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RESUMEN 
 

En el camino de la transformación del sector marítimo hacia lo que se ha 
denominado Industria 4.0 se puede identificar un elemento clave: el gemelo 
digital. Un gemelo digital es un modelo virtual de un producto o un proceso, 
con el cual mantiene un constante intercambio de información y que le permite 
replicar el comportamiento del sistema real, adaptarse a los cambios, y propo-
ner mejoras en él.  

El gemelo digital del buque conforma un entorno digital que aglutinará 
toda la información existente (tanto de diseño como de operación) y la dotará 
de coherencia y estructura para conformar un conjunto con capacidades supe-
riores a la agregación de cada parte individual.  

En esta tesis doctoral se propone una metodología para el desarrollo e im-
plantación del gemelo digital del buque. Se propondrá la aplicación práctica a 
sistemas reales del buque, abordando aspectos como: la adquisición de datos 
desde el sistema real, el desarrollo de modelos de simulación de los sistemas 
o el uso de algoritmos basados en inteligencia artificial que permitan avanzar 
en el camino hacia un gemelo digital inteligente.  
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RESUMO 
 

No camiño da transformación dixital do sector marítimo cara o que se 
denominou como Industria 4.0 pódese identificar un elemento chave: o 
xemelgo dixital. Un xemelgo dixital é un modelo virtual dun produto ou dun 
proceso, co cal mantén un constante intercambio de información e que permite 
replicar o comportamento do sistema real, adaptarse aos cambios e propor 
melloras nel. 

O xemelgo dixital do buque conforma un entorno dixital que reúne toda a 
información existente (tanto de deseño coma de operación) e dótaa de 
coherencia e estrutura para conformar un conxunto con capacidades 
superiores á agregación de cada unha das partes de xeito individual. 

Nesta tese de doutoramento proponse unha metodoloxía para o 
desenvolvemento e a implantación do xemelgo dixital do buque. Proporase a 
aplicación práctica a sistemas reais do buque, abordando aspectos como: a 
adquisición de datos dende o sistema físico, o desenvolvemento de modelos 
de simulación dos sistemas ou o uso de algoritmos baseados en intelixencia 
artificial que permitan avanzar no camiño cara un xemelgo dixital intelixente. 
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ABSTRACT 
 

On the path of transformation of the maritime sector towards Industry 4.0, 
a key element can be identified: the digital twin. A digital twin is a virtual 
model of a product or a process. The virtual model maintains a constant ex-
change of information with the real asset and allows the model to replicate the 
behavior of the real system, adapt to changes, and propose improvements to 
it. 

The digital twin of a ship creates a digital environment that will bring to-
gether all the existing information (both design and operation) and will pro-
vide it with coherence and structure to set up greater capabilities than the ag-
gregation of each individual part. 

The main goal of this thesis is to propose a methodology for the develop-
ment and implementation of the digital twin of a ship. A practical application 
to real ship systems will be proposed, addressing aspects such as: data acqui-
sition from the real system, development of simulation models and the use of 
algorithms based on artificial intelligence that allow new improvements in the 
path to a smart digital twin. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El concepto de gemelo digital está tomando cada vez más protagonismo 
en la industria. Se trata de una tecnología transversal y disruptiva en el desa-
rrollo de lo que se ha denominado Industria 4.0. En resumen, un gemelo digital 
es una representación virtual de un activo físico con capacidad de representar 
el estado del activo en tiempo real, de modo que un gemelo digital puede ser 
empleado para evaluar el estado del activo, pero, además, permite predecir su 
comportamiento u optimizar su funcionamiento. 

En todos los sectores de la industria se ha despertado un creciente interés 
hacia el desarrollo de gemelos digitales para sus productos y procesos. En al-
gunos casos, ya se cuenta con desarrollos maduros, como puede ser el caso de 
la automoción o el sector aeronáutico. Sin embargo, se puede observar que 
existe una importante carencia relacionada con el desarrollo de gemelo digital 
en la industria marítima. Por este motivo, se decidió abordar en esta tesis doc-
toral aspectos relativos a la implantación del gemelo digital en el buque. De-
bido a que el buque es un sistema heterogéneo complejo, con sistemas de muy 
diferente naturaleza, y diferente nivel de sensorización, pueden existir impor-
tantes barreras tecnológicas para desarrollar su gemelo digital (pueden pre-
sentarse dificultades, por ejemplo, para la monitorización de señales, o para 
su almacenamiento) lo cual, unido a la complejidad tecnológica que implica 
tratar de avanzar un paso más respecto a representaciones digitales y hacia 
modelos (dinámicos y actualizables) que permitan simular fielmente un sis-
tema, representa un importante reto. 

1.1. OBJETIVOS 

Los principales objetivos en el desarrollo de esta tesis son: 

- Desarrollo de una metodología genérica siente las bases para la 
implantación de un gemelo digital en buques. 

- Validar la metodología propuesta mediante su aplicación a casos 
prácticos de uso. 
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Para alcanzar estos objetivos principales, se plantean los siguientes objeti-
vos secundarios: 

- Analizar diferentes alternativas para la arquitectura de gemelos 
digitales en buques. 

- Experimentar en un entorno equivalente al de un buque real la ad-
quisición de datos desde el sistema físico hacia el gemelo digital. 

- Evaluar en un entorno real la mayor cantidad de componentes de-
finidos en la arquitectura planteada para el gemelo digital. 

- Desarrollar modelos de simulación para los sistemas del buque y 
su implantación y ejecución en el entorno del gemelo digital. 

- Implantar algoritmos de inteligencia artificial en el gemelo digital 
de sistemas del buque. 

 

1.2. METODOLOGÍA  

Para satisfacer los objetivos planteados, se planteó la siguiente metodolo-
gía: 

1) En primer lugar, se realizará un análisis del estado actual de la 
tecnología y de su aplicación a buques que permita conocer en qué 
punto de maduración se encuentran las tecnologías relacionadas 
con el gemelo digital en general, y en concreto, con el gemelo di-
gital del buque, así como aquellos puntos de mayor interés y aque-
llos que requieren mayor desarrollo. 

2) En segundo lugar, se llevará a cabo el desarrollo teórico que defina 
las consideraciones que se deben de tener en cuenta a la hora de 
implementar un gemelo digital, y cuales deben de ser los pasos 
necesarios para realizar esa implementación. Para ello, se defini-
rán los principales requisitos y características con las que debe 
contar un gemelo digital, así como una definición detallada de los 
componentes elementales que deben de formar parte de este y 
como estarán interconectados (definición de la arquitectura). Ade-
más, se detallarán aquellas consideraciones específicas que se de-
berán valorar y sobre las que recaerá el peso a la hora de plantear 
el gemelo digital de un buque. 
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3) En tercer lugar, la base teórica desarrollada en los puntos anterio-
res se validará empleando dos casos prácticos: 

3.a) Un primer caso, centrado en la aplicación de la metodolo-
gía planteada aplicada a un caso de uso y abarcando los si-
guientes aspectos: 

§ Adquisición de datos desde el sistema real hacia 
el gemelo digital. 

§ Desarrollo de modelos de simulación para ejecu-
ción en tiempo real.  

§ Almacenamiento de datos. 
§ Visualización de información en el entorno del 

gemelo digital. 

3.b) Un segundo caso práctico, basado también en el punto 2 
y complementario al 3.a), centrado en la aplicación de inteli-
gencia artificial en a un sistema del buque, tratando de avan-
zar hacia el buque inteligente. 

 

 

Siguiendo la metodología propuesta, esta tesis doctoral se ha estructurado 
en 6 capítulos. Además de un capítulo inicial introductorio y uno final en el 
que se detallan las conclusiones y el trabajo futuro, se presentan cuatro capí-
tulos principales: 

- El capítulo 2 se inicia con un estado del arte acerca de la Industria 
4.0 en general y de la Industria 4.0 en el sector naval. A continua-
ción, se analizarán los avances relacionados con las principales tec-
nologías habilitadoras, centrándose en aquellas que cobran espe-
cial relevancia en el desarrollo de gemelos digitales:  simulación, 
Internet de las Cosas, analítica de datos e inteligencia artificial. Fi-
nalmente, se analizará el concepto de gemelo digital, sus orígenes, 
y los principales desarrollos relacionados con el gemelo digital del 
buque. 

- En el capítulo 3 se planteará, en base a la bibliografía analizada, 
una metodología que permita desplegar la tecnología de gemelo 
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digital en un buque o, más en concreto, en los sistemas del buque. 
Se analizarán las principales características con las que debe contar 
un gemelo digital y se definirá su arquitectura estableciendo cuá-
les deben de ser los componentes elementales con los cuales debe 
contar y cómo estos deben de estar conectados entre sí. Finalmente, 
se concretará la aplicación de esa definición de arquitectura para 
la aplicación de la metodología propuesta a un buque y qué crite-
rios concretos será necesario valorar en este caso. 

- En el capítulo 4 se presentará el primer caso práctico desarrollado. 
Este caso práctico pretende aplicar los aspectos descritos en el ca-
pítulo 3 a un sistema real del buque, en este caso, un sistema 
HVAC diseñado para ser objeto de pruebas piloto relacionadas 
con gemelos digitales y otras tecnologías disruptivas de la Indus-
tria 4.0. Los trabajos realizados en este demostrador se desarrolla-
ron en 2 fases, en las que se analizaron 2 alternativas diferentes 
para la arquitectura a desplegar en la implantación del gemelo di-
gital del sistema HVAC: una primera fase en la que se evaluó una 
arquitectura basada, o centralizada en una plataforma comercial 
de IoT (Thingworx, de PTC). Y una segunda fase en la que se ana-
lizó la implantación de un gemelo, que, a diferencia de la primera, 
no se encontraba centralizado, sino que cada componente de la ar-
quitectura puede estar alojado en diferentes entornos (por ejemplo, 
modelos ejecutándose en capa local). 

- El capítulo 5 se centrará en el desarrollo de una prueba de con-
cepto para aplicación de algoritmos basados en inteligencia artifi-
cial en el gemelo digital. Para ello, se seleccionó el sistema contra-
incendios por agua salada del buque para tratar de, empleando las 
señales de los sensores de presión con los que cuenta el sistema, 
desarrollar un modelo de machine learning que permita determi-
nar si esos datos de presión se corresponden con un funciona-
miento normal del sistema, o si, por el contrario, se trata de un 
fallo (rotura) de algún tramo de tuberías. Como complemento a lo 
anterior, también se tratará de determinar, empleando las medidas 
recogidas en todos los sensores, la localización de esa rotura. 
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Cabe destacar que parte del trabajo presentado en esta tesis ha sido desa-
rrollado en el marco de la Unidad Mixta de Investigación, UMI, “El Astillero 
del Futuro” formada por la Universidade da Coruña (UDC), Navantia, y la 
Axencia Galega de Innovación (GAIN). 

La UMI se constituyó como un consorcio para dar soporte a Navantia (e 
indirectamente a la industria auxiliar asociada) en su proceso de transforma-
ción hacia el marco de Industria 4.0. Las principales tecnologías facilitadoras 
aplicadas en esta transformación digital fueron: 

- Internet de las cosas. 
- Inteligencia artificial. 
- Modelado y simulación. 
- Realidad aumentada. 
- Analítica de datos. 
- Robótica y sistemas de asistencia a los operarios. 

Dado que el foco principal de la UMI eran los procesos, inicialmente las 
líneas de investigación se orientaron a la optimización de los procesos en el 
astillero y a la implementación de las nuevas tecnologías de información y co-
municaciones (TICs) en la construcción de buques. 

La rápida evolución de la tecnología y con ella del mercado llevó, con pos-
terioridad, a la necesidad de diversificar las actuaciones con algunas líneas de 
investigación orientadas también al producto, en concreto al por aquel enton-
ces emergente programa de fragatas F110. 
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2. ANTECEDENTES 
 

El gemelo digital, a menudo representado por el acrónimo GD (o DT, di-
gital twin, en inglés), ha emergido como uno de los conceptos clave en el desa-
rrollo de lo que se ha denominado Industria 4.0. Aunque se analizará en deta-
lle más adelante, se puede decir que un Gemelo Digital es, en pocas palabras, 
un modelo virtual de un producto, un proceso o un servicio el cual se alimenta 
de la información obtenida de sensores o automatismos del sistema físico. Se 
trata de la unión entre el mundo físico y el mundo virtual, que en general nos 
va a permitir la monitorización de los sistemas, y a la vez el acceso a un análisis 
inteligente de los datos. 

En este capítulo se analizarán los avances tecnológicos que han permitido 
llegar a plantear el desarrollo de gemelos digitales: qué significa ese nuevo 
paradigma, cuáles son las tecnologías en las que se basa y qué iniciativas rela-
cionadas con industria 4.0 destacan en el mundo, y dentro de esas iniciativas 
cuáles hay relativas a la industria naval y marítima. La segunda parte del ca-
pítulo estará centrada en el concepto de gemelo digital, qué significa, qué com-
ponentes principales tiene y qué ventajas aporta su implementación, y cuáles 
son las tecnologías clave (de entre las KET) que se necesitan desplegar para el 
desarrollo de un gemelo. 

1.1 INDUSTRIA 4.0 

La Primera Revolución Industrial, que tuvo lugar en la segunda mitad del 
S XVIII en Gran Bretaña, supuso una importante transformación de la forma 
de producir. Surgió a partir del nacimiento de la máquina de vapor. Su intro-
ducción en la industria permitió aumentar de forma sustancial la capacidad 
de producción, pasando de la producción manual a la producción industrial. 
Además de ello, en esta época surgen las lámparas de gas, la locomotora y los 
barcos de vapor.  

La Segunda Revolución Industrial se sitúa a finales del S XIX, caracteri-
zada sobre todo por la aparición de nuevas fuentes de energía (electricidad y 
petróleo), el desarrollo de nuevos modos de producción en las fábricas y el 
desarrollo de las telecomunicaciones. 
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La aparición de la electricidad constituye el elemento clave de esta revolu-
ción industrial. El reemplazo del vapor por la electricidad supuso de nuevo 
importantes cambios en la forma de producir. Además, es en esta época 
cuando se inventa la bombilla, y surge con ella el alumbrado eléctrico. La apa-
rición del petróleo permitió pasar de los motores de vapor a los de combustión 
interna, mejorando la propulsión de las locomotoras y de los barcos. Además, 
aparecieron nuevos medios de transporte: el automóvil y el avión. La apari-
ción de la electricidad permitió el desarrollo de las telecomunicaciones: el te-
légrafo, el teléfono y la radio. 

En cuanto a los avances relacionados con la mejora de la producción, en 
esta época surgen 2 conceptos clave: el taylorismo y el fordismo. 

- Taylorismo: El concepto implicaba que un operario, en lugar de reali-
zar muchas tareas diferentes, se especializase en una sola. Surge por 
lo tanto la producción en serie. 

- Fordismo: O lo que es lo mismo, cadenas de montaje. Son las piezas 
las que se desplazan al operario. 

Estos 2 conceptos, implicarán el desarrollo de la fabricación en masa y un 
importante aumento de la productividad. 

Se puede considerar que la Tercera Revolución Industrial surgió a media-
dos del siglo XX, después de finalizar la segunda guerra mundial y se basó 
principalmente en el uso de nuevas tecnologías de la información y las comu-
nicaciones y en las innovaciones que permitieron el desarrollo de energías re-
novables. El concepto de Tercera Revolución Industrial (o revolución cientí-
fico-técnica o revolución de la inteligencia) fue introducido por el economista 
y sociólogo Jeremy Rifkin. (Rifkin, 2011). Esta Tercera Revolución tiene como 
ejes fundamentales el desarrollo de nuevas tecnologías de la información y co-
municaciones que, junto al uso de las renovables, permitió llevar a cabo im-
portantes cambios en muchas áreas: desarrollo de la informática y el despegue 
de internet, automatización de procesos (en este momento aparecen los prime-
ros robots). 

Estas son las 3 principales revoluciones industriales, que hasta ahora han 
tenido lugar. Si bien, desde principios de la década de los 2010s se ha empe-
zado a hablar de que la sociedad se encuentra a las puertas de una 4ª 
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revolución industrial, a la que se bautizó como Industria 4.0. (Rajpurohit & 
Verma, 2016). Si en la primera revolución se puede destacar el paso de la pro-
ducción manual a la mecanizada, en la segunda los principales hitos fueron la 
aparición de la electricidad y la fabricación en serie. En la tercera llegó la elec-
trónica y las TIC y la 4ª revolución industrial trae consigo una tendencia clara 
hacia la total automatización de la fabricación basada principalmente, como se 
analizará más adelante, en la implantación de sistemas ciberfísicos y el Internet 
de las cosas  (Kagermann et al., 2013). 

El término Industria 4.0 apareció, como tal, por primera vez en 2011, 
cuando se presentó una iniciativa denominada “Industrie 4.0” por parte de 
una asociación en la que estaba representada el tejido empresarial, político y 
académico alemán, y mediante la que buscaban promover el concepto de In-
dustria 4.0 con el objetivo de mejorar la competitividad de la industria alemana, 
convirtiéndose este país en el primero en introducir la Industria 4.0 en su 
agenda de gobierno, como una estrategia de alta tecnología (Hermann et al., 
2015). En el año 2013 se publica un informe en el que sientan las bases de lo 
que implica este concepto, sus implicaciones y sus principales retos 
(Kagermann et al., 2013). 

En general, se suelen citar como pilares fundamentales en los que se basa 
la industria 4.0 los siguientes (Hermann et al., 2015; Rajpurohit & Verma, 2016):  

- Sistemas ciberfísicos (CPS). Se trata del eje central en torno al cual se 
vertebra este nuevo paradigma. Cuando se habla de sistemas cíberfí-
sicos se hace referencia a objetos, dispositivos o equipamientos físicos 
embebidos, los cuales interactúan con el mundo virtual a través de 
una red de comunicaciones (Ferrer et al., 2018). La separación clásica 
entre sensor y actuador se está acortando cada vez más y se espera que 
desaparezca cuando el uso de sistemas ciberfísicos esté totalmente ge-
neralizado. El desarrollo de estos sistemas se puede desagregar en tres 
fases:  

• Una primera fase, en la que se desarrolla una primera genera-
ción de CPS que incluyen tecnologías de identificación como 
las etiquetas de identificación por radiofrecuencia, RFID, que 
permiten una identificación única. Además, el 
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almacenamiento y la analítica se proporcionan como un ser-
vicio centralizado.  

• La segunda generación de CPS está equipada con sensores y 
actuadores con una gama limitada de funciones.  

• Finalmente, los CPS de tercera generación pueden almacenar 
y analizar datos, están equipados con múltiples sensores y ac-
tuadores y son compatibles con la red. 

- Internet de las cosas, (IoT): El término IoT se refiere a la interconexión 
digital entre dispositivos, personas y el propio internet, y el intercam-
bio de información que se puede producir entre ellos. El despliegue 
del IoT ha sido la clave en el inicio del camino hacia la Industria 4.0 
(Kalsoom et al., 2021). La integración del IoT en la fabricación permite 
la conexión en tiempo real de los sistemas ciberfísicos a la industria 
inteligente. 

- Internet de los servicios (IoS): Con este término se designan aquellos 
servicios asociados a un producto que pueden ser ofertados o adqui-
ridos por una empresa a partir de las tecnologías TIC implantadas en 
esa empresa, y en especial, a gracias a las tecnologías IoT. (Reis & 
Gonçalves, 2018). 

- Fábrica inteligente (o tecnología inteligente, dependiendo de la biblio-
grafía consultada) (Osterrieder et al., 2020). Una fábrica inteligente es 
aquella que es consciente de su contexto, y que además puede ayudar 
a las personas y las máquinas en la ejecución de sus tareas, basándose 
en información proveniente del mundo físico y virtual. La informa-
ción del mundo físico podría ser, por ejemplo, posición o condición de 
una herramienta, y la información del mundo virtual podrían ser do-
cumentos electrónicos, planos o modelos de simulación. 

M. Hermann cita como principios de diseño para la correcta implantación 
de la Industria 4.0, los siguientes (Hermann et al., 2015): 

- Inter-operatividad: Habilidad de comunicarse entre los sistemas ci-
berfísicos y redes inteligentes. 

- Virtualización: creación de una copia virtual de un mundo físico en 
forma de modelo virtual o modelo de simulación. 
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- Descentralización: capacidad para tomar sus propias decisiones sin 
depender de ningún elemento central. 

- Capacidad “tiempo real”: En la industria 4.0 cada paso se identifica y 
registra en tiempo real. Aumenta la flexibilidad y ayuda en la perso-
nalización en tiempo real. 

- Orientación al servicio: los servicios ya no deben forman parte de un 
sistema centralizado, sino que se ofrecen dentro de un sistema o fuera 
de las fronteras del sistema mediante Internet of Services IoS. 

- Modularidad: el sistema completo debe constar de subsistemas más 
pequeños que se puedan reutilizar también para otros fines. Propor-
ciona módulos individuales que se pueden actualizar fácilmente y tie-
nen una capacidad de plug and play. 

Para abordar el paradigma industrial que representa la Industria 4.0 será 
necesario aplicar una serie de tecnologías, lo que se ha denominado “Tecnolo-
gías Facilitadoras de la Industria 4.0”. 

Más adelante se profundizará en las tecnologías facilitadoras, pero en ge-
neral, cuando se habla de KETs se suelen citar las siguientes: big data, la robó-
tica, la integración de los sistemas de información, el internet of things (IoT), 
la ciber-seguridad, la nube, la fabricación aditiva, la realidad aumentada y vir-
tual, la simulación, vehículos autónomos, blockchain e inteligencia artificial. 

1.1.1 Iniciativas Industria 4.0 

El Informe Capgemini y la consultora Deloitte, afirman que las fábricas 
inteligentes son la base de la Industria 4.0 (Deloitte, 2017; Rossmann et al., 
2017). Alemania fue el primer país en crear una Hoja de Ruta relacionada con 
la Industria 4.0. En el año 2013 se elaboró el documento “Industrie 4.0” por 
parte del Ministerio de Educación e Investigación y el Ministerio de Asuntos 
Económicos y Energía  (Kagermann et al., 2013).  

En Estados Unidos se creó en el año 2014 el Industrial Internet Consortium 
(IIC), organización que busca la transformación de las empresas y de la socie-
dad mediante la aceleración del internet industrial de las cosas (IIoT) (Buchheit 
et al., 2020; Soley, 2015). Fue constituido por 5 empresas: AT&T, CISCO, GE, 
IBM e INTEL. Hoy en día cuenta con más de 150 miembros a lo largo de todo 
el mundo y están representadas entidades del ámbito industrial, académico y 
gubernamental. Trabajan en 19 grupos de trabajo relacionados con las 
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siguientes áreas principales: Transformación digital, Marketing, Seguridad y 
Tecnología. 

El gobierno de China creó en el año 2015 una iniciativa a la que nombraron 
como “Made in China 2025” inspirada en la alemana “Industrie 4.0” y que 
propone una estrategia de reindustrialización basada en la fabricación inteli-
gente como método para incrementar la competitividad, de manera que se 
pase de una era donde lo principalmente valorado era la cantidad a una nueva 
era donde la prioridad sea la calidad y eficiencia en la producción. Con este 
plan, China pretende ser líder en tecnología a escala internacional, por delante 
de potencias como Alemania, Estados Unidos o Japón (Institute for Security & 
Development Policy, 2018; Pérez-Cuadrado, 2016; Wübbeke et al., 2016). 

En Japón, la Industria 4.0 se conoce como “Industrial Value Chain Initia-
tive (IVI)” y surgió en el año 2015 después de un acuerdo de cooperación entre 
Japón y Alemania. Esta iniciativa tiene como objetivo final diseñar una nueva 
sociedad en la que las fábricas y las tecnologías de la información estén com-
pletamente integradas, haciendo hincapié en el capital humano, que a menudo 
queda postergado a un segundo plano. Se prestará especial atención a como 
afectarán los nuevos métodos de fabricación y la digitalización de la industria 
los humanos (Nishioka, 2016; Value & Initiative, 2019).  

En Corea, la iniciativa de Industria 4.0 también fue renombrada: “Manu-
facturing Innovation 3.0 Strategy” o “Strategy 3.0”. Publicada en el año 2015, 
en esta Estrategia 3.0, la fábrica inteligente se define como un “sistema de fa-
bricación en el que los procesos de planificación, diseño, producción, distribu-
ción y ventas están automatizados, conectados e integrados gracias a las tec-
nologías de la información, TICs”. (Wiktorsson et al., 2018). En Australia, la 
estrategia Industria 4.0 nació de nuevo a través de una colaboración con Ale-
mania, en el año 2015 (Australia Germany Advisory Group, 2015) (Aljukic, 
2017). 

En España, la iniciativa Industria Conectada 4.0 (Estrategias Para El 
Fomento de La Introducción, 2020), es una iniciativa del gobierno español a tra-
vés del Ministerio de Industria, que busca impulsa la transformación digital 
de la industria mediante la actuación conjunta y coordinada del sector público 
y privado (Fundación Telefónica, 2015). 
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Las principales líneas de actuación son las siguientes: 

- Concienciación y formación. 
- Entornos colaborativos y plataformas. 
- Impulso a habilitadores digitales. 
- Apoyo a la evolución digital de la industria. 

1.2 INDUSTRIA NAVAL Y MARÍTIMA 4.0 

Los nuevos paradigmas de la Industria 4.0 están motivando la realización 
de profundos cambios en todos los sectores industriales a nivel de transforma-
ción digital, con el principal objetivo de alcanzar una posición más competitiva 
en un mundo cada vez más globalizado. El sector marítimo y naval no pueden 
permanecer ajenos a este cambio de tendencia y debe de buscar su camino para 
enfrentarse a la nueva era digital. 

En los últimos años se han producido importantes transformaciones en el 
sector de la construcción naval, que han implicado la implantación de: 

- Nuevas máquinas. 
- Nuevos procesos productivos. 
- Nuevo software. 
- Nuevas estructuras organizativas. 

Si bien, en los próximos años se espera que sea un período de crecimiento, 
en el que habrá que enfrentarse principalmente a los siguientes retos (Stanic et 
al., 2018):  

- Alcanzar una producción más eficiente. 
- Alcanzar un ahorro de costes, eficiencia energética y protección me-

dioambiental. 
- Maximizar la seguridad del buque. 

Todos los actores implicados están trabajando para satisfacer las deman-
das del mercado, mientras que al mismo tiempo aumenta la presión sobre la 
industria para mejorar la eficiencia energética. La Organización Marítima In-
ternacional (OMI) se ha fijado como objetivo reducir la intensidad media de 
carbono (emisiones de CO2 en transporte marítimo) en un 40% en 2030 y en 
un 70% en 2050 en comparación con los niveles de 2008. La OMI también tiene 
como objetivo reducir las emisiones totales de GEI (gases de efecto 
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invernadero) del transporte marítimo en al menos un 50% en 2050 en compa-
ración con 2008. (International Maritime Organization, 2019) 

En el informe McKinsey (World Economic Forum, 2018) se habla que la 
implantación de la Industria 4.0 tiene un potencial de creación de valor esti-
mado en 2025 de 3.7 miles de millones de dólares. Aunque en 2018 apenas el 
30% de las compañías estaban capturando valor a partir de las soluciones que 
aporta la Industria 4.0, cuando se estima que las industrias que invierten en 
digitalización podrían reducir sus costos operativos en un 3,6% y mejorar la 
eficiencia en un 4,1%. McKinsey también estima se pueden llegar a alcanzar 
mejoras en productividad del 3 al 5% mediante la implantación de Internet de 
las cosas, el consumo inteligente de energía y la supervisión y el control remo-
tos. Además de ello el mantenimiento predictivo y el autoservicio guiado vir-
tualmente también podrían reducir los costos de mantenimiento entre un 10% 
y un 40%. 

El camino hacia la industria 4.0 está definido, y en algunos sectores que ya 
cuentan con un elevado grado de automatización y digitalización este camino 
no es muy largo. Pero no es así en el caso de la industria naval y marítima que 
en general presenta un grado de automatización y digitalización menor que 
otros sectores industriales, como puede ser el caso de la automoción, en la que 
las factorías cuentan con un elevado grado de automatización de tareas o de 
los edificios inteligentes, en los que se puede encontrar un avanzado grado de 
implantación de tecnologías relacionadas con IoT.   

