambiente real, identifi-
cando possíveis diferenças entre o digital e real;

	• Utilização de ferramentas de estatística, como o teste 
de hipótese, para a melhor avaliação de suposições e 
análises de dados;

	• Validação de acuracidade, comparando os resultados 
obtidos nos softwares com os reais ou a partir de testes 
realizados em condições controladas;

	• Teste de cenários, executando as simulações com di-
ferentes condições operacionais, para verificar se o 
modelo digital consegue reproduzir o comportamento 
esperado sob várias situações.

Assim, por meio dos resultados obtidos é possível apri-
morar cada vez mais o modelo, além de garantir uma repre-
sentação precisa e fidedigna do comportamento do sistema 
estudado.
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Após as validações do modelo, passando por todas as 
fases anteriores do GD, este pode ser implantado de forma 
com que seja interligado com sensores do ambiente real, 
fazendo com que exista uma troca de informações bidirecional 
entre o digital e o real. Porém, este precisa ser continuamen-
te testado e atualizado diante de mudanças de processos do 
sistema real, garantindo que o modelo nunca se perca e que 
seja sempre adequado para o reuso.
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A revolução tecnológica da Indústria 4.0 tem transforma-
do fundamentalmente os paradigmas educacionais, especial-
mente no que se refere ao ensino de conceitos complexos e 
abstratos como o Gêmeo Digital (Digital Twin). Essa tecnologia 
emergente, que consiste na criação de réplicas virtuais precisas 
de sistemas físicos, apresenta desafi os únicos para o processo 
de ensino-aprendizagem devido à sua natureza multidiscipli-
nar e à complexidade dos conceitos envolvidos (Grieves, 2014).

A gamifi cação, defi nida como a aplicação de elemen-
tos e mecânicas de jogos em contextos não lúdicos, emerge 
como uma estratégia pedagógica promissora para superar 
essas barreiras educacionais (Priyaadharshini; Maiti, 2023). Ao 
incorporar elementos como pontuação, níveis de progressão, 
desafi os e recompensas, a gamifi cação tem demonstrado 
efi cácia signifi cativa no aumento do engajamento estudantil 
e na melhoria dos resultados de aprendizagem em diversas 
áreas do conhecimento (Minzi; Siyu; Yuyang, 2023).

No contexto específi co do ensino do Gêmeo Digital, a ga-
mifi cação oferece oportunidades únicas para abordar a com-
plexidade conceitual e técnica desta tecnologia de forma mais 
acessível e envolvente. A natureza interativa e visual dos jogos 
alinha-se naturalmente com as características do Gêmeo 
Digital, proporcionando um ambiente de aprendizagem que 
pode simular cenários reais de aplicação dessa tecnologia 
(Bachmann; Silveira; Martins, 2024).

Este capítulo tem como objetivo explorar as conexões 
entre gamifi cação e o ensino do Gêmeo Digital, apresentan-
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do fundamentos teóricos, modelos aplicáveis, casos práticos 
e perspectivas futuras. A relevância deste tema justifica-se 
pela crescente demanda por profissionais capacitados em 
tecnologias da Indústria 4.0 e pela necessidade de métodos 
de ensino inovadores que possam preparar adequadamente 
os estudantes para os desafios do mercado de trabalho con-
temporâneo.

Fundamentos da gamificação na Educação

A gamificação educacional baseia-se em princípios psi-
cológicos e pedagógicos que exploram tanto a motivação in-
trínseca quanto a extrínseca, estimulando a interação direta 
(Barreto et al., 2021). Segundo a Teoria da Autodeterminação, a 
motivação humana é influenciada por três necessidades psi-
cológicas básicas: autonomia, competência e relacionamento 
social (Alnuaim, 2024).

A gamificação atende a essas necessidades ao propor-
cionar escolhas aos estudantes, desafios progressivos com 
feedback imediato e oportunidades de colaboração e com-
petição. A Tabela 1 apresenta uma visão geral dos elementos 
fundamentais da gamificação.

Tabela 1: Elementos fundamentais da gamificação.

Elementos de Ga-
mificação

Descrição

Pontos Unidades de medida para o progresso e o 
desempenho do aluno

Badges Representações visuais de conquistas es-
pecíficas ou marcos alcançados

Níveis Estruturas progressivas que indicam o 
avanço do aluno através do conteúdo ou de 
desafios
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Elementos de Ga-
mificação

Descrição

Placares de Líderes Classificações que mostram o desempenho 
dos alunos em relação aos seus pares

Missões Tarefas ou problemas específicos que os 
alunos devem completar

Feedback Imediato Respostas rápidas sobre o desempenho do 
aluno em uma atividade

Narrativa / História Um enredo ou contexto temático que 
envolve as atividades de aprendizagem

Personalização Adaptação do conteúdo, desafios ou re-
compensas às necessidades e preferências 
individuais do aluno

Colaboração Elementos que incentivam o trabalho em 
equipe e a interação entre os alunos

Fonte: Elaboração própria (2025).

Pesquisas em neuroeducação têm revelado os meca-
nismos cerebrais subjacentes à eficácia da gamificação. O 
sistema de recompensa do cérebro, mediado pela dopamina, é 
ativado tanto por recompensas reais quanto por recompensas 
virtuais obtidas em jogos (Vergara et al., 2024). Essa ativação 
neurológica resulta em maior motivação, atenção sustentada 
e formação de memórias mais duradouras.

Gêmeo Digital como objeto de ensino

O Gêmeo Digital representa um dos conceitos mais 
complexos da Indústria 4.0, integrando conhecimentos de 
engenharia, ciência da computação, matemática aplicada, 
física e gestão de dados (Karamian, 2024). Essa complexida-
de conceitual apresenta desafios significativos para o ensino 
tradicional, uma vez que requer a compreensão simultânea de 
múltiplas camadas de abstração: desde a modelagem mate-
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mática de sistemas físicos até a implementação de algoritmos 
de machine learning para análise preditiva (Quinalha, 2018).

Segundo Rasheed, San e Kvamsdal (2020), o domínio 
do Gêmeo Digital exige o desenvolvimento de competências 
técnicas e transversais específicas. Entre as competências 
técnicas destacam-se: modelagem e simulação computa-
cional, análise de dados, programação orientada a objetos, 
conhecimentos de sensoriamento e Internet das Coisas (IoT). 
As competências transversais incluem pensamento sistêmico, 
resolução de problemas complexos, trabalho colaborativo in-
terdisciplinar e comunicação técnica eficaz.

A interdisciplinaridade própria do Gêmeo Digital requer 
que os estudantes desenvolvam habilidades de integração de 
conhecimentos, sendo capazes de conectar conceitos apa-
rentemente díspares em soluções coerentes e funcionais. Esta 
capacidade de síntese representa um dos maiores desafios 
educacionais.

O Gêmeo Digital oferece oportunidades únicas para a 
aplicação de estratégias gamificadas. A natureza visual e 
interativa dos Gêmeos Digitais alinha-se naturalmente com 
elementos de jogos, permitindo a criação de ambientes de 
aprendizagem imersivos onde os estudantes podem manipu-
lar parâmetros virtuais e observar os resultados em tempo real 
(Wright; Davidson, 2020).

A possibilidade de simular cenários diversos sem riscos 
físicos ou custos elevados torna o Gêmeo Digital um ambiente 
ideal para experimentação e aprendizagem por tentativa e 
erro (Bachmann; Silveira; Martins, 2024). Os estudantes podem 
explorar diferentes configurações, testar hipóteses e aprender 
com os resultados, desenvolvendo intuição e compreensão 
profunda dos sistemas estudados.

A capacidade de gamificar processos de otimização e 
tomada de decisão, através da criação de desafios e missões 
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baseados em cenários reais, permite que os estudantes de-
senvolvam habilidades práticas enquanto se divertem e se 
engajam com o conteúdo (Gaonkar et al., 2022). Esta aborda-
gem pode transformar conceitos abstratos em experiências 
concretas e memoráveis.

Gamificação no Gêmeo Digital

O modelo MDA (Mechanics, Dynamics, Aesthetics), 
proposto por Hunicke, LeBlanc e Zubek (2004), fornece uma 
estrutura fundamental para o design de experiências gami-
ficadas aplicadas ao ensino do Gêmeo Digital. As mecânicas 
(Mechanics) referem-se aos componentes básicos do jogo, in-
cluindo regras, ações disponíveis e recursos do sistema (Minzi; 
Siyu; Yuyang, 2023). No contexto do GD, as mecânicas podem 
incluir a manipulação de parâmetros de simulação, coleta e 
análise de dados de sensores e implementação de algoritmos 
de controle.

As dinâmicas (Dynamics) emergem da interação dos 
jogadores com as mecânicas e entre si, criando padrões de 
comportamento e estratégias (Minzi; Siyu; Yuyang, 2023). No 
ensino do Gêmeo Digital, as dinâmicas podem incluir colabo-
ração em projetos de equipe, competição entre grupos para 
otimizar sistemas e progressão através de níveis crescentes de 
complexidade. A estética (Aesthetics) refere-se às respostas 
emocionais evocadas pela experiência, como sensação de 
descoberta, satisfação pela resolução de problemas e orgulho 
pelas conquistas alcançadas (Minzi; Siyu; Yuyang, 2023).

