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ABSTRACT

Il settore delle costruzioni, storicamente segnato da inefficienze e alti impatti ambientali, € al
centro di una trasformazione digitale. In questo quadro il gemello digitale opera come piat-
taforma sistemica che integra dati, processi e attori lungo I'intero ciclo di vita, abilitando de-
cisioni complesse e generando valore. Il saggio indaga come I'impiego del gemello digitale
nelle diverse fasi del processo edlilizio possa sostenere produttivita, qualita del lavoro e svi-
luppo di nuove competenze e, al contempo, promuovere efficienza energetica, salute e be-
nessere. L’analisi adotta una prospettiva umano-centrica, valutando in che misura il gemello
digitale migliori I'esperienza della committenza, dei lavoratori e degli utenti finali e come con-
tribuisca a una transizione equa e inclusiva, in linea con la visione dell’industria 5.0 che as-
segna alla persona un ruolo decisionale centrale nel processo.

The construction sector, historically marked by inefficiencies and high environmental impacts,
is at the centre of a digital transformation. Within this framework, the Digital Twin operates as
a systemic platform that integrates data, processes, and stakeholders throughout the entire
life cycle, enabling complex decision-making and generating value. The paper investigates
how the use of the Digital Twin across the different phases of the building process can sup-
port productivity, work quality, and the development of new skills, while also promoting en-
ergy efficiency, health, and well-being. The analysis adopts a human-centred perspective, as-
sessing the extent to which the Digital Twin improves the experience of clients, workers, and
end users, and how it contributes to a fair and inclusive transition, in line with the vision of In-
dustry 5.0, which places the human being at the centre of the decision-making process.
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Il settore delle costruzioni costituisce una delle
principali fonti di emissioni di gas serra a livello glo-
bale, e il comparto AEC contribuisce in modo so-
stanziale agli impatti dell’ambiente costruito (Xu,
Kim and Chen, 2025; Amarasinghe et alii, 2025),
rappresentando uno dei principali responsabili del-
le emissioni di carbonio a livello globale, con circa il
40% delle emissioni energetiche complessive (World
Green Building Council, 2024). Da iniziative globali,
come I'’Accordo di Parigi (UN, 2015b), alle strategie
dell’'Unione Europea, come il Green Deal Europeo
(European Commission, 2019), I'edilizia emerge co-
me leva chiave per la decarbonizzazione e la neu-
tralita climatica. In Italia il Piano Nazionale Integrato
per I'Energia e il Clima (PNIEC; Ministero dello Svi-
luppo Economico, Ministero dell’ Ambiente e della
Tutela del Territorio e del Mare e Ministero delle In-
frastrutture e dei Trasporti, 2023) allinea obiettivi e
risorse per 'efficientamento del Patrimonio edilizio
(Tab. 1).

Secondo |o studio del Buildings Performance
Institute Europe (BPIE, 2024) in Italia le misure adot-
tate hanno ridotto le emissioni di CO, e i consumi
energetici degli edifici e hanno incrementato I'uso
di rinnovabili; tuttavia tali progressi non sono ancora
allineati agli obiettivi prefissati, rinviando oltre due
terzi dello sforzo al 2050. In questa prospettiva il
principio di sviluppo sostenibile assume un ruolo
fondante per ripensare il settore delle costruzioni,
orientandolo verso modelli capaci di coniugare cre-
scita economica, tutela ambientale e benessere
sociale, garantendo un utilizzo equilibrato, equo e
duraturo delle risorse disponibili (Fig. 1; Holden et
alii, 2014).

La transizione dall’Industria 4.0 a quella 5.0
rafforza questa visione, spostando I'attenzione dal-
I'automazione e dall’efficienza dei processi verso un
paradigma umano-centrico, in cui la sostenibilita,
I'equita sociale e I'innovazione tecnologica si inte-
grano per generare soluzioni resilienti e servizi di lun-
go periodo a beneficio della collettivita (Fig. 2; Wang
et alii, 2024). Tecnologie emergenti come il Digital
Twin assumono un ruolo strategico nel tradurre la
prospettiva umano-centrica dell’'Industria 5.0 in ap-
plicazioni concrete per il settore delle costruzioni (Na-
va and Melis, 2024). Tale tecnologia si configura
oggi come una delle innovazioni piu rilevanti per I'in-
gegneria civile, trovando applicazione lungo le di-
verse fasi del processo edilizio, dalla programma-
zione, progettazione e costruzione fino alla gestio-
ne e manutenzione (Zhang et alii, 2023).

In questa cornice tematica il saggio intende in-
serirsi nel dibattito scientifico-disciplinare offrendo
una lettura critica delle interconnessioni tra I'inno-
vazione tecnologica e digitale e gli Obiettivi di Svi-
luppo Sostenibile (SDG), supportata dalla disami-
na di casi di studio che affrontano il ruolo del Digital
Twin applicato alle varie fasi del processo edilizio
come leva per la trasformazione produttiva, am-
bientale e sociale. Attraverso un approccio interdi-
sciplinare e multilivello il contributo evidenzia la com-
plessita del tema rispetto alle sfide attuali, ai com-
promessi da affrontare e alle prospettive di appli-
cazione futura, con il fine di orientare il settore delle
costruzioni verso una trasformazione di impronta
ambientale, economica e sociale effettiva.

L’obiettivo del saggio critico ¢ riflettere sulle po-
tenzialita del Digital Twin non solo come avanzamen-
to tecnologico, ma come strumento di mediazione
trainnovazione e responsabilita sociale che ricono-
sce il valore dell’apporto umano in ogni fase del ci-

clo di vita edilizio, ponendo al centro le esigenze del-
la committenza, dei lavoratori e degli utenti finali e
contribuendo alla costruzione di nuovi paradigmi di
benessere, sicurezza e professionalita. Tale pro-
spettiva si distingue rispetto allo stato dell'arte che
tende a privilegiare un’interpretazione prevalente-
mente tecnica e prestazionale del Digital Twin, pro-
ponendo invece una visione sistemica capace di
integrare dimensioni tecnologiche, sociali e ambien-
tali. La finalita del contributo & favorire una riflessio-
ne critica sulla transizione digitale del settore edi-
lizio, orientandola verso modelli di sviluppo che co-
niughino innovazione tecnologica, qualita del lavoro
e benessere delle persone, in linea con la visione
umano-centrica dell’'Industria 5.0.

Tale impostazione consente di ampliare il dibat-
tito disciplinare sul’'uso delle tecnologie digitali, of-
frendo spunti per la definizione di nuovi modelli di
valutazione del benessere e della produttivita, non-
ché per I'elaborazione di strategie di governance
piu inclusive e sostenibili. Tale contributo infatti si
rivolge in primis alla comunita scientifica, nonché ai
decisori pubblici, ai professionisti del settore delle
costruzioni, ai soggetti coinvolti nella gestione e nel-
la trasformazione dell’ambiente costruito e agli utenti
finali, proponendo spunti utili per orientare politiche,
strategie e pratiche verso una transizione digitale
etica, equa e sostenibile. L’ambito di riferimento
quello della ricerca architettonica e tecnologica con-
temporanea, con particolare attenzione alle trasfor-
mazioni digitali dei processi edlilizi e ai loro impatti so-
ciali e ambientali. L’elemento di originalita del pre-
sente contributo risiede nell’adozione di una prospet-
tiva critica e sistemica che interpreta il Digital Twin non
soltanto come strumento tecnologico, ma come leva
di trasformazione produttiva, sociale e ambientale,
mantenendo al contempo la centralita della persona.

I saggio € strutturato in sei sezioni principali, la
prima delle quali ripercorre I'evoluzione del concet-
to di Digital Twin e le sue applicazioni, fino al settore
delle costruzioni, introducendo le tecnologie abili-
tanti di cui fa uso e gli ambiti di applicazione all'in-
terno del processo edilizio. La sezione metodologi-
ca adotta un approccio di analisi critica e argomen-
tativa, volto a sistematizzare le modalita di adozione
del Digital Twin nelle fasi di progettazione, costru-
zione e gestione di un’opera, evidenziando le po-
tenzialita, i limiti e le barriere all’'adozione. Successi-
vamente il saggio attiva delle riflessioni sulla lettera-
turaei casi studio selezionati, sintetizzando le evi-
denze teoriche e applicative e mettendo in relazione
le trasformazioni tecnologiche con gli aspetti orga-
nizzativi, sociali ed etici coerenti con la visione uma-
no-centrica dell'Industria 5.0. Una sezione dedicata
alla sintesi dei risultati trasversali analizza le sinergie
tra il Digital Twin ed SDG, approfondendo in partico-
lare i nessi con gli Obiettivi 8, 7 e 3 e offrendo al con-
tempo una visione complessiva sugli effetti sinergici
o di compromesso che la sua adozione pud gene-
rare rispetto allintero quadro del’Agenda 2030. Le
conclusioni ripercorrono criticamente le evidenze
emerse per ciascuna fase del processo edilizio, met-
tendo in luce come il Digital Twin possa rafforzare la
centralita della persona nei momenti di progettazio-
ne, costruzione e gestione, ma anche i principali limiti
dello studio e le possibili direzioni di sviluppo futuro
orientate a un uso pit consapevole, inclusivo e uma-
no-centrico della tecnologia.

Origine e sviluppi applicativi del Digital Twin nel
ciclo di vita dell’edilizia | Il saggio, di taglio narra-
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tivo-critico e multidisciplinare, si fonda su una se-
lezione qualitativa di articoli scientifici che analizza-
no 'applicazione del Digital Twin alle fasi del proces-
so edilizio di progettazione, costruzione e gestione
/ manutenzione.

La selezione delle fonti & stata guidata da un cri-
terio qualitativo e interpretativo, finalizzato a indivi-
duare contributi capaci di rappresentare in modo
significativo I'evoluzione del paradigma del Digital
Twin nel settore delle costruzioni. Ciascuna fase &
stata esaminata attraverso casi di studio rappresen-
tativi, scelti per la loro capacita di evidenziare rela-
zioni con gli SDG e in particolare con la produttivita
(SDG 8), I'efficienza energetica (SDG 7) € la salute
e ilbenessere (SDG 3). Le fonti sono state selezio-
nate in base alla loro rilevanza concettuale e inter-
disciplinare e sottoposte a una lettura critica volta
a evidenziarne limiti, bias e potenzialita; molti studi
infatti tendono a privilegiare una visione tecnologi-
co-prestazionale del Digital Twin, trascurando le di-
mensioni organizzative, sociali e di governance che
ne condizionano I'adozione: questa riflessione di me-
ta-analisi costituisce il punto di partenza per la co-
struzione della presente lettura critica.

L’analisi dei casi applicativi cosi selezionati con-
sente di mettere in luce lacune e opportunita di ap-
profondimento, ponendo le basi per una discussio-
ne orientata ai principi dell’'lndustria 5.0 e agli Obiet-
tivi di Sviluppo Sostenibile. Per ciascuna fase sono
riportati gli articoli che presentano applicazioni del
Digital Twin, evidenziando la corrispondenza tra i
contributi e i principali ambiti tematici di riferimento:
produttivita, qualita ed efficienza energetica, salute
e benessere (Tab. 2).

Il concetto di Digital Twin trova le sue origini nei
primi anni duemila in ambito manifatturiero e aero-
spaziale, con I'obiettivo di sviluppare una copia di-
gitale di un sistema fisico finalizzata al monitorag-
gio e all’ottimizzazione delle prestazioni (lliuta et alii,
2024). Il sistema del Digital Twin € articolato in tre
componenti fondamentali (Fig. 3): lo spazio fisico
reale, la sua controparte virtuale, in grado di rispec-
chiare fedelmente le caratteristiche della realta fi-
sica, e un ponte bidirezionale che connette i due
domini consentendo lo scambio continuo di dati e
informazioni (Wang, 2020).

Tale tecnologia si € progressivamente afferma-
ta come strumento trasversale in numerosi ambiti
applicativi: dall’aerospaziale, dove abilita la manu-
tenzione predittiva e il supporto decisionale, al set-
tore dell’energia, per I'ottimizzazione dei sistemi e
delle infrastrutture; dalla manifattura, in cui consen-
te la simulazione dell'intero ciclo di vita del prodotto
e promuove pratiche sostenibili, ai trasporti intelli-
genti, favorendo il monitoraggio dinamico delle in-
frastrutture e I'efficienza della mobilita (Mousavi et
alii, 2024). ll trasferimento del Digital Twin al settore
delle costruzioni & piti recente: si & affermato con la
diffusione del BIM e di altri strumenti digitali, alimen-
tando la trasformazione del comparto e offrendo
un approccio integrato alla gestione dell’intero ci-
clo di vita dell’'opera (Yang et alii, 2024).