En el caso del sector naval, con la implantación de la Industria 4.0 se busca 
transformar desde la fase de diseño, construcción, operación, servicio y man-
tenimiento del buque, así como los sistemas de producción, y toda la cadena 
de valor. 

Como se ha comentado, la implantación de la Industria 4.0 en cualquier 
sector, pasa por la implantación de las denominadas Tecnologías Habilitado-
ras, KET. Parece razonable pensar que las tecnologías habilitadoras definidas 
para la Industria 4.0 pueden aplicarse en su totalidad al sector de la construc-
ción naval o a mundo marítimo. Sin embargo, algunas se están incorporando 
más rápidamente que otras; es el caso del internet de las cosas, simulación, 
impresión 3D o la robotización. Hay otras que en un futuro inmediato estarán 
incorporadas en el proceso constructivo de un astillero como son gemelo 
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digital, realidad aumentada, big data y cloud computing o la ciberseguridad. 
Por lo tanto, hoy en día, y sobre todo realizando una comparación respecto a 
otros sectores tradicionalmente más tecnológicos, como el sector de la automo-
ción o el aeronáutico, es evidente que existe un déficit en la madurez digital 
de la industria de la construcción y la reparación naval. 

Estas tecnologías pueden resultar bastante disruptivas en el sector naval, 
pero su aplicación cobra fuerza cada vez más debido a las ventajas que supo-
nen en cuanto a optimización y eficiencia. 

En el informe realizado por Interreg Atlantic Area en el marco del proyecto 
IN 4.0, (Interreg-Atlantic-Area, 2019) se lleva a cabo una estimación del grado 
de implementación de las diferentes tecnologías habilitadoras en el sector na-
val. Tecnologías como la Realidad Virtual y Aumentada, o la simulación de 
procesos está parcialmente implementada en algunos casos. Si bien, la mayo-
ría de estas tecnologías solo cuentan con el desarrollo de experimentos piloto. 

1.2.1 Iniciativas Industria Naval y Marítima 4.0 

Los principales países del mundo han abierto iniciativas orientadas a fo-
mentar e implementar la industria 4.0 en las que en mayor o menor medida se 
contemplan medidas relacionadas con la construcción naval (Stanic et al., 
2018). Algunas de estas inciativas se describen a continuación: 

1.2.1.1 Europa 

A nivel europeo, existen importantes iniciativas entre las que cabe destacar: 
KETmaritime “Transfer of Key Enabling Technologies (KETs) to the Maritime 
Industries” y USWE “Upskilling Shipbuilding Workforce in Europe”. 

El proyecto KETmaritime busca promover las tecnologías habilitadoras 
clave (KETs): nanotecnología, biotecnología, materiales avanzados, fotónica y 
fabricación avanzada. La fabricación avanzada busca la aplicación de los últi-
mos avances tecnológicos del sector productivo, con el objetivo de alcanzar 
optimización en los procesos y una mejora de la productividad, reducción de 
costes, mejora energética y medioambiental y también en la calidad de los pro-
ductos. Estos avances tecnológicos contemplan: el escaneado, diseño e impre-
sión 3D, la visión artificial, la realidad virtual y aumentada, la robótica flexible 
y colaborativa, la simulación de procesos productivos, las tecnologías de la 
comunicación avanzadas, etc. Como industria manufacturera, la construcción 
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naval puede beneficiarse de la implementación de muchas de estas tecnologías, 
promoviendo un cambio tecnológico que pueda incrementar la competitivi-
dad de las organizaciones que trabajan en el sector. (KETmaritime, 2019). 

Actualmente, la fabricación avanzada se asocia con la implementación de 
tecnologías y mejoras como: 

- Tecnologías para la fabricación digital: herramientas para diseño, si-
mulación, ingeniería, fabricación, escaneado e impresión 3D.  

- Infraestructuras, tecnologías y servicios TIC: redes inalámbricas, dis-
positivos móviles, cloud computing, hardware de desarrollo de bajo 
coste, wearables, etc.  

- Automatización: IA (Inteligencia Artificial), redes neuronales, robó-
tica colaborativa, visión artificial, robots y vehículos autónomos, etc. 

- Tecnologías de simulación e inmersión: realidad virtual y realidad au-
mentada. 

El proyecto USWE (USWE, 2020; Forecasting Trends & Challenges for a 
4.0 Shipbuilding Workforce in Europe, 2020) nace con el objetivo de apoyar a 
la industria y los trabajadores en la adaptación a las tecnologías de la industria 
4.0. Este proyecto reúne a representantes de la industria y de los trabajadores 
de toda Europa, así como expertos en educación para analizar el impacto del 
cambio tecnológico en los trabajos existentes y las necesidades de formación y 
empleo futuras. Uno de los paquetes de trabajo de este proyecto se centra en 
analizar el impacto de las tecnologías de la Industria 4.0 en el sector y el im-
pacto potencial en las necesidades de habilidades y cualificaciones profesiona-
les. En este caso se vuelven a abarcar tecnologías como el Big Data, Internet de 
las Cosas, Ciberseguridad, Robótica, Fabricación Aditiva o la Impresión 3D, 
pero desde un punto de vista de que su implantación en el sector naval tendrá 
un impacto significativo en las operaciones de los buques, en la mejora de la 
seguridad y el bienestar de los trabajadores. 

En Alemania, se estima que se realizarán inversiones por un valor de 
12.000 millones de euros en innovación para el despegue del Shipbuilding 4.0. 
Según la "Agenda Marítima 2025" (BWMi, 2017) y el "Estudio de Competencias 
Industriales y Tecnológicas en el Sector Naval", (European Defence Agency, 
2020), la industria marítima alemana tiene una facturación anual de 18 mil mi-
llones de euros, y aproximadamente del 70 al 80 por ciento del valor se agrega 
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en la construcción naval. Además de ello, el presupuesto de defensa está au-
mentando y la construcción naval militar alemana se está convirtiendo en la 
industria de impulso para las innovaciones en la construcción naval en la era 
Shipbuilding 4.0. 

En el Reino Unido tanto el UK Marine Industries Alliance, como The So-
ciety of Maritime Industries (SMI) trabajan en el apoyo y colaboración con el 
sector para la implantación de la Industria 4.0 en el mundo naval.  Además, el 
Ministerio de Defensa ha elaborado una estrategia para definir las necesidades 
de la construcción naval militar en UK.  (United Kingdom. Ministry of Defence, 
2017). En esta estrategia se destaca que la implantación de las tecnologías di-
gitales será clave de cara a conseguir un ahorro de costes y mejora de compe-
titividad de la construcción naval militar británica. 

En Holanda, el Instituto Holandés de Transporte y Construcción Naval 
(NISS) elaboró en el año 2016 el informe Blueprint 2050: el mundo marítimo 
más allá del horizonte, (NISS, 2016)en el que se presenta una visión de futuro 
de la industria marítima en 2050. En ellos se abarcan temas que están en la 
mesa de casi todos los grandes astilleros, como la automatización de tareas, el 
uso de nuevos materiales o fabricación aditiva, pero también se tratan otros 
muy ambiciosos, como por ejemplo el diseño automático de buques o los bu-
ques autónomos. Además, el astillero holandés, Damen, está inmerso en el 
desarrollo de numerosos proyectos relacionados con tecnologías 4.0. (DAMEN, 
2018). Entre los proyectos en los que trabajan destacan los relacionados con el 
buque autónomo. Desde el año 2017 han estado trabajando (junto a otras 16 
empresas) en el proyecto “Joint Industry Project (JIP) Autonomous Shipping”, 
que tiene como objetivo desarrollar la tecnología necesaria para que los buques 
puedan realizar ciertas operaciones de forma autónoma.  

Las iniciativas digitales que se van desarrollando se integran en una pla-
taforma única, a la que han nombrado “Damen Digital”, de esta forma los di-
ferentes desarrollos pueden combinarse, dotando a la empresa de un enfoque 
más coherente en lo referente a digitalización. Además, está plataforma puede 
servir como puerta de enlace, de forma que los datos que se recopilen de sus 
productos se procesen a través de esta plataforma, y sean accesibles también 
para los clientes, a través de servicios de IoS. La industria naval y marítima 
finlandesa también han elaborado, a través del grupo de trabajo creado para 
Construcción naval, en el año 2018, un informe del estado actual y futuro del 
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sector naval y marítimo en el país. (WP6-OECD, 2018) en el que una vez más 
se señala la necesidad de realizar más inversiones en digitalización, automati-
zación y robotización de cara a fortalecer su competitividad. En el se destaca 
la voluntad del gobierno para apoyar a todos los sectores interesados. 

1.2.1.2 Resto del mundo 

Estados Unidos siempre se ha caracterizado por ser uno de los países cons-
tructores de los buques más tecnológicamente avanzados del mundo y en la 
carrera hacia la industria 4.0, la construcción naval no se puede quedar atrás.  
En el año 2016, Estados Unidos incrementó el objetivo de construcción naval 
militar, pasando de 308 a 355 buques al año, un objetivo muy ambicioso ya que 
se pretende que cada buque sea más complejo y tecnológicamente más avan-
zado que el anterior. (O’Rourke, 2018). Frente a objetivos como este, los asti-
lleros se han planteado importantes cambios productivos, orientados a la crea-
ción de astilleros verdaderamente digitales.  

Destaca especialmente el astillero Newport News Shipyard (NNS) que 
desde el año 2017 se encuentra inmerso en su proceso de transformación digi-
tal. (Dorwart, 2017). La compañía ha implantado una estrategia "sin planos en 
papel" diseñada para impulsar el trabajo hacia un astillero inteligente. La idea 
es eliminar todos los dibujos en papel o 2D del proceso de diseño y reempla-
zarlos con archivos digitales 3D. Con ello se conseguirá digitalizar un proceso 
manual del siglo XX para crear un sistema nuevo y optimizado que ayude a 
los operadores a trabajar de manera más inteligente y estar más sincronizados 
durante toda la construcción del buque. En su camino hacia la transformación 
digital, el astillero Newport New Shipbuilding también trabaja en líneas rela-
cionadas con Realidad Aumentada, Modelado y Simulación y Escaneado Lá-
ser.  

La construcción naval es uno de los 10 sectores industriales clave incluidos 
en la estrategia China: “Made in China 2025”, junto a: Robótica, vehículos de 
próxima generación, energía, transporte ferroviario, aeronáutica y aeroespa-
cial, nuevos materiales, medicina y agricultura. En el listado de los primeros 
proyectos piloto enmarcados en “Made in China 2025” aparece “Shipbuilding 
Intelligent Pilot Demonstration”. (UK Trade & Investment, 2017). 
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En Corea, en el año 2015 se echó a andar un centro de innovación para el 
Sector Naval, en el que están representados los principales astilleros del país: 
Samsung Heavy Industries, Daewoo Shipbuilding and Marine Engineering y 
Hyunday Heavy Industries. Un ejemplo de los desarrollos que se están lle-
vando a cabo en los astilleros coreanos se puede ver en el “buque conectado” 
de Hyunday Heavy Industries: Se recogen datos a bordo del buque en tiempo 
real, los cuales se transfieren a tierra, lo que permite a la compañía ofrecer ser-
vicios al cliente a lo largo del ciclo de vida del buque. (Spragg et al., 2017) 

En Australia, existen importantes iniciativas, varias de ellas lideradas por 
el astillero BAE Systems Australia. Una de las líneas que se están tomando 
desde BAE Systems está relacionada con la construcción de un astillero digital 
en Adelaida. Buscan tener un nuevo astillero automatizado y digitalizado, que 
les permita llevar a cabo un diseño y construcción de buques más eficiente. La 
idea que se plantea es la de hilo digital: sincronización en toda la información 
de un proyecto, de forma que siempre exista una “única versión de la verdad” 
y que esté siempre actualizada, desde la fase de diseño, construcción y a lo 
largo de todo el ciclo de vida del buque (Inside BAE Systems ’ Digital Naval 
Shipyard, n.d.). 

Este mismo astillero colabora con el Innovative Manufacturing Coopera-
tive Research Centre (Centro de investigación cooperativo de fabricación in-
novadora) y la Universidad de Australia del Sur para la aplicación de concep-
tos relacionados con el Astillero 4.0, como son: analítica de datos y big data, 
machine learning y nuevas técnicas de visualización. Para ello, además, realiza 
periódicamente convocatorias de innovación basadas en desafíos para fomen-
tar la innovación tecnológica, como es el caso del proyecto “Digital Shipyard 
Track and Trace in the age of Industry 4.0”. BAE Systems Australia ha enmar-
cado estos desarrollos relacionados con el Astillero 4.0 en el entorno del pro-
grama de las Fragatas de la clase Hunter, con lo que buscan llevar a cabo una 
planificación y gestión más eficiente de este programa, así como disponer de 
un apoyo a la toma de decisiones (Ferguson, 2020).  

Además de lo anterior, el gobierno regional de Victoria ha puesto en mar-
cha una iniciativa denominada “Global Discovery Exchange” que busca ayu-
dar a los constructores navales a avanzar hacia ese objetivo de digitalización 
en la industria naval, empleando como referencia lo que se está llevando a 
cabo en los astilleros estadounidenses, que se encuentran un paso por delante 
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de los australianos en lo que industria 4.0 aplicada a la construcción naval se 
refiere. Para ello se han creado acuerdos de colaboración entre astilleros aus-
tralianos y estadounidenses. 

1.2.1.3 España 

En España, el Ministerio de Industria definió en el año 2019 la Agenda 
Sectorial de la Industria Naval, (Ministerio de Industria, 2019) en la que se des-
taca que mantener una industria naval puntera pasa por aprovechar las opor-
tunidades que ofrecen las tecnologías digitales. Y siguiendo las recomendacio-
nes de la UE, se sitúa la digitalización como el eje fundamental para mejorar 
la competitividad del sector. 

Las principales iniciativas en torno al sector naval y marítimo español 4.0 
están relacionadas con el astillero Navantia (Recamán Rivas, 2018). Desde esta 
empresa se han desplegado diferentes proyectos, apoyados en las diferentes 
tecnologías habilitadoras:  

- Centro de Innovación en Tecnologías de Fabricación Avanzada, en co-
laboración con la Agencia IDEA, la Universidad de Cádiz, la empresa 
Airbus y el Clúster Marítimo Naval de Cádiz. 

- Proyecto F4ST - Desarrollo de Tecnologías 4.0 para el Astillero del fu-
turo El objetivo de este proyecto es la mejora de la competitividad de 
la empresa a través de 3 ejes: el Astillero 4.0, la transformación digital 
de los procesos actuales y la modernización las instalaciones. 

- En la planta de Cartagena se llevan a cabo diferentes iniciativas 4.0 en 
colaboración con las Universidades Politécnicas de Cartagena y de 
Madrid. 

- Unidad Mixta de Investigación (UMI) “Astillero del Futuro” formada 
por Navantia y la Universidade da Coruña. 

A nivel autonómico, en Galicia, la Xunta a través de la Axencia Galega de 
Innovación (GAIN), junto con el Clúster del Naval Gallego (ACLUNAGA) y 
el centro tecnológico AIMEN, pusieron en marcha el proyecto “Shipbuilding 
4.0” con el objetivo de dinamizar la capacidad innovadora del sector naval ga-
llego, mediante el desarrollo de tecnologías de fabricación avanzadas que fa-
ciliten la tecnificación y evolución tecnológica del sector (AIMEN et al., 2020). 
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1.3 TECNOLOGÍAS 4.0 

El Informe Boston Consulting habla de 9 tecnologías que están cambiando 
la producción industrial, y que son los pilares de la industria 4.0 (M. Rüssmann 
et al., 2019): 

- Robótica autónoma. 
- Simulación. 
- Integración de sistemas (vertical y horizontal). 
- Internet de las cosas Industrial. 
- Ciberseguridad. 
- La Nube. 
- Fabricación Aditiva. 
- Realidad Aumentada. 
- Big Data y Analítica de datos. 

Numerosa bibliografía hace referencia a estas 9 tecnologías habilitado-
ras como el camino a la hora de implantar la industria 4.0, aunque también 
se pueden encontrar autores que a estas 9 tecnologías añaden otras 3, 
(Gkerekos et al., 2019; Isaja & Calà, 2020; Lee et al., 2018; Sell et al., 2019):  

- Blockchain. 
- Inteligencia Artificial. 
- Vehículos autónomos. 

Agrupando lo anterior, en este trabajo se hará referencia a las siguientes 
12 Tecnologías Habilitadoras, o KETs, que se agrupan en la imagen 2-1: 
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Imagen 2-1: Tecnologías Habilitadoras (KETs) 

A continuación, se definirán brevemente estas tecnologías. En cada una de 
ellas se ha incluido una o más referencias representativas, en las que se analiza 
la relación entre esa tecnología habilitadora y el desarrollo de la Industria 4.0. 

Los robots forman parte desde hace mucho tiempo de la estructura de fun-
cionamiento de muchas plantas de producción. Se ha tratado tradicionalmente 
de robots programados para la realización de tareas repetitivas y en general 
dispuestos en zonas determinadas con estrictas medidas de seguridad. Si bien 
en los últimos años, debido al avance en la automatización de los robots el 
hecho de que estos sean cada vez más “conscientes de su entorno” debido a 
sensores, cámaras de visión, se ha llegado a desarrollar robots que interactúan 
entre ellos e incluso que lo hacen con seres humanos (cobots) (Gao et al., 2020). 

Esto permite que se puedan estar introduciendo el uso de robots en un 
mayor número de tareas, ser más versátiles y servir de apoyo al operario en 
tareas que no son robotizables. 
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La simulación, entendiendo como simulación algo tan amplio que abar-
que desde simulaciones funcionales de elementos de un sistema, hasta simu-
laciones complejas de funcionamiento de una planta productiva, pasando por 
simulaciones 3D, de elementos finitos o CFD, son tecnologías que se llevan 
empleando años en las fases de diseño e ingeniería de productos y de procesos. 

Si bien, en la actualidad se está dando un paso más, empleando las simu-
laciones a lo largo del ciclo de vida de un determinado producto, medio de 
producción o proceso industrial (Rodič, 2017). Poder simular en tiempo real 
unido al hecho de poder analizar y comparar los resultados obtenidos en las 
simulaciones con lo que se está obteniendo en la realidad permitirá obtener 
múltiples beneficios: 

- Identificar problemas de funcionamiento. 
- Adelantarse a los fallos que se puedan producir evitando o redu-

ciendo costes de mantenimientos y reparaciones. 
- Proponer mejoras de diseño de un producto o proceso. 

Hasta hoy, la mayoría de los sistemas relacionados con las tecnologías de 
la información (IT) no están completamente integrados. Pocas veces las indus-
trias, sus suministradores y sus clientes, están estrechamente conectados. Y lo 
mismo sucede a menudo con los departamentos de ingeniería, producción y 
servicio dentro de la misma empresa. En el entorno de la Industria 4.0 se busca 
que las empresas, departamentos, y funciones se vuelvan mucho más cohesi-
vas, una integración transversal de datos que permitan cadenas de valor auto-
matizadas (Chukalov, 2017). 

Si una tecnología de la Industria 4.0 destaca sobre las demás, esta es, sin 
duda, el Internet de las Cosas, o IoT (Malik et al., 2021). La posibilidad de 
contar con interconexión de múltiples dispositivos, tanto en una planta de pro-
ducción como en el funcionamiento de un producto es el punto de partida para 
que el resto de las tecnologías 4.0 puedan aplicarse. 

El IoT ha permitido la conexión en tiempo real de máquinas y productos, 
ya sea para transferencia de información entre ellos (máquina a máquina) o 
para transferencia de datos a personas. A menudo, en el entorno industrial se 
habla de IIoT (Industrial Internet of Things) (Diaz-Casas et al., 2018; Sisinni et 
al., 2018) en lugar de IoT. 



 
 

Antecedentes 28 

En una industria cada vez más conectada, con miles de dispositivos emi-
tiendo y recibiendo datos, será de vital importancia blindar la seguridad de 
toda esta información digital (ciberseguridad). (Rubio et al., 2018; Waslo et al., 
2017). 

La tecnología a la que se ha denominado Nube es aquella que permite 
ofrecer servicios de computación totalmente online, es decir que no requieran 
de una instalación local. Puede tratarse de simples servicios de almacena-
miento de datos, o de complejos programas de diseño, control, gestión, 
etc.(Red Repply, 2020). 

La fabricación aditiva mediante impresoras 3D permite fabricar piezas 
complejas en un tiempo razonable y a un coste competitivo. Además, permite 
eliminar los tramites logísticos, que pueden presentarse en numerosas ocasio-
nes (no disponibilidad de una pieza, tiempos de entrega elevados, etc.) 
(Dilberoglu et al., 2017). 

La realidad aumentada permite mostrar información en tiempo real su-
perpuesta a la realidad física, que puede servir de soporte al proceso produc-
tivo. Además de ello, la realidad aumentada puede ayudar en la realización 
de tareas de mantenimiento de máquinas o equipos, visualizando sobre la 
realidad las diferentes secuencias de trabajos a realizar. Permitiendo, además, 
que el encargado de la realización de las tareas no tenga que ser necesaria-
mente un experto (Masood & Egger, 2019). 

Big data y analítica: Las tecnologías de análisis de datos y de análisis de 
datos masivos (big data), permitirán recopilar y analizar en tiempo real un ele-
vado número de señales ya sea de una fábrica, de una máquina o de funciona-
miento de un producto. Con el análisis inteligente de diferentes señales, será 
posible adelantarse a la toma de decisiones, predecir fallos en una máquina o 
incluso mejorar la productividad de la planta (Greco et al., 2019; Singh, 2020). 

El Blockchain (cadena de bloques) nació en el año 2018, como la arquitec-
tura que permitió la aparición del Bitcoin. Se trata de una base de datos distri-
buida y cifrada. Un gran libro de cuentas que solo puede ser actualizado con 
el consenso de la mayoría de los participantes y en el que, además, una vez 
introducida, la información nunca puede ser borrada. 
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En la industria, su aplicación puede ser de enorme utilidad en la trazabili-
dad en la cadena de suministro (Lim et al., 2021), y también en IoT (Q. Wang 
et al., 2020). La gestión de datos industriales, separados en cadenas de bloques 
privadas y públicas, permitirá ganar eficiencia y seguridad en su tratamiento.  

Ligado al avance del IoT, la implementación de técnicas basadas en Inte-
ligencia artificial permitirá lograr importantes mejoras productivas y opera-
tivas. El uso de técnicas como el machine learning, podrá aplicarse, por ejem-
plo, a mantenimiento predictivo, soporte a la toma de decisiones, optimización 
de procesos, etc. (Lee et al., 2019). 

La última tecnología que se considera habilitadora de la Industria 4.0 se 
basa en el uso de vehículos autónomos. Y dentro de vehículos autónomos de 
aplicación en la industria, se pueden encontrar vehículos de guiado automá-
tico, AGVs, de aplicación a múltiples industrias (de hecho, en muchas ya están 
ampliamente implementados) drones (sobre todo para tareas de inspección de 
trabajos, o para su uso en seguridad), e incluso vehículos submarinos (los cua-
les se pueden emplear, por ejemplo, en el sector offshore) (Sell et al., 2019). 

1.4 TECNOLOGÍAS 4.0 PARA GEMELO DIGITAL 

El despegue de la Industria 4.0 y en especial los desarrollos relacionados 
con el Gemelo Digital no habrían sido posibles sin el desarrollo de las tecnolo-
gías de IoT, que permiten tener sistemas conectados en tiempo real, sin la si-
mulación de sistemas y de procesos y sin la analítica de datos y la inteligencia 
artificial. La combinación correcta de estas tecnologías permitirá el despliegue 
de un Gemelo Digital completo. 
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Imagen 2-2: Tecnologías clave en el desarrollo del gemelo digital 

1.4.1 Internet de las Cosas en la Industria. 

El Internet de las Cosas, IoT, es el componente tecnológico fundamental 
sobre el que sienta sus bases el paradigma de la Industria 4.0 (Malik et al., 2021; 
Vega et al., 2015). El término Internet of Things (Internet de las Cosas, IoT) fue 
propuesto por Kevin Ashton en 1999 (Madakam et al., 2015; Suresh et al., 2014) 
mientras preparaba una presentación en su empresa (Procter & Gamble) sobre 
un desarrollo que había hecho que se basaba en el uso de etiquetas RFID (ra-
dio-frecuencia) en y otro tipo de sensores en productos de la cadena de sumi-
nistro, de modo que las etiquetas y sensores podrían generar información so-
bre sonde están los productos (si se habían escaneado a la entrada de un alma-
cén, o si habían sido colocados en una estantería o vendidos). Lo realmente 
novedoso de esta cuestión es que hasta el momento la información disponible 
en internet se había producido casi exclusivamente por individuos o por siste-
mas, pero no por cosas físicas. 

Este desarrollo le permitió ir al MIT a continuar su trabajo fundando un 
consorcio de investigación de RFID llamado Auto-ID Center. Este centro se 
creó con el objetivo de crear un sistema global de estándares abiertos para 
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implantar sistemas de identificación y sensores por radiofrecuencia. Pero en lo 
que se refiere al término “Internet of Things” no fue hasta la segunda mitad 
de los 2000’s cuando se empezó a generalizar, debido a que el uso de elementos 
conectados a internet empezó a ser una realidad a nivel global. 

Se puede definir el internet de las cosas como aquel entorno tecnológico 
en el que los objetos cotidianos están conectados a internet y además de ello 
son capaces de recibir, generar y enviar información.  

Se estima que en el año 2023 habrá cerca de 30 mil millones de dispositivos 
electrónicos conectados a Internet en el mundo (CISCO, 2020). En unos cuan-
tos años, internet de las cosas será una estructura compleja, en donde se espera 
que haya miles de millones de nodos capaces de medir prácticamente cual-
quier cosa, así como de extraer y transferir información. 

El origen de los dispositivos conectados se puede situar en el S XIX, 
cuando se llevaron a cabo los primeros experimentos de telemetría. Uno de los 
primeros, realizado por científicos franceses en el año 1874 se basó en instalar 
dispositivos de medición meteorológica y de espesor de nieve en Mont Blanc, 
los datos recogidos se transmitieron a París a través de un enlace de radio corta. 
Después se fueron completando estudios similares en Rusia o EEUU, avan-
zando de forma notable en el uso de la telemetría y, en general, en el uso de 
las tecnologías de la comunicación. (Hewlett Packard, 2019). 

El uso del IoT en la industria, permite disponer de máquinas y de produc-
tos conectados, incluso de fábricas completas. Las principales ventajas que se 
presentan a la hora de implantar tecnologías IoT en la industria están relacio-
nadas con el aumento de la velocidad de la transferencia de información, la 
monitorización y optimización de procesos, de cara a la mejora de productivi-
dad (reducción de tiempos inoperativos, ya sea por planificación o por para-
das no planificadas) así como para optimización de la gestión energética. 

Entre las principales ventajas del uso del IoT industrial, teniendo en cuenta 
que este puede estar aplicado a un producto o a un proceso, se debe destacar: 

- Ahorro de costes y aceleración de la producción. 
- Mejora de la productividad, debido a la reducción de tiempos de fa-

bricación, en el caso de los procesos y de ahorro de tiempos inoperati-
vos en el caso de un producto. 

- Mejora de la trazabilidad y de la localización de activos. 
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- Optimización de procesos, ya sea de los procesos de fabricación o del 
proceso operativo de un producto. 

- Valor añadido que aporta la fabricación inteligente, o la gestión inteli-
gente de un producto. 

- Uso proactivo de los datos. 

1.4.2 Simulación 

En el entorno de la Industria 4.0, la simulación se presenta como una po-
tente herramienta que permite ensayar y conocer el funcionamiento de un sis-
tema, antes incluso de que se haya fabricado (Rodič, 2017; Wortmann et al., 
2017). La simulación se basa en aplicar programas informáticos que permiten 
replicar el comportamiento de un sistema, o un conjunto de sistemas, de forma 
que se puede comprobar cómo se comporta. 

Robert Shannon definió en los años 70 la simulación como (Shannon & 
Johannes, 1976): "el proceso de diseñar un modelo de un sistema real y llevar 
a término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comporta-
miento del sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los límites impues-
tos por un cierto criterio o un conjunto de ellos - para el funcionamiento del 
sistema". 