A Teoria do Estado de Fluxo, conceito estabelecido pelo 
psicólogo húngaro-americano Csikszentmihalyi, descreve não 
apenas um alto nível de engajamento, mas também um estado 
psicológico de profunda absorção e prazer em uma atividade 
em que o desafio corresponde à habilidade (Zhou, 2025). No 



88 DESMISTIFICANDO O GÊMEO DIGITAL

contexto do ensino gamificado do Gêmeo Digital, manter os 
estudantes na zona de fluxo requer um design cuidadoso da 
progressão de dificuldade e da personalização de desafios.

A integração entre Aprendizagem Baseada em Proble-
mas (ABP) e gamificação oferece um modelo poderoso para 
o ensino do Gêmeo Digital. Nesse modelo, os estudantes en-
frentam desafios apresentados como missões ou quests (Ca-
valcante et al., 2018). Assim, o aluno pode desenvolver Gêmeos 
Digitais para resolver problemas reais da indústria.

A gamificação da ABP pode incluir elementos como 
sistemas de reputação baseados na qualidade das soluções 
propostas, competições entre equipes para desenvolver os 
Gêmeos Digitais mais eficazes e premiações por inovação e 
criatividade (Cavalcante et al., 2018). Esse modelo promove 
não apenas o aprendizado técnico, mas também o desenvol-
vimento de habilidades de pesquisa, colaboração e comuni-
cação essenciais.

Desenvolvimento de ambientes virtuais gamificados

O desenvolvimento de ambientes virtuais gamificados 
para o ensino do Gêmeo Digital requer uma arquitetura robusta 
e flexível que possa integrar múltiplos componentes tecnológi-
cos. A arquitetura típica inclui interface do usuário, motor de 
gamificação, sistema de gerenciamento de progresso e analy-
tics, além de Interfaces de Programação de Aplicações (APIs) 
para sistemas externos (González-Fernández et al., 2022).

As tecnologias contemporâneas para desenvolvimento 
de ambientes gamificados incluem engines de jogos como 
Unity e Unreal Engine, frameworks web como React e Angular 
para interfaces responsivas, e plataformas de cloud compu-
ting como AWS e Azure para escalabilidade e processamento 
de dados em tempo real (Balla et al., 2023).
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O design de UX para ambientes gamificados de ensino do 
Gêmeo Digital deve equilibrar elementos de jogo com objetivos 
educacionais, evitando o que Kapp (2012) denomina "chocola-
te-covered broccoli", a simples adição superficial de elementos 
de jogo a conteúdo educacional. O design eficaz requer uma 
integração orgânica entre mecânicas de jogo e objetivos de 
aprendizagem.

Segundo Handayani et al. (2020), os princípios de design 
importantes incluem feedback imediato e claro, progressão 
visível, escolhas significativas e personalização. O feedback 
deve informar os estudantes não apenas sobre seu progres-
so no jogo, mas também sobre sua compreensão conceitual 
e desenvolvimento de habilidades. A progressão deve refletir 
tanto avanços no jogo quanto no aprendizado real.

Casos de aplicação e estudos empíricos

Os Gêmeos Digitais são concebidos para diversos setores 
industriais, especialmente na educação Ciência, Tecnologia, 
Engenharia, Artes e Matemática (no inglês, STEAM). Eles possi-
bilitam simulações de experimentos científicos, simulações de 
processos e visualização de conceitos abstratos. Na educação 
em saúde, os Gêmeos Digitais facilitam o treinamento em pro-
cedimentos médicos, veterinários, de enfermagem e odontoló-
gicos, incluindo treinamento cirúrgico e simulação de anatomia 
humana e animal (Bachmann; Silveira; Martins, 2024).

Exemplos específicos incluem ambientes de museus 
virtuais, educação em robótica, design de parques de cidades 
inteligentes e modelos de linhas de produção usando Unity e 
Game4Automation (Balla et al., 2023). A ampla aplicabilidade 
dos Gêmeos Digitais em diversas disciplinas os posiciona como 
um "objeto de fronteira" na educação. A Tabela 2 apresenta 
exemplos de aplicações de Gêmeos Digitais gamificados na 
educação.
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Tabela 2: Aplicações de Gêmeos Digitais gamificados.

Disciplina Tipo de Aplicação Elementos de 
Gamificação

Engenharia 
Mecânica

Laboratório virtual de 
motores para análise 
de comportamento de 
motores de combustão 
interna

Interação multiusuário, 
simulação de condições 
operacionais

Engenharia 
Industrial

Treinamento em manu-
tenção de equipamentos 
e operações industriais

Cenários gamificados, 
feedback de desempe-
nho, simulação de falhas

Engenharia 
Civil

Design e gestão de 
projetos de construção, 
incluindo cidades inteli-
gentes

Desafios de design, 
competição entre 
equipes, acompanha-
mento de progresso

Educação 
STEAM 
(Geral)

Simulações de expe-
rimentos científicos e 
visualização de conceitos 
abstratos

Pontos, distintivos, níveis, 
questionários

Educação em 
Saúde

Treinamento em procedi-
mentos médicos e simu-
lação de anatomia

Cenários de simulação 
com feedback de de-
sempenho, desafios de 
diagnóstico

Fonte: Elaboração própria (2025).

 Um estudo experimental sobre experiências de Rea-
lidade Virtual gamificadas versus não gamificadas em um 
museu virtual revelou que a gamificação impulsionou signifi-
cativamente a dimensão de recompensa do engajamento e a 
dimensão de esforço da motivação, embora seu impacto nos 
resultados de aprendizagem fosse menos acentuado (Cher-
nbumroong et al., 2024). Isso indica que, embora a gamifica-
ção seja excelente em tornar a aprendizagem atraente e mo-
tivadora, o design da experiência gamificada e sua integração 
com o Gêmeo Digital devem ser cuidadosamente calibrados 
para garantir que os elementos do jogo realmente apoiem a 
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aprendizagem profunda e a retenção de conhecimento, em 
vez de se tornarem uma distração ou um fim em si mesmos 
(Wulan et al., 2024).

Desafios e perspectivas futuras

A implementação de ambientes gamificados para ensino 
do Gêmeo Digital enfrenta desafios técnicos significativos rela-
cionados à complexidade computacional dos sistemas de si-
mulação em tempo real. A necessidade de processar grandes 
volumes de dados, executar simulações complexas e manter 
responsividade da interface simultaneamente, requer recursos 
computacionais substanciais e otimização cuidadosa de per-
formance (Kumar et al., 2019).

Um dos principais desafios pedagógicos é evitar que os 
elementos gamificados se tornem distrações que prejudiquem 
o aprendizado ao invés de facilitá-lo. O fenômeno conhecido 
como "gamification pitfall" ocorre quando estudantes se focam 
exclusivamente em obter pontos e badges sem desenvolver 
compreensão conceitual profunda (Hanus; Fox, 2015).

A implementação de ambientes gamificados de alta qua-
lidade requer investimentos substanciais em desenvolvimento 
de software, infraestrutura computacional e treinamento de 
pessoal. Muitas instituições educacionais enfrentam limitações 
orçamentárias que tornam difícil justificar esses investimen-
tos, especialmente considerando a incerteza sobre o retorno 
educacional e a rápida obsolescência tecnológica (Dichev; 
Dicheva, 2017).

A adoção de métodos gamificados pode enfrentar resis-
tência de educadores tradicionais que questionam a serieda-
de e eficácia educacional de abordagens baseadas em jogos. 
Essa resistência pode ser particularmente forte em ambientes 
acadêmicos conservadores onde métodos tradicionais de 
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ensino são profundamente enraizados e valorizados (Kiryako-
va; Angelova; Yordanova, 2014).

Ambientes gamificados podem inadvertidamente criar 
barreiras para estudantes com diferentes habilidades, pre-
ferências de aprendizagem ou contextos socioeconômicos. 
Elementos visuais intensivos podem excluir estudantes com 
deficiências visuais, enquanto mecânicas competitivas podem 
desencorajar estudantes com menor confiança em suas habi-
lidades técnicas (Seaborn; Fels, 2015).

A convergência da gamificação, Inteligência Artificial (IA), 
Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) está trans-
formando drasticamente as práticas pedagógicas tradicio-
nais, criando ambientes de aprendizagem imersivos (Oliveira 
et al., 2025). Segundo Fauzi (2025), a personalização impulsio-
nada pela IA é uma tendência futura-chave, onde a IA analisa 
o comportamento do aluno para ajustar dinamicamente os 
desafios e recomendar recursos específicos. O autor também 
destaca que a aprendizagem imersiva com RV/RA permitirá 
que os alunos explorem cenários históricos ou "entrem" em 
uma célula para experimentos de biologia.

Blockchain para credenciamento de habilidades é uma 
tendência emergente, permitindo que os alunos ganhem e 
armazenem com segurança microcredenciais, gamificando a 
aprendizagem ao longo da vida (Fauzi, 2025).