Il settore delle costruzioni si trova oggi immer-
S0 in un contesto globale fortemente competitivo
(Rafsanjani and Nabizadeh, 2023); storicamente
caratterizzato da una lenta adozione delle innova-
zioni digitali, il comparto AEC manifesta oggi un bi-
sogno crescente di strumenti in grado di favorire
pratiche piu ecologiche, efficienti e sicure (Zhang et
alii, 2023). In tale scenario I'introduzione di tecnolo-
gie digitali avanzate e sistemi intelligenti, supportati
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dainfrastrutture di connettivita e da ecosistemiin-
tegrati di dati, ha favorito I'adozione di nuovi stru-
menti e metodologie, innescando una trasforma-
zione profonda del settore delle costruzioni.

Secondo quanto indicato dalla norma UNI 108
38:1999 il processo edilizio pud essere inteso come
una sequenza organizzata e strutturata di fasi che
prende awio dal rilevamento delle esigenze espres-
se dalla committenza-utenza, per giungere al loro
soddisfacimento attraverso un percorso che com-
prende la progettazione, la produzione, la realizza-
zione € la gestione dell’opera stessa (Fig. 4).

In ambito internazionale il processo edilizio &
comunemente inquadrato all'interno del piti ampio
concetto di ciclo di vita del progetto; I'lstituto statu-
nitense Project Management Institute e I'lstituto in-
glese Association for Project Management indivi-
duano nel ciclo di vita di un progetto una sequenza
di quattro fasi dal’awvio alla conclusione (Wang and
Chen, 2023). In tale contesto il processo edilizio si
configura come un sistema intrinsecamente com-
plesso, chiamato oggi a confrontarsi con le pres-
santi sfide poste dagli obiettivi di sostenibilita am-
bientale, economica e sociale.

Linnovazione tecnologica assume un ruolo stra-
tegico quale fattore abilitante della transizione ver-
SO pratiche piu sostenibili, poiché consente la ge-
nerazione di prodotti e servizi capaci di rispondere
con maggiore efficacia e tempestivita alla crescen-
te complessita dei bisogni contemporanei (Weich-
broth, Jandy and Zurada, 2024). Dall’analisi della
letteratura scientifica emerge una prevalente con-
centrazione degli studi sull’applicazione del Digital
Twin alle fasi di progettazione, costruzione e gestio-
ne del ciclo di vita dell’opera (Rafsanjani and Nabi-
zadeh, 2023; Cumo et alii, 2025; Zhang et alii, 2023),
le quali saranno anche le fasi analizzate nel presen-
te contributo.

L"aspetto innovativo del Digital Twin risiede nel-
la capacita di operare su processi e scale diverse:
dalla visualizzazione progettuale alla simulazione dei
processi costruttivi, dal monitoraggio in tempo rea-
le delle prestazioni all’ ottimizzazione dei consumi
energetici fino alla pianificazione della manutenzio-
ne, della riqualificazione e dell’assetto urbano, dal
singolo edificio al quartiere e alla citta (Rafsanjani
and Nabizadeh, 2023; Longo et alii, 2024; Yang et
alii, 2024).

Oltre a tali applicazioni una parte crescente del-
la letteratura evidenzia I'integrazione del Digital Twin
con I'Intelligenza Artificiale e agenti autonomi, ca-
paci di assumere decisioni operative e di interagire
in logiche machine-to-machine: cid sposta I'atten-
zione dal mero monitoraggio al decision-making
automatizzato e ridefinisce ruoli, responsabilita e
competenze nei processi di progetto e gestione (Ce-
laschi, Casoni and Formia, 2024). A fronte della mol-
teplicita d’'uso del Digital Twin, viene adottato un
quadro di riferimento delle componenti essenziali,
che guida i paragrafi successivi.

Applicazione in fase di progettazione | Nella fase
di progettazione I'adozione del Building Information
Modeling (BIM) & in grado di generare modelli digi-
tali integrati, che racchiudono informazioni geome-
triche, prestazionali e funzionali dell'opera (Yang et
alii, 2024), e di ridurre conflitti progettuali e discre-
panze documentali, garantendo un controllo piti ac-
curato sulle decisioni progettuali (Nguyen and Ad-
hikari, 2023).

In fase di progettazione il Digital Twin si confi-
gura come un’evoluzione del BIM, trasformandolo
in un modello dinamico e continuamente aggiormato
grazie allintegrazione con sensori loT e tecniche di
intelligenza artificiale (Lee et alii, 2021). L’integra-
zione dell’'Intelligenza Artificiale nei processi di pro-

Name Classification Year Level
Kyoto Protocol Global treaty 1997 Uiz 11 ]
(UN/UNFCCC)
Reference International
2030 Agenda framework 2015 (UN)
Paris International
Agreement ety A0 reee)
European EU strategic
Green Deal framework 2019 European
Renovation E_U _s'ect'oral 2020 European
Wave initiative
Fit for 55 Legislative 2021 European
package
Energy
Performance of . .
o EU directive 2024 European
Buildings
Directive (recast)
Integrated
National Energy . 2024
and National plan (update) Italy

Climate Plan

Specific Objectives in the

Construction Sector Additional Notes

First legally binding Established the
reduction of greenhouse gas basis for future
emissions; initial push for energy-saving
building energy efficiency regulations

Goals 7, 11, and 13 include  Global policy
targets for the building sector framework

Global emission reduction to
limit temperature rise below
1.5-2 °C; construction
identified as a key sector

Foundation for EU
and national
strategies

Climate neutrality by 2050;
decarbonisation of the
building sector as a pillar of
the transition

Includes the
Renovation Wave
principle

Doubling renovation rates;
energy efficiency and
decarbonisation of the
European building stock

Focus on
residential and
public buildings

55% emission reduction by
2030; reinforcement of
building-related directives
(EPBD, RED III)

Introduces stricter
obligations for the
construction sector

Zero-emission buildings
(ZEB) by 2030 for new
stock; by 2050 for existing
stock

Requires national
renovation plans

Main Italian
instrument for

Energy efficiency,
decarbonisation,
renewables; specific targets implementing the
for the building stock and EPBD and Green
deep renovations Deal
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gettazione consente poi di affiancare alla produzio-
ne diimmagini la capacita di prevedere prestazioni
ambientali, comportamenti degli utenti e risposte
dei materiali, divenendo un supporto esplorativo e
comunicativo (Nava and Melis, 2024).

Un esempio di applicazione integrata di BIM,
Digital Twin e Intelligenza Artificiale & offerto dallo
studio sulla rifunzionalizzazione dell’ex Manifattura
Tabacchi di Torino, dove viene sperimentata la pro-
gettazione di una smart library capace di connet-
tere in tempo reale dati fisici e digitali (Ugliotti, D’Ad-
detta and Fabbricatore, 2024). L’ oggetto della ri-
cerca & la creazione di un sistema digitale multilivello
capace diintegrare dati € processi provenienti da
domini diversi in un unico ambiente coerente.

Al livello pit basso il BIM fornisce la struttura
informativa statica dell’edificio, su cui siinnesta un
secondo livello costituito da una rete di sensoriloT
e telecamere intelligenti, deputata alla raccolta in
tempo reale di dati ambientali. Il terzo livello, dedi-
cato all'elaborazione, utilizza algoritmi di Intelligen-
za Artificiale per interpretare le informazioni acqui-
site, rilevare schemi di comportamento e generare
risposte automatiche del sistema. La metodologia,
basata su una matrice spaziale automatizzata
(Fig. 5), permette di monitorare parametri ambien-
tali come luminosita, temperatura e presenza, atti-
vando risposte automatiche per ottimizzare com-
fort, sicurezza ed efficienza energetica.

Il principale punto di forza, che determina an-
che la scelta di questo caso studio, risiede proprio
nell’integrazione effettiva e sinergica delle tre tec-
nologie, che rende il gemello digitale uno strumen-
to operativo, dinamico e progressivamente adat-
tivo. Inoltre la valutazione delle esigenze degli utenti
introduce la visione adattiva e predittiva che eleva
il Digital Twin da semplice strumento di monitorag-
gio a sistema operativo capace di decisioni autono-

Tab. 1 | Climate agreements and policies: objectives for the
construction industry (credit: A. E. D’Amore, 2025).

Next page

Fig. 1| The three dimensions of sustainable development (cre-
dit: A. E. D’Amore, 2025).

Fig. 2| Timeline of the Industrial Revolutions (credit: A. E. D’A-
more, 2025).



me, orientato alla qualita della vita degli utenti e alla
sostenibilita del costruito. Esistono evidenze appli-
cative che mostrano come BIM e Digital Twin pos-
sano supportare anche simulazioni e analisi di sce-
nari per decisioni piti consapevoli e sostenibili (Ka-
ewunruen, Rungskunroch and Welsh, 2019), ride-
finendo anche i profili professionali: Zannoni et alii
(2024) infatti introducono la figura del Transitional In-
dustrial Designer, con il compito di anticipare scenari,
mediare tra attori e governare processi complessi.

Tuttavia si riscontrano criticita legate alla com-
plessita tecnologica e infrastrutturale, alla necessita
di competenze specialistiche e ai delicati aspetti etici
e di privacy derivanti dall’'uso di dati sensibili. Il ca-
rattere ancora sperimentale della ricerca e la dipen-
denza da infrastrutture tecnologiche avanzate ne
riducono per ora la piena applicabilita, ma I'impian-
to metodologico mostra una notevole potenzialita
evolutiva, aprendo prospettive concrete per la dif-
fusione di modelli di progettazione piu intelligenti,
sostenibili e inclusivi, soprattutto laddove BIM / Di-
gital Twin/ Intelligenza Artificiale si integrano per ren-
dere la progettazione pitl informata e verificabile, ri-
ducendo rischi a valle e preparando dati e decisioni
per cantiere e gestione (Fig. 6).

Applicazione in fase di costruzione | All'interno
del ciclo di vita di un progetto edilizio la fase di co-
struzione implica una complessa attivita di coordi-
namento di risorse per ottimizzare tempi e costi, tutti
elementi determinanti per il conseguimento del suc-
cesso complessivo dell’opera. | casi di studio se-
lezionati per questa fase documentano come il Di-
gital Twin pud garantire una gestione piu consape-
vole del rischio € una maggiore qualita del lavoro at-
traverso 'uso di piattaforme immersive e sistemi di
realta aumentata o virtuale, capaci di migliorare la
visualizzazione delle attivita di cantiere, il coordina-
mento tra gl operatori e la formazione del personale.

Il caso di studio analizzato da Chacén et alii
(2024) riguarda un edificio in cemento armato get-
tato in opera, situato nel quartiere di Poble Nou a
Barcellona. L’obiettivo era verificare come I'integra-
zione tra BIM, loT e simulazioni potesse migliorare
la produttivita, la sicurezza e I'efficienza delle risor-
se in un contesto reale di cantiere. Il progetto si ba-
sa su un modello geometrico BIM collegato, tramite
una piattaforma loT, a una piattaforma digitale in-
terattiva che integra un kit di applicazioni utilizzabil
nelle diverse fasi del ciclo edlilizio (Fig. 7), attraver-
s0 la quale € possibile simulare le attivita di cantiere,

SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

EGONOMIC
SUSTAINABILITY

ENVIRONMENT
SUSTAINABILITY

pianificare e tracciare le lavorazioni, nonché gestire
la sicurezza e I'analisi dei rischi.

| ’aspetto innovativo risiede nell’approccio inte-
grato e modulare della piattaforma, che consente
dimigliorare il processo decisionale e la trasparen-
za gestionale; 'impiego di una rete di sensori per-
mette inoltre un monitoraggio costante del cantie-
re, riducendo i tempi di intervento per la risoluzione
delle criticita. L'interoperabilita tra i diversi sistemi
(modello BIM, sensori e piattaforma) garantisce il ri-
spetto delle tempistiche previste e una gestione piu
efficiente delle informazioni.

Tuttavia la piattaforma si fonda su un ampio eco-
sistema di software e strumenti eterogenei che ri-
chiede competenze tecniche avanzate e una gestio-
ne complessa dei flussi informativi; tale aspetto ri-
duce la scalabilita del modello e ne limita I'adozione
in contesti caratterizzati da una bassa maturita di-
gitale, configurandosi come un bias tecnologico ri-
levante. Inoltre 'implementazione universale dei Di-
gital Twin nei cantieri € ancora in una fase iniziale;
la variabilita delle attivita, la presenza simultanea di
molteplici stakeholder e la mole consistente di dati
prodotti rappresentano una sfida per la qualita dei
risultati generati dalla piattaforma. Nel complesso |l
progetto rappresenta un approccio innovativo alla
digitalizzazione del settore delle costruzioni, offrendo
una visione integrata e predittiva della fase di can-
tiere, ma per raggiungere il livello di maturita tecno-
logica auspicato, sara necessario intensificare la ri-
cerca e promuovere modelli di interoperabilita piu
accessibili e sostenibili.