El mundo de la simulación es enorme, ya que las simulaciones pueden te-
ner el grado de detalle, la naturaleza y el objetivo que se desee. Se puede si-
mular un fenómeno físico, el funcionamiento de una máquina, de un proceso 
de fabricación, etc. Se puede hablar de simulación cuando se hace referencia 
simplemente a un pequeño programa en el que se representa el movimiento 
de un péndulo al que se le aplica una fuerza. Pero también se habla de simu-
lación cuando el modelo considerado es un sofisticado software que permite 
emular el pilotaje que un vehículo aeroespacial. 

Las principales ventajas que aporta la simulación se pueden resumir en lo 
siguiente. La simulación: 

- Permite adquirir experiencia y conocimiento sobre el funcionamiento 
del sistema que se está simulando. 

- Permite identificar problemas en un proceso complejo, en que em-
pleando únicamente la experiencia o el conocimiento experto no es 
suficiente. 
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- Permite plantear escenarios alternativos en un sistema. 
- Permite conocer el comportamiento de sistemas complejos, para los 

cuales fabricar un prototipo no sería abordable ni económica ni tecno-
lógicamente. 

- Se puede aplicar en cualquier fase del ciclo de vida del sistema que 
esté considerando, desde el diseño, construcción y hasta la operación 
de este. 

1.4.3 Inteligencia Artificial  

El término “inteligencia artificial” fue acuñado por primera vez, por el in-
formático estadounidense, John McCarthy, en el año 1956 durante la Confe-
rencia de Dartmouth que él mismo organizó y donde se puede considerar que 
nació esta disciplina. (J. McCarthy et al., 1955). Se puede definir la inteligencia 
artificial como aquella disciplina, dentro del campo de la informática, que 
busca la creación de máquinas que puedan imitar comportamientos inteligen-
tes. 

Se dice que una máquina o un sistema es inteligente si es capaz de percibir 
su entorno (sensores, visión, etc.) y que además lleva a cabo acciones que per-
mitan (o al menos que aumenten las probabilidades) de llevar a cabo una tarea 
o lograr un objetivo. El término inteligencia artificial se utiliza cuando una má-
quina imita funciones cognitivas propias de seres humanos, como pueden ser: 
percibir, razonar, resolver problemas o aprender. 

Dentro de la inteligencia artificial existen diferentes campos de estudio: 
robótica, sistemas expertos, reconocimiento del habla, procesamiento del len-
guaje natural, reconocimiento visual, reconocimiento de texto, machine lear-
ning y deep learning, etc. A la combinación de estas tecnologías se le denomina 
Inteligencia Cognitiva. Se considera que la unión de reconocimiento visual, 
sonoro, comprensión lectora, NLP y machine learning permitirá crear sistemas 
que puedan comprender e interactuar de forma similar a los humanos. 

En el entorno de la industria 4.0, y en concreto, en el desarrollo del gemelo 
digital, la rama de la inteligencia artificial que más relevancia tiene es, sin duda, 
el aprendizaje automático o machine learning. Se trata de la rama, dentro de 
la inteligencia artificial, que busca cómo dotar a las máquinas de capacidad de 
aprendizaje, es decir, que sean capaces de generar conocimiento a partir de 
experiencias, en contraposición a las técnicas tradicionales de IA en las que el 
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conocimiento se “programa”. El machine learning nació en los años 50, con el 
objetivo de estudiar el reconocimiento de patrones y aprendizaje de máquinas.  

Arthur Samuel, uno de los pioneros en la IA, se propuso “enseñar” a una 
máquina a jugar a las damas, y escribió el que se puede considerar como el 
primer programa de aprendizaje informático. No se trataba de que la máquina 
calculase todos los movimientos posibles cada vez que era su turno (como se 
podría hacer con la implementación de un sistema experto), sino que se adap-
tara a las circunstancias concretas de cada movimiento de su rival. Las instruc-
ciones que se le daban eran únicamente unas cuantas pautas, mientras que la 
clave estaba en que el programa era capaz de aprender de sus propios errores. 
En los años 60 este programa ya era capaz de derrotar a los campeones del 
juego (Samuel, 1960). 

El funcionamiento del machine learning se basa en el reconocimiento de 
patrones complejos compuestos por un elevado número de parámetros. Es de-
cir, un algoritmo de programación que es capaz de modificarse con los datos 
que recibe de entrada, es decir, contará con autonomía suficiente para que 
aprenda de sus errores u optimice sus aciertos, sin necesidad de que en este 
proceso intervenga un humano. Se pueden distinguir 3 tipos de aprendizaje: 

- Aprendizaje supervisado, es aquel en el que al algoritmo se le sumi-
nistran los datos previamente etiquetados, es decir, las entradas y las 
salidas correspondientes. A partir del conocimiento de estos proble-
mas resueltos, el algoritmo será capaz de resolver nuevos problemas. 
Un ejemplo de aprendizaje supervisado serían las redes neuronales de 
tipo backpropagation. 

- Aprendizaje no supervisado, el algoritmo únicamente recibe los pa-
trones de entrada y unas indicaciones previas. A partir de ahí extrae 
características que le permiten agrupar esos patrones, creando dife-
rentes clases en función de su clasificación. 

- Aprendizaje por refuerzo, en este caso la máquina aprende basándose 
en el éxito o fracaso que obtenga. Los algoritmos en este caso cuentan 
con información previa, pero se dedican a aprender por su cuenta en 
base a la tasa de éxito que vayan obteniendo. 
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1.4.4 Analítica de Datos y Big Data 

El IoT ha permitido el acceso en tiempo real (o casi) a una cantidad de 
datos impensable hace pocos años. Esta generación de datos es cada vez más 
grande. Pero los datos, por si solos no sirven de demasiado. Es necesaria una 
gestión de esos datos que aporte valor. Es lo que se entiende como analítica de 
datos, o Big Data, cuando los volúmenes de datos a considerar son extraordi-
nariamente grandes.  

El primer paso a la hora de definir un proyecto de analítica de datos es 
definir y focalizar el objetivo, por ejemplo: reducir en un porcentaje determi-
nado las paradas para mantenimiento de una planta o de un sistema, aumentar 
la producción de una planta o mejorar la calidad de un producto que se está 
fabricando. Una vez definido el objetivo, los pasos que se suelen citar a la hora 
de definir la secuencia del análisis son (Belhadi et al., 2019): 

- Etapa de descripción: En esta etapa se informa acerca del proceso: ya 
sea un proceso productivo, o de funcionamiento de un sistema. Se ge-
nera información descriptiva y/o estadística sobre: producción, para-
das, mantenimientos, fallos, etc. 

- Etapa de diagnóstico: En esta fase lo que se pretende es determinar 
por qué sucede aquello que se ha definido en la etapa de descripción. 
Se realiza por lo tanto un informe en el que se recogen aquellos even-
tos identificados con los datos que provocan ese evento. 

- Etapa de predicción: una vez recopilada la información de las 2 etapas 
anteriores, se estará en posición de llevar a cabo una predicción de 
eventos a partir de la observación de los datos que se están obteniendo. 

- Etapa de prescripción: en esta etapa final y a partir de todo lo anterior, 
se le podrá indicar a la máquina como debe reaccionar ante determi-
nados eventos e imprevistos. 

La gestión inteligente de los datos que genera el gemelo digital podrá em-
plearse principalmente para lo siguiente: 

- Establecer patrones de uso o de funcionamiento de un sistema, equipo, 
etc. que permita optimizar su uso: desde un punto de vista de gestión 
energética, de productividad, etc. 

- Evaluar el estado de salud/deterioro de los componentes del sistema. 
- Realizar modelos de predicción de fallos (mantenimiento predictivo). 
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1.5 GEMELO DIGITAL 

El concepto de gemelo digital nació en los años 70 en la NASA, cuando la 
agencia espacial empezó a llevar a cabo simulaciones del comportamiento de 
las naves o equipamientos, con el objetivo de garantizar la viabilidad de las 
misiones y velar por la seguridad de las tripulaciones. Aunque no es hasta 
2002 cuando se habla de este concepto de gemelo digital, en una conferencia 
en la Universidad de Michigan sobre Gestión de Ciclo de Vida del Producto, 
o PLM (Product Lifecycle Management), en la que Michael Grieves, se refirió 
a algo que en ese momento denominó como “Conceptual Ideal for PLM” pero 
que contenía los 3 elementos principales que se considera que definen lo que 
hoy se conoce como gemelo digital, y que son: El activo físico en el mundo real, 
el activo virtual en el mundo virtual y los flujos de datos e información entre 
ambos mundos (Michael Grieves & Vickers, 2016). 

 

Imagen 2-3: Representación de Michael Grieves sobre el gemelo digital y el 
flujo de datos e información entre el activo físico y el virtual 

Grieves planteaba que los futuros problemas operativos comenzaban, en 
realidad, en las fases de diseño y producción, y que se incrementaban con la 
interacción humana. Para mitigar esto propuso el concepto de gemelo digital 
que conectase el sistema físico con su virtual equivalente. De la colaboración 
con Grieves parte el planteamiento de la NASA de utilizar el concepto de ge-
melo digital (Glaessgen & Stargel, 2012) como un nuevo paradigma a aplicar 
a sus futuros transbordadores. El reto al que se enfrentaban era que los nuevos 
vehículos debían ser más ligeros, pero, al mismo tiempo, se enfrentarían a con-
diciones más extremas de funcionamiento en periodos más largos. Las solu-
ciones hasta ese momento se basaban en distribuciones estadísticas o pruebas 
físicas que permitiesen asumir que había similitud entre lo que se testeaba y la 
operativa real. Ante la limitada fiabilidad de esta aproximación, propusieron 
un cambio de paradigma, el gemelo digital, de forma que integrase una 
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simulación fiable de los vehículos a través de un sistema de gestión de la inte-
gridad de este, históricos de mantenimiento y de toda la información disponi-
ble de la flota. Esto permitiría crear un espejo del vehículo real en el mundo 
digital y aumentar los niveles de seguridad y fiabilidad. 

1.5.1 El concepto de gemelo digital 

La definición inicial de gemelo digital que propusieron Grieves y Vickers 
es: “El gemelo digital es un conjunto de construcciones virtuales de informa-
ción que describe de forma completa un producto físico existente o potencial 
desde el nivel microatómico hasta el nivel macrogeométrico. De forma óptima, 
cualquier información que pueda obtenerse a partir de la inspección de un 
producto fabricado físicamente, puede obtenerse desde su gemelo digital” 
(Michael Grieves & Vickers, 2016). 

Cabos y Rostock definen como las características principales que debe de 
tener un gemelo digital (Christian Cabos & Rostock, 2018): 

- La primera propiedad está directamente relacionada con el término 
"gemelo": El concepto de gemelo sugiere que debe existir un segundo 
objeto, físico, que es "reflejado" por el gemelo digital. 

- La segunda propiedad es que el gemelo digital debe reflejar cambios 
en el gemelo físico. De lo contrario, perdería su propiedad "gemela". 

- La tercera propiedad es que la existencia de un gemelo digital ha de 
tener un propósito que genere un efecto positivo sobre el objeto físico. 
Por lo tanto, debe tener alguna lógica inherente o conectada, como por 
ejemplo la capacidad de simulación, para cumplir con ese propósito.  

El grado de detalle de un gemelo digital dependerá del propósito para el 
que se haya pensado: del contexto para el que está hecho el gemelo digital y 
en el que se pretende utilizar.  Sobre la base de las propiedades anteriores, se 
propone que tres elementos básicos sean los constituyentes de un gemelo di-
gital: 

- Una representación digital del objeto, que se relaciona con la estruc-
tura del sistema. Tales representaciones podrían tener una interfaz de 
usuario visual, por ejemplo, en forma de modelos 3D, o pueden con-
sistir en especificaciones del sistema que describan la arquitectura del 
sistema, incluidos los componentes y sus interfaces. 
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- Modelos de comportamiento, que describen la respuesta dinámica del 
sistema (es decir, su estado y sus resultados). Dichos modelos pueden 
incluir la operación del sistema (para simular cómo el sistema realiza 
las funciones para las que se ha diseñado), la respuesta estructural a 
las cargas a las que está expuesto, así como los procesos de degrada-
ción y daño. 

- La configuración o condición del sistema: son registros de datos del 
estado pasado y actual del sistema, o cambios en él, capturados a tra-
vés de sensores, inspecciones, etc. 

1.6 GEMELO DIGITAL EN LA CONSTRUCCIÓN NAVAL E IN-

DUSTRIA MARÍTIMA 

Un gemelo digital es una representación digital de un objeto físico. Para 
cada barco físico (incluidos los barcos gemelos individuales), debe haber una, 
y solo una, réplica digital exacta. Si la nave física cambia, el modelo digital 
también debería actualizarse. 

Tal y como detalla D. Morais, CEO de SSI, los datos y atributos geométri-
cos del buque que se originan en la herramienta CAD de ingeniería se incor-
poran en su gemelo digital, pero el concepto completo abarca mucho más. El 
gemelo digital contendrá detalles sobre los requisitos del barco vinculados a 
piezas y ensamblajes, además de vínculos a elementos como simulaciones y 
cálculos e incluso información sobre, por ejemplo, pintura. También incluirá 
la información proporcionada por los proveedores correspondientes a todos 
los componentes, es decir, a cada motor, válvula y bomba, etc. Incluso los de-
talles de los procesos de producción específicos utilizados para la secuencia-
ción de soldadura y ensamblaje deben estar en el gemelo junto con informa-
ción sobre los centros de trabajo. En otras palabras, si hay datos sobre cómo 
está construido el buque, debería incluirse como parte de un gemelo digital 
completo (Morais, n.d.). 

Pero no se detiene ahí. Después de la entrega de un barco, la información 
debe seguir acumulándose. El gemelo digital deberá incluir registros de servi-
cio, reparaciones y modernizaciones, documentación de eliminación de in-
crustaciones. Además, deberá incluir datos reales de los sensores que reflejen 
lo que está sucediendo en todo el barco. 
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En resumen, el gemelo digital debe incluir todos los elementos del buque 
tales como sus sistemas, equipos, la estructura, etc., agrupando la información 
disponible sobre el barco en un mundo digital. De esta forma puede contener 
modelos digitales e información relacionada con el barco (Smogeli, 2017), 
como, por ejemplo: 

- Modelos analíticos hidrodinámicos y para estructuras. 
- Modelos de simulación. 
- Modelos de información para sistemas y componentes. 
- Modelos de visualización 3D tanto de estructuras como de componen-

tes. 
- Modelos en el dominio del tiempo para componentes y sistemas. 
- Datos reales recopilados de sensores y datos de estado del barco en 

tiempo real. 
- Algoritmos de control. 
- Redes de comunicación. 
- Información digital: documentación e informes. 
- Documentación y procedimientos relacionados con la certificación o 

con la clasificación del buque. 

La idea de gemelo digital del buque ha ido evolucionando desde los años 
90 en los que surgieron los primeros conceptos básicos. En la siguiente tabla 
se puede ver de forma resumida como ha sido la evolución en el tiempo de los 
gemelos digitales, considerando que se pueden hablar de 6 generaciones 
(Erikstad, 2018), que se resumen en la siguiente tabla: 
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Tabla 2-1: Evolución temporal de las diferentes tipologías de gemelos digitales. 
Adaptada de (Erikstad, 2018). 

PERÍODO TIPO CARACTERÍSTICAS 

1990 - 2000 Modelos de pro-
ducto 

Una sola fuente de información estructurada del 
elemento a reproducir. 

2000 - 2015 
Captura de datos 
mediante senso-

res 
Big data. 

2015 - 2018 Gemelos digita-
les 

Modelos basados en datos (data-driven) en 
tiempo quasi-real. 

2018 - 2020 
Gemelos digita-

les con capacidad 
de aprendizaje 

Modelos basados en datos en tiempo real, que in-
cluyen técnicas de inteligencia artificial y/o ma-
chine learning para reproducir el sistema físico. 

2020 – 2022 Gemelos digita-
les predictivos 

Modelos basados en datos en tiempo real, que re-
producen completamente el sistema físico. 

2022- 2024 
Gemelos digita-
les autónomos 

Modelos basados en datos en tiempo real, con ca-
pacidad de predicción y control sobre el sistema 

físico. 

 

Una de las primeras iniciativas surgió a mediados de los años 90. DNV 
desarrolló el proyecto “Ship Product Model” en el que se trataba de recopilar 
en un repositorio común toda la información de los buques de su flota, de 
forma que esta estuviese siempre actualizada y pudiese ser accesible de forma 
inmediata por cualquiera que tuviese acceso a ese repositorio. Se trataba, por 
lo tanto, de un modelo digital que reflejaba un activo real, pero sin capacidad 
de observación en el modelo real ni cálculo de comportamiento en tiempo real. 

El avance que se produjo en el desarrollo de sensores, así como en tecno-
logías de comunicación propició que los sistemas del buque pudiesen cada vez 
más conectados. Los armadores comenzaron a recopilar petabytes de datos de 
cientos de sensores a bordo, aunque, la mayoría de las veces sin las herramien-
tas, métodos y modelos necesarios para convertir esos datos en información 
útil para respaldar la toma de decisiones en el mundo real. Además, durante 
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los últimos años, la ciencia de datos y el aprendizaje automático se han con-
vertido en tecnologías clave, ofreciendo una oportunidad para extraer valor. 

Según K. Bruun, (Bruun, 2018), implantar gemelos digitales en buques y 
en general en la industria naval y marítima, permitirá: 

- Una solución basada en la nube donde todos los datos, modelos e in-
formación relevantes del barco estarán disponibles en cualquier mo-
mento. 

- Poseer información actualizada en tiempo real durante todo el ciclo 
de vida del barco, desde la fase de diseño hasta el desmantelamiento.  

- Disponer de modelos de simulación actualizados y refinados con da-
tos operativos reales y datos de sensores de modo que reflejen de 
forma fidedigna la realidad. 

- Incorporación y almacenamiento de datos específicos de operaciones 
externas, como el clima, las corrientes y las olas. 

- Una plataforma de colaboración que evita que las partes interesadas 
trabajen en silos independientes y no intercomunicados. 

- Realizar el intercambio controlado de datos, modelos e información 
actualizada entre las partes interesadas. 

- Tener un conocimiento temprano de posibles conflictos de diseño. 
- Alcanzar una mejor calidad y eficiencia de los procesos de aprobación 

y certificación. 

1.6.1 Algunas aplicaciones reales 

La aplicación del concepto de gemelo digital a la industria marítima es es-
casa. Aún así, existen algunos desarrollos, como es el caso de la Open Simula-
tion Platform (OSP), (OSP, 2018; Perabo et al., 2020). La Rolls-Royce Marine, la 
Norwegian University of Science and Technology (NTNU), SINTEF Ocean y 
DNV GL colaboran en el desarrollo de una plataforma digital para su uso en 
buques. El principal objetivo que busca esta plataforma es establecer un están-
dar para modelos y simulaciones dentro de la industria marítima que permita 
la reutilización de modelos y las simulaciones de sistemas colaborativos. Con 
ello se busca poder resolver importantes desafíos en el diseño, construcción y 
operación de buques. Para ello, se basan en 3 casos de uso: el diseño de un 
sistema de propulsión de ferry híbrido, la puesta en servicio virtual de una 
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embarcación de servicio costero y la planificación de una operación de grúa 
submarina. 

En 2016, DNV GL presentó el concepto NauticusTwinity, una plataforma 
de simulación para el desarrollo de gemelos digitales para el diseño, prueba y 
verificación a lo largo del ciclo de vida de un buque (Bruun et al., 2016). 

Otro ejemplo es el caso de la Autoridad Marítima Danesa, quienes buscan  
impulsar el concepto de gemelo digital dentro del clúster marítimo con el que 
cuentan y que se denomina “Blue Denmark” (Bruun, 2018). 

El centro tecnológico marino y offshore de Singapur (TCOMS), junto con 
MPA Singapore y Keppel Offshore & Marine, trabajan en el desarrollo de un 
gemelo digital de un remolcador con el objetivo de optimizar las operaciones 
del mismo a través de la analítica de datos y de herramientas de visualización. 
Para ello, será necesario desarrollar modelos para la representación de la parte 
física y usar simulaciones para control y predicción del comportamiento del 
buque (Keppel, 2019). Algo similar plantean investigadores de la Universidad 
de Michigan quienes pretenden emplear la tecnología de gemelo digital para 
poder predecir los movimientos del buque, y en esta caso, además, el daño que 
se pueda generar por fatiga (Schirmann et al., 2019). 

Desde el punto de vista educativo se ha trabajado en el NTNU en el desa-
rrollo de un gemelo digital de un buque de investigación oceánica 
(Asbjørnslett et al., 2018).  

Con lo anterior, se demuestra que un gemelo digital irá más allá de una 
simple copia digital de un barco real, sino que será un entorno digital que 
agrupe toda la información relacionada con el buque y con su entorno y que, 
además, le aporte coherencia y estructura de tal forma que se obtenga un con-
junto con capacidades superiores a las que se podrían llegar a alcanzar consi-
derando la agregación de cada parte individual. 

1.7 GEMELO DIGITAL EN LA CONSTRUCCIÓN NAVAL MILI-

TAR 

La evolución de los buques de guerra está dando lugar a flotas cada vez 
más avanzadas y complejas tecnológicamente. Además de ello, las armadas 
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piden que esos buques duren más y que sean capaces de adaptarse a los cam-
bios que se les exijan durante esa vida útil prolongada.  

Asegurar la adaptabilidad necesaria a las demandas y los roles cambiantes 
que se les puede asignar en más de 50 años de servicio inevitablemente impli-
cará actualizaciones y readaptaciones, que podrían ser donde el concepto de 
gemelo digital realmente comience a cobrar fuerza. 

En este contexto, las principales armadas del mundo y los principales as-
tilleros de construcción naval ya están contemplando en mayor o menor me-
dida el desarrollo de gemelos digitales. 

La armada de Estados Unidos está en una fase temprana en su desarrollo 
de gemelo digital, aunque las iniciativas a este respecto van encaminadas prin-
cipalmente a la capacidad de simular buques antes de su construcción y al 
mantenimiento predictivo. La Oficina de Investigación Naval (ONR: Office of 
Naval Research) trabaja en lo que ha denominado como “Navy Platform Digi-
tal Twin”. Los trabajos desarrollados en esta plataforma se basan en la fusión 
de datos medidos y modelos basados en la física de buques de guerra. El ob-
jetivo de esta investigación es predecir el rendimiento óptimo, el estado del 
material y la susceptibilidad de un buque de guerra. El objetivo de esta plata-
forma es  crear un marco basado en modelos que proporcione información que 
permita una mejor asignación de recursos, planificación logística y toma de 
decisiones in situ (Fu, 2017). 

Por otro lado, el American Bureau of Shipping (ABS) está construyendo 
un Digital Twin para la flota MSC (U.S. Navy’s Military Sealift Command) de 
la Armada de los Estados Unidos. El objetivo de los gemelos digitales es de-
tectar comportamientos anormales, actuando así como un sistema de alerta 
temprana de problemas (Lewis, 2018). Para ello se están recogiendo datos de 
los sensores instalados en el casco y maquinaria de los buques de esta clase, 
desarrollando un gemelo digital para cada uno de los buques. Con esta inteli-
gencia para todo el barco, se obtendrá una visión holística de la salud estruc-
tural de todo el buque y el rendimiento en tiempo real de los equipos a bordo. 

También en Estados Unidos, la entidad NAVMAR (Naval Information 
Warfare Systems Command) creó un grupo de trabajo propio para los temas 
relacionados con gemelo digital, siendo este tema uno de los 7 ejes principales 
en los que trabaja NAVMAR, con el objetivo de implementar una plataforma 
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de información en los buques de la armada estadounidense. (Chan & Kumar, 
2019). De hecho, ya han completado el desarrollo de lo que han denominado 
como “modelo digital de sistemas” para implementar en el buque USS 
Abraham Lincoln, y que es un gemelo digital (Digital Lincoln) en el que se 
integran 5 sistemas, interconectados entre sí. (NAVWAR, 2019).  

- Distributed Common Ground System-Navy (DCGS-N): un programa 
que proporciona la inteligencia primaria, la vigilancia, el reconoci-
miento y la capacidad de apoyo al objetivo. Son herramientas críticas 
para la conciencia del espacio de batalla. 

- Navy Integrated Tactical Environmental System-Next Generation 
(NITES-Next): un sistema que utiliza datos de meteorología y oceano-
grafía para ayudar con la planificación y la ejecución de la misión, así 
como con la toma de decisiones críticas y el conocimiento de la situa-
ción. 

- Maritime Tactical Command and Control (MTC2): Un programa de 
mando y control que ofrece ayudas de gestión de batalla para planifi-
car, dirigir, supervisar y evaluar de forma dinámica las operaciones. 

- Global Command and Control System - Maritime (GCCS-M): un sis-
tema que: fusiona, correlaciona, filtra, mantiene y muestra informa-
ción de ubicación y atributos de fuerzas terrestres, marítimas y aéreas 
amigas, hostiles y neutrales. 

- Agile Core Services (ACS): proporciona la infraestructura para sopor-
tar la migración de aplicaciones. 

Existe una propuesta de cara al futuro, en la cual el equipo que ha desa-
rrollado el Digital Lincoln aprovechará las lecciones aprendidas y las aplicará 
al desarrollo de un gemelo digital de sistema de sistemas del USS Dwight D. 
Eisenhower (CVN 69).A medida que la Armada continúa en su viaje de trans-
formación digital, el objetivo es crear modelos digitales de todos los sistemas 
en todas las plataformas para mejorar la ciberseguridad, mejorar la capacidad 
del sistema, aumentar la velocidad de entrega de tecnología y reducir el 
tiempo y el costo de instalación. 

Otro país en el que se está avanzando en la aplicación de gemelos digitales 
a buques militares es Australia. La Royal Australian Navy en colaboración con 
la empresa Kongsberg Digital está llevando a cabo el desarrollo de un 
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sofisticado simulador de puente, denominado K-Sim Navigation  (Voith, 2018). 
Esta plataforma permite simular diferentes escenarios de forma realista, inclu-
yendo un modelado hidrodinámico de última generación que permite que las 
embarcaciones, los objetos y los equipos se comporten e interactúen como en 
la vida real. 

En Canadá, la Royal Canada Navy ha elaborado una estrategia para la di-
gitalización de su flota, entre la que se encuentra como actividades clave el 
desarrollo de gemelos digitales (RCN, 2018). 

En España, los principales desarrollos en cuanto al despegue del gemelo 
digital en la industria naval militar giran en torno al astillero Navantia, aunque 
la Armada Española también está involucrada en este proceso. En la Armada 
Española cabe destacar el trabajo realizado por el CESADAR (Centro de Su-
pervisión de Datos de la Armada) en el que a día de hoy ya se recogen datos 
de alrededor de 35 buques de la flota española (con una media de 3000 señales 
por buque).  

En Navantia, el desarrollo del gemelo digital gira en torno al programa de 
las fragatas F110, buscando con su implantación unas funcionalidades entre 
las que se pueden destacar las siguientes (Navantia, 2020): 

- Representar virtualmente al buque en tiempo útil. 
- Soportar servicios de información y gestión avanzados. 
- Soportar asistentes inteligentes a la toma de decisión como para la efi-

ciencia de operación o como para la seguridad interior. 
- Soportar agentes inteligentes en determinados casos de uso de interés. 
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3. DESARROLLO METODOLÓGICO 
PARA IMPLANTACIÓN DEL GD 
 

A lo largo de este capítulo se analizará la metodología a seguir para llevar 
a cabo la implementación de un gemelo digital en el buque. En primer lugar, 
y como consideraciones previas, se analizarán las características principales 
con las que debe contar un gemelo digital. A continuación, se definirá la ar-
quitectura del gemelo digital: se establecerán los componentes elementales con 
los cuales debe contar y cómo estos estarán conectados entre sí. 

Finalmente, se concretará la aplicación de esa definición de arquitectura 
para la aplicación de la metodología propuesta a un buque y qué criterios con-
cretos será necesario valorar en este caso. 