Os Gêmeos Digitais Humanos (GDHs) são uma tecno-
logia emergente que representa os seres humanos como a 
entidade física subjacente, com potencial significativo em 
campos que vão da saúde aos esportes (Lauer-Schmaltz et 
al., 2024). Na educação, os "Gêmeos Educacionais" (um tipo de 
GDH) poderiam permitir que os professores se "dividam" para 
fornecer ajuda individualizada em qualquer lugar, a qualquer 
hora, preservando características visuais, mentais e sociais por 
meio de IA e RA. 
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Alicerçado no avanço das tecnologias habilitadoras, o 
conceito de Gêmeo Digital (GD) transcende a ideia de repre-
sentação virtual de um ativo físico, consolidando-se como um 
sistema dinâmico e inteligente (Araujo et al., 2024). No cerne 
dessa revolução, as tecnologias habilitadoras desempenham 
um papel crucial na viabilização e potencialização dos Gêmeos 
Digitais. A Internet das Coisas (IoT) fornece uma vasta rede 
de sensores e dispositivos conectados que coletam dados 
em tempo real do objeto físico. A inteligência artifi cial (IA) e o 
aprendizado de máquina (ML) analisam esse fl uxo contínuo 
de informações, identifi cando padrões, realizando previsões e 
otimizando o desempenho do Gêmeo Virtual. A computação 
em nuvem oferece a infraestrutura escalável e fl exível neces-
sária para armazenar e processar grandes volumes de dados, 
enquanto a realidade virtual (RV) e a realidade aumentada 
(RA) proporcionam interfaces imersivas para visualização e 
interação com o GD (Tao et al., 2023).

Apesar de ser voltada à manufatura, e associada à in-
dústria, a aplicação do Gêmeo Digital em diversos segmentos 
demonstra seu potencial para gerar valor, otimizar processos 
e impulsionar a inovação, consolidando-o como uma tecno-
logia fundamental para o futuro (Araujo et al, 2024). Avanços 
recentes têm mostrado sistemas complexos com aplicação 
de modelagens na indústria automobilística para veículos elé-
tricos, no ramo da construção civil, agricultura, rede elétrica, 
indústria do petróleo, indústria farmacêutica e áreas da saúde, 
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contribuem para soluções digitais frente aos desafios contem-
porâneos (Silva, 2024). 

No setor da saúde, o Gêmeo Digital é aplicado para 
além de equipamentos e instalações, quando relacionado ao 
paciente possibilita a integração de dados genômicos, his-
tórico médico, informações de dispositivos vestíveis e resul-
tados de exames, abre novas perspectivas para a medicina 
personalizada. Além disso, os GDs podem ser utilizados para 
otimizar o fluxo de pacientes em hospitais, gerenciar recursos 
de forma eficiente e aprimorar a segurança dos procedimen-
tos (Monteiro et al., 2025).

O Gêmeo Digital para a indústria se revela um catalisador 
para a otimização de todo o ciclo de vida de produtos e proces-
sos. Desde a concepção e o projeto, passando pela simulação 
de desempenho e a identificação de falhas potenciais, até o 
monitoramento em tempo real da produção e a manutenção 
preditiva de equipamentos, o GD permite aumentar a eficiên-
cia, reduzir custos, melhorar a qualidade e acelerar a inovação. 
A capacidade de simular cenários complexos e testar diferen-
tes configurações virtualmente antes da implementação física 
representa uma vantagem competitiva significativa para as 
indústrias (Brambilla et al., 2024).

A aplicação do Gêmeo Digital na construção civil revo-
luciona o planejamento, a execução e o gerenciamento de 
projetos. Ao criar representações virtuais detalhadas de edi-
fícios e infraestruturas, é possível simular o comportamento 
estrutural, otimizar o uso de materiais, prever cronogramas 
e identificar potenciais conflitos antes mesmo do início da 
construção física. Durante a fase de operação, o GD permite 
monitorar o desempenho energético, gerenciar a manutenção 
e otimizar o uso do espaço, contribuindo para edifícios mais 
eficientes, seguros e sustentáveis (Wang et al., 2023).
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O setor energético também se beneficia enormemen-
te do potencial dos Gêmeos Digitais. Desde a otimização da 
operação de usinas de energia e redes de distribuição até a 
simulação de cenários de geração renovável e o gerencia-
mento inteligente de recursos, o GD oferece ferramentas po-
derosas para aumentar a eficiência, a confiabilidade e a sus-
tentabilidade do sistema energético. A capacidade de prever 
a demanda, otimizar o armazenamento de energia e simular 
o impacto de eventos climáticos extremos contribui para um 
setor mais resiliente e eficiente (Khan et al., 2022).

Desse modo, o estudo apresenta as possíveis aplicações 
e usos do Gêmeo Digital nas áreas da indústria, saúde, cons-
trução civil e energia, por meio do levantamento de exemplos 
existentes na literatura no formato de cases reais do uso do GD 
para soluções digitais nas referidas áreas. Desse modo, reali-
za-se uma pesquisa documental, enquanto técnica qualitati-
va, para auxiliar no entendimento científico da temática central 
deste, em um determinado período, esclarecendo assim in-
quietações relacionadas aos casos de uso do GD. Esse tipo de 
pesquisa, assim como outros formatos, tem como proposta a 
produção de conhecimentos, sendo assim, ela se apresenta 
como uma opção para o entendimento de fenômenos pesqui-
sados (Júnior; Batista, 2023). 

Indústria e manufatura

A tecnologia de Gêmeos Digitais está se consolidando 
como uma ferramenta indispensável na transformação digital 
da indústria, especialmente no contexto da Indústria 4.0. Essa 
tecnologia consiste em criar réplicas digitais de equipamentos, 
processos ou sistemas físicos, permitindo simulações, previ-
sões e controle remoto em tempo real. Entre suas principais 
aplicações estão o monitoramento contínuo de operações, a 
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otimização de processos produtivos e a antecipação de falhas, 
o que resulta em maior eficiência operacional e redução de 
custos (Mocanu et al., 2024).

A aplicação de Gêmeos Digitais em processos de ma-
nufatura tem crescido exponencialmente. Os modelos digitais 
já foram implementados em áreas como usinagem CNC, 
fundição, conformação de chapas metálicas e processa-
mento de alimentos. Contudo, é na Manufatura Aditiva que os 
Gêmeos Digitais vêm ganhando destaque, em especial por sua 
capacidade de produzir peças com geometrias complexas, 
controle da distribuição de material e digitalização completa 
do processo. Apesar dos benefícios evidentes, a aplicação de 
Gêmeos Digitais na manufatura aditiva ainda enfrenta desafios, 
como a necessidade de desenvolvimento de modelos perso-
nalizados para diferentes tipos de processos e aplicações, o 
que demanda alto investimento financeiro e conhecimento 
técnico especializado. Além disso, muitas soluções dependem 
de dados históricos robustos, o que limita sua adoção por 
pequenas e médias empresas, cujos equipamentos podem 
não fornecer dados suficientes para alimentar esses modelos 
digitais com precisão (Wang et al., 2024).

No campo da gestão de cadeias de suprimentos internas 
(ISCs), os Gêmeos Digitais também começam a transformar 
os processos decisórios. Uma recente proposta desenvolveu 
uma plataforma de planejamento de produção baseada em 
simulação multiplanta que utiliza GDs para analisar diferentes 
cenários de fabricação. A arquitetura modular e orientada para 
objetos permite flexibilizar e adaptar os processos produtivos 
de forma dinâmica, reduzindo atrasos e melhorando o desem-
penho geral do sistema em ambientes de alta variabilidade 
de demanda. A plataforma mencionada foi validada em um 
estudo de caso no setor de petróleo e gás, demonstrando que 
a utilização de Gêmeos Digitais pode reduzir significativamen-
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te o tempo médio de fluxo e o número de pedidos atrasados  
(Bonci et al., 2024).

Outra contribuição relevante está no uso de Gêmeos 
Digitais para processos de soldagem por fricção e mistura 
(FSW). Nesse caso, um modelo digital em nuvem foi conecta-
do à máquina física, analisando dados em tempo real e per-
mitindo intervenções imediatas no processo de fabricação. A 
solução integrou diagnóstico contínuo e previsão da condição 
da ferramenta, evitando falhas e desperdícios, e demonstrou a 
importância de integrar computação em nuvem e edge com-
puting para ampliar o potencial dessa tecnologia. Estudos de 
caso como o da manufatura FSW apontam que, além da su-
pervisão em tempo real, os GDs permitem armazenar históri-
cos de operação e realizar análises preditivas e de tendências 
(Nandal et al., 2021).

No contexto de sistemas de manufatura flexível (FMS), a 
integração de DTs tem possibilitado avanços no desenvolvi-
mento de linhas de produção inteligentes. Um projeto recente 
implementou um Gêmeo Digital em um FMS experimental, pro-
cessando peças cilíndricas. Por meio de simulações baseadas 
em tempo e eventos, foram identificadas colisões e falhas, e 
propostas soluções de otimização, como o uso de robôs co-
laborativos e veículos guiados automaticamente (AGVs), con-
solidando a aplicação prática da Indústria 4.0 (Ciobanu et al., 
2024).