Nel progetto dello Shanghai East Hospital il Di-
gital Twin ha operato in cantiere come piattaforma
fisico-digitale, sincronizzando fornitori e attivita, in-
tegrando sensori geolocalizzati, centralizzando dati
in tempo reale per analisi con Intelligenza Artificiale,
verificando I'alineamento tra il modello e il costruito,
riducendo errori e tempi decisionali e abilitando una
gestione piu efficiente (Fig. 8; Peng et alii, 2020).
Inoltre lo studio introduce un nuovo sviluppo della fi-
gura dell'appaltatore, il quale assume il ruolo di coor-
dinatore digitale, guidando in cantiere I'installazione
e la mappatura dei sensori e garantendo I'allinea-
mento continuo tra modello e realta.

La possibilita di monitorare in tempo reale le pre-
stazioni di cantiere e di connettere piu sistemi infor-
mativi rappresenta un’evoluzione significativa rispet-
to alle modalita tradizionali di controllo, migliorando
la tracciabilita e la qualita dei dati e favorendo una
maggiore predittivita decisionale. Allo stesso tem-
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po I'adozione di un sistema cosi complesso richie-
de una struttura tecnologica avanzata, competen-
ze digitali altamente specializzate e investimenti eco-
nomici rilevanti, elementi che ne limitano I'applica-
bilita diffusa. Per tali ragioni I'approccio risulta piu
adatto a contesti di alta complessita funzionale, co-
me quelli ospedalieri, piuttosto che a edifici residen-
ziali o di piccola scala. Questa esperienza eviden-
zia il potenziale di una gestione integrata dei flussi
informativi complessi, che tuttavia richiede I'elabo-
razione di politiche e strategie di sostegno capaci
di garantire un’adozione sostenibile e diffusa.

Infine nel progetto di costruzione di un’infrastrut-
tura autostradale nel Regno Unito il Digital Twin &
stato sperimentato come piattaforma interattiva per
il monitoraggio del cantiere e la gestione della sicu-
rezza, integrando dati BIM, rilievi tridimensionali e
informazioni ambientali in tempo reale attraverso |l
motore Unreal Engine 5, utilizzando un approccio
‘no-code’ (Ellul et alii, 2024; Fig. 9). Tale caratteristica
rappresenta un’evoluzione significativa nel campo
dei Digital Twin per la costruzione, poiché offre un’in-
terfaccia intuitiva e un’esperienza visiva realistica,
permettendo ai lavoratori di comprendere in modo
immediato le situazioni di pericolo, migliorando la
consapevolezza dei rischi e supportando attivita di
formazione mirata.

Tuttavia la scelta di una piattaforma originaria-
mente concepita per il gioco comporta anche limiti
strutturali; infatti alcune funzioni dei Digital Twin non
sono integrate in Unreal Engine 5 e il caricamento dei
dati deve essere fatto manualmente, sottolineando
il carattere ancora sperimentale del progetto che ri-
produce le logiche del Digital Twin senza realizzare
una piena connessione fisico-digitale. Proprio que-
ste difficolta rendono evidente la necessita di con-
tinuare la ricerca verso sistemi piu interoperabili e
automatizzati, capaci di connettere in modo nativo
ambienti di progettazione e ambienti di simulazione.
Nonostante tali criticita I'esperienza inglese mette
in luce il potenziale di questi ambienti digitali che si
configurano come strumenti accessibili anche alle
figure operative, rappresentando una nuova forma
diinnovazione per il settore delle costruzioni (Fig. 10).

Applicazione in fase di gestione e manutenzio-
ne | | Digital Twin stanno trasformando le fasi di ge-
stione e manutenzione, offrendo agli operatori € ai
manutentori una visione chiara delle attivita neces-
sarie grazie alla disponibilita di dati prestazionali rac-
colti attraverso sensorifisici integrati con sistemi per
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la visualizzazione e il monitoraggio delle performan-
ce (Yang et alii, 2024). | casi studio selezionati per la
fase di gestione e manutenzione sono stati indivi-
duati in base alla loro capacita di dimostrare come
I'applicazione del Digital Twin possa ridurre tempi
e costi delle attivita manutentive, migliorando I'effi-
cienza operativa e la pianificazione degli interventi.
La scelta & inoltre motivata dalla volonta di eviden-
Ziare la scalabilita del modello digitale che si dimo-
stra applicabile tanto ai contesti edlilizi di piccola sca-
la quanto alle realta urbane piu estese.

Nel caso del Manage5.0 la metodologia € orien-
tata alla costruzione del Digital Twin di uno stabili-
mento industriale come leva per I'lndustria 5.0 e per
una transizione umano-centrica (Fig. 11; Osello et
alii, 2024a). Lo studio introduce I'uso di cruscotti e
sistemi di ‘realta estesa’ per I'interazione con lare-
plica digitale: le squadre di manutenzione monito-
rano i componenti, selezionano strategie d'interven-
to adeguate e riducono tempi e rischi, generando
valore per I'immobile. In questo assetto il facility ma-
nager pianifica e comunica in sicurezza le attivita,
ottimizza risorse e materiali e riduce le emissioni le-
gate a pratiche manutentive inefficienti.

L'interpretazione uomo-macchina del sistema
valorizza la partecipazione attiva dell’utente nei pro-

cessi di gestione supportando il facility manager e
gli operatori tecnici nella pianificazione e nella co-
municazione degli interventi manutentivi, agevolati
anche dall’'uso di sistemi di realta virtuale, garan-
tendo il ruolo centrale della figura umana nella ge-
stione del ciclo di vita dell’edificio (Fig. 12).

Il progetto definisce in modo esemplare un Di-
gital Twin dinamico, in cuiil modello BIM e i dati pro-
venienti dai sensori in situ si integrano per produrre
simulazioni energetiche visualizzate tramite un cru-
scotto digitale e ambienti immersivi, creando una
connessione costante tra realta fisica e gemello di-
gitale. Tuttavia il sisterna mostra ancora difficolta nel-
la comunicazione tra i diversi software e formati uti-
lizzati, in quanto la conversione dei modelii tra file di
origine diversa puo determinare la perdita di dati e
informazioni che compromettono la coerenza del
modello e la corretta interoperabilita del Digital Twin.
Queste discontinuita rendono necessario un lavoro
costante di verifica e calibrazione, rallentando il pro-
cesso e aumentando il rischio di errori. Nonostante
cio il progetto si distingue per I'utilizzo di software e
tecnologie ampiamente diffuse, facilmente acces-
sibil e gia note agli operatori del settore, condizione
che ne favorisce la trasferibilita sia rispetto al tipo di
edificio analizzato sia per I'adozione di un sistema
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informativo realistico e replicabile. Un altro esempio,
questa volta a scala urbana, & quello della Citta di
Bologna in cui il Digital Twin energetico riesce a sup-
portare pianificazione e decisioni attraverso un si-
stema capace di operare efficacemente anche in
condizioni di carenza o incompletezza dei dati (Lon-
go et alii, 2024). Cio & particolarmente rilevante nel
contesto urbano, dove la disponibilita e la qualita
delle informazioni sugli edffici risultano spesso fram-
mentarie, non aggiornate o soggette a restrizioni
legate alla privacy. L’intero processo, per quanto
costruito su dati minimi, mira a generare un modello
urbano energetico coerente, capace di descrivere
lo stato attuale e di simulare scenari di retrofit e de-
carbonizzazione (Fig. 13).

Il Digital Twin non € infatti inteso soltanto come
strumento tecnico di simulazione, ma come dispo-
sitivo di governance urbana orientato al migliora-
mento della qualita della vita dei cittadini, ponendo
al centro le loro esigenze e la sostenibilita del con-
testo abitativo. Tale prospettiva umano-centrica, che
riconosce il valore del gemello digitale come me-
diatore tra dati, processi decisionali e bisogni sociali,
rappresenta uno dei principali punti di forza del pro-
getto. Bisogna tuttavia riconoscere il limite dei si-
stemi di Digital Twin urbani che si trovano ancora in

Tab. 2 | Quantitative distribution of publications by project
phase and thematic area (credit: A. E. D’Amore, 2025).

Fig. 3| Digital Twin architecture schematic (credit: A. E. D’A-
more, 2025).

Fig. 4 | The phases of the building process (credit: A. E. D’A-
more, 2025).



Fig. 5 | Methodological research framework (source: Ugliot-
ti, D’Addetta and Fabbricatore, 2024).

una fase di maturita iniziale, caratterizzata da forti
disomogeneita negli standard, dalla frammentazio-
ne delle fonti e dalla complessita di garantire conti-
nuita e aggiornamento del modello nel tempo.

Il valore del progetto risiede nel tentativo di col-
mare il divario di maturita dei Digital Twin, sperimen-
tando approcciinnovativi e costruendo un frame-
work urbano digitale condiviso, in cui tecnologia, dati
€ governance Si uniscono per favorire una manu-
tenzione pil consapevole, efficiente e sostenibile
delle citta, offrendo al tempo stesso nuove prospet-
tive di ricerca.

Una prospettiva diversa viene affrontata nel ca-
so del Palazzo Unico della Regione Piemonte, con-
siderato un sistema complesso e sul quale viene
adottato un linguaggio grafico innovativo e una me-
todologia in tre fasi (analisi, decodifica e sintesi; Fig.
14), che integra rilievi e documentazione in un BIM
computazionale, riorganizza i dati e li restituisce tra-
mite dashboard, diventando banco di prova per me-
todologie innovative di manutenzione e gestione
(Osello et alii, 2024b). Tale metodologia, che integra
pensiero computazionale e rappresentazione gra-
fica, mira a trasformare la complessita in risorsa co-
gnitiva, rendendo interpretabili i dati e migliorando
il processo decisionale in ambito manutentivo.
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Uno dei principali punti di forza del lavoro con-
siste nella capacita di rendere accessibili e com-
prensibili le informazioni tecniche, favorendo una ge-
stione del Patrimonio edlilizio piu trasparente e par-
tecipata. Un aspetto distintivo del progetto € la sca-
labilita della metodologia che ne permette 'applica-
zione anche in altri contesti con Patrimoni edilizicom-
plessi o di grandi dimensioni. L integrazione tra mo-
delli BIM e algoritmi di analisi introduce un approccio
innovativo nella gestione e manutenzione degli edi-
fici, pur non potendo essere ancora definito un Di-
gital Twin pienamente operativo e dinamico ma con
basi per sviluppi futuri.

Tuttavial'elevato livello di competenze tecniche
richiesto per I'elaborazione dei modelli e per la ge-
stione dei dati rappresenta una barriera d’accesso
per le Pubbliche Amministrazioni, spesso prive di
risorse e personale adeguatamente formato. Sul
piano epistemologico inoltre permane la difficolta di
bilanciare la dimensione quantitativa dei dati con la
valutazione qualitativa delle caratteristiche architet-
toniche e d’'uso, che resta essenziale per una com-
prensione piena del comportamento del sistema
edfficio. In conclusione il caso del Palazzo della Re-
gione Piemonte, pur con i limiti propri di un approc-
cio ancora in fase di consolidamento, offre un con-
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tributo rilevante nel delineare un nuovo paradigma
di ‘gestione digitale’, in cui algoritmi, rappresenta-
zione grafica e pensiero sistemico si fondono per
supportare decisioni piu informate, trasparenti e
orientate alla sostenibilita (Fig. 15).

Criticita, compromessi e fattori abilitanti | Dal-
I'analisi della letteratura emerge che I'adozione dei
Digital Twin nel processo edilizio comporta insieme
potenzialita e frizioni. Gli studi teorici (Peng et alii,
2020; Wang et alii, 2024; Mousavi et alii, 2024) evi-
denziano come le principali criticita riguardino la go-
vernance dei dati e il coordinamento tra stakehol-
der, con negoziazioni su accessi, responsabilita e
riuso delle informazioni lungo il ciclo vita. Nei con-
testi complessi persistono timori legati all’automa-
zione e alla fiducia, poiché il Digital Twin opera per
lo piti in modalita diagnostica senza controllo au-
tomatico, mantenendo un presidio umano nelle de-
cisioni (Peng et alii, 2020).

Secondo la letteratura piu recente la capacita
e illivello di dettaglio a cui & possibile adottare tec-
nologie avanzate come il Digital Twin dipendono an-
che dalla complessita dell’opera e dal grado di ma-
turita digitale dell’organizzazione. L’automazione e
il controllo offrono opportunita ma sollevano que-
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stioni operative e di responsabilita; nel contesto at-
tuale di riferimento i modelli decisionali basati sulla
supervisione dell’'essere umano bilanciano ambizio-
ne tecnologica e sostenibilita organizzativa, garan-
tendo una gestione controllata dei processi (Nguyen
and Adhikari, 2023; Weichbroth, Jandy and Zu-
rada, 2024).

| casi studio analizzati confermano e concretiz-
zano queste evidenze, mostrando come nella pra-
tica il potenziale del Digital Twin si confronti con la
complessita del coordinamento multi-attore e con
la necessita di standardizzare i dati per garantire
scalabilita e riuso. Nella fase di costruzione, ad
esempio, il caso di Barcellona (Chacon et alii, 2024)
mostra come la digitalizzazione sia ancora disomo-
genea e richieda un quadro chiaro di ruoli, diritti
doveri sul dato, formalizzato in policy operative; al-
lo stesso modo il caso dello Shanghai East Hospital
(Peng et alii, 2020) conferma la necessita di com-
petenze specialistiche e di infrastrutture tecnologi-
che avanzate la cui carenza riduce la trasferibilita
del modello in contesti a bassa maturita digitale.