3.1. DEFINICIÓN DE GEMELO DIGITAL 

Como se adelantó en el capítulo 2, la definición más sencilla que se puede 
enunciar para un gemelo digital es la siguiente: “Un gemelo digital es una ré-
plica digital de un activo físico, la cual mantiene una relación con el sistema 
real, de forma que entre ambos existe un intercambio de información (del sis-
tema físico al virtual y viceversa). 

 

Imagen 3-1: Definición de gemelo digital 

No se entrará en este apartado en un exhaustivo análisis de las definiciones 
que se pueden encontrar en la bibliografía sobre el concepto de gemelo digital, 
ya que existen ya numerosas referencias que han llevado a cabo este tipo de 
revisiones (Semeraro et al., 2021; VanDerHorn & Mahadevan, 2021a, 2021b). 
Si bien, se debe destacar el hecho de que el concepto de gemelo digital es a 

Mundo físico Mundo Digital

Información
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veces ambiguo, y lo que es más importante, tiene una definición variable en el 
tiempo. Desde los inicios del concepto como tal hasta hoy su definición ha ido 
evolucionando, y se espera que lo siga haciendo. 

La definición de gemelo digital a menudo difiere si se enfoca desde el 
mundo industrial o desde el académico (Trauer et al., 2020), pero por norma 
general se define como  como una representación (o un modelo) virtual que 
puede interactuar con el sistema real a lo largo de todo su ciclo de vida 
(Glaessgen & Stargel, 2012; M. Grieves & Vickers, 2017). En cambio, de 
acuerdo a otras definiciones, para poder considerar que nos encontramos 
frente a un gemelo digital es imprescindible que exista un intercambio de in-
formación que abarque sensores, datos y modelos (Lee et al., 2013; Negri et al., 
2017). Según otra definición clásica se considera que un gemelo digital es la 
parte cibernética de un sistema ciberfísico (Alam & El Saddik, 2017; Graessler 
& Poehler, 2018). 

Además de describir el concepto de gemelo digital, en el capítulo 2 se ade-
lantó cuáles de las principales tecnologías habilitadoras, KETs, han hecho po-
sible el despliegue de gemelos digitales, y que son: 

- Internet de las Cosas, IoT. 
- Simulación. 
- Analítica. 
- Inteligencia artificial. 

El planteamiento que se propone en esta tesis abarcará el concepto de ge-
melo digital girando en torno a estos cuatro conceptos, es decir, se propondrá 
un gemelo digital que cuente con los siguientes componentes y funcionalida-
des, cada uno de ellos directamente relacionado con una de las tecnologías 
habilitadoras como se describe en la imagen 3-2: 
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Imagen 3-2: Tecnologías habilitadoras y funcionalidades principales de un ge-
melo digital 

En este planteamiento, se puede afirmar que para considerar un gemelo 
digital de un activo físico (ya sea un producto, un sistema o un proceso) se 
deberá contar con lo siguiente: 

- Sistema de adquisición de datos en tiempo real en el activo físico, for-
mado por una red de sensores y/o actuadores inteligentes, que tengan 
capacidad de transferencia de información. 

- Modelos de simulación que repliquen el funcionamiento del sistema 
real. 

- Métodos de analítica, que permitan analizar los datos obtenidos del 
sistema real. 

- Algoritmos de aprendizaje basados en inteligencia artificial que per-
mitan el desarrollo de aplicaciones que optimicen el funcionamiento 
del sistema o producto. 

No se trata de un planteamiento absoluto, sino que diverge bastante, de-
pendiendo de la bibliografía consultada. A veces se habla de gemelo digital 
únicamente cuando se cuenta con una representación digital de la parte física 
(en ese caso sería más correcto emplear el concepto de maqueta virtual). En 
otras ocasiones, se denomina gemelo digital a la conexión entre la maqueta 
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virtual y la parte física a través del IoT, siendo sin embargo poco más que un 
sistema de monitorización.  

Ashtari desagrega los gemelos digitales en 3 niveles desde un punto de 
vista de la complejidad de estos, es decir, dependiendo del grado de innova-
ción que se alcanza cada uno de ellos, tal y como se muestra en la imagen 3-3 
(Ashtari Talkhestani et al., 2019). 

 

Imagen 3-3: Niveles de gemelo digital según Ashtari 

En el nivel más básico, al que se denomina réplica digital, cada activo físico 
consta de sus modelos y datos. Estos modelos y datos combinados forman una 
copia virtual del activo. Si esta réplica digital está equipada con las siguientes 
tres características: sincronización con el activo físico, adquisición activa de 
datos y capacidad de simulación, la definición de réplica digital se transforma 
en gemelo digital. Finalmente, se dice que un gemelo digital inteligente, 
cuando además de contar con todas las características de un gemelo digital, 
este posee inteligencia artificial para realizar acciones de forma autónoma. 
Este gemelo digital inteligente puede, por lo tanto, implementar algoritmos de 
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aprendizaje automático, así como probar continuamente escenarios hipotéti-
cos, allanando el camino para el mantenimiento predictivo y un funciona-
miento general más flexible y eficiente. 

Algo similar desarrolla Madni, aunque en este caso se presentan diferentes 
niveles en función del grado de madurez que presente el gemelo digital, de 
acuerdo a la imagen 3-4 (Madni et al., 2019). 

 

Imagen 3-4: Niveles (según grado de madurez) en el gemelo digital. (Madni et al., 
2019) 

En el nivel más bajo se sitúa lo que se ha denominado tradicionalmente 
como prototipo virtual. Surge en las primeras etapas de la ingeniería y sirve 
de apoyo a la toma de decisiones durante el diseño conceptual y diseño preli-
minar. El prototipo virtual es un modelo del sistema físico previsto y que nor-
malmente se crea antes de que se construya el prototipo físico. Un prototipo 
virtual se utiliza principalmente para validar ciertas decisiones clave sobre el 
sistema y mitigar riesgos técnicos específicos al principio del proceso de di-
seño. 

El segundo nivel se corresponde con un gemelo digital en el que el modelo 
virtual es capaz de incorporar datos de rendimiento, estado y mantenimiento 
del gemelo físico. La representación virtual recibe actualizaciones del sistema 
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físico que permite actualizar el modelo virtual, y con ello se puede apoyar la 
toma de decisiones de alto nivel en diseño conceptual, preliminar y desarrollo. 

Dado que la interacción con el sistema físico es bidireccional, existe tam-
bién la posibilidad de que el gemelo físico utilice el conocimiento generado en 
el sistema virtual. 

En el tercer nivel se define el gemelo digital adaptativo. Ofrece una inter-
faz de usuario adaptativa para los gemelos físicos y digitales. La interfaz de 
usuario es sensible a las preferencias y prioridades del usuario / operador. Una 
capacidad clave en este nivel es la capacidad de aprender las preferencias y 
prioridades de los operadores humanos en diferentes contextos. Los modelos 
empleados dentro de este gemelo digital se actualizan continuamente en fun-
ción de los datos que se “extraen” del gemelo físico en tiempo real. Este gemelo 
digital puede respaldar la planificación y la toma de decisiones en tiempo real 
durante las operaciones, el mantenimiento y el soporte. 

El cuarto nivel se correspondería con el gemelo digital inteligente. Tiene 
todas las capacidades de un gemelo digital del tercer nivel pero, además, tiene 
la capacidad de aprendizaje automático no supervisado para discernir objetos 
y patrones encontrados en el entorno operativo. Este gemelo digital en este 
nivel tiene un alto grado de autonomía. 

3.2. ETAPAS PARA LA CREACIÓN DE UN GEMELO DIGITAL 

El nacimiento del gemelo digital puede surgir a lo largo del ciclo de vida 
del activo. En el caso de un producto, lo deseado es que nazca en las primeras 
fases y que vaya creciendo a medida que lo hace el desarrollo del producto. 

Sin embargo, en el caso de un proceso puede suceder que el gemelo digital 
surja cuando el proceso está plenamente implementado en la realidad y que lo 
que se busque con el gemelo digital sea la optimización de ese proceso, la mo-
dificación de actividades, o el uso para un mejorado mantenimiento basado en 
el gemelo. 
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Imagen 3-5: Esquema Ciclo de vida de un producto vs etapas creación gemelo 
digital 

En la fase de diseño conceptual de un producto se puede empezar a ha-
blar de gemelo digital (o para ser más exactos del concepto de maqueta digital). 
Si se considera la fabricación de un sistema más o menos complejo, desde el 
momento en el que empiezan a aparecer los primeros diseños básicos de ese 
sistema, así como modelos de simulación elementales, se puede considerar 
que empieza a crecer el germen de lo que será el posterior gemelo digital.  

Dentro de esta fase de diseño, cuando se empieza a profundizar en el di-
seño de detalle, aparecen los primeros modelos 3D. En esta etapa cobra gran 
importancia el desarrollo de modelos de simulación, los cuales permitirán lle-
var a cabo un análisis de alternativas de forma casi ilimitada, conociendo a 
priori cuál va a ser el comportamiento del producto. Algo clave en la toma de 
decisiones y para la optimización del diseño. 

En la fase de ingeniería de producción, se da un paso más en el avance 
del gemelo digital, ya que en esta etapa lo que en principio era una maqueta 
virtual, formada por modelos CAD y de simulación, pasa a ser un modelo de 
fabricación, aparecen listas de materiales, secuencias de fabricación, órdenes 
de trabajo… Esta maqueta digital se conecta con los Sistemas de Información 
de la Empresa, principalmente con el Gestor del Ciclo de vida del producto (o, 
por sus siglas en inglés, Product Lifecycle Management, PLM), y con el sistema 
de planificación de recursos empresariales (Enterprise Resource Planning, 
ERP). 

Durante la fase de construcción, se van incorporando a esta maqueta la 
información correspondiente al proceso de fabricación del producto. Esta 
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maqueta puede ser actualizada con las modificaciones que puedan surgir du-
rante la fabricación. Además, comienzan a llevarse a cabo pruebas en el sis-
tema real, que pueden alimentar la parte virtual, con lo cual se podría consi-
derar casi un gemelo digital completo. 

Una vez que el producto está finalizado y pasa a un estado operativo de 
entrada en funcionamiento, se puede afirmar que se trata de un gemelo digi-
tal de ese producto. La sensórica presente en ese producto o sistema, permite 
la recopilación de información del funcionamiento real, se produce la conexión 
digital/física. Incluso, si el gemelo ha sido planteado con esa funcionalidad, se 
puede alimentar al sistema físico a través del sistema digital (recomendaciones 
de funcionamiento en función de la información generada por el gemelo digi-
tal, etc.) A partir del momento en el que se empiezan a recoger datos de fun-
cionamiento real (recopilación de datos históricos), es posible aprender de los 
mismos (analítica de datos). 

Y, por último, se podrán llevar a cabo tareas de implementación de técni-
cas de inteligencia artificial que complementen ese análisis de datos y sirvan 
para la realización de tareas de análisis predictivo. 

De lo anterior se deriva que las posibles aplicaciones de un gemelo digital 
dependen en cierta forma la etapa del ciclo de vida del producto que se está 
modelando. Cuando el gemelo digital surge al principio del ciclo de vida y va 
evolucionando pero sigue existiendo en cada una de las etapas se habla de 
entramado digital (Siemens, n.d.), ya que, como su propio nombre indica, el 
gemelo digital en este caso se entrelaza en todas las etapas de los ciclos de vida 
de los productos y acumula la información que se recopila en todas esas etapas. 

3.3. CARACTERÍSTICAS INTRÍNSECAS DE UN GEMELO DI-

GITAL 

Erikstad define un gemelo digital como “un modelo digital capaz de re-
presentar el estado y el comportamiento de un activo real único en (casi) 
tiempo real”, identificando 5 características principales que debe cumplir un 
gemelo digital (Erikstad, 2018): 
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- Identidad (unicidad), en la conexión gemelo digital / gemelo físico. 
Cuando se observa un estado del gemelo, esta observación se corres-
ponde únicamente con una realidad del sistema físico que representa  

- Capacidad de representación gráfica del sistema físico real en un en-
torno digital (CAD, CAE). 

- Capacidad de obtener, en tiempo real, el estado del sistema físico. 
- Capacidad de reproducir el comportamiento del sistema real en res-

puesta a estímulos externos. 
- Capacidad de describir el contexto en que este se encuentra, ya sean 

condiciones climatológicas, oceánicas, ... 

Este planteamiento es similar al que presentan Cabos & Rostock, donde se 
proponen como características esenciales que debe contemplar un gemelo di-
gital las siguientes (Christian Cabos & Rostock, 2018): 

- Representación de activos: es decir, una representación digital de un 
objeto físico único.  

- Modelo de comportamiento: lógica codificada para permitir predic-
ciones y / o decisiones sobre el gemelo físico. 

- Datos de condición y configuración: Datos que reflejan el estado y los 
cambios en el objeto físico único durante sus fases de ciclo de vida. 

De modo que, a la hora de plantear el desarrollo de un gemelo digital, se 
ha de tener en cuenta que éste debe cumplir con lo siguiente: 

En primer lugar, tiene que poder caracterizar a un producto de forma 
única y representarlo desde el punto de vista de su naturaleza física (eléctrica, 
mecánica, hidráulica…) y en algunos casos también desde el punto de su 
forma física. Además, debe poder representar en un entorno CAD el sistema 
físico que está reproduciendo y que debería de incluir los datos que se corres-
ponden con cada uno de los componentes. Además de ello, aportará valor que 
el sistema, no incluya unicamente esta representación gráfica, si no que tam-
bién pueda mantener una conexión con el gestor del ciclo de vida del producto, 
PLM, e incluso con el sistema de apoyo logístico del fabricante, de tal forma 
que se pueda mantener actualizado ese gemelo y acceder a funcionalidades y 
relacionadas con la logística del sistema. Esto permitirá asociar la información 
capturada de las fases de producción y/o de operación del objeto físico. Infor-
mación que puede ir desde algo tan básico como la configuración del sistema, 
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es decir, los componentes que lo forman y la conexión que existe entre ellos. 
Pero que también podría abarcar, por ejemplo, un histórico de imágenes que 
se van tomando de un elemento (como podría ser el caso de una estructura de 
acero) para poder hacer un seguimiento su estado a lo largo del tiempo. 

Resulta importante señalar, que el objeto físico solo necesitará ser mode-
lado hasta el nivel de detalle necesario para el uso que se pretende de él. No 
siempre un modelo con más detalle implicará ventajas en cuanto al desarrollo 
del gemelo digital se refiere.  

A esta representación de activos se le puede denominar modelo digital, 
teniendo en cuenta que no se está hablando de un modelo de simulación del 
sistema u objeto físico, sino de la representación de lo que ese sistema encarna, 
al que se le pueden asociar datos capturados (ya sean del diseño o datos halla-
dos en la operación).  

En segundo lugar, el gemelo digital deberá tener la capacidad de reprodu-
cir el comportamiento del sistema físico. Esta será una de las funcionalidades 
básicas y más relevantes de un gemelo digital. El gemelo deberá disponer de 
una de modelos que permitan simular el comportamiento del sistema físico y 
que además de ello permitan al usuario poder saber si el comportamiento del 
sistema físico se ajusta a lo que debería ser su funcionamiento normal, o si se 
está desviando del mismo.  

Además, de forma ideal se valorará que los modelos matemáticos puedan 
ajustarse (o aprender) en tiempo real utilizando los datos de operación del sis-
tema físico. La simulación mediante el uso de estos modelos podrá utilizarse 
para la realización de estimaciones o para predicciones de funcionamiento fu-
turo, y también para el mantenimiento del sistema físico real. Para todo ello, 
se podrá plantear la utilización de algoritmos basados en inteligencia artificial 
como el machine learning.  

Es importante señalar que, cuando se habla de modelo de comportamiento, 
en realidad se puede estar hablando de múltiples modelos, entre otros: 

- Modelo de simulación de comportamiento en el dominio del tiempo. 
- Modelo matemático para estudiar, por ejemplo, la degradación del 

casco y como afecta al rendimiento del buque. 
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- Modelo de elementos/volúmenes finitos que represente, por ejemplo: 
el casco o la hélice. 

- Modelo complejo, que represente un sistema, y que incluya el control 
de este. 

En algunos casos, estos modelos de simulación podrán ser actualizados a 
partir de los datos obtenidos del funcionamiento del sistema (observación). La 
representación del activo aquí es el enlace necesario para permitir la actuali-
zación automática o carga del modelo de simulación basado en mediciones u 
observaciones. 

Por último, el gemelo digital debe poder obtener toda la información ne-
cesaria para su funcionamiento, ya sea información del propio sistema físico 
o información de contexto. La información del sistema físico será captada a 
partir de sensores desplegados en este, y que le deben permitir obtener su si-
tuación en tiempo real. Además, deberá almacenar la información operativa. 
En el caso de un buque, la ruta, condiciones ambientales, cargas externas a las 
que se pueda ver sometido. También deberá incorporar la información de 
aquellos procesos que se lleven a cabo en la fase de construcción que puedan 
ser de interés para el gemelo (por ejemplo, algún tratamiento que se haya apli-
cado a la estructura). 

De nuevo, en este caso es imprescindible la representación del activo para 
que toda la información que se quiera incorporar pueda estar asociada al equi-
valente digital del objeto físico. De esta forma, estos datos se convierten en 
información útil. Algunos ejemplos son las mediciones de espesor para las 
cuales se registran la ubicación y la hora en el modelo. Los datos de medición 
se vuelven útiles al conectarlos a su parte estructural en el modelo. Otro ejem-
plo son las mediciones de vibración tomadas periódicamente en una caja de 
cambios. Si estos resultados de medición periódicos se asocian sistemática-
mente a la representación del activo, se pueden detectar tendencias en el nivel 
de vibración y se puede planificar el mantenimiento en función de la condición 
real. 
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3.4. REQUISITOS DE IMPLEMENTACIÓN DE UN GEMELO 

DIGITAL 

Slot establece 3 requisitos generales que se deben de tener en cuenta a la 
hora de implementar un gemelo digital (Slot et al., 2020): 

- Flexibilidad: Un gemelo digital es una representación digital de un ac-
tivo físico que está en constante evolución. Por lo tanto, crear una ins-
tancia de un gemelo digital será un proceso que requiera de evalua-
ciones y ajustes a lo largo del tiempo, en muchos casos incluso em-
pleando el método de “prueba y error”. Se debe de tener en conside-
ración que los datos disponibles nunca serán los definitivos ni exactos, 
y nunca estarán lo suficientemente completos como para establecer de 
manera inequívoca el gemelo digital. Por lo tanto, este gemelo digital 
deberá de ser dinámico y flexible para poder añadir y eliminar carac-
terísticas, flujos de datos, componentes de visualización, requisitos del 
usuario, etc. La creación de instancias para un gemelo digital es por lo 
tanto un proceso continuo que no necesita tener un punto estable final 
establecido. Es necesario adaptar el gemelo digital para que sea flexi-
ble, reconfigurable y escalable para posibles (y probables) cambios fu-
turos. 

- Enfoque modular: En lugar de considerar un gemelo digital como un 
modelo completo de una entidad física, este debe de verse como un 
“conjunto de conjuntos” de datos, modelos y simulaciones vinculados 
que evolucionan a lo largo del ciclo de vida del producto. De modo 
que, para cada instanciación de un gemelo digital, el contenido con-
creto puede variar, pero el gemelo digital debe proporcionar la forma 
en la que estos módulos interactúan entre sí. Esta estructura permite 
que estos módulos además puedan ser empleados en otras instancias 
de gemelos digitales. De esa forma, módulos individuales pasan a ser 
componentes funcionales que pueden contribuir en múltiples entor-
nos. 

- Intercambiabilidad: Cualquier subsistema, entidad, algoritmo o flujo 
de datos debe de poder verse como un módulo que puede ser reem-
plazado por otro módulo manteniendo (al menos en gran parte) la 
misma funcionalidad, mientras que tanto los mecanismos, enfoques e 
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información que emplea el módulo, pueden diferir de forma significa-
tiva. De esta forma se puede emplear un repositorio de módulos pre-
definidos, así como módulos de caja negra. Estos últimos son bloques 
donde la funcionalidad y las interfaces se pueden definir, pero los mé-
todos de trabajo y las capacidades de procesamiento de la información 
deben desarrollarse. Con el desarrollo de estos módulos (plug and 
play), se adquiere flexibilidad para agregar, reemplazar y eliminar 
módulos en gemelos digitales existentes o en aquellos que están en 
desarrollo, permitiendo hacer avances de forma rápida y fiable, con 
módulos que ya han sido previamente probados en otro contexto. 

3.5. ARQUITECTURA GENERAL PARA IMPLEMENTACIÓN 

DE UN GEMELO DIGITAL 

Como se ha comentado, en el caso objeto de estudio, el gemelo digital es 
un sistema que tiene que ser capaz no sólo de reproducir el funcionamiento de 
su gemelo físico, sino que también debe permitir analizar la bondad y salud 
de su funcionamiento, debe proponer posibles correcciones o consejos de ope-
ración a los usuarios y adicionalmente debe poder auto-ajustarse y generar 
simulaciones de operación de modo independiente al sistema físico. 

Para el desarrollo del gemelo digital existen cuatro tecnologías facilitado-
ras que sirven como principal soporte: IoT, simulación, analítica e inteligencia 
artificial, que serán las que permita realizar la conexión entre el mundo físico 
y el virtual y dotarán al gemelo de las funcionalidades requeridas. 

El esquema más general al que se puede hacer referencia es aquel que re-
laciona el “gemelo físico” con el “gemelo virtual”, como el que se muestra en 
la imagen 3-6.  
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Imagen 3-6: Componentes principales para la implantación de un gemelo digital 

En el nivel más bajo se encuentra el nivel físico compuesto por el sistema 
real.  En la capa intermedia estaría la interfaz entre el mundo físico y el virtual, 
la cual está formada por los sensores y PLCs del sistema. En el nivel superior 
se encuentra lo que se conoce propiamente como gemelo digital, es decir, la 
parte virtual del gemelo mediante la cual se integrará la visualización, el al-
macenamiento y el procesado de información de todo el sistema físico y virtual. 

Siguiendo estos condicionantes, la arquitectura de un gemelo digital de-
bería estar formada por los componentes necesarios que integren lo que a con-
tinuación se enumera. Esta descomposición, o similares, de componentes del 
gemelo digital, aparece en la bibliografía consultada (Harper et al., 2019; 
Malakuti et al., 2020), y es la que toma como referencia el Industrial Internet 
Consortium: 

- Sistema de adquisición de datos: que recopile todas las señales nece-
sarias del sistema físico. Un sistema de toma de datos que sensorice 
todos los datos necesarios del sistema físico. 

- Modelos de datos, o modelos de visualización y de simulación deriva-
dos de la caracterización del sistema.  

- Algoritmos que permitan a partir de los datos de las simulaciones, y 
de los obtenidos del sistema físico, establecer rutinas de control, man-
tenimiento y ajuste. 
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- Almacenamiento de datos, en que se puedan guardar tanto los datos 
sensorizados como los generados por el propio gemelo.   

- Inteligencia artificial y machine learning: algoritmos que generen las 
posibles estimaciones, predicciones, detección de anomalías, etc., a 
partir del análisis de los datos generados por el gemelo y las señales 
del sistema físico y los datos del histórico. 

- Y finalmente, una unidad de visualización e interfaz de usuario (HMI), 
que permita la interrelación entre el gemelo y el cliente final del mismo.   

A continuación, se describirán de forma general los principales componen-
tes que forman parte de la arquitectura del gemelo que se acaba de definir. 

3.5.1. Sistema físico 

En la capa más baja de la arquitectura se encuentra el sistema físico. Puede 
tratarse de una máquina, un sistema o un conjunto de sistemas más complejo, 
dependiendo de la entidad que se esté considerando a la hora de plantear el 
gemelo digital. Por ejemplo, el sistema físico de un gemelo digital de una 
bomba para circulación de combustible sería únicamente la bomba, pero si se 
considera un sistema de distribución de combustible, el sistema físico estaría 
formado por la bomba de distribución, tuberías, válvulas y demás componen-
tes. Finalmente, si se considera un vehículo, el sistema físico estaría formado 
por el chasis, el sistema de combustible, el motor, el sistema de frenado, etc. 

La forma en que el sistema real aporta valor al gemelo digital será en forma 
de información. Esta información será generada por los sensores del sistema 
(internos o externos) así como de parámetros de funcionamiento (que deberán 
de ser trasmitidos a las capas superiores de igual forma que los datos recogi-
dos por sensores por lo que, en términos de gemelo digital, son equivalentes). 
Un sensor, es aquel dispositivo que permite medir una magnitud física (o quí-
mica): temperatura, humedad, distancia, inclinación, velocidad… y transfe-
rirla en una variable eléctrica, de forma que esta puede ser transmitida. En 
función de los datos de salida, se pueden clasificar en analógicos o digitales:  

Existen diferentes tipos de sensores, en función del tipo de variable que 
tengan que medir o detectar: 

- De contacto. 
- Ópticos. 
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- Térmicos. 
- De humedad. 
- Magnéticos. 
- De infrarrojos. 
- Otros. 

Tradicionalmente se han empleado sensores cableados, aunque se ha de 
señalar que cada vez más, se empiezan a ver en entornos industriales sensores 
con comunicación inalámbrica. 

Los datos recogidos por los sensores se transmiten a las capas superiores 
a través de PLCs (RTUs). Un PLC o autómata programable, es un pequeño 
ordenador empleado en procesos industriales, que es capaz de comunicarse 
directamente con los equipos que forman el sistema y de actuar sobre ellos 
(dar órdenes, recibir información…). Desde que aparecieron, en los años 70, 
han formado parte de los procesos de automatización industrial. Si bien, en los 
últimos años, han ido evolucionado, en línea a las transformaciones digitales 
que se están produciendo en la industria, aumentando su capacidad de cálculo, 
velocidades en comunicación e incorporando características 4.0.  

La comunicación de campo, entre los sensores o actuadores y PLCs puede 
tener diferente naturaleza y corresponder con protocolos de comunicaciones 
como son: lazo de corriente (comunicación entre el sensor físico y el transmisor 
de ese sensor, la típica señal de corriente eléctrica de 4-20 mA), Hart, Fieldbus, 
Profibus, Profinet, Modbus. 

En el entorno del gemelo digital y del IoT en general, se busca la capacidad 
de disponer de una red/protocolo de comunicaciones que permita: 

- Rapidez en la Comunicación. 
- Transferir grandes volúmenes de datos. 
- Escalabilidad. 
- Fiabilidad. 
- etc. 

Es por ello, que a pesar de que se mantienen activos los protocolos MO-
DBUS y PROFIBUS, cada vez está adquiriendo más fuerza el protocolo PRO-
FINET, un estándar de comunicaciones para ethernet industrial basado en el 
protocolo TCP/IP e IT y sucesor de PROFIBUS (bus de campo en serie clásico, 
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basado en RS-485), con el que mantiene alguna similitud y con el que permite 
integrarse. 

3.5.2. Interfaz mundo físico / mundo virtual 

La interfaz entre el mundo físico y el mundo digital estará compuesta prin-
cipalmente por el sistema de adquisición de datos que fluye desde el sistema 
físico hacia el gemelo virtual. Pero, además, en aquellos casos en los que se 
contemple que el gemelo podrá actuar (tomar decisiones) sobre el sistema fí-
sico, el traslado de órdenes desde el mundo virtual al físico también se produ 
cirá a través de esta interfaz.  

El sistema de adquisición de datos del sistema real, parte de la capa física, 
en las que se encuentran los componentes del sistema, así como los sensores y 
controladores que este incorpore, y que serán los encargados de recopilar in-
formación del funcionamiento del sistema. Además de ello, como se acaba de 
comentar, cabe la posibilidad de que el gemelo actúe sobre el sistema físico, 
por lo que será esta capa la encargada de comunicar las acciones indicadas por 
el gemelo a los actuadores del sistema físico. 

 

Imagen 3-7: Componentes de capa física e interfaz hacia el gemelo digital 

A menudo, sobre la capa física se sitúa una capa denominada EDGE. El 
edge computing  (Knebel et al., 2020) es una tecnología que permite capturar, 
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procesar y analizar datos en tiempo “casi real”. Se presenta en contraposición 
al Cloud Computing, donde los datos se envían a las capas superiores sin nin-
gún tipo de procesado, lo cual a veces implica, el trasvase de enormes volú-
menes de datos que a veces no son útiles. 