A adoção de Gêmeos Digitais nesses ambientes com-
plexos proporciona não apenas ganhos operacionais, mas 
também benefícios estratégicos, como a customização em 
massa de produtos sob demanda. Além disso, permite integrar 
tecnologias emergentes da Indústria 5.0, promovendo a cola-
boração homem-máquina e a utilização de robótica colabora-
tiva. Esse avanço evidencia o potencial dos GDs como tecnolo-
gia habilitadora para a próxima geração de fábricas inteligen-
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tes (Ciobanu et al., 2024). Outro aspecto relevante refere-se às 
limitações e desafios que a tecnologia ainda enfrenta, como a 
necessidade de integração de dados entre diferentes sistemas 
de informação corporativos. Muitas empresas possuem plantas 
adquiridas de grupos distintos, com sistemas heterogêneos, o 
que dificulta a comunicação entre os Gêmeos Digitais. Estudos 
sugerem a necessidade de criar plataformas compatíveis com 
múltiplos formatos e padrões de dados para viabilizar a inte-
gração total em ambientes industriais reais (Bonci et al., 2024).

Embora os benefícios da aplicação de Gêmeos Digitais 
na indústria sejam evidentes, sua adoção ainda depende da 
superação de barreiras como custos de implementação, dis-
ponibilidade de infraestrutura digital, capacitação da força de 
trabalho e integração entre sistemas. As perspectivas futuras 
apontam para o uso combinado de inteligência artificial e oti-
mização automatizada, tornando os Gêmeos Digitais cada vez 
mais autônomos e integrados aos processos decisórios indus-
triais (Mocanu et al., 2024).

Construção civil

O conceito de infraestrutura inteligente evoluiu ao longo 
dos anos e foi aplicado em vários campos, ou seja, distribuição 
de eletricidade, sistemas de emergência ou monitoramento de 
infraestrutura (Pavón et al., 2025). Avanços na Construção Civil, 
que abrangem muitos campos, são chamados a trazer novos 
ecossistemas econômicos e tecnológicos. Isso pode ter conse-
quências profundas para as partes interessadas existentes e 
novas. Fabricação industrial, tecnologias digitais e sistemas ci-
berfísicos representam três vastos domínios para crescimento 
potencial. A digitalização de procedimentos em canteiros de 
obras é um grande desafio devido ao número de processos 
não digitalizados e ao número e variedade de partes interes-
sadas. É reconhecido que a adoção de muitos dos avanços 
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encontrados no setor da construção é atualmente desigual na 
maioria dos canteiros de obras (Chacón et al., 2024).

O termo Construção 4.0 representa uma tentativa de 
adaptar a Indústria 4.0 para a construção civil e uma opor-
tunidade de superar os desafios mencionados e as perdas e 
ineficiências em termos de processos, fluxos de informações 
e trabalho colaborativo. Os princípios da Indústria 4.0 podem 
ajudar as empresas de construção a reduzirem a complexida-
de e a incerteza, aprimorar a troca de informações e a comu-
nicação entre as partes interessadas no projeto e, dessa forma, 
aumentar a produtividade e a qualidade. A sua adoção pode 
ainda trazer consideráveis benefícios nas áreas de segurança 
e sustentabilidade, além de melhorar a longo prazo a imagem 
da indústria da construção (Araújo, 2021).

No Brasil os projetos do setor da construção civil são im-
pulsionados por soluções de Building Information Modeling 
(BIM) que integram Gêmeos Digitais para monitoramento em 
tempo real (Silveira; Cardoso; Martins, 2024). Um dos elementos 
beneficiados com o uso do GD, e que podem ser observados 
nos espaços urbanos, são as Obras de Arte Especiais (OAE), 
caracterizadas por pontes, viadutos e passarelas. Nogueira 
e Afonso (2022) apresentaram de forma prática a utilização 
combinada de conceitos de BIM e GD na gestão de pontes e 
viadutos, estruturas de extrema importância para a logística 
de qualquer país. Através dos estudos, observou-se a otimiza-
ção na realização das inspeções em campo, permitindo maior 
precisão das informações coletadas e tratadas e redução do 
tempo necessário no fluxo de coleta, processamento e dispo-
nibilização dos dados. Além disso, por ser uma metodologia de 
trabalho que promove intensa digitalização e integração de 
uma série de grupos informacionais, existe a expectativa de 
redução entre 10% e 25% das despesas operacionais associa-
das a esse tipo de atividade.
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Já Mariano et al. (2024) apresenta um estudo sobre o 
uso de sensores de umidade para monitorar os fenômenos 
de umidade ascendente e descendente, visando construir um 
sistema de monitoramento para edifícios de alvenaria consi-
derados patrimônios materiais. A rede de sensores foi instala-
da nas fachadas de edifícios, e interage com o modelo digital 
da construção que monitora patologias do ambiente constru-
ído. O protótipo monitora o patrimônio cultural e obteve êxito 
em todas as fases do sistema, incluindo a coleta de informa-
ções, transmissão, análise e tratamento de dados. No entanto, 
os autores ressaltam que o monitoramento por sensores, da 
forma como foi feita no estudo, é uma prática invasiva devido 
às perfurações necessárias.

 O Gêmeo Digital também pode ser aplicado no cumpri-
mento de normas e requisitos técnicos da área da construção 
civil. A atualização da norma NBR 9452, em 2019, requer um 
maior número de fotografias da obra de arte especial (OAE). 
Nesse sentido, Teixeira (2023) propõe o desenvolvimento de 
um Gêmeo Digital do Viaduto sobre a FCA, localizado no km 
19 da rodovia BR-262/ES, com a aplicação do procedimento 
de inspeção rotineira conforme a NBR 9452:2019. Com o uso 
da metodologia, o autor afirma que é possível mensurar a 
extensão e área de ocorrência das patologias e dimensionar as 
soluções e quantitativos necessários para reparo da estrutura, 
agilizando os procedimentos de orçamento e contratação da 
recuperação, quando estes se fizerem necessários. 

Setor energético

No setor energético, essa tecnologia tem possibilitado 
novas formas de monitoramento e controle, otimizando ope-
rações e antecipando falhas (Neos Advisory, 2024). Com o 
avanço da digitalização, empresas e gestores públicos têm 
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adotado Gêmeos Digitais para maximizar a eficiência de seus 
ativos e contribuir para a sustentabilidade ambiental.

Nos últimos anos, o setor energético vem passando por 
uma transformação significativa, impulsionada principalmen-
te pela digitalização e pela busca por soluções mais eficientes 
e sustentáveis. Nesse contexto, os Gêmeos Digitais se consoli-
dam como uma tecnologia estratégica, permitindo a criação 
de representações virtuais de ativos e sistemas energéticos 
reais. Por meio de sensores e modelos computacionais, essas 
réplicas digitais possibilitam o monitoramento, simulação e 
otimização de processos em tempo real, melhorando o de-
sempenho operacional e a tomada de decisão no setor (Nikitin 
et al., 2023).

A aplicação de Gêmeos Digitais em usinas de geração de 
energia tem se mostrado promissora, principalmente no apri-
moramento da eficiência e no suporte à manutenção preditiva. 
Em usinas termelétricas, por exemplo, modelos virtuais são uti-
lizados para simular diferentes condições de operação e iden-
tificar estratégias que reduzam o consumo de combustível e as 
emissões. Xu et al. (2019) desenvolveram um Gêmeo Digital de 
uma usina de carvão que, ao otimizar variáveis operacionais, 
conseguiu diminuir o consumo de carvão por quilowatt-hora 
gerado, resultando em ganhos econômicos e ambientais con-
sideráveis.

Outro setor que tem se beneficiado dessa tecnologia é 
o de parques eólicos. Com a utilização de Gêmeos Digitais, é 
possível prever o comportamento das turbinas sob diferentes 
condições meteorológicas e de carga, reduzindo paradas não 
programadas e otimizando a produção de energia. Estudos 
mostram que a adoção dessa abordagem permite identificar 
falhas em componentes antes que ocorram danos graves, além 
de orientar o melhor posicionamento das turbinas para maximi-
zar a captação de vento (Sivalingam, 2018; Qaiser et al., 2023).
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Na energia hidrelétrica, modelos digitais também têm sido 
empregados para simular e prever o desempenho de usinas, 
considerando variações no nível dos reservatórios, demanda 
energética e condições ambientais. Zhao et al. (2021) propu-
seram um Gêmeo Digital para uma usina hidrelétrica que, ao 
incorporar técnicas de aprendizado de máquina, foi capaz de 
antecipar o comportamento operacional da planta, oferecen-
do suporte à gestão de recursos hídricos e à operação em 
tempo real.

No campo das energias renováveis, a indústria fotovoltai-
ca vem utilizando Gêmeos Digitais para otimizar a manuten-
ção e diagnosticar falhas em sistemas de geração distribuída. 
A abordagem permite comparar os dados reais de funcio-
namento dos sistemas com as previsões do modelo digital, 
identificando rapidamente anomalias e facilitando interven-
ções corretivas. Além disso, a metodologia proposta se mostra 
flexível para diferentes arquiteturas de conversão de energia, 
com aplicações que vão desde telhados solares até sistemas 
de integração em edifícios (Sivakumar et al., 2020).

Grandes empresas do setor, como a General Electric (GE), 
desenvolveram plataformas que integram hardware e software 
para o gerenciamento de parques eólicos digitais. Por meio 
da plataforma Predix, a GE possibilita que seus clientes moni-
torem e otimizem o desempenho das turbinas com base em 
dados meteorológicos e operacionais em tempo real, além de 
realizar manutenções preditivas. Casos relatados demonstram 
economia significativa ao evitar falhas graves e ao prolongar a 
vida útil dos equipamentos (GE, 2021).