Inoltre nella fase di gestione e manutenzione
studi come quelli di Longo et alii (2024) e Osello et
alii (2024b) mettono in luce che I'assenza di software
pienamente interoperabili e I'uso di linguaggi gra-
ficiinnovativi, pur utili alla lettura sistemica, posso-
no produrre semplificazioni eccessive e richiedere
competenze avanzate non sempre disponibili: que-
ste evidenze applicative riflettono i limiti gia indivi-
duati in letteratura, traducendoli in difficolta opera-
tive e gestionali. Accanto agli aspetti tecnici e in-
frastrutturali sia gli studi teorici che i casi studio im-
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pongono una dimensione etica decisiva relativa al-
la privacy, alla sicurezza informatica e alla gover-
nance dei dati. L'interoperabilita incompleta dei da-
ti, se non adeguatamente governata, ne limita I'im-
piego (Longo et alii, 2024), generando compromes-
si tra rapidita di sperimentazione e solida gover-
nance dei dati, tra apertura e tutela della riserva-
tezza. L’assenza di policy unitarie e di norme di si-
curezza adeguate riduce I'uso di dati sensibili € la-
scia funzioni incomplete (Peng et alii, 2020), impo-
nendo di bilanciare innovazione e controllo degliim-
patti socio-etici.

Infine la convergenza tra letteratura e casi stu-
dio € evidente nella riflessione su nuove figure pro-
fessionali e modelli organizzativi emergenti che re-
distribuiscano responsabilita lungo la filiera e ga-
rantiscano coerenza di processi e capacita di gui-
dare il cambiamento tecnologico, organizzativo e
culturale indotto dalla transizione digitale (Zannoni
et alii, 2024). In sintesi, se il superamento delle cri-
ticita richiede compromessi espliciti e tracciabili, il
prossimo passo € consolidare fiducia e responsa-
bilita per abilitare gradi crescenti di automazione in
sicurezza e benefici misurabili nelle fasi di proget-
tazione, costruzione e gestione (Tab. 3).

In tale scenario il superamento delle criticita non
puo essere letto unicamente in chiave tecnologica
0 gestionale, ma richiede un allargamento del qua-
dro interpretativo capace di includere dimensioni
sociali e organizzative. Da questa prospettiva emer-
ge un salto disciplinare che riconosce come I'effi-
cacia del gemello digitale dipenda anche dalla sua
capacita di generare valore umano: il benessere si

Fig. 6 | Application of Digital Twin in design phase (credit: A.
E. D’Amore, 2025).

Fig. 7 | Information flow from data-collection to performance
indicators (source: Chacén et alii, 2024).

misura nella capacita del sistema di migliorare sa-
lute, sicurezza e comfort ambientale; la formazione
nella possibilita di trasferire competenze e appren-
dimento digitale; il lavoro dignitoso nella promozio-
ne di condizioni operative sicure, trasparenti e par-
tecipative. Questa lettura interdisciplinare amplia il
significato del gemello digitale, ponendolo come
strumento di mediazione tra innovazione tecnolo-
gica e qualita della vita lavorativa, in coerenza con il
paradigma umano-centrico dell’lndustria 5.0.

Risultati trasversali: sinergie e compromessi con
dli Obiettivi di Sviluppo Sostenibile | In riferimen-
to al’'SDG 8 il Digital Twin contribuisce a una cre-
scita produttiva e di qualita rendendo le fasi del pro-
cesso edilizio piu rapide, prevedibilie meno dispen-
diose. In progettazione flussi BIMtoBEM accelera-
no le analisi e riducono lavorazioni e tempi di coor-
dinamento, con ricadute dirette su produlttivita ed
efficienza nel’'uso delle risorse (Osello et alii, 2024a);
in cantiere e negli asset complessi monitoraggi in
tempo reale, ispezioni virtuali e awisi contestuali so-
stengono prevenzione e risposta rapida ai rischi,
innalzando gli standard di sicurezza e riducendo i
fermi produttivi (Chacoén et alii, 2024; Peng et alii,
2020); in gestione interfacce e algoritmi collegati ai
modelli informativi permettono di governare migliaia
di ambienti in grandi strutture pubbliche, compri-
mendo i tempi decisionali del facility management e
migliorando la qualita del servizio (Osello et alii,
2024a). L’ecosistema Digital Twin inoltre abilita ac-
quisizione di competenze e nuove professionalita
lungo la filiera, come il Transitional Industrial Desi-



gner che integra responsabilita economiche, sociali
e ambientali lungo l'intero ciclo di vita dell’opera (Zan-
noni et alii, 2024) e crea spazi per servizi digitali
imprenditorialita, grazie a strumenti interoperabili e
accessibili che facilitano adozioni graduali (Osello et
alii, 2024b; Chacon et alii, 2024). In sintesi il Digital
Twin riduce sprechi e tempi morti e amplia le com-
petenze richieste dal mercato, favorendo occupa-
zione qualificata, crescita inclusiva, nuovi ruoli e com-
petenze lungo I'intero ciclo vita del costruito.

In riferimento all’'SDG 7 il Digital Twin fa da pon-
te tra progetto e gestione per ampliare 'accesso a
servizi energetici affidabili e a costi sostenibili, acce-
lerare I'integrazione delle rinnovabili, migliorare I'ef-
ficienza e rafforzare infrastrutture e competenze.
Sul fronte dell’efficienza, lo scambio di dati tra mo-
dello informativo € modello energetico in fase di pro-
getto consente di comparare rapidamente alterna-
tive d’involucro e impianto (Osello et alii, 2024a): in
esercizio il Digital Twin collegato a sensori abilita
monitoraggi continui, rileva anomalie e simula pre-
visioni, con risparmi misurabili e riduzione di guasti
/ ripari evitati (Peng et alii, 2020).

A scala urbana il Digital Twin supporta la con-
figurazione di Comunita Energetiche e PED con va-
lutazioni dei costi e dei benefici (Longo et alii, 2024).
L’accessibilita economica ¢ favorita dalla riduzione
di sprechi e rilavorazioni lungo il ciclo vita e dalla ge-

Fig. 8 | Main stages of a Digital Twin for the hospital building
(source: Peng et alii, 2020).

Fig. 9 | User interface with information on hazards and risks
in the workplace (source: Ellul et alii, 2024).

stione dei picchi energetici, con effetti su bollette e
continuita del servizio (Peng et alii, 2020). Nel com-
plesso il Digital Twin rende trasparentile prestazio-
ni, accelera le decisioni progettuali a bassa intensita
energetica e coordina I'operazione efficiente dei si-
stemi contribuendo in modo concreto al raggiungi-
mento del’'SDG 7.

In riferimento al’'SDG 3 il Digital Twin contribui-
sce alla tutela della salute e alla riduzione dei rischi
lungo I'intero ciclo vita dell’opera; sul versante pre-
venzione degli infortuni e sicurezza del lavoro il Di-
gital Twin in cantiere abilita monitoraggio situazio-
nale e allerta proattiva: nel caso autostradale I'inte-
grazione di modelli 3D, flussi di dati e software di si-
mulazione immersiva consente ispezioni virtuali, con
effetti diretti sulla riduzione degli infortuni, e una mi-
gliore prontezza decisionale sul campo (Chacén et
alii, 2024).

Inoltre I'uso di processi informativi, come il BIM
e il CoSIM, e tecnologie digitali come la realta vir-
tuale adottate ai fini della pianificazione per fasi e
addestramento immersivo su procedure critiche,
trasferisce competenze in ambiente sicuro e riduce
esposizione a scenari pericolosi; la stessa imposta-
zione quantifica anche costi e misure anti-contagio,
collegando la sicurezza organizzativa alla protezione
della salute nei luoghi di lavoro (Luiso, 2021). Infine
sul piano della salute ambientale e della qualita del-
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I'aria i Digital Twin orientati all’energia supportano
strategie di ventilazione e controllo microclimatico,
manutenzione predittiva delle UTA e ottimizzazio-
ne dei consumi / emissioni; a scala urbana gemelli
energetici semplificati consentono scenari di decar-
bonizzazione che riducono I'esposizione della po-
polazione a inquinanti e picchi termici (Osello et ali,
2024a; Longo et alii, 2024). In sintesi, tra cantiere
edificio in esercizio e distretto, il Digital Twin riduce
incidenti e condizioni nocive, tramite diagnosi e si-
mulazione, e migliora il benessere di tutti gli attori
coinvolti (Fig. 16).

Oltre ai risultati gia discussi, i casi analizzati mo-
strano che il Digital Twin opera come ‘infrastruttura
abilitante’ capace di connettere innovazione indu-
striale e infrastrutturale, citta sostenibili, cicli di con-
sSuUMo pitl sobri e traiettorie di decarbonizzazione,
generando sinergie significative anche con altri
SDG. In ambito produttivo e delle grandi infrastrut-
ture, il Digital Twin consolida processi decisionali
informati e introduce competenze e ruoli ad alto
valore (Zannoni et alii, 2024; Chacon et alii, 2024).

A scala urbana la modellazione integrata di edi-
fici, reti e flussi rende piu leggibili le prestazioni dei
distretti e supporta una regia coordinata di trasfor-
mazioni energetiche, mobilita e servizi, con effetti
concreti su vivibilita e sicurezza (Longo et alii, 2024;
Peng et alii, 2020; Gausa, 2024). Sul versante del-
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Digital Twin - Construction Phase
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le risorse il Digital Twin rende visibili inefficienze e
opportunita lungo il ciclo di vita, orientando scelte
di progetto, approwvigionamento e gestione verso
minori sprechi e maggiore circolarita (Osello et ali,
20243). In questo quadro la capacita del gemello di
collegare simulazione e monitoraggio apre margini
reali per ridurre consumi ed emissioni e pianificare
percorsi di decarbonizzazione coerenti con i vincoli
locali (Longo et alii, 2024).

Tuttavia I'adozione del Digital Twin comporta
anche alcuni compromessi che incidono, in diversa
misura, sul raggiungimento dei 17 SDG. Sul piano
economico e occupazionale I'automazione € la di-
gitalizzazione dei processi introdotte dal Digital Twin
possono accentuare squilibri nel mercato del lavo-
ro, riducendo la domanda di manodopera tradizio-
nale e creando nuove barriere di accesso per ope-
ratori e imprese meno digitalizzate. L’aumento della
complessita tecnologica richiede competenze avan-
zate e specialistiche che possono compromettere
la crescita inclusiva e la qualita del lavoro.

Dal punto di vista energetico e ambientale i van-
taggi in termini di efficienza operativa possono es-
sere parzialmente compromessi dall’elevato fabbi-
sogno di risorse necessario per alimentare I'infra-
struttura digitale. | flussi di dati generati dai gemelli
richiedono reti di sensori, server e data center di
grandi dimensioni, con consumi elettrici significativi
e impatti legati alla produzione, al raffreddamento
e alla manutenzione delle apparecchiature. La ge-
stione e 'approwvigionamento delle materie prime
rappresentano un ulteriore punto critico che rende
le filiere piu vulnerabili e sollecita strategie di econo-
mia circolare per la gestione del ciclo vita delle tec-
nologie. Sul piano sociale I'evoluzione digitale che
accompagna l'implementazione dei Digital Twin evi-
denzia il rischio di ampliamento del digital divide per
imprese e comunita. Le categorie piu vulnerabili, in
particolare quelle con minori risorse economiche o
competenze digitali, possono essere escluse dai
benefici informativi e dai processi partecipativi, com-
promettendo il principio di equita e inclusione che
sottende I'’Agenda 2030. L'adozione del Digital Twin
urbano € inoltre costosa e complessa, poiché ri-

Fig. 10 | Application of Digital Twin in construction phase (cre-
dit: A. E. D’Amore, 2025).

Fig. 11 | Overview of the case study in Google Earth (source:
Osello et alii, 20244a).

Fig. 12 | Centrality of human action in the physical-digital in-
teraction (source: Osello et alii, 2024a).



chiede capacita di investimento, competenze e in-
frastrutture che non tutti i territori possiedono, con
il rischio di ampliare il divario tra grandi citta e realta
minori, creando disuguaglianze nella capacita di in-
novazione e nella qualita dei servizi urbani, in con-
trasto con gli obiettivi di citta sostenibili € inclusive.