Las principales ventajas que aporta disponer de esta capa edge: 

- Análisis de datos en tiempo real. 
- Reducir latencias. 
- Consumir menos ancho de banda. 
- Rapidez. 
- Disminución de cuellos de botella en el tráfico de datos. 
- Incremento de la seguridad. 

Eso no significa que la dependencia de la nube y de entornos cloud com-
puting desaparezca: ambas tendencias deben aportar, y por ejemplo edge com-
puting es más adecuado cuando sobre todo se necesita velocidad y baja laten-
cia en esas transferencias de datos, mientras que la nube seguirá siendo prota-
gonista para analizar y tratar grandes cantidades de datos que requieren una 
potencia de cálculo notable. 

En general, la comunicación que parta hacia la capa edge puede emplear 
tanto bus de campo como protocolos más avanzados. Y aquello que parta ha-
cia las capas superiores empleará: MQTT, API Rest o, hacia lo que parece que 
se encamina la tecnología IoT, OPC UA. 

El protocolo MQTT es un protocolo de comunicación Machine to Machine 
(M2M) empleado habitualmente para la comunicación de dispositivos IoT (Liu 
et al., 2020; Patel & Doshi, 2020).  Se trata de un protocolo sencillo y ligero, dos 
de las características que justifican su extendido uso en desarrollos de este tipo, 
donde muchas veces existen limitaciones importantes relacionadas con la po-
tencia, el consumo y/o el ancho de banda. 

Una API REST define un conjunto de funciones, reglas y especificaciones 
que las aplicaciones pueden emplear para comunicarse entre ellas mediante 
peticiones HTTP, con las que se pueden realizar solicitudes y recibir respues-
tas, como: get, post, put y delete (Breu et al., 2008; Gallegos Valera, 2013; Kumar 
Deepak, 2018). 
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El protocolo OPC, Open Protocol Communication es, como indica su nom-
bre, un protocolo de comunicación abierto (e independiente) de aplicación in-
dustrial, y que se encuentra habitualmente en software industrial como los sis-
temas SCADA, historiadores, drivers, etc. (González et al., 2019) 

La tecnología OPC se basa en una arquitectura cliente/servidor en la cual 
existe un servidor que se conecta a la fuente de datos y un cliente que se en-
carga de realizar las consultas para hacer uso de esos datos. Este sería el caso 
de aquellos servidores que están conectados a PLC’s y que se comunican con 
un cliente, como podría ser un sistema de tipo SCADA. Las principales venta-
jas que ofrece el protocolo OPC son: en primer lugar, se trata de una tecnología 
escalable, en segundo lugar, se trata de un protocolo independiente de los fa-
bricantes y además su mantenimiento es relativamente sencillo. En cambio, 
presenta importantes inconvenientes como son su dependencia del SO Win-
dows, y su debilidad en seguridad. Ambas deficiencias se han visto superadas 
con el desarrollo del nuevo protocolo que se ha denominado OPC UA (Burke, 
2016) 

3.5.3. Gemelo digital 

En este apartado se definirán los componentes que conforman la parte vir-
tual del gemelo. Se puede afirmar que una plataforma de gemelo digital de-
berá contener, como mínimo (tal y como se representa en la imagen 3-8), lo 
siguiente: 

- Integración de componentes del gemelo. Interfaz de usuario, que per-
mita la monitorización del sistema real, la visualización de modelos 
3D, el acceso a documentación, etc. 

- Almacenamiento de datos (reales y simulados). 
- Modelos de simulación: en tiempo real o para predicción de compor-

tamiento. 
- Analítica de datos. 
- Algoritmos de aprendizaje. 
- Integración/conexión con los sistemas de información. 
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Imagen 3-8: Componentes de un gemelo digital (Mundo virtual) 

3.5.3.1. Integración de funcionalidades. Interfaz de Usuario 

Es evidente que el Gemelo deberá contar con una interfaz de usuario, que 
permita el acceso a la información que este contiene. Las funcionalidades a las 
que se pueda acceder dependerán de lo que se abarque en el proyecto concreto, 
pero en general, deberían de ser algo similar a lo siguiente: 

- Representación de un mímico del sistema: modelo simplificado 
del sistema y visualización de señales en tiempo real. 

- Representación de indicadores de relevancia: horas de funciona-
miento, horas hasta próxima tarea programada (o estimada de 
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mantenimiento), alertas de funcionamiento (basadas en umbrales 
o en modelos de predicción), etc.  

- Acceso a los datos de sensores (en tiempo real e históricos). 
- Acceso a los modelos de simulación del sistema (en tiempo real, 

históricos, o predicción de comportamiento a futuro). 
- Acceso a Modelos 3 D del sistema. 
- Acceso a documentación. 
- Acceso a modelos de aprendizaje (IA). 
- Acceso a mapas y diagramas de flujo de información del gemelo 

digital. 
- Realidad aumentada. 

3.5.3.2. Modelos de simulación 

Un parte indispensable de la arquitectura del gemelo digital son los mo-
delos de simulación que describen de forma analítica cómo se comporta un 
sistema y permiten conocer qué tipo de respuestas se pueden dar frente a de-
terminadas situaciones, pudiendo actuar antes de la aparición de fallos o fun-
cionamientos incorrectos (detección temprana – detección de tendencias no 
deseables – árboles de fallos de la máquina). 

Los gemelos digitales generan valor sobre un producto a lo largo de su 
ciclo de vida. Permiten aprovechar los datos generados por el IoT (datos reales) 
y por los modelos de simulación (datos simulados) para informar sobre el fun-
cionamiento de un sistema y al mismo tiempo predecir mejor su comporta-
miento. 

En muchos casos, los gemelos digitales que ofrecen análisis y manteni-
miento predictivo se basan únicamente en datos históricos y modelos estadís-
ticos (Coraddu et al., 2019; He et al., 2019). Esto presenta un problema: no se 
puede aplicar en las primeras fases de desarrollo de un producto o de puesta 
en marcha de un sistema, ya que se tarda tiempo en obtener datos que permi-
tan realizar este tipo de análisis. Además, esos datos, deben de ser procesados 
y pasados a un formato utilizable. Se puede afirmar que el principal reto a la 
hora de emplear gemelos digitales basados en datos históricos radica en con-
seguir una cantidad suficiente de datos que permitan cubrir todos los escena-
rios posibles a los que podrá enfrentarse el producto en la vida real. 
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Plantear gemelos digitales que en lugar de sustentarse en modelos estadís-
ticos en base a históricos lo hagan en modelos de simulación basados en física 
presenta importantes ventajas. En primer lugar, permiten complementar o in-
cluso reemplazar datos históricos por datos obtenidos en simulaciones. Esto 
reducirá el número de pruebas físicas necesarias para la recopilación de una 
cantidad suficiente de datos, así como el tiempo de procesado de esos datos. 
Es más, la capacidad de un gemelo digital basado en la física para simular las 
condiciones de un sistema puede incluso reducir la cantidad de sensores ne-
cesarios en el dispositivo IoT. 

En este caso, en lugar de tener que esperar a disponer de suficientes datos 
de campo para construir e implementar un gemelo digital, únicamente se ne-
cesita una pequeña cantidad de datos para validarlo. Esto acelerará el desarro-
llo y el tiempo de comercialización. Además, en muchas ocasiones se da el caso 
de que los productos del mundo real tienen un número limitado de sensores, 
e incluso algunos componentes no pueden tener sensores adecuados debido 
al costo u otras limitaciones. En estos casos una réplica virtual en tiempo real 
proporciona información y valor al combinar datos conocidos con simulación 
para "llenar los vacíos". Se tendrá entonces un número ilimitado de "sensores 
virtuales" proporcionados por la simulación. Los componentes pueden some-
terse a monitoreo, diagnóstico y se pueden realizar predicciones futuras, ope-
radas de forma remota mediante un gemelo digital (Tiainen et al., 2019; 
Tiwana, 2019). 

Ha de considerarse la posibilidad de combinar ambas tipologías de mode-
los en el desarrollo del gemelo digital. Dependiendo de la naturaleza del activo 
que se quiera simular, emplear modelos híbridos que estén basados en física 
pero que también incorporen modelos basados en datos estadísticos, permitirá 
alcanzar desarrollos que permitan simular el comportamiento real del sistema 
considerado con un elevado grado de fiabilidad (P. Wang & Luo, 2021). 

En general, asociados al concepto de gemelo digital, se suele hablar de dos 
tipos de modelos de simulación: 

Modelos de predicción de comportamiento en los cuales se puede ejecu-
tar una simulación en un espacio asumible de tiempo, y que permita simular 
el comportamiento del sistema en un tiempo mayor. Este tipo de modelos per-
miten: 
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- Adquirir experiencia y conocimiento sobre el funcionamiento del 
sistema que se está simulando. 

- Identificar problemas en un proceso complejo, en que empleando 
únicamente la experiencia o el conocimiento experto no es sufi-
ciente. 

- Plantear escenarios alternativos en un sistema. 
- Conocer el comportamiento de sistemas complejos, para los cua-

les fabricar siquiera un prototipo no sería abordable ni económica 
y tecnológicamente. 

Además, este tipo de modelos pueden aplicados en cualquier fase del ciclo 
de vida del sistema que se está considerando, desde el diseño, construcción y 
operación. 

Modelos para simulación en tiempo real, los cuales permitirán comparar 
en tiempo real las señales de los sensores con su equivalente simulado, además 
permitirá conocer variables para las cuales no se dispone de sensores o que su 
coste supone una importante limitación a la hora de ser instalados en un sis-
tema. 

Puede que sea de interés simular todo el sistema, o alguna parte crítica del 
mismo. Además, en algunos casos, será relevante emplear modelos de simu-
lación complejos, como puede ser el caso de CFDs o en otros casos, el uso de 
sencillos modelos numéricos puede ser suficiente.  

3.5.3.2.1. Herramientas para generación de modelos de simulación 

de sistemas 

Este tipo de herramientas permiten desarrollar modelos 1D multidominio, 
que buscan simular el comportamiento de un sistema, y que son capaces de 
cubrir diferentes disciplinas (modelos multifísicos) y su integración entre ellas. 
Pueden incorporar, además, la simulación del control del sistema. 

Dentro de estos tipos de simuladores se pueden citar: MATLAB SIMU-
LINK, AMESIM, o por ejemplo aquellas herramientas que se basan en el len-
guaje Modelica (OpenModelica, Dymola, Maplesim). Estas herramientas per-
mitirán, en el entorno del desarrollo de un gemelo digital, simular sistemas de 
forma más o menos simplificados a partir de esquemas funcionales y/o espe-
cificaciones de los equipos que componen el sistema real. 
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3.5.3.2.2. Herramientas para simulación de sistemas complejos 

Se incluyen en esta categoría herramientas de simulación que se emplean 
para una disciplina concreta, por ejemplo: FEM (Modelado por elementos fi-
nitos), CFD (Dinámica de fluidos computacional), MBS (Simulación de siste-
mas multi-cuerpo), etc. Este tipo de software permite adquirir una precisión 
mucho mayor que en el caso de los primeros. Pero en contra, requieren tiempo 
para llevar a cabo la simulación y, en algunos casos, ordenadores con elevadas 
prestaciones tanto de proceso como de almacenamiento.  

Además, desarrollar un modelo con alta fiabilidad requiere un conoci-
miento detallado del sistema, el cual no siempre existe, sobre todo en las fases 
iniciales. Esto hace que este tipo de modelos no sean directamente utilizables 
para su uso en simulaciones de funcionamiento/monitoreo en tiempo real o 
para su uso en mantenimiento predictivo. 

Una posible solución a estos inconvenientes, es el uso de Modelos de Or-
den Reducido, ROM (Hartmann et al., 2017): Un ROM es una versión simpli-
ficada de un modelo computacional de alta fidelidad que preserva el compor-
tamiento esencial y los efectos dominantes mientras reduce el tiempo de solu-
ción y la capacidad de almacenamiento computacional requerida. Estos mo-
delos son simplificaciones de modelos complejos, que permiten mantener la 
fiabilidad de su comportamiento. Permitiendo su uso en un entorno de gemelo 
digital, donde los tiempos de simulación deben de ser muy cortos. 

3.5.3.2.3. Integración de modelos de simulación 

Una vez desarrollados los modelos de simulación estos deben de poder ser 
ejecutados en la plataforma en la que se integre el gemelo digital. Además, es 
razonable pensar que a la hora de implementar los modelos de simulación de 
los sistemas que componen la entidad a la que se quiere aplicar el concepto de 
gemelo digital, habrá que integrar modelos de simulación de componentes 
que pueden haber sido desarrollados en diversas plataformas, como pueden 
ser las que se han citado en los apartados anteriores. En los últimos años se ha 
estado trabajando en un estándar que permita llevar a cabo esta integración, 
manteniendo la calidad de los modelos. 

Consecuencia de lo anterior es el desarrollo del Estándar FMI: Functional 
Mockup Interface. (Bertsch et al., 2014) . El estándar FMI permite el 
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intercambio de modelos de simulación entre diferentes plataformas, además 
de la co-simulación de diferentes modelos (independientemente de la herra-
mienta con la que hayan sido desarrollados). Este estándar fue desarrollado 
por ITEA (Information Technology for European Advancement) en el pro-
yecto MODELISAR  y que se centraba en el estudio de intercambios de mode-
los de simulación de sistemas multifisicos en el sector de la automoción 
(Chombart, 2012). Finalizado el proyecto, el desarrollo del estándar siguió ade-
lante, creándose una entidad propia relativa al FMI.  

Hoy en día, las principales herramientas de simulación permiten la impor-
tación y/o exportación de modelos basados en FMI, que se denominan FMU 
(Functional Mockup Unit). Algunas de las plataformas para simulación que 
permiten exportación de modelos FMU, son (Junghanns & Blochwitz, 2018): 
20-sim, Adams, AMESim, ANSYS, CATIA, Dymola, EcosimPro, MapleSim, 
OpenModelica, Scilab, SimulationX, Simulink, etc. 

Un fichero FMU es, en realidad, un fichero comprimido que contiene 
(Negri et al., 2019): 

- Fichero xml en el que se almacenan las variables. 
- Código C correspondiente con las ecuaciones. 
- Otros datos, como tablas o comentarios. 

La ejecución de estos FMU se puede hacer elaborando código propio, o 
empleando alguna de las herramientas y librerías ya desarrolladas con esta 
finalidad. Existen librerías para lenguajes C/C++ o para Pyhton ampliamente 
probadas en la ejecución de FMUs y que se pueden implementar en una pla-
taforma para gemelo digital (como puede ser una plataforma IoT). 

También existen herramientas y software específicos para este tipo de apli-
caciones: Livetwin de Siemens, Rexcore de Rexygen, ETAS de Labcar, 
dSPACE… que en general están pensados para la ejecución de modelos en 
tiempo real para soporte de gemelos digitales.  

La ejecución de los modelos FMU en el entorno del gemelo digital se puede 
realizar, principalmente desde 2 perspectivas: 

- Edge computing. 
- Cloud computing. 
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Las ventajas de la primera se centran en la reducción de la latencia, ya que 
las señales reales solo han de viajar de la capa física a la capa de edge, y los 
modelos de simulación se ejecutan en esa misma capa. Por otro lado, las ven-
tajas de ejecutar los modelos en la plataforma de IoT en la nube, hace que se 
pueda disponer de una mayor capacidad de cálculo, ya que, en el caso de mo-
delos complejos, una plataforma edge, puede resultar algo justa (aunque para 
solventar esta limitación, aunque existiría la posibilidad de creación de mode-
los de orden reducido, ROM. Además, en este caso no sería necesaria la insta-
lación de software en la capa edge, quedando todo centralizado en la nube. 

3.5.3.3. Almacenamiento de datos 

El gemelo digital deberá tener capacidad para almacenar multitud de da-
tos, a menudo heterogéneos: en todo momento se estarán recibiendo los datos 
provenientes del sistema de adquisición del sistema real, pero también de los 
modelos de simulación. Y no solo ello, sino también se podrán almacenar mo-
delos CAD (2D o 3D) fotografías o videos del sistema o documentación como 
manuales de fabricante, de mantenimiento de equipos, etc. 

Dependiendo de la plataforma, el tipo de almacenamiento varía desde ba-
ses de datos relacionales, orientadas a objetos, gráficas, etc. Será, por tanto, 
necesario definir el tipo de base de datos más adecuada, la capacidad máxima 
de almacenamiento y qué información se va a almacenar para conformar el 
grupo de datos históricos.  

En cuanto a las diferentes alternativas de bases de datos se han de realizar 
los siguientes comentarios: 

- Las bases de datos de tipo relacional (SQL) no son las más idóneas si 
lo que se busca es escalar datos de baja dimensionalidad (como puede 
ser el caso de tiempo-valor), hacia un número elevado de entradas. En 
este caso, lo recomendable es emplear bases de datos de tipo NoSQL, 
como: Redis, MongoDB o Apache Cassandra. En este caso, las bases 
de datos almacenan datos de tipo clave-valor obteniendo unos tiem-
pos de respuesta mucho más rápidos que en el caso de las SQL.  

- Además, existe un tipo concreto de bases de datos, dentro de las 
NoSQL, para el almacenamiento de series de tiempo y que consigue 
optimizar el almacenamiento de valores de sensores en el tiempo. 
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Además, estas bases de datos deben permitir insertar grandes canti-
dades de datos por unidad de tiempo, lo que hace que no se generen 
cuellos de botella en este punto.  InfluxDB, KairosDB o Prometheus de 
código abierto o eXtremeDB o kdb+ de código propietario, serían al-
gunos ejemplos de este tipo de bases de datos.  

- En aquellos casos en los que sea un requisito mantener compatibilidad 
con otros programas que ya utilicen SQL, existen alternativas como 
TimescaleDB, que utiliza PostgreSQL en su interior y mantiene la 
compatibilidad con SQL, y al mismo tiempo, presenta las ventajas de 
las bases de datos para series de tiempo. 

3.5.3.4. Análisis de Datos y Algoritmos de aprendizaje y predicción 

Otro componente esencial del gemelo digital son los algoritmos de apren-
dizaje y predicción, a través de los que se pueden procesar los datos tanto del 
sistema físico como de los modelos de simulación y ajustar de forma inteli-
gente algunos parámetros del gemelo. La potencia de los algoritmos de analí-
tica es que permiten extraer patrones que a simple vista no sería posible, ya 
que la relación entre los datos es muy compleja. También se pueden predecir 
situaciones no deseables y actuar con mayor antelación. 

3.5.3.5. Conexión con Sistemas de Información y Logística 

Como se ha comentado en el al principio del capítulo, se puede afirmar 
que el gemelo digital surge (aunque no sea un gemelo digital totalmente fun-
cional) en el momento en el que se inicia el diseño del sistema físico, ya que 
los primeros modelos CAD y modelos de simulación iniciales pueden ser el 
germen del futuro gemelo digital. En este momento, las listas de materiales 
(“Bill of Materials”, BOM) y modelos CAD (funcionales) se enlazan en el ges-
tor del ciclo de vida del producto (PLM), el cual puede alimentar directamente 
al gemelo con la información disponible del producto en cada fase.  

Una vez que el producto pasa a la fase de construcción, datos contenidos 
en el PLM pasan al Enterprise Resource Planning – Planificación de Recursos 
Empresariales (ERP), y es en el ERP donde se indica qué está hecho, qué falta 
por hacer, qué es necesario comprar, etc. Información logística, que puede ser 
de interés también en el gemelo digital. 

Finalmente, está el Enterprise Asset Management – Gestor de Activos Em-
presariales (EAM), que se emplea para hacer seguimiento y gestión de un 
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activo a través de su ciclo de vida (construcción, puesta en servicio, operación, 
mantenimiento, reemplazo o desmantelamiento). Esta conexión entre los dife-
rentes sistemas es lo que se denomina hilo digital, o digital thread (Pang et al., 
2021), pero puede estar materializado a través del gemelo. 

Integrar la documentación y modelos relativos al producto a través de los 
Sistemas de Información existentes, presenta importantes ventajas: 

- Se asegura que la información y modelos está siempre actualizada. 
- Se evita duplicidad de información. 

Como principal inconveniente se puede dar que la comunicación entre el 
gemelo digital y los Sistemas de Información no siempre es sencilla, y puede 
requerir de programación en ambos lados de la conexión. 

Por lo que se debe plantear como alternativa que sea el gemelo digital 
quien incluya directamente la documentación relativa al producto. Desde in-
formación relativa a la fabricación hasta manuales de mantenimiento. Si se 
realiza en el entorno del gemelo digital será de vital importancia la correcta 
estructuración de toda la documentación, además de un correcto control de 
versiones (por ello, si es posible, la integración con el gestor del ciclo de vida 
del producto y con el gestor de activos empresariales proporcionará importan-
tes ventajas y ahorros en el despliegue del gemelo digital). 

Igual que sucede con la documentación, la forma ideal de integrar los mo-
delos 3D en el gemelo digital debería ser a través del PLM, de forma que se 
recojan todos los cambios que se vayan produciendo. De no ser posible, la pla-
taforma de integración empleada para el gemelo digital deberá contar con ca-
pacidad para visualización de modelos 3D. 

3.6. GEMELO DIGITAL EN BUQUES 

Se puede considerar un buque como un sistema ciberfísico formado por 
diferentes sistemas individuales, por lo tanto, un gemelo digital completo es-
tará formado, a su vez, por otros gemelos digitales de menor dimensión, que 
corresponden con los sistemas individuales que forman el buque. 

Grieves y Vickers hacen una distinción entre instancias de gemelos digita-
les y agregados (Michael Grieves & Vickers, 2016). Cuando se habla de instan-
cia de gemelo digital (DTI) se refiere a aquel caso en el que el gemelo físico que 
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corresponde y permanece unido al gemelo virtual durante toda su vida útil. 
Un agregado de gemelos digitales (DTA) es la agregación de algunos DTI o 
incluso a su vez de otros DTA. Mientras que el DTI puede ser una estructura 
independiente, un DTA no. Por tanto, los DTI pueden ser interrogados por un 
DTA para conocer su estado actual del sistema. 

De forma que se puede plantear el gemelo digital del Buque como un agre-
gado de gemelos digitales, formado por otros agregados o instancias de geme-
los digitales, que se corresponderían con los sistemas del buque.  

 

 

Imagen 3-9: Planteamiento esquemático para gemelo digital del buque desde el 
punto de vista del buque como agregado de sistemas 

A la hora de desplegar un gemelo digital de un sistema o grupo de siste-
mas físicos a bordo del buque, existen una serie de decisiones que es necesario 
adoptar, referentes a su arquitectura y, a partir de ellas, pueden establecerse 
una serie de necesidades y requisitos que deben cumplirse para su desarrollo. 

3.6.1. Sistema físico 

Como se ha comentado, la forma de abarcar la implementación del gemelo 
digital en el buque pasa por la generación e integración de diferentes gemelos 
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digitales, correspondientes a los sistemas que componen el buque, y que en 
general podrían ser: 

- Sistema de propulsión y gobierno. 
- Sistema de generación y distribución de energía. 
- Sistemas auxiliares. 
- Sistemas de control de daños. 
- Sistema de alarmas. 
- Sistemas específicos del buque: buque de carga, buque de pesca, 

buque de guerra, etc. 

3.6.2. Interfaz mundo físico / mundo virtual  

De acuerdo con la información a la que se ha podido acceder, se puede 
estimar que hoy en día, un buque convencional puede integrar un elevado nú-
mero de señales, que pueden estar entre las 2000, en el caso de un remolcador 
(DAMEN, 2019), pero que en el caso de un buque militar se puede llegar hasta 
las 30.000 como valor medio (García González, 2018), si se tienen en cuenta 
unidades de adquisición, subestaciones basadas en autómatas programables y 
puestos de operador. Se estima que los nuevos buques militares puedan llegar 
a las 50.000. 

Teniendo en cuenta esta gran cantidad de señales que deberá gestionar el 
buque, será necesario estudiar la forma más eficiente a la hora transferir esta 
información. En el caso de aquellos buques que cuenten con un Sistema de 
Control, puede considerarse la alternativa de plantear un gemelo digital que 
se comunique con el Sistema de Control para obtener las señales necesarias, y 
que sólo en casos determinados y muy específicos, maneje sus propias señales 
y sensores. Evidentemente, uno de los retos de un proyecto como el que se 
plantea, reside en la definición y el planteamiento de la interacción entre estos 
dos sistemas embarcados. 

En lo referente a los requisitos a aplicar para las comunicaciones se deberá 
tener en cuenta lo siguiente: 

- Se empleará un estándar de ethernet industrial, como puede ser PRO-
FINET (OMRON, 2012; Siemens, 2012) o, por ejemplo, otro tipo de es-
tándares como los Time-Sensitive Networking (TSN) muy empleados 
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para la transmisión de datos con baja latencia y en tiempo real 
(Astarloa & Rodríguez, 2018; CISCO, 2017). 

- La frecuencia de muestreo de señales no tiene por que ser la misma (y 
de hecho no debe de serlo) para todos los sistemas del buque. Deberá 
seleccionarse la frecuencia óptima para cada caso, de forma que no se 
empleen recursos de forma innecesaria. 

- La heterogeneidad de sistemas y equipos hace que en el buque pueda 
haber sistemas altamente sensorizados, con características 4.0 o siste-
mas inteligentes, pero que también existan sistemas en el buque pre-
dominantemente manuales y con poca o nula sensorización. 

Alcanzar el mayor grado de integración de los diferentes sistemas del bu-
que es uno de los principales objetivos en el desarrollo del gemelo digital del 
buque y del desarrollo del concepto de buque inteligente.  

3.6.3. Gemelo Digital 

Aunque la estructura de los componentes del gemelo digital de un buque 
seguirá el esquema general presentado en la imagen 3-8, dependiendo del sis-
tema que se esté considerando, los correspondientes gemelos podrán ser más 
o menos complejos y contarán con más o menos funcionalidades. Como se 
adelantó al principio de este apartado correspondiente al gemelo digital del 
buque, se puede decir que este será un agregado de gemelos digitales de sis-
temas, pero hay que tener en cuenta que alguno de estos gemelos de sistemas 
(en el caso de sistemas no críticos, poco automatizados) podría estar formado 
únicamente en una monitorización del sistema y, por ejemplo, integración de 
la documentación de ese sistema. 

En el caso de sistemas vitales del buque (por no entrar en el complejo 
mundo de los sistemas de combate de los buques militares) y con elevado 
grado de control y automatización, se puede tener un gemelo digital ligado a 
él que integre, además de lo mostrado en el ejemplo más sencillo (la monitori-
zación y documentación anterior): visualización de modelos 3D, modelos de 
simulación del sistema, algoritmos basados en IA para, por ejemplo, detección 
o predicción de fallos, etc. En el siguiente esquema (imagen 3-10) se muestra 
un ejemplo: 
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Imagen 3-10: Ejemplo de gemelo digital para varios sistemas del buque, con di-
ferentes funcionalidades  

En los 3 ejemplos que se muestran en la imagen 3-10 se tratan de represen-
tar 3 posibles gemelos digitales de sistemas en el buque. En este caso, dichos 
ejemplos se han planteado siguiendo los criterios que se muestran en la parte 
baja de la figura y que responden a lo siguiente: 

- Grado de complejidad del Sistema. 
- Grado de sensorización. 
- Grado de automatización del sistema. 

En general, aquellos sistemas más sencillos, que no cuentan con un ele-
vado grado de sensorización y/o que las tareas que desempeñan no tienen un 
elevado grado de automatización, no permitirán desarrollar gemelos digitales 
plenamente funcionales. Se propone en este ejemplo, para esta tipología de 
sistemas en el buque, un gemelo digital basado únicamente en monitorización 
de alguna señal y documentación relativa a funcionamiento, mantenimiento, 
etc.   