A tecnologia de Gêmeo Digital também avança no planeja-
mento e operação de redes elétricas inteligentes. A Siemens, por 
exemplo, implementou soluções desse tipo na Finlândia, criando 
uma rede elétrica digital integrada capaz de simular cenários 
e otimizar a alocação de recursos energéticos. Essa iniciativa 
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permite prever o comportamento da rede frente às variações 
de carga e de fontes intermitentes, aumentando a segurança, 
confiabilidade e eficiência operacional (SIEMENS, 2022).

Por fim, a aplicação de Gêmeos Digitais no setor nuclear 
tem se destacado por seu potencial de aprimorar o monitora-
mento de equipamentos críticos e de proporcionar ambientes 
virtuais para treinamento de operadores. A Électricité de France 
(EDF) conduz um projeto que visa desenvolver réplicas digitais 
específicas para cada usina nuclear, integrando dados históri-
cos e operacionais. Esse recurso permitirá não apenas o acom-
panhamento das condições dos equipamentos em tempo real, 
mas também a preservação de informações valiosas para o 
planejamento de futuras instalações (EDF, 2023). 

Saúde

A tecnologia de Gêmeos Digitais tem se consolidado 
como uma ferramenta inovadora na área da saúde, ofere-
cendo novas possibilidades para personalização do cuidado, 
monitoramento contínuo e tomada de decisão clínica. Entre 
as principais aplicações dessa tecnologia, destaca-se a ca-
pacidade de integrar informações provenientes de registros 
eletrônicos de saúde, dispositivos vestíveis e sensores médicos. 
Essa combinação de dados permite a construção de um perfil 
digital detalhado do paciente, possibilitando diagnósticos 
mais precisos e a elaboração de planos terapêuticos persona-
lizados. Profissionais de saúde podem, com isso, acompanhar 
de forma contínua o estado clínico de seus pacientes e intervir 
precocemente em situações de risco, reduzindo o número de 
eventos adversos e hospitalizações (Jafari et al., 2023).

No contexto da inteligência artificial, os Gêmeos Digitais 
estão sendo utilizados para o reconhecimento de emoções em 
tempo real, uma estratégia que melhora a compreensão do 
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estado emocional dos pacientes e permite intervenções opor-
tunas. Utilizando recursos de aprendizado profundo e redes 
neurais, sistemas de reconhecimento de emoções podem ser 
integrados aos Gêmeos Digitais, auxiliando no diagnóstico 
precoce de doenças mentais, no monitoramento de estresse e 
no gerenciamento de condições crônicas, elevando a qualidade 
e a personalização do cuidado médico (Mukherjee et al., 2022).

O uso de Gêmeos Digitais também se mostra promissor 
no tratamento de feridas crônicas, cuja cicatrização envolve 
processos complexos e de difícil monitoramento. Nesse campo, 
modelos preditivos baseados em inteligência artificial são 
utilizados para simular a evolução da cicatrização de feridas 
a partir de imagens obtidas antes e depois do tratamento. A 
análise comparativa entre a ferida real e seu Gêmeo Digital 
permite identificar padrões de não cicatrização precocemen-
te, possibilitando ajustes no plano terapêutico e melhorando 
os resultados clínicos (Wang et al., 2023).

No combate ao câncer cervical, uma das principais 
causas de mortalidade feminina, a aplicação de Gêmeos 
Digitais tem demonstrado potencial para revolucionar os pro-
cessos diagnósticos. Sistemas baseados em aprendizado de 
máquina, como o CervixNet, foram desenvolvidos para analisar 
imagens de células cervicais, classificando-as e identificando 
anomalias com elevada precisão. A integração desse recurso 
com Gêmeos Digitais permite um monitoramento contínuo 
e personalizado das pacientes, além de facilitar a detecção 
precoce da doença e o início imediato do tratamento, aumen-
tando significativamente as taxas de cura (Khan et al., 2024).

A segurança cibernética surge como um desafio essencial 
na implementação dos Gêmeos Digitais na saúde, visto que 
a coleta e processamento de dados sensíveis em tempo real 
expõem os sistemas a vulnerabilidades. Modelos de aprendi-
zado profundo vêm sendo utilizados para identificar e mitigar 
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falhas de segurança em códigos de software utilizados em 
sistemas de IoT médicos. Um exemplo é o uso de redes Bi-LSTM 
combinadas com mecanismos de autoatenção para reconhe-
cer padrões de vulnerabilidade em grandes bases de dados, 
aprimorando a resiliência cibernética de ambientes hospitala-
res conectados (Liu et al., 2018).

Outro aspecto importante é a capacidade dos Gêmeos 
Digitais de apoiar decisões clínicas através de simulações 
prévias de tratamentos e procedimentos médicos. Isso permite 
testar virtualmente o impacto de diferentes abordagens tera-
pêuticas antes de sua aplicação física, reduzindo riscos e oti-
mizando recursos. A prática já vem sendo aplicada em áreas 
como cirurgia, tratamento oncológico e manejo de doenças 
crônicas, destacando-se pelo potencial de melhorar significa-
tivamente os resultados clínicos e a experiência do paciente 
(Jafari et al., 2023).

Recentemente, surgiu o conceito de Whole Body Digital 
Twin (WBDT), como desenvolvido pela Q Bio, que propõe a 
criação de uma réplica digital completa do corpo humano. 
Essa abordagem integra exames de imagem, testes labora-
toriais e dados fisiológicos contínuos, formando um modelo 
abrangente que permite monitoramento total da saúde de 
um indivíduo. A proposta visa antecipar doenças, otimizar in-
tervenções preventivas e personalizar tratamentos com base 
em projeções precisas do estado de saúde futuro do paciente 
(Q BIO, 2024).

A implementação de Gêmeos Digitais também oferece 
oportunidades para otimizar os fluxos de trabalho em institui-
ções de saúde. A integração desses sistemas com registros 
eletrônicos, agendas de atendimento e processos administra-
tivos permite reduzir tempos de espera, evitar desperdícios e 
melhorar a utilização de recursos. Além disso, facilita o acom-
panhamento longitudinal dos pacientes, possibilitando o ajuste 
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dinâmico de tratamentos e intervenções conforme a evolução 
clínica registrada pelo Gêmeo Digital (Jafari et al., 2023).

Apesar de seus benefícios, a adoção dos Gêmeos Digitais 
na saúde enfrenta desafios significativos, incluindo questões 
éticas, privacidade de dados, interoperabilidade entre sistemas 
e resistência cultural. A proteção de informações sensíveis e 
a criação de normas regulatórias adequadas são essenciais 
para garantir a segurança e a aceitação da tecnologia. Além 
disso, a capacitação de profissionais de saúde para o uso 
dessas ferramentas e a adaptação dos fluxos de trabalho tra-
dicionais são passos fundamentais para sua implementação 
efetiva (Khan et al., 2024).

Em termos técnicos, a principal dificuldade está na 
obtenção e integração de dados de diferentes fontes, que 
muitas vezes possuem formatos heterogêneos e padrões de 
qualidade variáveis. A interoperabilidade entre sistemas de 
informação de saúde e a padronização dos dados clínicos 
são imprescindíveis para o funcionamento eficaz dos Gêmeos 
Digitais. Além disso, o alto custo de infraestrutura tecnológica e 
o uso intensivo de recursos computacionais ainda são barrei-
ras para a adoção em larga escala (Liu et al., 2018). 

Considerações finais

O avanço e a consolidação da tecnologia de Gêmeo 
Digital (GD) têm proporcionado profundas transformações 
nos mais diversos setores da economia e infraestrutura social. 
Ao longo deste capítulo, foi possível identificar, por meio de 
exemplos práticos e estudos de caso documentados na lite-
ratura, como essa tecnologia se adapta a contextos indus-
triais, energéticos, de construção civil e da saúde, otimizando 
processos, reduzindo riscos e aumentando a previsibilidade 
operacional. A capacidade de criar réplicas digitais integradas 
a dados em tempo real e algoritmos de inteligência artificial 
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oferece um novo patamar de controle e tomada de decisão, 
evidenciando o potencial estratégico dos GDs para a gestão 
contemporânea.

Nos setores industrial e de manufatura, os Gêmeos Digitais 
vêm se consolidando como ferramentas essenciais para a si-
mulação de cenários, antecipação de falhas e otimização de 
processos produtivos. Os cases analisados demonstraram 
ganhos em produtividade, eficiência energética e redução de 
custos operacionais. Contudo, ainda existem desafios consi-
deráveis a serem superados, como a integração de sistemas 
heterogêneos, a disponibilidade de dados históricos robustos 
e os elevados custos de implementação. Superar essas bar-
reiras será essencial para que pequenas e médias empresas 
também possam usufruir dos benefícios oferecidos pela digi-
talização avançada e pela Indústria 5.0.