Dal punto di vista etico, sebbene il Digital Twin
offra strumenti avanzati di prevenzione, monitorag-
gio e controllo dei rischi, la raccolta e la gestione di
dati sensibili introducono criticita legate alla privacy,
alla cybersicurezza e all’'uso etico delle informazioni.
Inoltre la crescente fiducia nei modelli digitali potreb-
be compromettere la percezione diretta del rischio
e la capacita decisionale autonoma degli opera-
tori. Questi elementi richiedono un bilanciamento
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possibile un’azione integrata e trasparente (Fig. 17).

Conclusioni e prospettive future | La rassegna
evidenzia come I'evoluzione tecnologica e digitale
stia assumendo un ruolo sempre piu centrale nel
settore delle costruzioni, migliorando I'efficienza del-
le diverse fasi del ciclo vita dell’opera. | casi esami-
nati mostrano come il Digital Twin favorisca una cre-
scita produttiva e di qualita, rendendo le fasi del pro-
cesso edilizio piu rapide, prevedibili e meno onero-
se, ottimizzando 'efficienza energetica, rafforzan-
do la tutela della salute e del benessere, contribuen-
do allo sviluppo dell’economia circolare e alla mi-
tigazione dei cambiamenti climatici (Sharma and
Gupta, 2024).

Fig. 13| Decarbonisation roadmap (source: Longo et alii,
2024).

Fig. 14 | Informative decision-making process (source: Osel-
lo et alii, 2024b).
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Digital Twin - Operation & Maintenance phase
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Tuttavia I'analisi critica svolta mostra come le
principali revisioni tecniche tendano a trascurare le
implicazioni umane, etiche e di giustizia sociale in-
trodotte dal paradigma 5.0, riducendo il gemello di-
gitale a strumento prestazionale e non a dispositivo
relazionale e cognitivo. In questo senso il contributo
propone uno scarto interpretativo che restituisce al-
la persona, come progettista, lavoratore e utente,
un ruolo centrale nel processo di digitalizzazione
edilizia, valorizzandone competenze, responsabi-
lita e capacita decisionale.

Nella fase di progettazione la centralita della per-
sona si esprime nella capacita del progetto di tra-
durre bisogni, abitudini e aspettative in soluzioni spa-
ziali e tecnologiche. Il caso esaminato mostra co-
me il Digital Twin consenta di simulare diversi sce-
nari d’uso e di verificare in tempo reale il livello di
comfort ambientale, la qualita dell’aria, la luminosita
o la percezione acustica, orientando cosi le deci-
sioni progettuali verso il benessere dell’ utente finale.
Questa possibilita di osservare, prevedere e adattare
le prestazioni dell’edificio, gia in fase di ideazione,
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rappresenta uno dei contributi piti significativi del
gemello digitale che diventa strumento di ascolto e
mediazione tra la dimensione tecnica e quella uma-
na: il progettista non € sostituito dal’automazione,
ma ne guida I'uso critico, interpretando i dati per re-
stituire valore sociale e culturale al progetto.

Nella fase di costruzione i casi analizzati mo-
strano un forte carattere sperimentale: vengono uti-
lizzati sistemi e piattaforme digitali provenienti da
settori diversi rispetto a quello delle costruzioni, co-
me motori di simulazione o0 ambienti di realta virtua-
le, nel tentativo di migliorare la pianificazione, il mo-
nitoraggio e la sicurezza in cantiere. Queste speri-
mentazioni aprono nuove possibilita, ma evidenzia-
no anche limiti di trasferibilita e difficolta di applica-
zione diffusa, poiché la fase di costruzione ¢ la pit
articolata e complessa del processo edilizio.

In cantiere si intrecciano attivita molteplici, com-
petenze specialistiche e responsabilita condivise
che rendono indispensabile una gestione coordi-
nata e una comunicazione efficace tra tutti gli attori
coinvolti. In questo scenario il Digital Twin puo di-

Fig. 15 | Application of Digital Twin in O&M phase (credit: A.
E. D’Amore, 2025).

Tab. 3 | Challenges, trade-offs, and enabling conditions of the
Digital Twin in the building process (credit: A. E. D’Amore,
2025).

ventare uno strumento prezioso per connettere per-
sone, mezzi e informazioni, migliorando I'efficienza
delle operazioni e, allo stesso tempo, garantendo la
salvaguardia dei lavoratori. L'introduzione di nuove
figure professionali legate alla digitalizzazione pud
avere un impatto decisivo nel migliorare la qualita,
la sicurezza € la sostenibilita del cantiere. La vera in-
novazione non risiede dunque solo negli strumenti
digitali, ma nella capacita di mantenere la persona
al centro del processo, riconoscendone il ruolo di
protagonista e di beneficiario della trasformazione.

Nella fase di gestione e manutenzione la cen-
tralita della persona assume un significato ancora
piu concreto, perché & in questa fase che il rapporto
tra tecnologia e vita quotidiana si manifesta piena-
mente. | casi analizzati mostrano come il Digital Twin
possa supportare le attivita di manutenzione pre-
vedendo guasti, ottimizzando gli interventi e miglio-
rando I'efficienza energetica, ma il suo valore piu
profondo risiede nella capacita di mettere in con-
nessione le persone con gli spazi che abitano e ge-
stiscono: tecnici, facility manager e utenti finali di-



ventano parte attiva del sistema, contribuendo con
i loro comportamenti e le loro decisioni ad aggior-
nare e migliorare il modello digitale.

In questa prospettiva il gemello digitale non
solo uno strumento di controllo, ma un ambiente
collaborativo che rafforza la consapevolezza, la par-
tecipazione e la responsabilita condivisa nella cura
delledificio o della citta. La possibilita di visualizzare
in tempo reale lo stato di un impianto o di un am-
biente non solo semplifica le operazioni, ma rende
piu trasparente la gestione, permettendo a chi uti-
lizza gli spazi di comprenderne il funzionamento e
di contribuire al loro miglioramento; & in questo dia-
logo continuo tra dato e esperienza che il Digital
Twin diventa realmente umano-centrico.

Il contributo si & concentrato sulle fasi di pro-
gettazione, costruzione, gestione e manutenzione
e hatralasciato altre due fasi fondamentali del ciclo
vita dell'opera, la programmazione € la dismissione
o fine vita. Tale scelta — sebbene sia motivata dal
fatto che la sperimentazione del Digital Twin in que-
ste fasi risulta ancora limitata — costituisce il limite
principale del contributo, pur nella consapevolezza
che il gemello abbia un elevato potenziale strategi-
co per la gestione sostenibile delle risorse, la piani-
ficazione preventiva e la valutazione dell'impatto
ambientale dell'opera nel lungo periodo. In tale pro-
spettiva la ricerca potra estendere I'osservazione
oltre le fasi considerate, adottando una visione lun-
go l'intero ciclo vita e integrando approcci valutativi
trasversali che si estendano anche a target di soste-
nibilita pit ampi, ad esempio quelli relativi al sociale.

Alla luce di quanto esposto si ritiene necessario
un ulteriore sforzo collaborativo tra comunita scien-
tifica, governance e societa civile che da un lato pro-
segua nell’affrontare le questioni tecniche e tecno-
logiche, dall’altro adotti modalita di ricerca centrate
sulla persona, riconoscendone il ruolo sia di deci-
sore che di utente finale. Al contempo la trasferibi-
lita in altri settori affini che similmente richiedono lo
sviluppo di modelli digitali complessi finalizzati alla
gestione di asset contribuirebbe a una maggiore
comprensione dei flussi metodologici attraverso o
scambio di informazioni e conoscenze.

Da questa prospettiva il Digital Twin pud essere
letto come piattaforma di convergenza fra saperi
tecnici e discipline sociali, aprendo scenari di ricer-
ca applicata che includono economia circolare, eti-
ca dei dati, formazione digitale e nuovi modelli di
governance collaborativa. La trasferibilita dei risul-
tati ad ambiti come la gestione urbana, I'industria
e le infrastrutture suggerisce la possibilita di costrui-
re un linguaggio metodologico condiviso per I'analisi
dei processi complessi e delle loro ricadute sui con-
testi di vita.

In tale ottica I'originalita del presente contributo
risiede nel porre questa traiettoria entro la cornice
umano-centrica dell’lndustria 5.0: I'avanzamento
del Digital Twin non viene letto solo come matura-
zione tecnologica o infrastrutturale, né soltanto co-
me leva di nuove professionalita, ma come capa-
cita di rispondere ai bisogni degli utenti (Nava and
Melis, 2024). In questo scenario I'innovazione trova
terreno fertile per espandersi ed evolvere, a condi-
zione che mantenga la persona e i suoi bisogni al
centro delle proposte di valore. In tale accezione
I'innovazione sostenibile pone congiuntamente al
primo piano benessere sociale e ambientale, favo-
rendo una transizione etica a beneficio della collet-
tivita (Sposito and Scallisi, 2024). Le implicazioni cul-
turali e pratiche sono evidenti: un Digital Twin con-

cepito per le persone e non solo sui dati, pud soste-
nere crescita qualificata e aggiornamento di pro-
fessionalita, ridurre sprechi ed esternalita lungo la
filiera e migliorare salute e sicurezza, traducendo
I'innovazione digitale in valore sociale ed economi-
co condiviso. In prospettiva la ricerca dovra inda-
gare nuovi modelli di valutazione multidimensionale
del gemello digitale, capaci di coniugare indicatori
tecnici e metriche di benessere, promuovendo un
quadro di politiche per I'adozione consapevole e
inclusiva di tali strumenti. Cio implica un cambio di
paradigma dal gemello come ‘replica tecnologica’
al gemello come ‘ecosistera cognitivo e sociale’,
fondato su responsabilita, equita e cooperazione,
secondo una visione in cui il progresso digitale si
misura nella sua capacita di potenziare I'opera uma-
na e non di sostituirla.

The construction sector represents one of the main
sources of greenhouse gas emissions worldwide
and the AEC industry contributes substantially to
the impacts of the built environment (Xu, Kim and
Chen, 2025; Amarasinghe et alii, 2025), standing
among the primary contributors to global carbon
emissions, with approximately 40% of total energy-
related emissions (World Green Building Council,
2024). From global initiatives such as the Paris Agree-
ment (UN, 2015b) to the strategies of the European
Union, including the European Green Deal (Euro-
pean Commission, 2019), the construction industry
emerges as a key lever for decarbonisation and cli-
mate neutrality. In Italy, the Integrated National En-
ergy and Climate Plan (Ministero dello Sviluppo Eco-
nomico, Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del
Territorio e del Mare e Ministero delle Infrastrutture
e dei Trasporti, 2023) aligns objectives and resour-
ces to improve the energy performance of the build-
ing stock (Tab. 1).

According to the study conducted by the Build-
ings Performance Institute Europe (BPIE, 2024),
measures adopted in Italy have reduced CO, emis-
sions and the energy consumption of buildings and
increased the use of renewables; however, these
advances are still not aligned with the set objectives,
postponing over two-thirds of the effort until 2050.
In this perspective, the principle of sustainable de-
velopment assumes a foundational role in rethinking
the construction sector, orienting it toward models
capable of combining economic growth, environ-
mental protection, and social well-being, ensuring
a balanced, equitable, and lasting use of available
resources (Fig. 1; Holden et alii, 2014).

The transition from Industry 4.0 to Industry 5.0
reinforces this vision, shifting the focus from automa-
tion and process efficiency to a human-centred pa-
radigm in which sustainability, social equity, and tech-
nological innovation integrate to generate resilient
solutions and long-term services for the benefit of
society (Fig. 2; Wang et alii, 2024). Emerging tech-
nologies such as the Digital Twin play a strategic role
in translating the human-centred perspective of In-
dustry 5.0 into concrete applications for the con-
struction sector (Nava and Melis, 2024). Today, this
technology represents one of the most significant
innovations in civil engineering, finding application
throughout the different stages of the building pro-
cess, from planning, design, and construction to ma-
nagement and maintenance (Zhang et alii, 2023).
Within this thematic framework, the paper aims to
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contribute to the scientific and disciplinary debate by
offering a critical interpretation of the interconnec-
tions between technological and digital innovation
and the Sustainable Development Goals (SDGs),
supported by an examination of case studies ad-
dressing the role of the Digital Twin applied to var-
ious stages of the building process as a lever for pro-
ductive, environmental, and social transformation.
Through an interdisciplinary and multilevel approach,
the contribution highlights the complexity of the top-
ic in relation to current challenges, trade-offs, and
future application perspectives, aiming to guide
the construction sector toward an effective trans-
formation with environmental, economic, and so-
cial impacts.

The objective of this critical essay is to reflect on
the potential of the Digital Twin not only as a tech-
nological advancement but as a mediation tool be-
tween innovation and social responsibility, recognis-
ing the value of human contribution in every stage
of the building life cycle. It focuses on the needs of
clients, workers, and end users, contributing to the
development of new paradigms for well-being, safe-
ty, and professionalism. This perspective differs from
the current state of the art, which tends to privilege
amainly technical and performance-oriented inter-
pretation of the Digital Twin, proposing instead a
systemic vision capable of integrating technological,
social, and environmental dimensions. The purpose
of the contribution is to foster a critical reflection on
the digital transition of the construction sector, guid-
ing it toward development models that combine
technological innovation, work quality, and people’s
well-being, in line with the human-centred vision of
Industry 5.0.