MÓDULO SISTEMA 1

Monitorización

Documentación

• Sistema Sencillo
• Poco sensorizado
• Tareas manuales

MÓDULO SISTEMA 2

Monitorización

Documentación

Modelos de simulación 
sencillos

Modelos 3D

MÓDULO SISTEMA N

Monitorización

Documentación

Modelos de simulación 
complejos

Modelos 3D

Algoritmos IA / Machine 
Learning

• Sistema de complejidad 
media

• Grado sensorización
medio

• Tareas manuales y 
automatizadas

• Sistema Complejo
• Grado sensorización

elevado
• Tareas mayoritariamente 

automatizadas

GEMELO DIGITAL DEL BUQUE



Desarrollo metodológico para implantación del GD  79 

Sistemas con un grado de complejidad medio, representan sistemas que 
en general disponen de una sensorización limitada, pero que sin embargo 
puede ser suficiente para que los modelos de simulación desarrollados para 
su gemelo digital permitan realizar comparativa entre las señales reales y los 
resultados de esos modelos de simulación sencillos. No se consideran en este 
grupo de sistemas que requieran de una elevada frecuencia de muestreo de 
señales, o que sean sistemas críticos dentro del buque (en los cuales se debería 
de disponer de un gemelo digital de superiores prestaciones).  

Para los sistemas críticos del buque, se optaría por desarrollar un gemelo 
digital como el que se muestra en el 3º caso. Se tratará de sistemas altamente 
automatizados, con elevado número de sensores (y con altas frecuencias de 
muestreo) que permitan la recogida de datos de funcionamiento en tiempo 
real, de modo que estos datos sean válidos para ser tratados por algoritmos de 
aprendizaje, ya sea para detección de anomalías, para predicción de compor-
tamiento o incluso, para mantenimiento predictivo. Los gemelos digitales de 
este tipo de sistema podrán contar con modelos de comportamiento de detalle 
(debido al elevado conocimiento del sistema, así como a la disponibilidad de 
datos de funcionamiento que permitan refinar el modelo). Además, en general, 
se dispondrá de modelos 3D del sistema. 

3.6.3.1. Integración de funcionalidades. Interfaz de usuario 

La forma de acceso a la información dentro del gemelo digital del buque 
debe partir de un interfaz común. En esta interfaz inicial parece lógico presen-
tar aquellos indicadores que se consideren los más importantes para represen-
tar el estado general del buque, además de contar con un acceso a los diferen-
tes sistemas del buque. Dependiendo de la tipología de buque, podrá ser in-
teresante agrupar estos sistemas de diferentes formas, aunque dado que no se 
considera un aspecto crítico, no se abordará en este trabajo. Desde esa interfaz 
inicial será posible acceder a los DTI de cada sistema.  
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Imagen 3-11: Diseño para interfaz gemelo digital del buque - pantalla principal 

En la figura 3-11 se presenta de la forma más simplificada posible los com-
ponentes con los que debería contar (como mínimo) la interfaz principal del 
gemelo digital del buque, y que deben incluir: 

- Una visualización que presente el estado actual del buque, así como 
aquellos posibles avisos de relevancia (por ejemplo: mantenimientos 
pendientes) y alertas que pueda haber activas en ese momento. 

- Un acceso a los diferentes sistemas del buque. A modo de ejemplo, en 
la imagen 3-11 se separa el acceso a los sistemas críticos y a los no crí-
ticos, aunque será la tipología de buque la que determine cómo se 
agrupen los sistemas en el entorno del gemelo digital.  

Dentro de cada sistema se accederá a una nueva interfaz (como la que se 
puede ver, de nuevo, a modo de ejemplo, en la imagen 3-12) en la que se pre-
senten: 
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Imagen 3-12: Diseño para interfaz gemelo digital del buque – pantalla gemelo 
digital de sistema 

- Señales de estado del sistema concreto. 
- Mímico del Sistema con monitorización. 
- Accesos a los demás componentes (modelos de simulación, algoritmos 

de aprendizaje, modelos 3D, etc.). 

3.6.3.2. Modelos de Simulación 

En general, en el caso de los sistemas del buque, estos serán sistemas com-
plejos multifísicos, es decir, que se componen de múltiples modelos físicos 
(eléctrico, mecánico, térmico, hidráulico, etc.). En función del sistema que se 
esté considerando puede ser interesante (o necesario) emplear una u otra he-
rramienta de simulación. 

Pero será a la hora de plantear la integración de modelos de simulación en 
el entorno del gemelo digital del buque, cuando se presenten los principales 
retos. Dado que el buque es un sistema complejo, puede que la simulación de 
uno u otro sistema se haya llevado a cabo con una herramienta diferente. No 
se trata de un problema específico de la simulación de sistemas del buque, 
pero sí es un claro ejemplo de lo que a menudo sucede en sistemas complejos. 
Será inevitable encontrarse en muchos casos con múltiples plataformas hete-
rogéneas, que a menudo se emplean para simular sistemas que incluso pueden 
llegar a interaccionar. Pero es difícil, o casi anecdótico, que se comuniquen 
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entre ellas. En las fases de diseño no tiene porque ser un problema, ya que 
estos se pueden dimensionar empleando datos provenientes de modelos de 
los sistemas con los que interaccionan sin que se necesite que lleguen en 
tiempo real. Pero los problemas surgen, cuando se quiere que ambos sistemas 
se puedan simular de forma simultánea en tiempo real, o incluso que se quie-
ran emplear para predecir un comportamiento a lo largo del tiempo. En estos 
casos será imprescindible que ambos modelos se comuniquen entre ellos. 

Además, aunque resulte obvio, a la hora de pensar en la implantación del 
gemelo digital del buque, a bordo, no es una posibilidad tener que disponer a 
bordo de las diferentes herramientas que se hayan empleado para simular 
cada uno de los sistemas del buque. 

Estos dos retos pueden ser abordados empleando un estándar como es el 
FMI, mediante el cual se pueden exportar diferentes modelos de simulación 
procedentes de diferentes plataformas, importarlos o llevar a cabo co-simula-
ción. Schweiger llevó a cabo un análisis de las principales necesidades de in-
vestigación relacionadas con la co-simulación de FMUs y que han sido identi-
ficados por los actores implicados (Schweiger et al., 2019). No se trata de un 
estudio específico del sector naval, pero si de la co-simulación de sistemas 
complejos, por lo que se considera apropiado tenerlo como referencia. Se re-
sumen a continuación las principales conclusiones de este análisis en el que se 
destaca que los expertos consultados consideran el estándar FMI como el es-
tándar más prometedor tanto para simulaciones en tiempo continuo, eventos 
discretos y co-simulación: 

- Se identificó como un problema habitual las dificultades para abordar 
aspectos prácticos. 

- Las necesidades de investigación más importantes identificadas han 
sido: la comprensión teórica en diferentes enfoques de co-simulación 
y validación de modelos. 

- El aspecto identificado como principal dificultad está relacionado con 
aspectos prácticos, mientras que la necesidad de investigación más re-
clamada se relaciona con la comprensión teórica.  

- Los resultados del análisis determinaron que predominan los aspectos 
que definen las fortalezas y oportunidades. Los expertos asignan lo 
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más importante a la necesidad de herramientas fáciles de usar que 
puedan incluir, principalmente, algoritmos maestros predefinidos. 

Por todo lo comentado, es evidente que la parte de integración de los mo-
delos de simulación en el entorno del gemelo digital cobra una especial rele-
vancia en el caso del buque. En este campo, existe un importante desarrollo, 
ya citado anteriormente, la Open Simulation Platform. 

3.6.3.3. Almacenamiento de datos 

El almacenamiento de datos será un punto de gran importancia dentro del 
desarrollo de gemelos digitales en buques, debido a que un buque navegando 
no se encuentra en las mismas condiciones que un sistema en tierra a la hora 
de almacenar la información generada. Antes de iniciar una navegación será 
necesario garantizar que se contará con capacidad suficiente para el almace-
namiento de los datos que se van a generar durante el tiempo que el buque se 
encuentre navegando. 

En la siguiente tabla se ha estimado de forma aproximada los requisitos 
de almacenamiento de un gemelo digital del buque, para un buque al que se 
le ha supuesto una navegación de una duración de 6 meses.  

Tabla 3-1. Parámetros del gemelo digital (estimación) (Trueba-Martinez et al., 
2020) 

Parámetro Valor aproximado 

Tipo de base de datos De serie de tiempo 

Número de señales 40000 

Tamaño por señal 4 bytes (7 dígitos precisión) 

Frecuencia 20 Hz 

Almacenamiento en seis meses 48 TB 

 

En la tabla se presenta un valor aproximado de los requisitos de almace-
namiento, suponiendo que el buque no realice un volcado de datos durante 
seis meses, y se almacenen todos los datos de los sensores “en bruto” con la 
misma frecuencia. No se ha tenido en cuenta que posiblemente no todos los 
sensores tengan la misma frecuencia o la posibilidad de almacenar sólo los 
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datos de los sensores de sistemas críticos del buque. La capacidad de procesa-
miento que requieren los modelos de simulación o la aplicación soporte del 
gemelo no es un requisito crítico. 

3.6.3.4. Análisis de Datos y Algoritmos de aprendizaje y predicción 

En aquellos sistemas con capacidades de IoT y un número de sensores ade-
cuado, será posible emplear métodos de análisis de datos y de IA para el aná-
lisis del funcionamiento real del sistema. Aunque no será posible en todos los 
sistemas del buque, debido que las necesidades para la implementación de 
técnicas de analítica de datos (o aún más, en el caso de big data) pero también 
para la aplicación de diferentes algoritmos de inteligencia artificial (como 
puede ser el caso de machine learning) pasan por dotar al sistema de una ele-
vada sensórica y, además de ello, en ocasiones, que esta sensórica tenga una 
frecuencia de muestreo adecuada para el análisis que se desee realizar de los 
datos (en el caso de querer analizar, por ejemplo, patrones de funcionamiento). 

Pero en general, se valorará la aplicación de métodos de analítica de datos 
que permitan detectar desviaciones respecto a la información recogida de fun-
cionamiento normal. Se podrán establecer reglas que permitan identificar pro-
blemas asociados a determinados síntomas o que permitan llevar a cabo pre-
dicción de fallos.  

Sin embargo, la fortaleza que pueden presentar los algoritmos basados en 
inteligencia artificial para la predicción de fallos y para el control  de la opera-
ción del buque, se basa, en que no es necesario llevar a cabo una tarea compleja 
y a las veces difícil de definición de reglas (que suelen pasar por un exhaustivo 
análisis casi manual de los datos), sino que se pueden etiquetar datos de forma 
masiva, o incluso emplear algoritmos de inteligencia artificial no supervisados, 
los cuales son capaces de aprender sin necesidad de ser entrenados de forma 
supervisada.  

3.6.3.5. Conexión con Sistemas de Información y Logística 

Aunque en otros sectores puede no ser especialmente relevante, en el caso 
de la aplicación de gemelo digital al buque, cobran gran importancia los as-
pectos relacionados con la conexión entre el gemelo y los sistemas de informa-
ción existentes.  
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Esta conexión debe existir desde las primeras fases de diseño del buque y 
de sus sistemas. En el momento en el que exista el proyecto en el gestor del 
ciclo de vida, PLM, debería realizarse la conexión gemelo/PLM, con lo cual la 
información correspondiente al sistema físico aún en fase de desarrollo. En la 
fase de construcción del buque, a través de la toma de datos de sensores del 
buque, se puede ir supervisando el proceso y comparando con el diseño inicial. 

Por otro lado, lograr la conexión del gemelo digital con el ERP de la em-
presa, permitirá mantener operativo el gemelo digital durante la fase de cons-
trucción del buque, pudiendo ver el avance de los diferentes componentes y 
sistemas del buque hasta el grado de detalle deseado (órdenes de trabajo, KPIs, 
etc.). 

Alcanzar estos 2 objetivos permitirá poder hacer referencia al buque en 
diseño/fabricación/operación como buque conectado. 

3.6.4. Otros aspectos relevantes en la implantación del GD 

del buque. ¿Gemelo digital del buque embarcado o en 

tierra? 

Un aspecto importante en la implantación del gemelo digital del buque 
estará relacionado con la localización geográfica en la que se encontrarán los 
diferentes componentes que forman el gemelo. Será necesario conocer si hay 
o si es necesario que haya una localización en tierra en la que exista una réplica 
del gemelo digital y, si es así, será necesario analizar qué componentes se en-
contrarán en cada localización, cuales deberán de estar duplicados (compar-
tiendo o no las mismas funcionalidades) y cómo se llevará a cabo el traspaso 
de información entre ambos. Es evidente que, en todo caso, dependerá princi-
palmente de la tipología de buque y del interés que el armador, naviera, asti-
llero, armada, etc. requieran del gemelo digital. 

A priori, existen componentes de la arquitectura del gemelo digital, que 
deberán, en todos los casos, estar desplegados y ejecutados a bordo. En primer 
lugar, los sensores, PLC y sistemas de comunicación hacia el gemelo, eviden-
temente estarán a bordo.  Los datos recopilados mediante esos sensores debe-
rán ser procesados por los modelos numéricos del gemelo digital (ya sean mo-
delos de simulación de comportamiento, o modelos de análisis de datos); te-
niendo en cuenta que el operario del gemelo puede requerir de la realización 
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de simulaciones que permitan, por ejemplo, el análisis de anomalías, parece 
claro que estas capacidades del gemelo también deberían estar a bordo.  

No está tan clara la ubicación de los algoritmos de predicción, de ajuste de 
modelos del gemelo y de análisis de mantenimiento. Dado que estos elemen-
tos pueden no demandarse en el muy corto plazo, las herramientas de ajuste, 
procesado de datos, análisis de mantenimiento y similares, podrían situarse 
en una base en tierra, recibir los datos del buque cuando fuese posible, y de-
volver los resultados al mismo cuando estuviesen disponibles. 

En lo referente a la localización del almacenamiento de los datos; será ne-
cesario determinar si se desea almacenar datos brutos, tanto de sensores reales 
como de simulaciones del gemelo que se realicen a bordo, a la frecuencia de 
muestreo o de generación, o si se desea almacenar únicamente estadísticos de 
los mismos. Estas decisiones estarán condicionadas en gran medida por la de-
cisión tomada para la localización de los modelos. Aquellos datos que se re-
quieran en tierra para su análisis deberán ser almacenados en el buque, y será 
necesario determinar si esos datos podrán almacenarse a bordo en su totalidad 
hasta la llegada a puerto en la que se realice el volcado de datos, o si se puede 
requerir el envío a tierra una cantidad de ellos, ya sean datos brutos o los ya 
mencionados estadísticos. Estas decisiones condicionarán las necesidades de 
conectividad con la base de tierra y las necesidades de espacio de almacena-
miento.  

Una de las principales ventajas que permite el despliegue de un gemelo 
digital en tierra será la conexión total con el PLM para la logística de manteni-
miento o con el ERP para la localización de repuestos en stock. En este caso se 
entiende que no hay restricciones de almacenamiento, como en el caso del bu-
que, pero sí se debería utilizar el mismo tipo de base de datos en ambos casos 
para garantizar la accesibilidad a la información. 

Finalmente, por citar los componentes del gemelo digital definidos, los sis-
temas de visualización e interfaz de usuario también deberían estar disponi-
bles en el buque y el gemelo en tierra, considerando que los roles de usuario 
que empleen uno u otro sistema podrán ser diferentes, por lo que dicha inter-
faz deberá ser diseñada para los requisitos concretos del perfil de usuario.  
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En la tabla 3-2 se resumen los componentes del gemelo digital, así como 
su posible ubicación en el caso de contar con un gemelo digital embarcado y 
otro en tierra. 

Tabla 3-2: Resumen de ubicación de componentes del gemelo digital 

Componente de la arquitectura A bordo En tierra 

Adquisición de datos y comunicación con el sistema 
físico 

x  

Modelos de simulación y/o algoritmos de procesado x x 

Almacenamiento de datos x x 

Conexión con PLM y/o ERP  x 

Interfaz x x 

 

3.7. PLATAFORMAS DE IMPLEMENTACIÓN DEL GEMELO 

DIGITAL 

El despliegue de un gemelo digital requerirá la integración de los diferen-
tes componentes que lo forman. Es evidente que será necesario emplear una 
plataforma de integración que permita: 

- La conexión con el sistema real. 
- La conexión con los motores de simulación de modelos. 
- El acceso al lugar donde se almacene la información (históricos, mo-

delos 3D, documentación, etc.). 
- La visualización e interfaz con el usuario de todo lo anterior. 

Las plataformas que se suelen emplear en desarrollos de gemelo digital 
son las mismas que en el caso de despliegues de IoT, que suelen contar con: 

- Conexión con gateway que permite el enlace con el sistema de adqui-
sición de datos, es decir, la puerta de entrada de los datos del sistema 
físico a la plataforma de integración. 

- Elementos para visualización de modelos 3D. 
- A menudo permiten la conexión con el resto de plataformas, PLM y 

ERP. 
- Conexión con motores de simulación de modelos. 
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Las plataformas de implementación podrán ser, en general, de dos tipos: 
por una parte, plataformas comerciales de IoT y por otra parte una solución 
de desarrollo propio. Las plataformas comerciales de IoT proveen de algunas 
de las funcionalidades presentadas en la arquitectura con la contrapartida del 
coste de licencia por este software. Las soluciones propias no tienen un coste 
de licencia ni de mantenimiento, pero sí un coste de implementación inicial, 
aunque se pueden personalizar más a las funcionalidades que se requieran.  
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4. IMPLEMENTACIÓN DEL GEMELO 
DIGITAL 
 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DEL CASO DE USO 

El objetivo principal de este primer caso de uso busca comprobar la apli-
cación práctica de la metodología descrita en el capítulo 3. Para ello, se eva-
luará la implantación de un gemelo digital de un sistema reducido de los múl-
tiples presentes en un buque, y que en este caso consistirá en un sistema de 
HVAC (aire acondicionado: heating, ventilation and air conditioning). Sobre 
este sistema se han ido desplegando diferentes escenarios para analizar cómo 
podría ser la implantación de un gemelo digital en un buque. Este gemelo di-
gital sería uno de los agregados que se describen en la imagen 3-9, y que, según 
lo indicado en la imagen 3-10 representa un sistema de media complejidad. 

Durante la primera fase del desarrollo, los trabajos se centraron en el desa-
rrollo de modelos de simulación del sistema real, así como de la adquisición 
de datos desde el sistema físico hacia el gemelo digital (ubicado en una plata-
forma de IoT comercial). En esa primera fase, la plataforma seleccionada para 
la prueba de concepto fue Thingworx de PTC y los modelos de simulación se 
desarrollaron en OpenModelica.  

En una segunda fase, se pasó de un despliegue centralizado en una plata-
forma de IoT a una propuesta descentralizada. En este caso, el trabajo estuvo 
centrado sobre todo en el desarrollo de modelos de simulación y en su ejecu-
ción en el entorno del gemelo digital.  

Este capítulo se estructurará de forma similar a lo planteado en la arqui-
tectura de gemelo digital del capítulo 3. En cada uno de los principales com-
ponentes de la arquitectura propuesta se describirán el planteamiento o las 
diferentes alternativas planteadas que se consideraron en el desarrollo del caso 
de uso relacionado con el sistema HVAC.  
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4.2. SISTEMA FÍSICO 

Se propone la aplicación de la metodología desarrollada a un sistema para 
aire acondicionado con un circuito cerrado de agua refrigerada.  El objetivo de 
un sistema de este tipo es ofrecer al buque un sistema de calefacción y clima-
tización. Su funcionamiento es doble: podrá funcionar como equipo de cale-
facción o como equipo de aire acondicionado. La elección de este sistema como 
caso de uso presenta las siguientes ventajas: 

- Se trata de un sistema que abarca elementos mecánicos, hidráulicos, 
eléctricos y térmicos. Esto es especialmente interesante en lo que co-
rresponde con los modelos de simulación del sistema, y que permitirá 
probar alguna de las herramientas de simulación de sistemas multifí-
sicos de las que se ha hablado en el capítulo 3. 

- Relacionado con el punto anterior, y dado que se trata de un sistema 
en el que los componentes están claramente diferenciados y podrían 
ser adquiridos a diferentes suministradores, parece un claro candidato 
par aprobar la co-simulación de modelos de sistemas (de la que tam-
bién se ha hablado en el capítulo 3) y con ello simular que, en el caso 
de un sistema real, se están importando diferentes modelos desarro-
llados por el fabricante de cada uno de los componentes los cuales de-
ben de ser orquestados correctamente para llevar a cabo la co-simula-
ción. 

Es importante señalar que este sistema incorpora un elevado nivel de con-
trol sobre el sistema, superior al que suelen contar este tipo de sistemas cuando 
se implementan en el buque. La finalidad de esto es, además de optimizar el 
funcionamiento del sistema, validar modelos de simulación que puedan incor-
porar este control. 

4.2.1. Descripción del sistema 

El sistema fue diseñado y fabricado por Navantia e instalado en el Centro 
de Innovación y Servicios de A Cabana (Ferrol) con la idea de servir como 
punto de partida para el desarrollo de trabajos relacionados con las tecnologías 
que engloban el gemelo digital. En la imagen 4-1, se muestra un esquema de 
la instalación, se trata de una cabina la cual contiene en su interior un sistema 
HVAC que sirve para enfriar o calentar el aire que se encuentra en el interior 
de dicha cabina, haciéndolo pasar en el unit cooler a través de una resistencia 
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eléctrica o de un serpentín de tubos y aletas, según el modo en el que esté tra-
bajando el sistema (modo verano o modo invierno). 

 

Imagen 4-1: Esquema del sistema HVAC 

En general, los componentes de este sistema en el caso de un buque serán 
los siguientes: 

- Unit cooler (UC). Se trata de un elemento formado por un intercam-
biador de calor de aletas y tubos (aire/agua), una resistencia eléctrica 
y un ventilador centrífugo. Este equipo incorpora capacidades 4.0 adi-
cionales, por ejemplo, la capacidad de demandar un caudal determi-
nado de agua en función de la relación entre la temperatura de la ca-
bina y la temperatura consigna. Para ello, este sistema cuenta con un 
PLC propio que le permite lo siguiente: 

• Monitorización de señales de los sensores: temperaturas del 
agua (en tuberías de entrada y salida), caída de presión en la 
batería (en tuberías de entrada y salida), temperaturas del aire 
(entrada y salida), monitor de vibración del ventilador, 

Tanque de 
agua

Unitcooler
(Aire acondicionado/ 

Calefacción) & 
Ventilador

Bomba 
centrífuga

Unidad 
enfriadora de 

agua

Válvula

CABINA

Entrada de aire

Salida de aire
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monitor de vibración del motor, RPM del ventilador, presión 
del ventilador (entrada / salida). 

• Recepción de datos externos, desde el PLC del arrancador: 
caudal de agua medido por la válvula, corriente de la resis-
tencia eléctrica (heater), revoluciones del motor, temperatura 
y humedad de la cabina. 

- Bomba centrífuga para la circulación de agua por el sistema. La 
bomba incorpora transmisores de presión para succión y descarga. Los 
transmisores envían al arrancador las siguientes señales: presión de 
succión, presión de descarga y temperatura de los devanados del mo-
tor. 

- Válvula motorizada para modulación del flujo de agua. Cuenta con 
las siguientes capacidades: 

• Monitorización de señales: monitorización estándar del ac-
tuador (porcentaje de apertura) y medición de la caída de pre-
sión en la válvula. En función de la caída de presión la válvula 
calcula el caudal de agua correspondiente. 

• Recepción de datos externos (desde el PLC de arranque): co-
mando de demanda de flujo del unit cooler. 

- Arrancador. Cuenta con lo siguiente: módulo de potencia, módulo de 
control de velocidad del ventilador, PLC con automatización local y 
conexión de sensores, pantalla táctil (HMI) para monitorización y con-
trol local, y como sensores los siguientes: sensores de voltaje, intensi-
dad y de temperatura del armario. El arrancador incorpora además el 
módulo de comunicaciones para enlace con el gemelo digital. El arran-
cador cuenta con las siguientes capacidades: 

• Monitorización de señales de sensores: consumo eléctrico de 
motores y calentador, temperaturas de bobinado de motores, 
alarma de nivel bajo del tanque de expansión, presiones de 
succión y descarga de la bomba. 

• Recepción de datos externos: caudal de agua medido por la 
válvula, demanda de rpm del ventilador, demanda de flujo 
del unit cooler, demanda de arranque / parada de la bomba. 

- Tuberías de plástico, estándar comercial. 
- Otras instalaciones de soporte: 
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• Cabina con aislamiento térmico con: puerta de acceso, 
ventana de observación, suministro de aire fresco del ex-
terior, ventilación de escape natural, iluminación, medi-
ción de temperatura, medición de humedad. 

• Tanque de inercia para el agua del sistema y unidad de 
refrigeración externa, que permite enfriar el agua que 
pasa por el unit cooler. 

• Unidad de control local que realiza funciones al mismo 
nivel que el sistema de control del buque a bordo. 

• Alimentación eléctrica 

4.3. DESCRIPCIÓN DE LAS ARQUITECTURAS PLANTEADAS 

PARA EL DESPLIEGUE DEL GEMELO DIGITAL  

Se analizaron dos alternativas para la arquitectura que compone el gemelo 
digital de este caso de uso, una primera arquitectura en la que el gemelo digital 
está centralizado en una plataforma de IoT y una segunda alternativa con una 
arquitectura no basada en plataforma IoT (descentralizada).  

En el primer planteamiento realizado, basado en el uso de la plataforma 
comercial de IoT de PTC, Thingworx, el esquema general que define la arqui-
tectura necesaria para el despliegue del gemelo digital se corresponde el que 
se resume en la imagen 4-2. 

En este caso, el gemelo digital se enmarca en su totalidad dentro de la pla-
taforma IoT, sobre la cual se desarrollan o implementan las diferentes funcio-
nalidades: adquisición de datos, almacenamiento, ejecución de modelos de si-
mulación, conexión con sistemas de información, etc. Siendo siempre la plata-
forma de IoT, además, el interfaz desde el que se accede a todos los compo-
nentes. Además, en la arquitectura planteada, se contó con lo que se ha deno-
minado “PLC 4.0”, un PLC de última generación, que integra características 
4.0 y que sirve como punto de unión entre la capa física y la digital. Debido a 
que este desarrollo piloto estaba orientado a la aplicación del gemelo digital 
en los buques fabricados por Navantia, se contempló que el flujo desde/hacia 
el gemelo digital pudiera pasar por el Sistema de Control de Plataforma del 
buque. 
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Imagen 4-2: 1ª arquitectura planteada: gemelo digital centralizado en plataforma 
de IoT 

Por otro lado, en el segundo planteamiento realizado en este sistema, la 
arquitectura planteada se modificó de la siguiente forma: el núcleo del gemelo 
digital ya no se encuentra en una plataforma de IoT, sino que se encuentra 
descentralizado. Sin embargo, sigue existiendo un nexo de unión para los com-
ponentes que integran el gemelo digital (donde se centralizan los flujos de in-
formación y la visualización de los datos del gemelo), pero en este caso ese 
nexo se encuentra en el Sistema SCADA de Siemens. El planteamiento que 
propuso Siemens para el gemelo digital plantea que el gemelo digital se en-
cuentre en una capa baja de la arquitectura, se añade por lo tanto a la infraes-
tructura del gemelo digital una capa de computación edge, en la que se cen-
traliza parte del contenido del gemelo digital que en el planteamiento inicial 
se encontraba en la plataforma IOT. En el siguiente esquema (imagen 4-3) se 
resume la arquitectura planteada por Siemens: 

GEMELO DIGITAL
PLATAFORMA IOT

PLC 4.0

PLCs, sensores y actuadores

SERVIDOR DE
SIMULACIONES

SISTEMA DE CONTROL 
DEL BUQUE
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Imagen 4-3: 2ª arquitectura planteada: gemelo digital descentralizado  

Los trabajos realizados en esta tesis, como se ha adelantado, ya no se cen-
traron en validar desarrollos para las diferentes partes de la arquitectura, si no 
que estarán centrados en el desarrollo de modelos de simulación para ser em-
pleados en el gemelo digital y en cómo se pueden ejecutar después esos mo-
delos en este entorno (edge computing).  