No âmbito da construção civil, a tecnologia GD se apre-
senta como alternativa disruptiva, principalmente ao integrar 
conceitos de Building Information Modeling (BIM) e monitora-
mento inteligente em tempo real. Além disso, a tecnologia con-
tribui significativamente para a sustentabilidade e segurança 
das obras, antecipando problemas estruturais e facilitando o 
planejamento de intervenções. O setor energético também se 
revelou terreno fértil para a adoção de Gêmeos Digitais, com 
aplicações que vão desde a otimização operacional de usinas 
termelétricas e hidrelétricas até a manutenção preditiva de 
parques eólicos e sistemas fotovoltaicos. As experiências re-
latadas demonstraram ganhos consistentes em eficiência, se-
gurança e sustentabilidade.

Além disso, a utilização de GDs em redes elétricas inteli-
gentes e usinas nucleares amplia a resiliência e a capacidade 
de resposta a cenários adversos, consolidando a tecnologia 
como peça-chave para a transição energética e para a cons-
trução de um setor mais limpo e inteligente. Por fim, na área 
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da saúde, os Gêmeos Digitais despontam como ferramentas 
promissoras para a medicina personalizada, monitoramento 
contínuo de pacientes e otimização de processos hospita-
lares. Os exemplos apresentados evidenciam a capacidade 
dos GDs de integrar dados clínicos, genéticos e fisiológicos, 
proporcionando diagnósticos mais precisos e planos tera-
pêuticos personalizados. Os avanços recentes indicam que, 
com investimentos adequados e desenvolvimento de marcos 
regulatórios, os Gêmeos Digitais tendem a se tornar, em curto 
prazo, parte fundamental da assistência médica e da gestão 
hospitalar inteligente.
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As tendências associadas à Indústria 4.0 vêm promo-
vendo uma transformação profunda nos processos indus-
triais, impulsionadas pela convergência de tecnologias digitais 
como Internet das Coisas (IoT), inteligência artifi cial, big data, 
manufatura aditiva e realidade aumentada. Esse movimento 
tem permitido a integração em tempo real entre os mundos 
físico e digital, otimizando operações, aumentando a efi ci-
ência e reduzindo custos operacionais. Dentro desse cenário, 
destaca-se a virtualização de processos industriais, conceito 
que viabiliza a modelagem, simulação e controle remoto de 
operações produtivas por meio de réplicas digitais de equipa-
mentos, linhas de produção e ambientes industriais inteiros. 
Essa abordagem, além de possibilitar a antecipação de falhas 
e o planejamento preditivo, permite a realização de ajustes e 
melhorias em tempo real, sem a necessidade de intervenções 
físicas diretas, ampliando signifi cativamente a fl exibilidade e a 
competitividade das organizações (Pinto; Lima; Maduro, 2024).

Nesse contexto, os relatórios de megatendências tec-
nológicas tornam-se instrumentos estratégicos para orientar 
a inovação industrial. O IEEE, em sua publicação Technology 
Megatrends 2024, destaca transformações que irão moldar 
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as próximas décadas, como inteligência artificial aplicada à 
saúde, energia limpa, mobilidade urbana inteligente e o avanço 
dos Gêmeos Digitais. Essas tendências não apenas sinalizam 
novas oportunidades, mas também reposicionam o papel da 
indústria em um ambiente cada vez mais interconectado e 
sustentável (Bash, 2024).

Outros relatórios internacionais, como os do Fórum Eco-
nômico Mundial e da McKinsey, corroboram a importância de 
tecnologias emergentes para a competitividade global. A con-
vergência de dados, automação avançada e conectividade 
ultrarrápida está criando o ambiente propício para a Indústria 
4.0 e, progressivamente, para a Indústria 5.0, que coloca o ser 
humano no centro dos processos produtivos, reforçando o 
papel da manufatura como motor econômico e social (Fórum 
Econômico Mundial, 2023; Mckinsey; Company, 2023).

Entre as tecnologias em ascensão, o conceito de Gêmeo 
Digital destaca-se como elemento-chave da manufatura 
avançada. Para melhor compreensão do posicionamento 
dessa tecnologia, Araujo et al. (2024) desenvolveram uma 
análise SWOT do mercado de Gêmeo Digital que revela como 
forças como a capacidade de integração de dados em tempo 
real e o suporte à manutenção preditiva. Entre as fraquezas 
destacam-se os custos iniciais elevados e a necessidade de 
maturidade digital para plena implementação. As oportuni-
dades abrangem o uso crescente em setores como saúde, 
energia e mobilidade urbana, enquanto as ameaças incluem a 
complexidade regulatória e os riscos cibernéticos associados 
a ambientes conectados.

No cenário competitivo global, empresas que adotam 
estratégias baseadas em megatendências e soluções digitais 
avançadas conseguem antecipar demandas e capturar valor 
antes dos concorrentes. Além disso, a manufatura avançada 
contribui para o atendimento de metas ambientais e de gover-
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nança, alinhando-se aos princípios Environmental, Social and 
Governance (ESG). Tecnologias como Gêmeos Digitais e ma-
nufatura aditiva reduzem desperdícios, otimizam consumo de 
recursos e favorecem a circularidade de materiais, promoven-
do uma produção mais limpa e responsável, condição cada 
vez mais valorizada por investidores e consumidores (Araujo et 
al., 2024).

Diante desse panorama, como destacado por Pinto, Lima 
e Maduro (2024), a incorporação de tecnologias digitais e de 
manufatura avançada não apenas redefine os modelos pro-
dutivos, mas também amplia as possibilidades de inovação, 
integração e controle em tempo real, permitindo respostas 
ágeis às demandas do mercado e mitigação de riscos ope-
racionais. Assim, a virtualização de processos, associada às 
megatendências tecnológicas, contribui para a construção de 
ambientes industriais mais flexíveis, eficientes e alinhados às 
exigências de sustentabilidade e transformação digital, reafir-
mando seu papel estratégico no fortalecimento da economia 
industrial contemporânea.

Os membros do Conselho Consultivo da Indústria do IEEE 
Future Directions Committee determinaram as seguintes três 
megatendências tecnológicas: Transformação Digital, Susten-
tabilidade e Inteligências artificiais. Dentre as quais, a ampla 
adoção comercial do Gêmeo Digital está prevista para os 
próximos seis anos (Bash, 2024). Desse modo, baseado no re-
latório, este estudo tem por objetivo apresentar as tendências 
relacionadas à indústria 4.0 e por consequência atreladas ao 
Gêmeo Digital. Para isso, será realizada uma revisão biblio-
gráfica em documentos como artigos científicos, relatórios 
técnicos, teses e dissertações, datados entre 2023 e 2025, de 
modo a levantar os mais recentes investimentos e estudos 
sobre a temática, além de projeções para os próximos anos. 
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Inteligência artificial generativa

De acordo com a definição fornecida pela Inteligência 
Artificial (IA) ChatGPT, a "Inteligência Artificial Generativa é um 
ramo da IA que utiliza modelos avançados de aprendizado 
de máquina, capazes de criar novos conteúdos como textos, 
imagens, músicas e códigos de forma autônoma, simulando 
a criatividade humana com base nos padrões aprendidos 
em grandes volumes de dados" (OpenAI, 2025). Os avanços 
tecnológicos, a inteligência artificial, tem se tornado cada vez 
mais presente no cenário digital nas últimas décadas, atuando 
como uma ferramenta de apoio no cotidiano dos indivíduos, 
tanto no trabalho quanto nos estudos. Banh (2023) define a 
IA generativa como uma fusão inovadora entre criatividade 
e dados, que se baseia nos princípios da inteligência artificial. 
Essa abordagem redefine os limites da inovação, transforman-
do o futuro do cenário digital e contribuindo para uma melhor 
compreensão do papel da IA generativa.

Com Wang et al. (2023), o conteúdo gerado por IA com-
preende diversos conteúdos sintéticos, que incluem imagens, 
textos, áudios, vídeos, além de amostras de treinamento au-
mentadas e conteúdos 3D interativos. Essa tecnologia permite 
uma produção de baixo custo e em grande escala, de forma 
automatizada, sendo benéfica para aplicações como, por 
exemplo, Gêmeos Digitais e o metaverso. Os autores contri-
buem ao se referirem à IA generativa, que irão substituir ou 
auxiliar os humanos na criação de conteúdos mais persona-
lizados, com alta qualidade, maior rapidez e menores custos, 
atendendo aos requisitos dos usuários.

Para Feuerriegel et al. (2023), o grande avanço da inte-
ligência artificial mudou rapidamente a idealização de que 
apenas os seres humanos poderiam realizar atividades cria-
tivas e artísticas, como escrever poemas, compor músicas, 
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desenvolver softwares, redigir artigos e até gerar imagens. Os 
autores definem a IA generativa como um conjunto de técnicas 
computacionais capazes de produzir conteúdo aparentemen-
te novos e significativos. Destacam que a disseminação de 
tecnologias como DALL-E, GPT-4 e Copilot está revolucionando 
a forma como trabalhamos, comunicamo-nos e executamos 
nossas tarefas diárias. Além disso, conceituam a IA generati-
va como uma modelagem realizada por meio de arquiteturas 
de aprendizado de máquina, como redes neurais profundas, 
capazes de criar novas amostras de dados com base nos 
padrões aprendidos.