This approach broadens the disciplinary debate
on the use of digital technologies, offering insights
into the development of new models for evaluating
well-being and productivity, as well as fostering more
inclusive and sustainable governance strategies.
This contribution mainly targets the scientific com-
munity, public decision-makers, construction sec-
tor professionals, stakeholders involved in manag-
ing and transforming the built environment, and end
users, providing valuable perspectives to inform poli-
cies, strategies, and practices towards an ethical,
fair, and sustainable digital transition.

The reference framework is that of contempo-
rary architectural and technological research, with
particular attention to the digital transformations of
building processes and their social and environmen-
talimpacts. The originality of this contribution lies in
adopting a critical and systemic perspective that in-
terprets the Digital Twin not only as a technological
tool but also as a driver of productive, social, and
environmental transformation, while maintaining the
centrality of the human being.

The paper is structured into six main sections,
the first of which traces the evolution of the concept
of the Digital Twin and its applications up to the con-
struction sector, introducing the enabling technolo-
gies associated with it and the areas of application
within the construction process. The methodolog-
ical section adopts a critical, argumentative, and an-
alytical approach, aimed at systematising the adop-
tion methods of the Digital Twin across the design,
construction, and management phases of a project,
highlighting its potential, limitations, and barriers to
adoption. Subsequently, the paper presents reflec-
tions on the selected literature and case studies,
synthesising the theoretical and practical evidence
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and linking technological transformations with or-
ganisational, social, and ethical aspects consistent
with the human-centred vision of Industry 5.0.

A section dedicated to the synthesis of cross-
cutting results analyses the synergies between the
Digital Twin and the SDGs, focusing particularly on
the connections to Goals 8, 7, and 3, while also pro-
viding an overall view of the synergistic or trade-off
effects that its adoption may generate with respect
to the entire framework of the 2030 Agenda. The
conclusions critically review the findings that emer-
ged in each phase of the building process, highlight-
ing how the Digital Twin can reinforce the centrality
of the human being during design, construction, and
management stages, as well as identifying the main
limitations of the study and possible future devel-
opment directions aimed at a more conscious, in-
clusive, and human-centred use of technology.

Origin and application developments of the Dig-
ital Twin in the building life cycle | The essay, char-
acterised by a narrative-critical and multidisciplinary
approach, is based on a qualitative selection of sci-
entific articles analysing the application of the Digital
Twin to the design, construction, and management
/ maintenance phases of the building process.

The selection of sources was guided by a qual-
itative and interpretative criterion aimed at identify-
ing contributions that meaningfully represent the
evolution of the Digital Twin paradigm in the con-
struction sector. Each phase was examined through
representative case studies chosen for their ability
to highlight their relationships with the SDGs, par-
ticularly with productivity (SDG 8), energy efficiency
(SDG 7), and health and well-being (SDG 3). The
sources were selected based on their conceptual
and interdisciplinary relevance and subjected to a
critical reading aimed at revealing their limitations,
biases, and potential. Indeed, many studies tend to
favour a technology-and performance-oriented vi-
sion of the Digital Twin, neglecting the organisation-
al, social, and governance dimensions that influence
its adoption. This meta-analytical reflection serves
as the starting point for this critical interpretation.

The analysis of the selected application cases
enables the identification of existing gaps and op-
portunities for further investigation, laying the foun-
dation for a discussion oriented toward the princi-
ples of Industry 5.0 and the Sustainable Develop-
ment Goals. For each phase, the articles presenting
Digital Twins applications are examined, demon-
strating the connections between contributions and
the main thematic areas of reference: productivity,
quality and energy efficiency, health, and well-being
(Tab. 2).

The concept of the Digital Twin originated in the
early 2000s in the manufacturing and aerospace
fields, aiming to develop a digital copy of a physical
system for performance monitoring and optimisa-
tion (lliuta et alii, 2024). The Digital Twin system is
structured into three fundamental components (Fig.
3): the real physical space; its virtual counterpart,
which faithfully mirrors the characteristics of phys-
ical reality; and a bidirectional bridge connecting the
two domains, enabling continuous exchange of da-
ta and information (Wang, 2020).

This technology has progressively become a
cross-sectoral tool in numerous application areas:
from aerospace, where it enables predictive main-
tenance and decision support; to the energy sec-
tor, where it optimises systems and infrastructures;
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from manufacturing, where it allows the simulation
of the entire product life cycle and promotes sus-
tainable practices; to smart transport, where it en-
hances the dynamic monitoring of infrastructures
and the mobility efficiency (Mousavi et alii, 2024).
The adoption of the Digital Twin in the construction
sector is more recent, emerging alongside the spread
of BIM and other digital tools, fuelling the transfor-
mation of the industry and offering an integrated ap-
proach to managing the entire life cycle of a built as-
set (Yang et alii, 2024).The construction sector is
currently facing a highly competitive global context
(Rafsanjani and Nabizadeh, 2023). Historically char-
acterised by slow adoption of digital innovations, the
AEC industry now shows a growing need for tools
capable of supporting more ecological, efficient, and
safe practices (Zhang et alii, 2023). In this scenario,
the introduction of advanced digital technologies
and intelligent systems, supported by connectivity
infrastructures and integrated data ecosystems,
has fostered the adoption of new tools and metho-
dologies, triggering a profound transformation of
the construction sector.

According to the UNI 10838:1999 standard, the
building process is defined as an organised and
structured sequence of phases that begins with the
identification of the needs expressed by clients and
users and leads to their fulfilment through a pathway
that includes the design, production, construction,
and management of the built asset itself (Fig. 4).

In the international context, the building process
is commonly framed within the broader concept of
the project life cycle. The U.S. Project Management
Institute and the UK Association for Project Man-
agement identify the project life cycle as a sequence
of four phases, from initiation to conclusion (Wang
and Chen, 2023). Within this context, the building
process functions as an intrinsically complex sys-
tem that currently faces pressing challenges relat-
ed to environmental, economic, and social sustain-
ability goals.

Technological innovation plays a strategic role
as an enabling factor in the transition toward more
sustainable practices, as it enables the generation
of products and services that respond more effec-
tively and promptly to the growing complexity of con-
temporary needs (Weichbroth, Jandy and Zurada,
2024). The analysis of the scientific literature reveals
a predominant concentration of studies on the ap-
plication of the Digital Twin to the design, construc-
tion, and management phases of the life cycle of
built assets (Rafsanjani and Nabizadeh, 2023; Cu-
mo et alii, 2025; Zhang et alii, 2023), which are also
the phases analysed in the present contribution.

The innovative aspect of the Digital Twin lies in
its ability to operate across different processes and
scales: from design visualisation to the simulation
of construction processes, from real-time perfor-
mance monitoring to energy consumption optimi-
sation, up to the planning of maintenance, renova-
tion, and urban layout — from individual buildings to
districts and cities (Rafsanjani and Nabizadeh, 2023;
Longo et dlii, 2024; Yang et alii, 2024).

In addition to these applications, a growing body
of literature highlights the integration of the Digital
Twin with Artificial Intelligence and autonomous
agents capable of making operational decisions
and interacting via machine-to-machine logic. This
shifts the focus from mere monitoring to automat-
ed decision-making and redefines roles, responsi-
bilities, and competencies within design and man-

agement processes (Celaschi, Casoni and Formia,
2024). Given the multiple uses of Digital Twin, this
paper adopts a reference framework of its essen-
tial components to guide the following sections.

Application in the design phase | In the design
phase, the adoption of Building Information Mod-
eling (BIM) enables the creation of integrated dig-
ital models that incorporate geometric, performance,
and functional information about the asset (Yang et
alii, 2024), while reducing design conflicts and doc-
umentation discrepancies and ensuring more ac-
curate control over design decisions (Nguyen and
Adhikari, 2023). At this stage, the Digital Twin rep-
resents an evolution of BIM, transforming it into a
dynamic and continually updated model by inte-
grating loT sensors and artificial intelligence tech-
niques (Lee et alii, 2021).

The integration of Artificial Intelligence into de-
sign processes enables the addition of predictive
capabilities — such as environmental performance,
user behaviour, and material responses — along-
side image production, thus serving as both an ex-
ploratory and communicative tool (Nava and Melis,
2024). An example of the integrated application of
BIM, Digital Twins, and Artificial Intelligence is pro-
vided by the study on the redevelopment of the
former Manifattura Tabacchi in Turin (Italy), where
the design of a smart library capable of connecting
physical and digital data in real time is being tested
(Udliotti, D’Addetta and Fabbricatore, 2024). The re-
search focuses on creating a multilevel digital sys-
tem that integrates data and processes from differ-
ent domains into a single, coherent environment.

At the lowest level, BIM provides the static infor-
mation structure of the building, upon which a sec-
ond level is built, consisting of a network of loT sen-
sors and smart cameras dedicated to collecting re-
al-time environmental data. The third level, dedi-
cated to processing, uses Artificial Intelligence al-
gorithms to interpret collected information, detect
behavioural patterns, and generate automated sys-
tem responses. The methodology, based on an au-
tomated spatial matrix (Fig. 5), enables monitoring
of environmental parameters such as brightness,
temperature, and occupancy, and automatically
triggers responses to optimise comfort, safety, and
energy efficiency.

The main strength, which also underlies the
choice of this case studly, lies in the effective, syn-
ergistic integration of the three technologies, mak-
ing the Digital Twin an operational, dynamic, and
progressively adaptive tool. Furthermore, the as-
sessment of user needs introduces an adaptive
and predictive perspective, elevating the Digital Twin
from a mere monitoring instrument to an operational
system capable of autonomous decision-making,
oriented toward user well-being and the sustainabil-
ity of the built environment. There is growing evi-
dence that BIM and Digital Twins technologies can
also support simulations and scenario analyses for
more informed and sustainable decision-making
(Kaewunruen, Rungskunroch and Welsh, 2019), al-
s0 redefining professional roles: Zannoni et alii (2024)
introduce the figure of the Transitional Industrial De-
signer, responsible for anticipating scenarios, me-
diating among stakeholders, and managing com-
plex processes.

However, several challenges persist, including
technological and infrastructural complexity, the
need for specialised skills, and delicate ethical and



Fig. 16 | Synergies between Digital Twins and the Sustainable
Development Goals (credit: A. E. D’Amore, 2025).

privacy issues related to the use of sensitive data.
The still-experimental nature of research and the de-
pendence on advanced technological infrastruc-
tures currently limit its full applicability, but the me-
thodological framework demonstrates strong evo-
lutionary potential, opening concrete prospects for
the diffusion of more intelligent, sustainable, and in-
clusive design models — especially where BIM, Dig-
ital Twins, and Artificial Inteligence are integrated to
make design more informed and verifiable, reduc-
ing downstream risks and preparing data and de-
cisions for construction and management (Fig. 6).

Application in the construction phase | Within the
life cycle of a building project, the construction pha-
seinvolves complex resource coordination to op-
timise time and costs, key factors for achieving the
overall success of the work. The case studies se-
lected for this phase demonstrate how the Digital
Twin can enable more conscious risk management
and higher work quality through the use of immer-
sive platforms and augmented or virtual reality sys-
tems that enhance the visualisation of construction
site activities, operator coordination, and person-
nel training.

The case study analysed by Chacdn et alii (2024)
concerns a reinforced concrete building construct-
ed on-site in the Poble Nou district of Barcelona. The
objective was to verify how integrating BIM, loT, and
simulations could improve productivity, safety, and
resource efficiency in a real construction site con-
text. The project is based on a BIM geometric mod-
el connected, through an loT platform, to an inter-
active digital platform that integrates a set of appli-
cations usable in the various stages of the construc-
tion cycle (Fig. 7), through which it is possible to sim-
ulate site activities, plan and track operations, as
well as manage safety and risk analysis.

The innovative aspect lies in the platform’s in-
tegrated modular approach, which improves de-
cision-making processes and enhances manage-
ment transparency; the use of a sensor network al-
S0 enables continuous monitoring of the construc-
tion site, reducing intervention time to resolve issues.
The interoperability between the different systems
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(BIM model, sensors, and platform) ensures com-
pliance with planned schedules and more efficient
information management.

However, the platform relies on a broad eco-
system of heterogeneous software and tools that
require advanced technical expertise and complex
management of information flows. This aspect re-
duces the model’s scalability and limits its adoption
in contexts with low digital maturity, thereby rep-
resenting a significant technological bias. More-
over, the universal implementation of Digital Twins
on construction sites is still in its early stages; the
variability of activities, the simultaneous presence
of multiple stakeholders, and the large amount of
data produced pose considerable challenges to the
quality of results generated by the platform. Overall,
the project represents an innovative approach to the
digitalisation of the construction sector, offering an
integrated and predictive vision of the construction
phase, but to reach the desired level of technolog-
ical maturity, further research and the promotion of
more accessible and sustainable interoperability mo-
dels will be necessary.