4.4. DESPLIEGUE CENTRALIZADO EN PLATAFORMA IOT 

El planteamiento a la hora de establecer la arquitectura de un gemelo digi-
tal no es ni mucho menos único, aunque es cierto que a menudo se proponen 
diseños basados en una plataforma de IoT (en general esa idea después se 
complementa con desarrollos en la capa local-edge, sobre todo cuando se lle-
van a cabo despliegues en planta).  En las siguientes referencias se puede en-
contrar información sobre plataformas IoT para desarrollo de gemelos digita-
les: Mindsphere de Siemens (Siemens, 2018, 2020c), Thingworx de PTC 

GEMELO DIGITAL

PLC 4.0
Sistema de Control del Buque

PLCs, sensores y actuadores

Sistemas de Información

Scada 4.0

Cloud

Edge Computing
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(Dertien et al., 2019; Immerman & Lang, 2019), Predix de General Electric 
(General Electric, 2018; General Electric Company, 2015) , IoT Watson de IBM 
(Bleakley, 2020; IBM, 2020), o la plataforma libre DITTO de Eclipse (Jaeckle, 
2020). 

La plataforma IoT seleccionada para arrancar el desarrollo del gemelo di-
gital del buque fue Thingworx. Se optó por que esta fuera el núcleo del gemelo 
digital, de forma que los diferentes componentes se desarrollaran o fueran ac-
cesibles desde la plataforma de IoT. Por lo tanto, fue en esta plataforma donde 
se centralizó la adquisición, almacenamiento y visualización de datos, y desde 
donde se realizó la conexión con los modelos de simulación, con los modelos 
3D, o con otros sistemas de información empleados de los que se puede reque-
rir información (PLM, ERP, etc.). La arquitectura detallada de esta aproxima-
ción es la que se presenta en la imagen 4-4: 

 

Imagen 4-4: Arquitectura despliegue gemelo digital (gemelo digital centralizado 
en plataforma IoT) 

En el esquema correspondiente a la imagen 4-5 se puede observar la idea 
inicial que se planteó en lo referente a la arquitectura o funcionalidades con 
las que debería de contar un desarrollo de este tipo y que se enumeran a con-
tinuación: 

- Monitorización del sistema real. 
- Visualización de modelos 3D de los componentes. 
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- Acceso y visualización de documentación del sistema: especificacio-
nes, manuales de funcionamiento/mantenimiento, etc. 

- Modelos de simulación del Sistema. 
- Modelos de análisis de datos y/o modelos basados en IA. 

El trabajo desarrollado se centró en conectar los datos de los sensores y 
actuadores del sistema real con la plataforma y, sobre todo, en el desarrollo de 
modelos de simulación que permitieran, por un lado, comparar los datos 
reales obtenidos con los correspondientes a las simulaciones, y por otro, pre-
decir el comportamiento del sistema. 

 

Imagen 4-5: Componentes/funcionalidades planteados en el gemelo digital 

4.4.1. Modelo de Datos y desarrollo de diagramas conceptuales 

Según la clasificación elaborada por Adamenko, a la hora de plantear un 
gemelo digital se suele hablar de gemelos basados en datos y gemelos basados 
en sistemas (Adamenko et al., 2020). En el caso de un gemelo digital basado en 
datos, el punto de partida del desarrollo son una serie de datos procedentes 
de los sensores de los que se dispone, y que se estructuran siguiendo un cierto 
criterio, como puede ser, agrupar los datos por funcionalidades o ensamblajes 
del sistema físico, generando así el modelo de datos correspondiente. Por otro 
lado, un gemelo digital basado en sistemas, el foco se posiciona en el sistema 
físico, de este modo se componen modelos en torno a él. Para desarrollar 
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modelos de este tipo es necesario conocer el sistema real, sus conexiones, fun-
cionamiento, control, etc. Este tipo de modelos se ajusta a lo que se busca en 
este caso de uso y, como se verá más adelante, plantear el gemelo digital de 
esta forma presentará importantes ventajas a la hora de desarrollar los mode-
los de simulación del sistema.  

Siguiendo este razonamiento, una de las principales tareas que se desarro-
lló fue plantear una estructura de datos, con las diferentes señales de las que 
se dispone, agrupadas por sistemas. Para el desarrollo de este modelo de datos 
del sistema HVAC se hizo uso de una herramienta MBSE (model based system 
engineering o diseño de sistemas basado en modelos) (Madni et al., 2019; Y. 
Wang et al., 2021). En concreto, se empleó para este caso la herramienta Mo-
delio (Modeliosoft Consulting Team, 2009). Este tipo de herramientas, basadas 
en el lenguaje SysML (Delligatti, 2014) permiten desarrollar diferentes diagra-
mas: diagramas de bloques, diagramas de estado, diagramas de actividad y 
otra tipología de diagramas basados en MBSE que pueden resultar de utilidad 
en el desarrollo de proyectos en los que se emplea esta metodología o, en ge-
neral, en cualquier tipo de desarrollo basado en sistemas, como por ejemplo, 
en el diseño de sistemas complejos (Bilic et al., 2019). 

En la imagen 4-6 se puede ver el esquema general de definición de varia-
bles para el modelo de datos realizado en Modelio. 

 

Imagen 4-6: Diagrama de variables para el modelo de datos (SysML) 
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Dentro del modelo de datos definido se encuentra toda la información al 
respecto de las diferentes variables empleadas en el sistema: nombre de la va-
riable, componente del que depende, señal sensorizada o calculada, etc. En el 
apéndice A se puede consultar una tabla con esta información. 

4.4.2. Adquisición de datos de campo  

Como se ha adelantado al principio del capítulo, la capa física es común a 
ambos planteamientos, en ella se encuentran los diferentes componentes físi-
cos y los sensores que se disponen en el sistema. Alguno de los componentes, 
en concreto, en el caso de la válvula y del unit cooler, estos cuentan con un 
PLC propio, que servirá como intermediario ante el PLC principal del sistema. 
Los PLCs se pueden considerar como un aparte importante del concepto in-
dustrial del IoT, especialmente cuando existen dispositivos que no poseen ca-
racterísticas inteligentes propias. Si una máquina no posee capacidades IoT o 
capacidades 4.0, el PLC puede aportársela. Esto ha sido posible por el avance 
que se ha producido en el campo de los PLCs en los últimos años. La capacidad 
de los PLCs ha aumentado de forma importante, igual que sus prestaciones, 
velocidad y capacidad de almacenamiento. (Azarmipour et al., 2019) 

Los PLCs se encargarán de: 

- Controlar los diferentes componentes de la capa inferior. 
- Recopilar datos del estado de los componentes y de los sensores. 
- Realizar cálculos básicos. 
- Transferir la información a la capa superior. 

En resumen, habrá 3 PLCs, uno que se encarga del control de la válvula y 
otro para el unit-cooler. Ambos se comunicarán directamente con el PLC del 
arrancador, el cual también recibe señales del sistema (por ejemplo, en el caso 
de la bomba, ya que esta no dispone de PLC propio). De este modo, habrá 
señales que vayan directamente al arrancador, y otras que pasen por estos 
PLCs. Esto se detallará en el apartado correspondiente al Modelo de Datos 
para adquisición. 

El protocolo de comunicación empleado entre PLCs es MODBUS TCP/IP. 
El protocolo MODBUS es un protocolo de comunicación basado en una arqui-
tectura maestro/esclavo o cliente/servidor. MODBUS TCP/IP es una variante 
de la familia MODBUS para un entorno ‘Intranet’ o ‘Internet’ utilizando los 
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protocolos TCP/IP. El uso más común es para la conexión Ethernet de PLC’s 
(ABB, 2010; Thomas, 2008). 

4.4.3. Interfaz campo y gemelo digital 

Para la conexión entre el sistema físico y el sistema digital, se consideraron 
dos posibilidades, ambas basadas en la conexión entre la capa física y la plata-
forma IoT que forma el núcleo del gemelo digital. 

En la primera alternativa se estableció una conexión directa entre el PLC 
principal del sistema, en este caso un PLC 4.0 de fabricación Siemens (S7) con 
el PC en el que se encontraba la plataforma IoT para gemelo digital. Es decir, 
en este caso la adquisición de datos del gemelo digital se llevó a cabo directa-
mente desde directamente sobre el sistema. Se planteó el uso del protocolo 
MQTT para esta comunicación. 

En la segunda alternativa, se optó por comprobar cómo se realizaría la ad-
quisición de datos hacia el gemelo digital, si en lugar de hacerla directamente 
desde el PLC 4.0 del sistema se hace pasar a través del sistema de control del 
buque. La comunicación entre el PLC y el sistema de control se realizó em-
pleando el mismo protocolo MQTT, mientras que desde el sistema de control 
hacia el gemelo digital de abordó empleando el protocolo API-Rest (basado en 
http). 

En concreto, en este desarrollo API-Rest se plantearon las siguientes reglas: 

1) Petición de información general del buque. Se lanza una petición 
de tipo “GET” al sistema de control del buque, para que este de-
vuelva información general, como puede ser velocidad, ruta, con-
sumo de combustible... que puedan resultar de utilidad en el ge-
melo digital. En este caso concreto la temperatura exterior, podría 
ser utilizada como input del modelo de simulación. 

2) Petición de información de mantenimiento. Petición tipo “GET” 
del gemelo digital al sistema de control del buque para que este 
devuelva información de operación acerca del sistema, agrupán-
dose por máquina: mantenimientos programados, horas hasta 
próxima parada del sistema... 

3) Información de señales: Petición del gemelo digital al sistema de 
control del buque para recibir las señales sensorizadas, agrupadas 
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por sistema. Esta petición ha de realizarse en un periodo corto (en 
esta propuesta inicial se tomó como referencia 2 segundos) para 
mantener actualizado el gemelo digital. De este modo, cada 2 se-
gundos se lanza una petición de tipo “GET” y desde el sistema de 
control se devuelve un string con las señales y su valor actual 
(agrupadas por componentes según el modelo de datos). 

4) Envío de alertas. Petición de tipo “POST” del gemelo digital al sis-
tema de control para indicar una alerta. Las alertas contienen el 
nombre del parámetro que las ha provocado y su valor anómalo, 
así como el nombre del dispositivo en el que se han producido, 
una breve descripción y una asignación de severidad. Otros cam-
pos adicionales en el mensaje de la alerta son una identificación 
de la alerta y una indicación de tarea a realizar a causa de la alerta. 

5) Envío de información externa al sistema de control. Petición de 
tipo “POST” del gemelo digital al sistema de control para proveer 
a éste de información externa que pueda darle contexto y poder 
optimizar su control o cambiar el modo de funcionamiento. Pará-
metros relevantes: día de la semana, estación del año, número de 
personas en el compartimento. 

Estas reglas se implementan en Thingworx tal y como se plantea el dia-
grama de secuencias de la imagen 4-7. En el caso concreto de la petición de las 
señales del sistema real el proceso se resume en lo siguiente: Thingworx hace 
una petición de tipo GET cada 2 segundos con un temporizador al sistema de 
control y este devuelve un fichero JSON a Thingworx. Una vez que se recibe 
el JSON se almacena cada variable en su modelo de datos correspondiente (en 
Thingworx), pasando de la cadena de texto que devuelve el JSON a propieda-
des de tipo numérico (procesadas por Thingworx) y que de este modo se al-
macenan en el gemelo digital, de forma que se podrá acceder posteriormente 
a estos datos históricos. 
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Imagen 4-7: Diagrama de secuencias para las peticiones desde el gemelo digital 
al sistema de control del buque 

4.4.4. Modelos de simulación 

La capacidad de replicar el comportamiento de un sistema es una de las 
capacidades más importantes con las que debe contar un gemelo digital (C. 
Cabos & Rostock, 2018; Erikstad & Ove, 2017). Es la funcionalidad clave que 
permite pasar de la maqueta digital al gemelo digital. El uso de modelos de 
simulación permite pasar de lo que hasta ese momento puede ser considerado 
como un modelo virtual con capacidad de monitorización en tiempo real, a ser 
un gemelo, el cual permite comparar los datos reales con los datos esperados, 
o incluso generar señales no monitorizadas (lo que se conoce como sensores 
virtuales) a través, precisamente, de esos modelos de simulación. 
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Como se detalló en el capítulo 3, en general, a la hora de hablar de modelos 
de simulación en el entorno del gemelo digital, se puede hacer referencia a: 
modelos basados en física y modelos basados en datos. Debido a la inexisten-
cia de datos experimentales en el momento en el que se comenzó a trabajar en 
los modelos de simulación del sistema HVAC, se consideró la aplicación de 
modelos de simulación basados en física. Una de las principales ventajas que 
presenta el uso de una herramienta de simulación de sistemas multifísicos es 
que permite modelizar de forma independiente cada uno de los componentes 
que forman el sistema, mediante la aplicación de las ecuaciones físicas que de-
terminan su comportamiento. Después estos componentes pueden ser conec-
tados entre sí mediante los enlaces correspondientes para que el sistema, en su 
conjunto, pueda ser simulado. 

Este tipo de herramientas permiten desarrollar modelos 1D multidominio, 
que buscan simular el comportamiento de un sistema, y que son capaces de 
cubrir diferentes disciplinas y su integración entre ellas. Pueden incorporar, 
además, la simulación del control del sistema. Dentro de estos tipos de herra-
mientas se encuentran: MATLAB SIMULINK, AMESIM, o por ejemplo aque-
llas herramientas que se basan en el lenguaje Modelica (OpenModelica, Dy-
mola, Maplesim).  Estas herramientas permitirán, en el entorno del desarrollo 
de un gemelo digital, simular sistemas de forma más o menos simplificados a 
partir de esquemas funcionales y/o especificaciones de los equipos que com-
ponen el sistema real. Además, todas estas herramientas permitirán exportar 
los modelos de simulación a un formato estándar (FMI) que permita ejecutar 
modelos sin necesidad de disponer del software con el que se crearon los mo-
delos. 

Aunque existen desarrollos relacionados con todas las herramientas cita-
das, analizada la bibliografía disponible se observó que muchos de los avances 
relacionados con modelos de simulación para gemelo digital consideran soft-
ware basado en el lenguaje Modelica. Vöth, Magargle y Madni, presentan di-
ferentes ejemplos de desarrollos para gemelos digitales que incorporan mode-
los de simulación basados en el lenguaje Modelica (Madni et al., 2019; 
Magargle et al., 2017; Vöth & Vasilyeva, 2020). Además de ello, se valoró la 
condición opensource de la herramienta OpenModelica y la facilidad con la 
que con ella se pueden exportar modelos a formato FMU. Por lo que en esta 
etapa inicial de desarrollo se optó por seleccionar esta herramienta. Modelica 
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es un lenguaje orientado a objetos y basado en ecuaciones, desarrollado para 
describir de forma sencilla modelos de sistemas físicos eventualmente comple-
jos. Se trata de uno de los lenguajes más ampliamente empleados para la si-
mulación de sistemas multi-físicos. Existen numerosas bibliotecas desarrolla-
das para representar una gran variedad de sistemas físicos diversos. Se resu-
men a continuación los modelos que se desarrollaron en OpenModelica. 

4.4.4.1. Modelos iniciales para simulación en tiempo real.  

La primera iteración a la hora de desarrollar los modelos de simulación a 
implementar en el gemelo digital, y dada la fase de desarrollo del piloto (in-
formación del sistema físico muy escasa), se centró en la elaboración de unos 
modelos preliminares de caracterización de comportamiento, basados en 
ecuaciones sencillas que trataban de describir el comportamiento de los com-
ponentes del sistema. Las variables y las ecuaciones empleadas para estos mo-
delos iniciales se incluyen en la tabla correspondiente al modelo de datos del 
apéndice A. 

Estas ecuaciones se programaron en OpenModelica para su posterior ex-
portación a formato FMU. Se ha de destacar que se han podido desarrollar 
modelos de simulación sencillos empleando únicamente código (sin necesidad 
de definir los característicos bloques en OpenModelica). Solo ha sido necesario 
definir en el código los parámetros que cada FMU debe leer del sistema real, 
las variables de salida que se van a calcular y devolver a la plataforma del 
gemelo y las ecuaciones que servirán para simular los componentes. Aunque 
una de las principales ventajas del software de este tipo es, precisamente, que 
permite caracterizar componentes físicos de aquellos que están en sus librerías, 
de forma que no es necesario escribir código, OpenModelica sí lo acepta, y a 
la hora de establecer funciones matemáticas, de hecho, se recomienda desde la 
propia plataforma. 

4.4.4.2. Modelos de predicción de comportamiento 

Posteriormente se realizaron 2 modelos de simulación completos del sis-
tema: uno para el modo verano y otro para el modo invierno, con el objetivo 
de poder predecir el comportamiento del sistema al completo. 

Sistema en modo invierno (calefacción): Cuando el sistema trabaja en este 
modo, no hay circulación de agua en la parte hidráulica del sistema. 
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Simplemente se enciende una resistencia eléctrica a través de la cual pasa el 
aire (de forma que se calienta) que es impulsado por un ventilador. De modo 
que el funcionamiento del sistema se puede resumir en lo siguiente en un mo-
delo 1D. 

- RoomVol es el volumen de la habitación que se quiere calentar. 
- Resistance: resistencia eléctrica que se encuentra en el interior del 

unitcooler y que sirve para calentar el aire. 
- Fan: ventilador. 

Para modelar el sistema se emplearon componentes de la librería de OpenMo-
delica, Buildings (Perera et al., 2016; Wetter, 2018; Wetter et al., 2011). Se des-
criben a continuación los principales componentes empleados en el modelo: 

 

 

Imagen 4-8: Esquema del modelo desarrollado para modo invierno 

RESISTANCE: Modelo para un calentador o enfriador ideal con flujo de 
calor prescrito al medio. Este modelo agrega calor en la cantidad: 

𝑄!"#$ = 	𝑢	𝑄!"#$	&#'(&)" 	   (4-1) 

al medio. Este modelo no afecta la humedad del aire.  
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FAN: Este modelo describe un ventilador con caudal másico prescrito. La 
eficiencia del ventilador se calcula en base a las curvas de eficiencia y presión 
(si no se dispone de ellas, se puede seguir empleando el componente, referido 
únicamente un valor de caudal nominal). 

ROOMVOL: Este modelo representa un volumen de control en el que el 
medio se mezcla de forma instantánea. Se desprecian la energía potencial y 
cinética en el puerto y no hay caída de presión en los puertos. El volumen 
puede intercambiar calor a través de su heatPort. En este caso se planteó que 
en ese puerto térmico se incorporara el calor generado por el equipamiento 
que se encontraba dentro de la habitación, así como la transferencia de calor 
con el espacio exterior a la habitación. 

Este modelo inicial simula también el control del sistema: la resistencia y 
el ventilador funcionarán hasta que la temperatura de la cabina sea superior o 
igual a la temperatura de consigna + 2ºC. La simulación de los modelos parte 
de un estado inicial en el que el sistema está apagado, y únicamente tiene como 
entradas la temperatura inicial y la temperatura objetivo. En la imagen 4-9 se 
muestran los resultados obtenidos para una simulación en la que se parte de 
una temperatura de la habitación de 18ºC y se marca una temperatura objetivo 
de 22ºC: 

 

Imagen 4-9: Evolución de la temperatura de la habitación (AMBT) de acuerdo 
con el modelo para calefacción desarrollado en OpenModelica 
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Sistema en modo verano: en este modo, el modelo se complica, ya que 
debe incorporar toda la parte hidráulica, por lo tanto, estará formado por lo 
siguiente: 

- RoomVol es, al igual que en el modo invierno, el volumen de la 
habitación que se quiere calentar. 

- Fan: ventilador definido por sus valores nominales. 
- Tank: Tanque de almacenamiento de agua. 
- CentrifugalPump: Bomba centrífuga. 
- Val: Válvula reguladora de caudal. 
- Cooler: Intercambiador de calor agua/aire. 

 

Imagen 4-10: Esquema del modelo desarrollado para modo verano 

En este caso el modelo incorpora el sistema hidráulico (bomba, válvula, 
intercambiador de calor agua/aire), además del ventilador y el volumen de 
control (“RoomVol”). En este caso, la bomba y el ventilador funcionarán siem-
pre que la Temperatura de consigna sea mayor que AMBT+2 ºC. Al igual que 
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en el modo anterior, la simulación de los modelos parte de un estado inicial en 
el que el sistema está apagado, de modo que las entradas, de nuevo, son la 
temperatura inicial y la temperatura objetivo. En realidad, y como se verá más 
adelante (cuando se defina el modelo desarrollado en AMESIM) el control del 
sistema en modo verano es más complejo de lo que aquí se propone. En el 
momento en el que se realizó este modelo, aún se estaba trabajando en el di-
seño del control del sistema real, por lo que se optó por partir del caso más 
sencillo, en el que el ventilador trabajaba a revoluciones constantes. 

Para este modelo se han combinado componentes pertenecientes a la libre-
ría buildings, con componentes de las librerías estándar de OpenModelica 
como por ejemplo Modelica.fluids (Kofman, n.d.): 

CENTRIFUGAL PUMP: Este modelo describe una bomba con velocidad 
prescrita, ya sea fija o proporcionada por una señal externa (en este caso las 
revoluciones de la bomba son constantes: 2900 rpm). En los parámetros de la 
bomba es posible asignarle la presión en la descarga, que en este caso se fijó en 
2 bar.  

VAL: Válvula reguladora de caudal de 2 vías. El caudal de la válvula en 
función del porcentaje de apertura de la válvula se establece a partir de los 
datos suministrados en una tabla. Además, es necesario definir el coeficiente 
Kv de la válvula. 

COOLER: Modelo de intercambiador de calor de eficacia constante. Este 
modelo transfiere la siguiente cantidad de calor 

𝑄 = 	ε	𝑄'á+	   (4-2) 

Donde ε es la eficiencia (constante) y Qmax es el calor máximo que podría 
ser transferido. En este componente simplemente se requiere definir esa efi-
ciencia, así como los caudales y las caídas de presión (nominales) en el lado 
agua y en el lado aire. 

FAN: Este modelo describe un ventilador con caudal másico prescrito. La 
eficiencia del ventilador se calcula en base a las curvas de eficiencia y presión 
(si se dispone de ellas). 

ROOMVOL: Este modelo representa un volumen de control en el que el 
medio se mezcla de forma instantánea.  
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TANK: Este componente representa un volumen de agua, con una tempe-
ratura y presión fijadas. La temperatura se considera constante, a 11ºC, tra-
tando de representar el enfriamiento del agua en la unidad de refrigeración de 
agua del sistema. 

Se llevaron a cabo simulaciones empleando este modelo, obteniendo los 
siguientes resultados (imagen 4-11): 

 

Imagen 4-11: Evolución de la temperatura de la habitación (AMBT) de acuerdo 
con el modelo para modo verano desarrollado en OpenModelica 

4.4.5. Modelos ejecutándose en la capa de gemelo digital 

La ejecución de los modelos de simulación en el entorno del gemelo digital 
se llevó a cabo exportando los modelos desarrollados en Openmodelica a for-
mato FMU para poder ser ejecutados desde el gemelo digital.  

La exportación de modelos de simulación a formato FMU desde el soft-
ware OpenModelica es muy sencilla, se realiza a través de una ventana gráfica 
que no s permite seleccionar la versión del estándar que queremos: 1.0 o 2.0 y 
si queremos un modelo model exchange, co-simulation, o ambos. 

La diferencia entre estos dos tipos de exportación es la siguiente: cuando 
se exporta un modelo como Co-simulation, el FMU incorporará el solver ne-
cesario para que ese FMU pueda ser ejecutado en la herramienta en la que se 
importe, mientras que, si el FMU se exporta como Model Exchange, no incor-
porará el solver, de modo que la herramienta en la que se importe tendrá que 
usar su propio solver para ejecutar ese modelo. 
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Imagen 4-12: Interfaz para configurar la exportación a FMU desde OpenMode-
lica 

 Una vez seleccionadas esas características, se puede exportar el modelo y 
se obtendrá un archivo con extensión “.fmu”. Este archivo en realidad se trata, 
como se ha comentado, de un fichero comprimido, que puede ser procesado 
como un solo archivo a la hora de ser importado en otra plataforma, o a la hora 
de ser ejecutado desde el entorno seleccionado para la ejecución de los mode-
los dentro del gemelo digital, pero en realidad, como ya se ha descrito en de-
talle en el capítulo 3 se compone de lo siguiente (Fritzson, 2011): 

- Una carpeta denominada binaries que incluye las ecuaciones del 
modelo en código fuente (en C) o binarios (dll) para una o más 
plataformas (Windows, Linux…). 

- Un fichero denominado modelDescription.xml. Se trata de un fi-
chero xml que contiene información del modelo: variables, tipos 
de datos, parámetros por defecto… 

- Una carpeta denominada resources, con otro tipo de información 
que pueda ser necesaria para la ejecución del modelo: documen-
tación en formato html, icono para el modelo, mapas, tablas… 
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Imagen 4-13: Componentes internos de un paquete FMU 

Para la ejecución de los modelos de simulación, en formato FMU desde el 
gemelo digital,  se optó por emplear la librería de Python PyFMI, de JModelica  
(Andersson et al., 2016; Modelon AB, 2018; Workshop & Angeles, 2015). En 
primer lugar, fue necesario llevar a cabo la instalación de lo siguiente: Distri-
bución de Python Anaconda: se instaló la versión de Python 2.7 en un paquete 
completo. Como paquetes Python (con la herramienta pip) se instalaron las 
librerías que son dependencias para la ejecución de modelos a través de una 
API REST: librería PyFMI (para la ejecución de FMU), librería Falcon (para 
poder emplear API REST) y la librería Waitress (servidor de aplicaciones). Se 
puede denominar a este conjunto como servidor de simulaciones. El servidor 
de simulaciones contiene los FMU y se encarga de ejecutar las simulaciones en 
base a las peticiones que realiza el gemelo digital. Un FMU es una caja negra 
(a no ser que se proporcione información adicional) que contiene el código 
compilado que permite simular el sistema físico.  

En las peticiones de simulación se contienen los parámetros necesarios 
para la simulación, como, por ejemplo: tiempo final de la simulación, número 
de puntos calculados, parámetros de entrada. El servidor de simulaciones se 
puede ejecutar en el mismo servidor físico en el que se encuentra Thingworx 
o en otro servidor diferente. Los requisitos para ejecutar las simulaciones son 
Python, la librería PyFMI y la librería de servicios web Falcon: la librería 
PyFMI es necesaria para cargar y ejecutar los FMU y la librería Falcon es 
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necesaria para proporcionar la API REST de forma sencilla. El servicio de si-
mulaciones se puede ejecutar en un puerto configurable y escucha constante-
mente a peticiones HTTP por parte del gemelo digital. En caso de ejecutarse el 
servidor de simulaciones en otro servidor físico, debe existir una comunica-
ción a nivel de red, por ejemplo, Ethernet, entre gemelo digital y servidor de 
simulaciones.  

Una vez que se solicita al servidor de simulaciones la ejecución de una 
simulación, la simulación finaliza, se devuelven los datos calculados y el ser-
vidor de simulaciones se queda esperando por una nueva petición de simula-
ción. De esta forma, es responsabilidad del gemelo solicitar la ejecución de 
modelos al servidor de simulaciones. En Thingworx, existen temporizadores 
de eventos para ejecutar determinadas piezas de código de forma periódica. 
En este caso, la ejecución de las simulaciones y la petición de señales al sistema 
de control se haría de esta forma. Se muestran a continuación los diagramas 
de secuencias donde se define la llamada desde el gemelo digital al servidor 
de simulaciones, y el diagrama de actividades para ejecución de los FMU.  