Andreoni (2024), diz que a inteligência artificial representa 
um avanço que permite a geração de conteúdos impulsiona-
da por modelos generativos, os quais analisam e interpretam 
padrões de distribuição em um conjunto de dados. O autor 
ressalta que o objetivo dos modelos de IA generativa é capturar 
e interpretar, com precisão, as distribuições de probabilidades 
que caracterizam um determinado conjunto de dados. Dessa 
forma, por meio da compreensão profunda dessas distribui-
ções, os modelos generativos são capazes de produzir novas 
instâncias de dados que se alinham às características do 
conjunto original.

Além da conceitualização abordada, este capítulo busca 
destacar as aplicações práticas da IA generativa em distintos 
campos de estudo. Rani et al. (2023) contribuíram com uma 
análise sistêmica e abrangente, com foco nas técnicas de IA 
desenvolvidas para combater doenças de plantas, discutindo 
vários desafios enfrentados pelos agricultores e as soluções 
oferecidas pela IA. Ressalta-se que a inteligência artificial pode 
ser empregada em diversos domínios da agricultura, como, 
por exemplo, no manejo da irrigação, fertilização, análise pre-
ditiva e produção agrícola. Trata-se de uma aplicação objetiva 
que permite a automatização dos diagnósticos de doenças, 
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o monitoramento da saúde das plantas e a maximização da 
produtividade.

Sarferaz (2025) contribui com o estudo sobre a imple-
mentação da IA generativa em softwares ERP, sendo esta uma 
inovação significativa para o aumento das capacidades desses 
sistemas de forma inteligente, utilizando técnicas de auto-
aprendizagem com base nas instruções dos usuários. O autor 
ressalta que a IA generativa auxilia na criação de conteúdo 
para sistemas ERP, automatizando a produção de diversos 
materiais baseados em texto. Entre os exemplos citados estão: 
geração de artigos, descrições de cargos que reflitam com 
precisão os requisitos das funções, desenvolvimento de per-
guntas para entrevistas personalizadas, além da criação de 
conteúdos de mídia personalizados para marketing, redação 
de e-mails e uma descrição mais detalhada de produtos.

Conforme estudos realizados por Andreoni (2024), que 
exploram o papel da inteligência artificial generativa no 
aumento da confiabilidade e segurança de sistemas autô-
nomos como veículos aéreos não tripulados (VANTs), braços 
robóticos e carros autônomos, observa-se que a IA generativa 
enfrenta desafios inerentes a esses sistemas, impulsionando 
inovações e aprimorando sua funcionalidade e segurança. 
Dessa forma, permite o desenvolvimento de tecnologias mais 
complexas e adaptativas. A IA generativa possui um potencial 
significativo no aprimoramento da arquitetura de segurança, 
sendo crucial para a proteção de sistemas autônomos, como 
drones, veículos autônomos e sistemas embarcados.

A ética é fundamental em relações pautadas no respeito, 
na confiança e na responsabilidade, pois orienta o comporta-
mento e guia as decisões em direção ao que se entende como 
certo ou errado. Lopes (2025) apresenta uma análise sobre a 
necessidade e a urgência de abordar, de forma crítica, o de-
senvolvimento e as aplicações das tecnologias, destacando 
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o princípio da responsabilidade, essencial para enfrentar os 
desafios emergentes da IA. O autor afirma que a implantação 
da tecnologia deve ser acompanhada de uma reflexão ética 
profunda, a fim de evitar riscos significativos. Defende, ainda, 
que é imprescindível abordar, de forma multidisciplinar, as 
implicações éticas nas etapas de desenvolvimento tecnoló-
gico, bem como a responsabilidade dos desenvolvedores no 
diálogo entre as diversas áreas, que são de extrema importân-
cia e fundamentais para o bem-estar humano.

As reflexões de Blauth (2022) trazem discussões relevan-
tes sobre o uso abusivo da inteligência artificial. Devido à sua 
ampla aplicação em diferentes áreas, a IA oferece inúmeros 
benefícios e facilidades aos usuários, mas também acarreta 
riscos à sociedade quando utilizada de forma maliciosa. O 
autor exemplifica essa preocupação com a atuação de ci-
bercriminosos, que podem incorporar técnicas de IA em seus 
planos ilícitos. Ressalta, ainda, que é necessário compreender 
o abuso da IA para que sejam desenvolvidos mecanismos de 
proteção à sociedade e às infraestruturas críticas contra-ata-
ques. Defende o mapeamento contínuo dos riscos associados 
ao uso malicioso e abusivo da IA, de modo a aprimorar e forta-
lecer as capacidades de prevenção.

Zohny (2023) contribui com um estudo sobre os desafios 
éticos e a questão da confiança pública frente à IA generativa. 
Dentre as preocupações destacam-se a autoria e a capaci-
dade de identificar se, de fato, um trabalho foi produzido por 
um ser humano, o que se configura como um dos principais 
desafios para o Ensino Superior, o Ensino Médio e os periódicos 
acadêmicos. O impacto da IA na criatividade, no pensamento 
crítico e no desenvolvimento de ideias pode levar à perda de 
oportunidades de geração de insights. O autor ressalta a im-
portância de os periódicos continuarem atentos à questão da 
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autoria, bem como à qualidade e à originalidade das ideias. 
Diante do rápido desenvolvimento da inteligência artificial, en-
contrar maneiras adequadas de adaptação torna-se essen-
cial. Assim, quando utilizada de forma responsável e como fer-
ramenta de apoio, a IA pode auxiliar na elaboração de artigos, 
otimizando o tempo e os esforços intelectuais dos usuários.

Transformação digital

A transformação digital (TD) é um processo dinâmico e 
contínuo que visa a reconfiguração profunda de modelos de 
negócios, estratégias organizacionais, fluxos operacionais e 
cultura empresarial por meio da incorporação de tecnologias 
digitais emergentes. A TD pode ser definida como um processo 
que visa melhorar uma entidade desencadeando mudanças 
significativas em suas propriedades por meio de combinações 
de tecnologias de informação, computação, comunicação 
e conectividade. Essa transformação não se limita à simples 
digitalização de processos, mas abrange a criação de novos 
produtos e serviços, a otimização da interação com os clientes 
e a reformulação das cadeias de valor (Shi et al., 2023).

A digitalização, como etapa anterior e complementar à 
transformação digital, tornou-se um requisito essencial para 
a competitividade e inovação, especialmente em setores ca-
racterizados pela alta volatilidade e intensa concorrência. Ela 
permite que empresas de diferentes portes, incluindo pequenas 
e médias, escalem seus negócios por meio de estratégias des-
centralizadas, aproveitando canais digitais e tecnologias de 
automação para reduzir custos e melhorar a produtividade. 
Entretanto, muitas organizações ainda enfrentam barreiras re-
lacionadas a restrições de recursos, baixa intenção de uso de 
canais digitais e falta de cultura organizacional orientada para 
a inovação (Bella et al., 2024).

Os impactos da transformação digital no mercado são 
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profundos e multifacetados. Segundo Ramos et al. (2024), dois 
efeitos principais podem ser observados: o impacto na inte-
ração com o público, que se tornou mais personalizada, ágil 
e omnichannel, e a alteração dos modelos de negócios, que 
passaram a incorporar tecnologias para automatizar proces-
sos, melhorar a experiência do cliente e reduzir custos opera-
cionais. A TD também interfere diretamente na cadeia de valor 
das organizações, afetando desde a concepção de produtos 
e serviços até sua entrega e relacionamento com os consu-
midores. A introdução de atividades digitais altera a estrutura 
organizacional, exigindo novas competências tecnológicas 
e maior integração entre setores antes isolados. Isso implica 
desafios relacionados à gestão da mudança e à resistência de 
colaboradores, que precisam se adaptar a novos sistemas e 
formas de trabalho.

O avanço da TD tem permitido a criação de novos 
mercados e a personalização em escala, impulsionada pela 
coleta e análise massiva de dados em tempo real. As empresas 
passaram a utilizar big data e inteligência artificial para ante-
cipar tendências de consumo, otimizar cadeias produtivas e 
desenvolver soluções personalizadas para nichos específicos. 
Entre as tendências futuras da transformação digital, desta-
cam-se a intensificação do uso de Gêmeos Digitais, compu-
tação quântica, inteligência artificial generativa, blockchain 
e Internet das Coisas (IoT). Segundo o relatório Tecnolgy Me-
gatrends do IEEE (Bash, 2024), essas tecnologias convergiram 
para criar ambientes de negócios hiperconectados, inteligen-
tes e autônomos, modificando profundamente setores como 
manufatura, saúde, construção civil e energia.

A inovação aberta surge como uma abordagem estraté-
gica para acelerar o processo de transformação digital, per-
mitindo que empresas compartilhem conhecimento, recursos 
e tecnologias com parceiros externos. Essa estratégia é es-



126 DESMISTIFICANDO O GÊMEO DIGITAL

pecialmente relevante em setores onde o ciclo de vida dos 
produtos é curto e os investimentos em Pesquisa e Desenvolvi-
mento são elevados (Shi et al., 2023). No que se refere à gestão 
estratégica, é imprescindível alinhar a transformação digital 
aos objetivos de longo prazo da organização, garantindo que 
as iniciativas tecnológicas não sejam meramente pontuais, 
mas estejam integradas ao planejamento corporativo.