In the Shanghai East Hospital project, the Dig-
ital Twin operated on-site as a physical-digital plat-
form, synchronising suppliers and activities, inte-
grating geolocated sensors, centralising real-time
data for Al-driven analyses, verifying alignment be-
tween the model and the built work, reducing errors
and decision times, and enabling more efficient man-
agement (Fig. 8; Peng et alii, 2020). The study also
introduces a new role for the contractor: a digital
coordinator who leads the installation and mapping
of sensors and ensures continuous alignment be-
tween the model and reality.

The ability to monitor site performance in real
time and connect multiple information systems rep-
resents a significant evolution from traditional con-
trol methods, improving data traceability and qual-
ity and enhancing decision predictability. At the same
time, adopting such a complex system requires ad-
vanced technological infrastructure, highly specia-
lised digital skills, and substantial financial invest-
ment —factors that limit widespread applicability.
For these reasons, this approach is more suitable
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for high-functional-complexity contexts, such as hos-
pitals, rather than residential or small-scale buildings.
This experience demonstrates the potential of inte-
grated management of complex information flows,
but it nevertheless requires the development of sup-
porting policies and strategies to ensure sustainable
and widespread adoption.

Finally, in a highway infrastructure project in the
United Kingdom, the Digital Twin was tested as an
interactive platform for site monitoring and safety
management, integrating BIM data, 3D surveys,
and real-time environmental information through the
Unreal Engine 5, using a ‘no-code’ approach (Ellul
et alii, 2024; Fig. 9). This feature represents a sig-
nificant evolution in the field of Digital Twins for con-
structions, as it provides an intuitive interface and
realistic visual experience, allowing workers to im-
mediately recognise hazardous situations, improv-
ing risk awareness, and supporting targeted train-
ing activities.

However, the use of a platform designed initially
for gaming also entails structural limitations: some
Digital Twin functions are not integrated into Unreal
Engine 5, and data must be uploaded manually,
highlighting the project’s still-experimental nature
and its inability to achieve a full physical-digital con-
nection. These challenges underline the need to
continue research toward more interoperable and
automated systems capable of natively connecting
design and simulation environments. Despite these
limitations, the UK experience highlights the poten-
tial of such digital environments, which are acces-
sible tools even for operational personnel and rep-
resent a new form of innovation for the construction
industry (Fig. 10).

Application in the management and maintenan-
ce phase | Digital Twins are transforming manage-
ment and maintenance phases, offering operators
and maintenance teams a clear view of required ac-
tivities through the availability of performance data
collected by physical sensors integrated with visu-
alisation and performance monitoring systems (Yang
et alii, 2024). The case studies selected for the man-
agement and maintenance phases were chosen for
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their ability to demonstrate how Digital Twin applica-
tions can reduce maintenance time and costs while
improving operational efficiency and intervention
planning. The selection was also motivated by the
intention to highlight the scalability of the digital mo-
del, which proves applicable to both small-scale
building contexts and broader urban environments.

In the Manage 5.0 case, the methodology fo-
cuses on building the Digital Twin of an industrial fa-
cility as a driver for Industry 5.0 and for a human-
centred transition (Fig. 11; Osello et alii, 20244). The
study introduces the use of dashboards and ex-
tended reality systems for interaction with the digital
replica: maintenance teams monitor components,
select appropriate intervention strategies, and re-
duce time and risks, thus generating value for the
asset. In this configuration, the facility manager safe-
ly plans and communicates activities, optimises re-
sources and materials, and reduces emissions as-
sociated with inefficient maintenance practices.

The human-machine interpretation of the sys-
tem enhances user participation in management
processes, supporting facility managers and tech-
nical operators in the planning and communication
of maintenance activities, facilitated by virtual reality
systems, and ensuring the central role of the human
figure in building life-cycle management (Fig. 12).

The project provides an exemplary definition of
a dynamic Digital Twin, integrating the BIM model
and on-site sensor data to produce energy simula-
tions visualised through a digital dashboard and im-
mersive environments, creating a continuous con-
nection between the physical reality and its Digital
Twin. However, the system still faces communica-
tion challenges among different software and file for-
mats, as converting models between heterogeneous
sources may cause data loss and compromise mo-
del consistency and Digital Twin interoperability. The-
se discontinuities require constant verification and
calibration, slowing down processes and increasing
the risk of errors. Nevertheless, the project stands
out for its use of widely available software and tech-
nologies that are easily accessible and familiar to in-
dustry operators, thus favouring transferability both
in terms of the type of analysed building and the ad-
option of a realistic and replicable information system.

Another example at the urban scale is the City
of Bologna, where an energy Digital Twin supports
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planning and decision-making through a system that
operates effectively even under conditions of data
scarcity orincompleteness (Longo et alii, 2024). This
is particularly relevant in urban contexts, where in-
formation about buildings is often fragmented, out-
dated, or subject to privacy restrictions. The entire
process, though developed from minimal data, aims
to generate a coherent urban energy model capa-
ble of describing the current state and simulating
retrofit and decarbonisation scenarios (Fig. 13).

The Digital Twin is not conceived merely as a
technical simulation tool but as an urban govermance
instrument aimed at improving citizens’ quality of life,
placing their needs and the sustainability of the liv-
ing environment at the centre. This human-centred
perspective, which recognises the Digital Twin’s val-
ue as a mediator between data, decision-making
processes, and social needs, is one of the project’s
main strengths. However, it is necessary to acknowl-
edge the limitations of urban Digital Twin systems,
which are still at an early stage of maturity, charac-
terised by significant standardisation gaps, frag-
mented data sources, and challenges in ensuring
model continuity and updates over time.

The value of the project lies in its attempt to brid-
ge the Digital Twin maturity gap by experimenting
with innovative approaches and building a shared
digital urban framewaork in which technology, data,
and governance converge to promote more infor-
med, efficient, and sustainable city maintenance,
while offering new research perspectives.

A different standpoint is provided by the case
of the Palazzo Unico of the Piedmont Region, con-
ceived as a complex system, where an innovative
graphic language and a three-phase methodology
(analysis, decoding, and synthesis; Fig. 14) are ap-
plied. This technology integrates surveys and doc-
umentation into a computational BIM, reorganising
data and presenting them via dashboards, thus se-
rving as a testing ground for innovative maintenance
and management methodologies (Osello et alii,
2024b). This methodology, which combines com-
putational thinking with graphical representation,
aims to transform complexity into a cognitive resour-
ce, making data interpretable and improving deci-
sion-making processes in maintenance contexts.

One of the project’s main strengths lies in its abil-
ity to make technical information accessible and un-

Fig. 17 | Word cloud of the benefits and trade-offs of the Digital
Twin in the building process (credit: A. E. D’Amore, 2025).

derstandable, fostering more transparent and par-
ticipatory management of the building stock. A dis-
tinctive feature of the project is the scalability of the
methodology, allowing its application in other con-
texts with complex or large-scale building assets.
The integration of BIM models with analytical algo-
rithms offers an innovative approach to building man-
agement and maintenance. However, it cannot yet be
considered a fully operational, dynamic Digital Twin,
laying the groundwork for future developments.

However, the high level of technical expertise
required for model processing and data manage-
ment represents an access barrier for public admin-
istrations, which often lack adequate resources and
trained personnel. On an epistemological level, dif-
ficulties persist in balancing the quantitative dimen-
sion of data with the qualitative assessment of ar-
chitectural and functional characteristics, which re-
mains essential for a complete understanding of
building behaviour.

In conclusion, the case of the Palazzo Unico of
the Piedmont Region, despite the limitations inher-
entin an approach still in the consolidation phase,
provides a significant contribution to defining a new
paradigm of ‘digital management’, in which algo-
rithms, graphic representation, and systemic think-
ing merge to support more informed, transparent,
and sustainability-oriented decision-making (Fig. 15).

Critical issues, trade-offs, and enabling factors
| From the literature review, it emerges that adopt-
ing Digital Twins in the building process entails both
potential and challenges. Theoretical studies (Peng
et alii, 2020; Wang et alii, 2024; Mousavi et alii, 2024)
highlight that the main critical issues concern data
governance and coordination among stakeholders,
with negotiations over access, responsibilities, and
information reuse throughout the life cycle. In com-
plex contexts, concerns related to automation and
trust persist, since the Digital Twin mainly operates
in diagnostic mode without automatic control, main-
taining a human presence in decision-making (Peng
et ali, 2020).

According to more recent literature, the capa-
bility and level of detail with which advanced tech-
nologies such as the Digital Twin can be adopted
also depend on the complexity of the asset and the
organisation’s digital maturity. Automation and con-



trol offer opportunities but raise operational and re-
sponsibility issues. In the current reference context,
decision-making models based on human super-
vision balance technological ambition and organi-
sational sustainability, ensuring controlled process
management (Nguyen and Adhikari, 2023; Weich-
broth, Jandy and Zurada, 2024).

The case studies analysed confirm and make
these findings concrete, showing how, in practice,
the potential of the Digital Twin must face the com-
plexity of multi-actor coordination and with the need
to standardise data to ensure scalability and reuse.
Inthe construction phase, for example, the Barcelo-
na case (Chacon et alii, 2024) shows that digital-
isation remains uneven and requires a clear frame-
work of roles, rights, and duties regarding data, for-
malised in operational policies. Similarly, the Shang-
hai East Hospital case (Peng et alii, 2020) confirms
the need for specialised skills and advanced techno-
logical infrastructures, which reduce the transferabil-
ity of the model in contexts with low digital maturity.

Furthermore, in the management and mainte-
nance phase, studies such as those by Longo et alii
(2024) and Osello et alii (2024b) highlight that the
absence of fully interoperable software and the use
of innovative graphic languages — while useful for
systemic reading — can produce excessive simpli-
fications and require advanced skills that are not al-
ways available: these application findings reflect the
limits already identified in the literature, translating
them into operational and managerial difficulties.

Alongside technical and infrastructural aspects,
both theoretical studies and case studies point to
a decisive ethical dimension related to privacy, cy-
bersecurity, and data governance. Incomplete da-
tainteroperability, if not adequately governed, lim-
its its use (Longo et alii, 2024), generating trade-offs
between the speed of experimentation and solid
data governance, between openness and the pro-
tection of confidentiality. The absence of unified
policies and adequate security standards reduces
the use of sensitive data and leaves functions in-
complete (Peng et alii, 2020), imposing a balance
between innovation and the control of socio-eth-
ical impacts.

Finally, the convergence between literature and
case studies is evident in reflections on new pro-
fessional roles and emerging organisational mod-
els that redistribute responsibilities along the sup-
ply chain and ensure process coherence and the
ability to steer the technological, organisational, and
cultural change induced by the digital transition (Zan-
noni et alii, 2024). In short, if overcoming the critical
issues requires explicit, traceable trade-offs, the
next step is to consolidate trust and accountability
to enable progressively safer automation and mea-
surable benefits across the design, construction,
and management phases (Tab. 3).

In this scenario, overcoming the critical issues
cannot be interpreted solely in technological or ma-
nagerial terms, but requires a broadening of the in-
terpretive framework to include social and organ-
isational dimensions. From this perspective, a dis-
ciplinary leap emerges that recognises how the ef-
fectiveness of the Digital Twin also depends on its
ability to generate human value. Well-being is as-
sessed by the system’s capacity to improve health,
safety, and environmental comfort; training is mea-
sured by the ability to transfer skills and digital learmn-
ing; the promotion of safe, transparent, and partic-
ipatory operating conditions evaluates decent work.

This interdisciplinary reading expands the meaning
of Digital Twin, positioning it as a mediator between
technological innovation and quality of working life,
in line with the human-centred paradigm of Indus-
try 5.0.

Cross-cutting results: synergies and trade-offs
with the Sustainable Development Goals | With
reference to SDG 8, the Digital Twin contributes to
productive and quality growth by accelerating, pre-
dicting, and reducing the cost of the building pro-
cess. In design, BIM-to-BEM workflows accelerate
analyses and reduce rework and coordination times,
with direct effects on productivity and resource ef-
ficiency (Osello et alii, 2024a). On construction sites
and in complex assets, real-time monitoring, virtual
inspections, and contextual alerts support preven-
tion and rapid response to risks, improving safety
standards and reducing production downtime (Cha-
conet alii, 2024; Peng et alii, 2020). Interfaces and
algorithms linked to information models enable the
management of thousands of spaces in large pub-
lic facilities, thereby shortening decision-making time
and improving service quality (Osello et alii, 2024a).