A transformação digital, além de desafio técnico, é so-
bretudo um desafio de gestão. Ela demanda líderes prepara-
dos para conduzir mudanças estruturais e culturais, promover 
a integração entre áreas e explorar de forma estratégica as 
oportunidades oferecidas pelas tecnologias digitais. Mais do 
que uma tendência, a TD tornou-se um fator crítico para a 
competitividade e a sustentabilidade organizacional (Ramos 
et al., 2024).

Sustentabilidade

A sustentabilidade deixou de ser apenas um conceito 
associado a boas práticas ambientais e passou a integrar, de 
maneira estratégica, o planejamento de empresas e governos, 
especialmente no contexto da Indústria 4.0. Essa mudança 
reflete a crescente necessidade de alinhar desenvolvimento 
tecnológico e responsabilidade ambiental, garantindo a via-
bilidade econômica, social e ecológica das atividades produti-
vas no longo prazo (Bella et al., 2024).

De acordo com o relatório IEEE Technology Megatrends 
2024, a sustentabilidade configura-se como um dos três mega-
trends tecnológicos mais relevantes para os próximos anos, ao 
lado da Transformação Digital e da Inteligência Artificial Geral 
(AGI). Nesse sentido, tecnologias como Internet das Coisas (IoT), 
manufatura aditiva e Gêmeos Digitais são vistas como ferra-
mentas fundamentais para tornar processos produtivos mais 
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eficientes e ambientalmente responsáveis (Bash, 2024).
A Indústria 4.0, conceito estabelecido na Alemanha em 

2011, é caracterizada pela integração entre sistemas ciberfísi-
cos, inteligência artificial e análise de dados em tempo real. 
Essa revolução industrial não apenas redefine os processos 
produtivos, mas também potencializa a implementação de 
práticas sustentáveis, como o reuso de materiais e a redução 
das emissões de CO₂, alinhando-se aos 17 Objetivos de Desen-
volvimento Sustentável (ODS) propostos pela ONU (Camilleri et 
al., 2023).

O Brasil, devido à sua biodiversidade e potencial ener-
gético, ocupa uma posição estratégica nesse cenário. Inicia-
tivas como o Programa RenovaBio e os avanços em biotec-
nologia e agricultura sustentável reforçam a capacidade do 
país em desenvolver soluções sustentáveis que dialogam 
com as demandas da Indústria 4.0. Além disso, investimentos 
em pesquisa e inovação ampliam o potencial competitivo e 
sustentável do setor produtivo nacional (Nezzi et al., 2023). No 
campo da inovação organizacional, a sustentabilidade surge 
como uma das quatro perspectivas estratégicas, ao lado de 
inovação, empreendedorismo e gestão de riscos. Essa integra-
ção busca responder às exigências ambientais e sociais, que 
pressionam empresas a repensarem suas operações e cadeias 
de suprimento, promovendo ações que reduzam impactos 
ambientais e gerem valor social (Bella et al., 2024).

Ainda segundo Jesus (2024), tecnologias emergentes 
como IoT, computação em nuvem, big data e manufatura 
aditiva são essenciais para a construção de ambientes pro-
dutivos e sustentáveis. Essas tecnologias possibilitam a coleta 
e análise de dados em tempo real, favorecendo decisões 
baseadas em eficiência energética, redução de resíduos e oti-
mização de recursos, contribuindo diretamente para a susten-
tabilidade industrial.
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A utilização de Gêmeos Digitais também se destaca como 
uma tendência promissora. Essa tecnologia permite simular e 
monitorar processos e equipamentos de forma virtual, ante-
cipando falhas, otimizando recursos e diminuindo desperdí-
cios. Na América Latina, embora em fase inicial, o uso de GD já 
demonstra benefícios em setores como energia, construção e 
manufatura, com potencial para ampliar a eficiência opera-
cional e reduzir custos (Silveira; Cardoso; Martins, 2024).

O relatório IEEE Technology Megatrends 2024 destaca 
ainda a importância da integração entre tecnologias susten-
táveis e infraestrutura energética renovável. Soluções como 
eletrificação, armazenamento de energia e sistemas inteli-
gentes de gerenciamento são apontadas como fundamen-
tais para enfrentar os desafios das mudanças climáticas e da 
escassez de recursos naturais (Bash, 2024). A implementação 
de sistemas de iluminação inteligente baseada em IoT, por 
exemplo, tem demonstrado resultados significativos na otimi-
zação do consumo de energia. Além de reduzir custos opera-
cionais, essas soluções contribuem para práticas mais sus-
tentáveis ao integrar sensores de presença, controle remoto e 
análise de dados em tempo real (Simões et al., 2025).

Nezzi et al. (2023) evidenciam que, ao incorporar a susten-
tabilidade como fator estratégico, empresas passam a obter 
vantagens competitivas relevantes, como redução de custos, 
melhoria da reputação corporativa e acesso a novos mercados. 
Além disso, práticas sustentáveis favorecem a fidelização de 
clientes e atração de investidores preocupados com critérios 
ESG (Ambiental, Social e Governança). Outro ponto relevante 
é a capacitação da força de trabalho para a sustentabilidade. 
Treinamentos e programas de qualificação são fundamentais 
para que funcionários compreendam os impactos ambientais 
das operações e adotem comportamentos responsáveis no 
ambiente industrial, contribuindo para o sucesso financeiro e 
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ambiental das organizações (Bella et al., 2024).

Considerações finais

As transformações tecnológicas promovidas pela Indús-
tria 4.0 e projetadas para a Indústria 5.0 delineiam um cenário 
industrial marcado pela convergência entre os mundos físico 
e digital, onde tecnologias como inteligência artificial, Internet 
das Coisas, big data e manufatura aditiva desempenham 
papéis estratégicos. Nesse contexto, o conceito de Gêmeo 
Digital surge como um dos pilares dessa revolução, propor-
cionando não apenas o monitoramento em tempo real de 
operações industriais, mas também a modelagem preditiva e 
a otimização contínua de processos produtivos. Os estudos e 
análises apresentados ao longo deste capítulo confirmam que 
essa tecnologia não apenas aprimora a eficiência operacional, 
mas também contribui para a sustentabilidade e a resiliência 
das organizações diante das exigências de um mercado global 
cada vez mais competitivo e dinâmico.

As tendências identificadas em relatórios de relevância 
internacional, como o IEEE Technology Megatrends 2024 e 
as publicações do Fórum Econômico Mundial, reforçam a 
importância de tecnologias emergentes para a reconfiguração 
dos sistemas produtivos e urbanos. Entre essas tendências, a 
integração de Gêmeos Digitais com inteligência artificial, sistemas 
ciberfísicos e redes 5G possibilita avanços significativos na 
personalização de produtos, na gestão de ativos industriais e na 
manutenção preditiva. Tais aplicações não apenas aumentam 
a produtividade, mas também mitigam riscos operacionais e 
otimizam recursos, evidenciando o potencial estratégico dessa 
abordagem para diferentes setores da economia.

Apesar das inúmeras oportunidades, os desafios para 
a implementação plena dos Gêmeos Digitais permanecem 
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expressivos. Barreiras como os elevados custos iniciais, a 
necessidade de infraestrutura digital robusta, questões regula-
tórias e preocupações com a segurança cibernética demandam 
soluções integradas e políticas industriais adequadas. Nesse sentido, 
torna-se imprescindível que organizações e governos estabeleçam 
parcerias para promover ambientes de inovação colaborativa 
e a formação de profissionais capacitados, assegurando que 
os benefícios dessa tecnologia sejam amplamente acessíveis e 
sustentáveis no longo prazo.

Outro aspecto relevante destacado neste estudo 
é a contribuição dos Gêmeos Digitais para a agenda de 
sustentabilidade e para o desenvolvimento de cidades e 
indústrias mais inteligentes. Ao possibilitar a simulação de 
cenários e a otimização do consumo de recursos, essa tecnologia 
oferece suporte decisivo para estratégias de descarbonização 
e de economia circular, colaborando para que empresas 
e governos avancem no cumprimento de compromissos 
ambientais e sociais. Assim, os Gêmeos Digitais consolidam-se 
não apenas como ferramentas de eficiência operacional, mas 
também como agentes facilitadores da evolução industrial. 

Por fim, este capítulo evidencia que a adoção estratégica 
de Gêmeos Digitais e de tecnologias associadas não é apenas 
uma tendência, mas uma necessidade para organizações 
que buscam manter sua competitividade e relevância em 
mercados em constante transformação. À medida que a 
Indústria 4.0 ganha espaço, com foco na integração homem-
máquina e na personalização em larga escala, os Gêmeos 
Digitais devem se tornar componentes indispensáveis para a 
construção de sistemas produtivos mais flexíveis, seguros e 
ambientalmente responsáveis. 
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Desmistifi cando o Gêmeo Digital convida você a quebrar o
paradigma de que tecnologia e inovação são distantes e
inacessíveis. Esta obra revela como o conceito do Gêmeo
Digital está ao nosso alcance e pode transformar a maneira
como aprendemos e aplicamos novas soluções. Mais do
que entender a tecnologia, este livro mostra como aprofundar
conhecimentos e impulsionar a criação de inovações. Um
convite para explorar um mundo novo, desbravar possibilidades 
e alcançar o topo do desenvolvimento tecnológico. Ideal para 
quem quer estar à frente e fazer a diferença.