The Digital Twin ecosystem also enables skill
acquisition and the development of new profession-
al profiles along the supply chain, such as the Tran-
sitional Industrial Designer, who integrates econom-
ic, social, and environmental responsibilities across
the entire life cycle of the asset (Zannoni et alii, 2024).
It also creates opportunities for digital services and
entrepreneurship through interoperable, accessible
tools that facilitate gradual adoption (Osello et alii,
2024b; Chacon et alii, 2024). In summary, the Dig-
ital Twin reduces waste and idle time and broadens
the skills demanded by the market, fostering qual-
ified employment, inclusive growth, and new roles
and competences across the entire life cycle of the
built environment.

With reference to SDG 7, the Digital Twin acts
as a bridge between design and management to
expand access to reliable and affordable energy
services, accelerate the integration of renewables,
improve efficiency, and strengthen infrastructures
and skills. In terms of efficiency, data exchange be-
tween the information model and the energy model
during design enables rapid comparison of envelope
and system alternatives (Osello et alii, 2024a). In op-
eration, the sensor-connected Digital Twin allows
continuous monitoring, anomaly detection, and fore-
cast simulations, resulting in measurable savings
and reductions in faults or avoided repairs (Peng et
alii, 2020).

At the urban scale, the Digital Twin supports the
configuration of Energy Communities and PEDs,
with cost-benefit assessments (Longo et alii, 2024).
Economic accessibility is favoured by reducing wa-
ste and rework along the life cycle and by managing
energy peaks, with effects on bills and service con-
tinuity (Peng et alii, 2020). Overall, the Digital Twin
makes performance transparent, accelerates low-
energy-intensity design decisions, and coordinates
the efficient operation of systems, making a con-
crete contribution to achieving SDG 7.

Regarding SDG 3, the Digital Twin contributes
to health protection and risk reduction throughout
the asset’s life cycle. In terms of accident preven-
tion and workplace safety, the on-site Digital Twin
enables situational monitoring and proactive alerts.
In the highway case, integrating 3D models, data
streams, and immersive simulation software en-
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ables virtual inspections, thereby directly reducing
accidents and enhancing decision-making readi-
ness in the field (Chacon et alii, 2024).

Moreover, the use of information processes
such as BIM and CoSIM, and digital technologies
such as virtual reality adopted for phased planning
and immersive training on critical procedures, trans-
fers skills in a safe environment and reduces expo-
sure to hazardous scenarios. The same setup also
quantifies costs and anti-contagion measures, link-
ing organisational safety to workplace health pro-
tection (Luiso, 2021).

Finally, regarding environmental health and air
quality, energy-oriented Digital Twins support ven-
tilation and microclimate control strategies, predic-
tive maintenance of AHUs, and optimisation of con-
sumption/emissions. At the urban scale, simplified
energy twins enable decarbonisation scenarios that
reduce population exposure to pollutants and heat
peaks (Osello et alii, 2024a; Longo et alii, 2024). In
summary, from the construction site to the building
in operation and the district level, the Digital Twin
reduces accidents and harmful conditions through
diagnosis and simulation and improves the well-be-
ing of all actors involved (Fig. 16).

Beyond the already discussed results, the cas-
es analysed show that the Digital Twin operates as
an ‘enabling infrastructure’ that connects industrial
and infrastructural innovation, sustainable cities,
more sustainable consumption cycles, and decar-
bonisation pathways, generating significant syn-
ergies with other SDGs as well. In the productive
sector and within large infrastructures, the Digital
Twin consolidates informed decision-making pro-
cesses and introduces high-value skills and roles
(Zannoni et alii, 2024; Chacon et alii, 2024).

At the urban scale, the integrated modelling of
buildings, networks, and flows enhances the leg-
ibility of district performance and supports a coor-
dinated management of energy transformations,
mobility, and services, with tangible effects on liv-
ability and safety (Longo et alii, 2024; Peng et alii,
2020; Gausa, 2024). On the resources side, the Dig-
ital Twin makes inefficiencies and opportunities vis-
ible along the life cycle, guiding design, procure-
ment, and management choices toward less waste
and greater circularity (Osello et alii, 20244a). In this
framework, the twins’ ability to link simulation and
monitoring creates real opportunities to reduce con-
sumption and emissions, and to plan decarbonisa-
tion pathways that are consistent with local con-
straints (Longo et alii, 2024).

However, adopting the Digital Twin also involves
trade-offs that affect, to varying degrees, the achieve-
ment of the 17 SDGs. On the economic and em-
ployment front, automation and process digitalisa-
tion introduced by the Digital Twin can exacerbate
labour-market imbalances, reducing demand for
traditional labour and creating new access barriers
for less digitally equipped operators and firms. The
increased technological complexity requires ad-
vanced and specialised skills that may compromise
inclusive growth and work quality.

From an energy and environmental standpoint,
the operational efficiency gains may be partially off-
set by the high resource demand required to pow-
er digital infrastructure. Data streams generated by
twins require sensor networks, servers, and large
data centres, with significant electricity consump-
tion and impacts related to the production, cooling,
and maintenance of equipment. The management
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and sourcing of raw materials represent an addition-
al critical point that makes supply chains more vul-
nerable and calls for circular-economy strategies
throughout the technological life cycle. On the so-
cial level, the digital evolution accompanying the im-
plementation of Digital Twins highlights the risk of
widening the digital divide among firms and com-
munities. The most vulnerable categories — partic-
ularly those with fewer economic resources or dig-
ital skills —may be excluded from informational ben-
efits and participatory processes, undermining the
principle of equity and inclusion undertying the 2030
Agenda. The adoption of urban Digital Twins is al-
so costly and complex, as it requires investment ca-
pacity, skills, and infrastructures that not all territo-
ries possess. This can widen the gap between large
cities and smaller realities, creating inequalities in in-
novation capacity and the quality of urban services,
in contrast with the objectives of sustainable and
inclusive cities.

From an ethical perspective, although the Digital
Twin offers advanced tools for risk prevention, mon-
itoring, and control, the collection and management
of sensitive data raise critical privacy, cybersecurity,
and ethical-use issues. Moreover, growing reliance
on digital models could compromise direct risk per-
ception and operators’ autonomous decision-mak-
ing capacity. These elements require a balance be-
tween technological control, protection of individual
rights, and valorisation of human competence, en-
suring that digital progress does not undermine the
human decision-making role.

On the institutional and regulatory front, the cur-
rent fragmentation of standards, the lack of a uni-
fied regulatory framework, and uneven data man-
agement policies make coordinated application
among companies, public bodies, and territories
difficult. The absence of common guidelines onin-
teroperability, privacy, security, and responsibility
risks slowing innovation and generating inequalities
in access to technologies. Effective governance of
the Digital Twin, therefore, requires a regulatory fra-
mework that harmonises practices and enables in-
tegrated and transparent action (Fig. 17).

Conclusions and future perspectives | The re-
view shows that technological and digital evolution
are playing an increasingly central role in the con-
struction sector, improving the efficiency of the as-
set’s life-cycle phases. The cases examined show
how the Digital Twin fosters productive and high-
quality growth by speeding up, making more pre-
dictable, and reducing the onerousness of the build-
ing process, optimising energy efficiency, strength-
ening protection of health and well-being, and con-
tributing to circular economy development and cli-
mate change mitigation (Sharma and Gupta, 2024).

However, the critical analysis conducted shows
that most technical reviews tend to overlook the hu-
man, ethical, and social justice implications introdu-
ced by the 5.0 paradigm, reducing the Digital Twin
to a performance tool rather than a relational and
cognitive device. In this sense, the contribution ad-
vocates an interpretive shift that restores to the per-
son —as designer, worker, and user —a central role
in the process of construction digitalisation, valoris-
ing competences, responsibilities, and decision-
making capacity.

Inthe design phase, the centrality of the human
factor is expressed in the project’s ability to trans-
late needs, habits, and expectations into spatial and
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technological solutions. The case examined demon-
strates how the Digital Twin enables simulation of
different use scenarios and real-time verification of
environmental comfort, air quality, lighting, and aco-
ustic perception, thereby guiding design decisions
toward the well-being of the end user. This possi-
bility of observing, predicting, and adapting building
performance from the earliest stages of conception
represents one of the most significant contributions
of the Digital Twin, which becomes a tool for listen-
ing and mediation between the technical and the
human dimension: the designer is not replaced by
automation but guides its critical use, interpreting
data to retum social and cultural value to the project.

In the construction phase, the analysed cases
exhibit a strong experimental character: digital sys-
tems and platforms from sectors other than con-
struction are used — such as simulation engines and
virtual reality environments — to improve planning,
monitoring, and construction site safety. These ex-
periments open new possibilities but also reveal lim-
its on transferability and difficulties in large-scale ap-
plication, since construction is the most articulated
and complex phase of the building process.

On construction sites, multiple activities, spe-
cialised skills, and shared responsibilities intersect,
making coordinated management and effective
communication among all actors essential. In this
scenario, the Digital Twin becomes a valuable tool
for connecting people, equipment, and information,
improving operational efficiency while ensuring wor-
kers’ safety. The introduction of new professional
roles linked to digitalisation can have a decisive im-
pact on improving the quality, safety, and sustain-
ability of the construction site. True innovation, the-
refore, lies not only in digital tools but also in the abil-
ity to keep the person at the centre of the process,
recognising their role as protagonist and beneficia-
ry of the transformation.

In the management and maintenance phase,
the centrality of the person assumes an even more
concrete meaning, as it is in this phase that the re-
lationship between technology and everyday life ful-
ly manifests. The cases analysed show how the Dig-
ital Twin can effectively support maintenance ac-
tivities by predicting failures, optimising interven-
tions, and improving energy efficiency. Yet, its deep-
est value lies in its ability to connect people with the
spaces they inhabit and manage. Technicians, facil-
ity managers, and end users become active parts
of the system, contributing through their behaviours
and decisions to updating and improving the dig-
ital model.

In this perspective, the Digital Twin is not only
a control tool but a collaborative environment that
strengthens awareness, participation, and shared
responsibility in the care of the building and the city.
The possibility of visualising in real time the state of
asystem or space not only simplifies operations but
also makes management more transparent, enabling
users to understand how spaces function and to
contribute to theirimprovement. It is within this con-
tinuous dialogue between data and experience that
the Digital Twin becomes truly human-centred.

This contribution has focused on the design,
construction, operation, and maintenance phases,
while deliberately omitting two other fundamental
phases of the asset life cycle, programming and de-
commissioning (or end-of-life). This choice — al-
though motivated by the fact that Digital Twin ex-
perimentation in these phases is still imited — con-

stitutes the main limitation of the contribution. At
the same time, it acknowledges the high strategic
potential of the twin for sustainable resource man-
agement, preventive planning, and long-term as-
sessment of the asset’s environmental impact. In
this perspective, future research may extend ob-
servations beyond the phases considered, adopt-
ing a whole-life-cycle vision and integrating cross-
cutting assessment approaches that also extend to
broader sustainability targets, for example, those
related to the social dimension.

In light of what has been presented, a further
collaborative effort among the scientific communi-
ty, governance, and civil society is deemed neces-
sary, on the one hand, to continue addressing tech-
nical and technological challenges, and on the oth-
er, to adopt human-centred research approaches
that recognise the person’s role as both decision-
maker and end user. At the same time, extending
the transferability of these practices to other relat-
ed sectors that similarly require the development of
complex digital models for asset management would
contribute to a greater understanding of method-
ological flows through the exchange of information
and knowledge.

From this perspective, the Digital Twin can be
understood as a platform for convergence between
technical knowledge and the social sciences, open-
ing up scenarios for applied research that include
circular economy, data ethics, digital training, and
new models of collaborative governance. The trans-
ferability of results to fields such as urban manage-
ment, industry, and infrastructures suggests the
possibility of building a shared methodological lan-
guage for analysing complex processes and their
impacts on living contexts.

In this view, the originality of the present con-
tribution lies in placing this trajectory within the hu-
man-centred framework of Industry 5.0: the ad-
vancement of the Digital Twin is not read solely as
technological or infrastructural maturation, nor me-
rely as a lever for new professional roles, but as the
capacity to respond to users’ needs (Nava and Me-
lis, 2024). In this scenario, innovation finds fertile
ground to expand and evolve, provided it keeps the
person and their needs at the centre of the value
proposition. In this sense, sustainable innovation
prioritises social and environmental well-being, fos-
tering an ethical transition for the benefit of society
(Sposito and Scalisi, 2024).

The cultural and practical implications are ev-
ident: a Digital Twin designed for people —not mere-
ly for data — can support qualified growth and pro-
fessional upskilling, reduce waste and externalities
along the supply chain, and enhance health and
safety, translating digital innovation into shared so-
cial and economic value. Looking ahead, research
should investigate new models for the multidimen-
sional evaluation of the Digital Twin that can com-
bine technical indicators and well-being metrics,
and promote a policy framework for the conscious
and inclusive adoption of these tools. This implies
a paradigm shift from the twin as a ‘technological
replica’ to the twin as a ‘cognitive and social ecosys-
tem’, founded on responsibility, equity, and coop-
eration, in a vision where digital progress is mea-
sured by its ability to enhance human work rather
than replace it.
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