 

Imagen 4-14: Diagrama de secuencia para ejecutar simulaciones desde el gemelo 
digital 
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Imagen 4-15: Diagrama de actividades: Ejecución de FMU en servidor de simu-
laciones, librería PyFMI 

Según el componente y el FMU que se simula, las variables generadas en 
la simulación son diferentes, pero existe una estructura de datos con todas las 
variables para devolver siempre esta estructura al ejecutar una simulación (de 
acuerdo con el modelo de datos establecido). Según el componente que se si-
mule, unas variables se devolverán mientras que las otras irán vacías. En el 
caso de los modelos de simulación en tiempo real el resultado será un número 
“n” de variables en un determinado tiempo, mientras que, en el caso de los 
modelos para predicción de comportamiento, el resultado será una matriz con 
la evolución de las n variables a lo largo del tiempo de simulación 

Los resultados de las simulaciones se almacenan en el gemelo digital, para 
poder ser visualizados, ya sea el caso de las simulaciones en tiempo real, como 
en el caso de las simulaciones para predicción de comportamiento (que como 
se detallará a continuación, no se procesan de la misma forma). En el siguiente 
apartado, correspondiente al almacenamiento de datos, se explica cómo se al-
macenan en Thingworx los datos de las simulaciones (además de los datos re-
cibidos del sistema físico a través del sistema de control).  
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4.4.6. Almacenamiento de datos 

Los valores de las señales del sistema real que se reciben  por API-Rest 
desde el sistema de control se almacenan en Thingworx como un elemento de 
tipo “stream”(PTC, 2019b). Las entidades de tipo stream sirven para represen-
tar series de datos. En este caso, cuando Thingworx recibe el fichero JSON con 
los datos, recorre este fichero y almacena cada variable en su correspondiente 
stream, con una etiqueta de tiempo (que es fijada por Thingworx). Este retraso 
en el etiquetado de tiempo no reviste importancia ninguna en el caso de uso 
que se plantea (ya que el gemelo digital solicita los datos al sistema de control 
cada 2 segundos, de modo que el retraso que pueda existir desde que se man-
dan los datos solicitados hasta que Thingworx los almacena, será de fracción 
de segundo). Aunque es importante señalar que esto sucede así, ya que los 
datos llegan al gemelo digital sin etiqueta de tiempo desde el sistema de con-
trol. 

Algo similar se planteó en la ejecución de los modelos de simulación en 
tiempo real, en este caso, de nuevo se lanza una petición desde el gemelo di-
gital al servidor de simulaciones, el servidor de simulaciones devuelve un va-
lor de las variables simuladas, que Thingworx recibe y guarda en el stream 
correspondiente (fijando en este momento su etiqueta de tiempo). Es evidente 
que también habrá un retraso (ínfimo) en el etiquetado de la señal. 

En el caso de que la simulación que se ejecute sea de predicción de com-
portamiento, los datos se almacenan de forma diferente. No es posible alma-
cenarlos como stream. La estructura para almacenar esto en Thingworx es a 
través de tablas, lo que en Thingworx se denomina DataTable (PTC, 2019c), 
con lo cual previamente fue necesario crear la estructura de esta tabla de modo 
que se rellena cada vez que se ejecuta la simulación.  

Las instancias de Thingworx se almacenan internamente en bases de datos 
relacionales. En el caso de uso planteado, se usó una base de datos H2, al tra-
tarse de una prueba de concepto. H2 es una base de datos relacional de código 
abierto con una huella de disco reducida y escrita en Java (PTC, 2019a). Este es 
el modo de conexión más rápido y fácil. Se trata de una base de datos persis-
tente, por lo que los datos se escriben en el disco local (en la carpeta de la base 
de datos en ThingworxStorage, el directorio que establece Thingworx para al-
macenamiento). Se trata de una base de datos pensada para desarrollar 
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pruebas de conceptos, por lo que presenta limitaciones importantes si se 
quiere emplear en un sistema real plenamente funcional, debidos precisa-
mente a la característica principal de esta base de datos, se encuentra integrada 
dentro de la aplicación, por lo que: tiene una escalabilidad limitada ya que 
comparte recursos con la aplicación, puede comprometer la estabilidad de la 
aplicación en su conjunto.  

En aplicaciones reales, Thingworx propone emplear como bases de datos 
internas a la aplicación bases de datos PostgreSQL y DataStax Enterprise Cas-
sandra (y más recientemente InfluxDB). De forma externa a Thingworx, se 
puede usar prácticamente cualquier tecnología de almacenamiento de datos 
que proporcione un conector JDBC o incluso uno que tenga un controlador 
que se pueda usar para crear una extensión Thingworx a través de un servicio 
SDK, de forma que se podrían emplear bases de datos externas como Oracle o 
SQL Server. Esta parte del desarrollo no se pudo probar en las pruebas que se 
realizaron con la plataforma Thingworx, pero en general, lo que se recomienda 
es emplear las bases de datos internas de Thingworx.  

El almacenamiento de la plataforma Thingworx está optimizado para al-
macenar y recuperar datos de series de tiempo, utilizando los tipos ValueS-
team y Stream integrados en la plataforma. Esta es la estructura de datos de 
IoT más común consiguiendo además que estos datos sean muy fácilmente 
accesibles posteriormente, aún cuando se quiere consultar un volumen de da-
tos importante (entre 100 000 y 200 000 señales). El uso de almacenamiento en 
entidades de tipo datatable (como las empleadas para guardar los resultados 
de los modelos de predicción de comportamiento) solo se recomienda cuando 
el tamaño no vaya a ser muy grande (alrededor de 100 000 registros o menos),  

La consulta y recuperación de datos es comúnmente donde se ven los ma-
yores problemas de rendimiento. 

En el caso de las bases de datos externas, tampoco se recomienda emplear-
las para almacenamiento de históricos de los que se quieran hacer frecuente-
mente consultas grandes, se recomienda emplear estas bases de datos para 
otro tipo de información que deba contener el gemelo. 

4.4.7. Conexión con sistemas de información 

La decisión tomada por Navantia de cambio de plataforma, hizo que parte 
de los desarrollos programados para ser llevados a cabo en el entorno 
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Thingworx, no pudieran realizarse. Entre ellos, la conexión con el PLM, 
Windchill, mediante el cual se esperaba realizar la conexión del gemelo digital 
con el gestor de ciclo de vida del buque, aspecto imprescindible en el desarro-
llo de gemelos digitales en buques. 

Si bien, la conexión de Thingworx con los Sistemas de Información del bu-
que, y en concreto, con el PLM Windchill y el Gestor de recursos empresariales, 
SAP, se validó en los desarrollos realizados dentro de la línea de IoT de la UMI 
(por el mismo equipo de trabajo que la línea de gemelo digital), de modo que 
se incluye un pequeño resumen de realizado en esta línea referentes a la cone-
xión con el PLM. Para llevar a cabo la comunicación entre ThingWorx y 
Windchill fue necesaria la instalación del paquete ThingWorx Navigate. Éste 
es un conjunto de aplicaciones que permiten acceder fácilmente a los datos 
actuales del producto desde múltiples fuentes. El acceso está basado en roles 
para que cada grupo pueda obtener la información que sea significativa desde 
su punto de vista. ThingWorx Navigate puede extraer datos del PLM, pero 
también de otros sistemas instalados en la empresa. Las funcionalidades que 
se pueden usar son: 

• Ver requisitos. 
• Ver archivos de diseño. 
• Ver dibujo. 
• Ver y medir en 3D. 
• Ver propiedades de la pieza. 
• Ver lista de piezas. 
• Ver estructura de la pieza. 

Se crearon una combinación de servicios que permite mostrar el árbol de 
archivos del PLM (a partir del identificador denominado “Part Number” se 
obtiene la configuración de padre-hijos) y seleccionar un archivo para ver el 
modelo 3D correspondiente. En la imagen 4-16 se muestra cómo se realiza el 
envío de datos entre los servicios y los “widgets” (elementos para mostrar in-
formación en las interfaces). Cada servicio devuelve habitualmente un “Info-
table” (tabla de almacenamiento de datos), que se asocia al widget correspon-
diente, donde se muestran total o parcialmente los datos almacenados en él. 
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Imagen 4-16: Conexiones entre los widgets de las interfaces y los servicios 

Respecto a la conexión de Thingworx con SAP, esta se realizó a través de 
servicios ODATA, un protocolo que permite hacer APIs RESTful, pero fue más 
compleja de lo esperado inicialmente. La especificación ODATA es un están-
dar abierto que puede ser implementado por diferentes programas y, en este 
caso, debían implementados por el SAP Netweaver Gateway y por el conector 
de SAP integrado en ThingWorx (Integration Runtime). La codificación de los 
datos para estos servicios ODATA se realiza en XML o en JSON. A través de 
ODATA se suelen proveer cuatro funcionalidades para cada tipo de entidad: 

- Crear entidad (http post). 
- Leer entidad o conjunto de entidades (http get). 
- Actualizar entidad (http put). 
- Borrar entidad (http delete). 

Se hicieron pruebas para leer cabeceras y detalles de órdenes de trabajo de 
fabricación del buque: 

- BAPI_GET_PRODORD_LIST para obtener una lista de cabeceras 
de ordenes. 

- BAPI_GET_PRODORD_GET_DETAIL para obtener los detalles 
de una orden de fabricación. 

Se comprobó que, al realizar el servicio en base a estas funciones, había 
parámetros de entrada obligatorios a la llamada a la BAPI que no se podían 
configurar a través de ThingWorx. Además, los tipos de salida, debido a ser 
tipos complejos, tampoco se podían obtener desde ThingWorx. La solución 
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implementada en código propio de SAP, ABAP, fue la llamada interna a las 
BAPIs con los parámetros de entrada configurados en el código. 

4.4.8. Conclusiones 

En la implementación del gemelo digital de un sistema HVAC basado en 
una plataforma comerciar de IoT se pudo desarrollar y validar lo siguiente: 

- Se implementó una alternativa para adquisición de datos desde el 
sistema real hacia el gemelo digital, a través del sistema de control 
del buque, basado en protocolos API-Rest.  

- Se desarrollaron modelos de simulación en una herramienta de si-
mulación de sistemas multi-físicos. Se llevó a cabo la exportación 
de los modelos de simulación al estándar FMI, y se validó la eje-
cución de estos modelos en el entorno del gemelo digital. 

- Se analizaron diferentes alternativas para el almacenamiento de 
datos históricos en la plataforma de IoT. 

- Aunque no se realizó en este caso de uso, se validó la conexión de 
la plataforma Thingworx con los sistemas de información, por un 
lado, la conexión con el gestor de ciclo de vida del buque, en la 
que se integró la visualización de modelos 3D, y por otro lado, la 
conexión con el ERP, para visualización de estado de órdenes de 
fabricación, en este caso, SAP. 

Si bien, quedó pendiente de desarrollar lo siguiente, debido a que finalizó 
el tiempo disponible para pruebas con la plataforma Thingworx: 

- Validar la adquisición de datos con el paquete Edge de PTC, sino 
a través del sistema de control, lo que es un condicionante distinto, 
ya que ThingWorx está pensado para realizar la adquisición de 
datos y su posterior procesado.  

- Analizar las posibilidades que ofrece el paquete de Analítica de 
Thingworx. 

Como principales ventajas identificadas en la implementación de un ge-
melo digital basado en una plataforma IoT cabe destacar lo siguiente:   

- La arquitectura centralizada en la plataforma ThingWorx posibi-
litaba la ejecución de los FMU directamente en el entorno de la 



Implementación del gemelo digital  119 

plataforma, por lo que se simplificó considerablemente la imple-
mentación de los modelos de simulación. 

- La base de datos integrada en la misma plataforma tenía capaci-
dad para almacenar los datos procedentes de los sensores y los 
datos obtenidos de las simulaciones, lo que permitía una consulta 
ágil y eficiente de los históricos para su despliegue en gráficas. 

- La conexión de esta plataforma IoT con el PLM se realizó de forma 
sencilla, debido, principalmente, a tratarse de herramientas perte-
necientes al mismo grupo.  

En cuanto a los principales problemas o carencias identificadas en esta 
etapa:  

- La conexión con SAP fue compleja y requirió de conocimientos es-
pecíficos de programación de servicios ODATA y BAPIs. 

- La licencia disponible para la plataforma IoT solo permitió usar 
bases de datos H2, no pudiendo analizar el uso de bases de datos 
PostgreSQL o InfluxDB. 

4.5. ARQUITECTURA DESCENTRALIZADA 

En la segunda arquitectura que se planteó en el desarrollo del gemelo di-
gital del caso de uso HVAC, éste ya no se encuentra centralizado en la plata-
forma de IoT, sino que se encuentra en diferentes entornos interconectados. Se 
planteó un desarrollo centralizado en la capa local, en contraposición a lo plan-
teado en la plataforma de IoT (que en general está orientado a la nube) y ba-
sado en el software de Siemens, como se detalla en la imagen 4-17: en este caso, 
sobre la capa física, se sitúa una capa de computación local, formada por lo 
que se denomina “edge computing” y un sistema SCADA. En este caso la parte 
de interfaz de usuario (visualización de señales de sensores, documentación, 
alarmas, etc. Se realiza a través del SCADA, mientras que en el edge se centra-
liza la ejecución de modelos numéricos, ya sean modelos de simulación, mo-
delos de análisis de datos, machine learning, etc.). 



 
 

Implementación del gemelo digital 120 

 

Imagen 4-17: Arquitectura descentralizada 

Sobre esa capa se pueden desplegar conexiones hacia la nube, en la que se 
podrían plantear diferentes desarrollos o la conexión con los sistemas de in-
formación, que en el caso anterior se realizaron, principalmente, con el PLM 
de PTC, Windchill y que en este caso se podrían desarrollar con el PLM de 
Siemens, Teamcenter, aunque estos dos últimos aspectos, no serán objeto de 
esta tesis doctoral. En este caso, el trabajo se ha centrado principalmente en el 
desarrollo de modelos de simulación y en su implementación en este nuevo 
entorno para el gemelo digital. 

4.5.1. Adquisición de datos hacia el gemelo digital 

Como se ha comentado, la principal diferenciación de este segundo plan-
teamiento se basa en la integración dentro de la arquitectura de una capa de 
edge computing. Esta integración implicó un cambio en el paradigma estable-
cido de inicio, y en lo referente a la adquisición de datos afectará a que: en la 
parte superior de la capa de control tendremos un SCADA 4.0 y elementos 
para EDGE computing. Esto va a permitir mantener una latencia mínima en la 
adquisición de datos y en la respuesta después del procesado, ya sea a través 
de modelos de simulación del sistema, o de algoritmos de machine learning. 
Se puede decir que, en esta arquitectura, la capa de control pertenece al gemelo 
digital; en este caso no se centraliza el gemelo en torno a una plataforma de 
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IoT, sino que se dispone cada elemento en aquella ubicación óptima desde el 
punto de vista de la adquisición y procesado de señales (en la capa edge). 

4.5.2. Modelos de simulación 

Se desarrollaron modelos de simulación 1D, en AMESIM. En este caso, se 
plantearon 2 modelos: un modelo para ser ejecutado en tiempo real con el ob-
jetivo de poder comparar los resultados obtenidos con los del sistema real y 
otro modelo para predicción de comportamiento. Los componentes de ambos 
modelos son similares, las principales diferencias entre ambos radican en las 
entradas/salidas que estos pueden generar, y además de ello en que el modelo 
de predicción de comportamiento debe simular el sistema de control del sis-
tema real para poder representar su comportamiento de forma fiable. 

En este modelo se ha caracterizado la bomba centrífuga, la válvula moto-
rizada, el intercambiador de tubos y aletas, la resistencia eléctrica y la unidad 
enfriadora. La caracterización de estos componentes se llevó a cabo combi-
nando los datos aportados por los fabricantes, con pruebas realizadas en el 
sistema.  

En la imagen 4-18 se presenta un esquema del modelo de simulación desa-
rrollado. Para mejor visualización y comprensión del modelo, algunos compo-
nentes se han simplificado (solo de forma gráfica) como, por ejemplo, la habi-
tación (que en realidad estará compuesta por las paredes que forman el espa-
cio considerado y las fuentes de calor interno). 
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Imagen 4-18: Esquema del modelo de simulación multifísico 

En el modelo se trató de ajustar el comportamiento hidráulico y térmico, 
modelando los siguientes componentes: 

- Bomba centrífuga. 
- Válvula. 
- Intercambiador de calor. 
- Calentador. 
- Ventilador. 
- Habitación. 

A continuación, se describe brevemente en qué se basa el comportamiento 
de cada uno de los componentes de AMESIM. La información relativa a la base 
teórica se ha consultado en la documentación de la herramienta (Siemens-
AMESIM, 2020c, 2020a, 2020b).  

Bomba centrífuga: La bomba se ha modelado empleando un componente 
existente en AMESIM para bombas centrífugas termo-hidráulicas. El aumento 
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de presión del fluido que pasa a través de la bomba se calcula utilizando las 
leyes de afinidad. En este componente es necesario conocer el aumento de pre-
sión en los puertos de la bomba, en función del caudal volumétrico de salida 
de la bomba a una velocidad o más. 

 

Imagen 4-19: Componente para modelar una bomba centrífuga en AMESIM 

Se conocen las características de una bomba de referencia en condiciones 
de funcionamiento de referencia. De ellos se deduce el comportamiento del 
modelo de bomba. Las curvas características (datos en función del caudal vo-
lumétrico) se pueden proporcionar para una velocidad de referencia especifi-
cada (tablas 1D), para diferentes velocidades (tablas múltiples 1D) o adicional-
mente para diferentes temperaturas (tablas múltiples 1D). En este caso, la 
bomba gira a rpm constantes, por lo que solo se definió una curva 1D para el 
incremento de presión/caudal. 

El caudal másico en el puerto de entrada se calcula de modo que la presión 
de salida (alta presión) alcance el siguiente valor 

𝑝#,- =	𝑝(& +	∆𝑝   (4-3) 

Donde pin es la presión de entrada (baja presión) y Δp es la diferencia de 
presión. La diferencia de presión en la bomba se interpola gracias a los datos 
de referencia. La temperatura y la presión a la salida se calculan realizando 
balances de masa y energía en este elemento, calculando las derivadas del 
tiempo de presión y temperatura como funciones de los flujos de masa entran-
tes y los flujos de calor transmitidos a través de los puertos del elemento 
(Siemens-AMESIM, 2020c). La potencia mecánica suministrada por la bomba 
al fluido se calcula del siguiente modo: 

𝑃'./0 =	
1	∙	∆4
!!""

 (4-4) 

0 ≤ 𝑓.!! ≤ 1 (4-5) 
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donde Q es el caudal volumétrico, ∆p es la diferencia de presión y feff es la 
eficiencia global. El método de interpolación utilizado para obtener la diferen-
cia de presión y la eficiencia (si es necesario) dependerá del modo de caracte-
rización elegido, en este caso el método empleado para la caracterización se 
basa en las leyes de afinidad. Se asume que se conoce el comportamiento de 
una bomba específica en condiciones específicas y a partir de ahí, se puede 
deducir el comportamiento de una bomba similar en condiciones similares. 
Los valores de caudal volumétrico, presión, y potencia o velocidad se multi-
plican respectivamente por los siguientes coeficientes: 

𝐶5 =
6

7	∙	8#
 (4-6) 

𝐶4 	=
6

9	∙(7	∙8)$
 (4-7) 

𝐶< 	=
6

9	∙	7#	∙	8%
 (4-8) 

donde N es la velocidad de rotación de referencia, D el diámetro de la 
bomba de referencia, y 𝜌 la densidad del fluido de referencia. Como resultado, 
se obtienen splines re-escalados. Durante la simulación, se realiza una inter-
polación en estas splines. Por ejemplo, el caudal volumétrico actual se multi-
plica por Cq (siendo N la velocidad actual y D el diámetro de la bomba simu-
lada) y se obtiene un aumento de presión a partir de la interpolación. 

Válvula: El componente empleado para modelar la válvula, es un compo-
nente de válvula de bola termo-hidráulica. En ella, se calculan en cada puerto 
la presión de entrada y los caudales de masa y entalpía. La señal de entrada 
en el puerto 1 se interpreta como grados y corresponde al ángulo de apertura 
de la válvula, φ. Para definir la característica de la válvula de bola, hay varios 
modos de configuración, el que se ha empleado en el modelo se basa en la tabla 
de coeficientes Kv de la válvula, en la tabla se define para cada grado de aper-
tura de la válvula, el coeficiente Kv correspondiente. 

 

Imagen 4-20: Componente para modelar una válvula en AMESIM 
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El coeficiente de capacidad de flujo máximo, Kv (φ), relaciona el área de la 
sección transversal de la válvula y el coeficiente de flujo máximo, Cq (φ): 

𝐾𝑣(φ) = 0.865	 ∙ Cv(φ) (4-9) 

Á𝑟𝑒𝑎(φ) ∙ 𝐶𝑞(φ) = 1.6982	 ∙ 	10=> 	 ∙ 𝐶𝑣(φ) (4-10) 

𝐶𝑞(φ) = 	 6
?@	(A)

 (4-11) 

Donde 𝜉	(φ) es el coeficiente de pérdida de carga singular de la válvula. 
La evaluación de caudal se determina a partir de: 

𝑑𝑚 = 	𝜌	 ∙ 𝐶𝑞	 ∙ á𝑟𝑒𝑎	(φ) ∙ 	GB∆C
9

 (4-12) 

Intercambiador de calor: El intercambiador de calor agua aire de aletas y 
tubos, se modeló empleando los componentes de AMESIM denominados 
Half-Exchanger y el componente Heater Flux.  

 

Imagen 4-21: Componentes para modelar un intercambiador de calor en AME-
SIM 

En realidad, lo que se hace en este caso es simular de forma separada los 
componentes del intercambiador (por un lado, el componente agua y por otro 
lado el componente aire) de forma que se definen parámetros como el volu-
men de fluido, caracterización de las pérdidas de carga, etc. para cada uno de 
los 2 “half-exchangers”. En un componente independiente (conectado entre 
ambos) se simula la transferencia de calor entre los 2 medios. Se calcula em-
pleando el método NTU, y la forma de caracterizar el comportamiento térmico 
del intercambiador fue (dado que se disponía de datos) hacerlo a partir de da-
tos reales, empleando una herramienta disponible en AMESIM, que permite 
hacer regresiones para determinar el comportamiento del intercambiador 
(HHX Regression Tool App).  

La NTU Regression Tool es una herramienta que calcula la conductancia 
total UA utilizando el método de eficiencia-NTU. 
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6
DE
=	 6

DE&
+	 6

F'()!*
+	 6

DE$
 (4-13) 

donde los subíndices 1 y 2 representan el lado del intercambiador de calor. 
Se utilizan correlaciones térmicas simplificadas sin geometría para calcular las 
conductancias generales en ambos lados de los intercambiadores de calor da-
dos.  

𝑈𝐴6 =	𝑎6 	 ∙ 	𝑑𝑚6
G& (4-14) 

𝑈𝐴B =	𝑎B 	 ∙ 	𝑑𝑚B
G$ (4-15) 

𝑎6, 𝑏6, 𝑎B	 y 𝑏B	 son coeficientes que se determinan usando una regresión 
clásica de mínimos cuadrados en datos experimentales dados. 

En la imagen 4-22 se muestra una visualización de la herramienta. Para 
poder emplear esta herramienta es necesario conocer el tipo de intercambiador 
(el medio que hay en cada uno de los lados, y cómo es el flujo: en este caso, 
transversal). Y posteriormente, se deben seleccionar los parámetros que se 
desean ajustar: la conductancia térmica de la pared y las cuatro correlaciones 
térmicas simplificadas.  

 

Imagen 4-22: Interfaz de la herramienta de regresión 

La caracterización del intercambiador empleando este componente se 
completa con datos experimentales. En la herramienta es necesario introducir 
los datos de funcionamiento, tal y como se muestra como ejemplo en la tabla 
4-1: 
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Tabla 4-1: Datos experimentales necesarios como entradas para la herramienta 
HHX Regression Tool 

Experimental data 

 q1 tempIn1 q2 tempIn2 tempOut1 
 L/h degC m3/h degC degC 
1 421 7.97 1143 22.07 13.69 
2 254 6.21 882 19.8 12.08 
3 167 10.81 882 19.3 15.01 
4 104 11.1 879 19.03 15.54 

Fila n - - - - - 
 

Donde: 

- q1 y q2 son los caudales (en l/h) de los 2 medios (agua/aire).  
- tempIn1 y tempIn2 son las temperaturas de entrada de ambos me-

dios. 
- TempOut1 es la temperatura a la salida del agua. 

Con todo lo anterior, se puede ajustar el intercambiador de calor, con lo 
que el componente quedaría caracterizado para los datos de referencia. 

Calentador. El calentador eléctrico del unit cooler se simuló empleando 
una fuente de calor y una cámara de aire en la que se aplica ese calor.  

 

Imagen 4-23: Componentes para simular un flujo de calor y un volumen de con-
trol (cámara de aire) 

Esta combinación permite simular de forma aproximada el aporte de calor 
que se produce desde la resistencia eléctrica al volumen de aire en el interior 
del unit cooler, considerando el caudal de aire que circula por el mismo. Es 
importante tener en cuenta, que en el momento en el que se desarrolló el mo-
delo, no se tenía demasiada información respecto al unit cooler, más allá de 
los resultados que se obtenían de las señales de los sensores. Esto limitó el 
desarrollo de esta parte del modelo. 
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Ventilador. Debido al desconocimiento de las características en detalle del 
motor (solo se contaba con los valores nominales), el ventilador también se 
simuló de forma simplificada. El fabricante aportó una relación directa entre 
las revoluciones del ventilador y el caudal de aire suministrado, por lo cual se 
decidió simular el ventilador como una fuente de aire a la temperatura y hu-
medad de entrada en el unit cooler.  

 

Imagen 4-24: Componente para simular una fuente de aire  

Habitación. El volumen de control que se corresponde con la habitación 
se modeló empleando una cámara de aire, a la cual, en el puerto térmico se le 
conectaron los elementos necesarios para simular la transferencia de calor con 
el exterior de la habitación, así como el calor generado en el interior de la pro-
pia habitación (valores estimados de generación de calor generados por el cua-
dro eléctrico, por el motor de la bomba y por el motor del ventilador. 

 

Imagen 4-25: Componente para similar una cámara de aire con un puerto térmico 
que admite múltiples entradas 
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Imagen 4-26: Componentes empleados para simular las paredes de la habitación 
y la transferencia de calor con el exterior 

 

 

Imagen 4-27: Componentes empleados para simular la transferencia de calor 
desde el cuadro eléctrico y el calor generado por los motores de la bomba y del ven-
tilador 
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Como se adelantó en el capítulo 3, en general, en el entorno del gemelo 
digital se pueden clasificar los modelos de simulación de comportamiento del 
sistema real en modelos para simulación en tiempo real (modelos que se eje-
cutan de forma paralela al funcionamiento del sistema que buscan replicar su 
comportamiento) y modelos de predicción de comportamiento. Aunque los 
componentes básicos de ambos modelos son, en esencia, iguales, si existen di-
ferencias entre el modelo de predicción de comportamiento y el modelo para 
simulación en tiempo real. 

Modelo para predicción de comportamiento. 

El modelo que permite realizar predicciones de comportamiento del sis-
tema incluye, además de los componentes físicos, el sistema de control del sis-
tema. El control del sistema contiene lo siguiente: 

- Criterios de arranque y parada del sistema en modo verano y en 
modo invierno. Se definieron empleando un diagrama de estados 
en AMESIM (Siemens-AMESIM, 2016). 

 

Imagen 4-28: Diagrama de estados definido en AMESIM para simular el control 
ON/OFF del sistema 
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Imagen 4-29: Variables y eventos definidos en el diagrama de estados 

Las variables de entrada del diagrama de estados son: la tempera-
tura ambiente, AMBT, la temperatura de consigna, UCTSP y el 
modo de funcionamiento del sistema (verano/invierno), UCOM. 
Las variables de salida serán el estado de la bomba y del ventila-
dor (ON, OFF). 
En modo verano: Si UCOM = 1, la bomba arrancará, y parará 
cuando la temperatura ambiente sea menor que la temperatura 
asignada como temperatura de consigna – 2ºC. 
En modo invierno: Si UCOM = 0, el calentador arrancará, y parará 
cuando la temperatura ambiente sea mayor que la temperatura 
asignada como temperatura de consigna + 2ºC. 
 

- Selección de la velocidad del ventilador. La selección de la veloci-
dad del ventilador se llevó a cabo también diseñando un diagrama 
de estados, trasladando a él la información contenida en la tabla 
4-2: 
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Tabla 4-2: Tabla en la que se definen las condiciones de velocidad del ventilador 

 ΔH<-15% -15%<ΔH<+5% +5%<ΔH<+20% ΔH>+20% 
ΔT<2°C Media 

1085 rpm 
Baja 

775 rpm 
Baja 

775 rpm 
Baja 

775 rpm 
2°C<ΔT<4°C Alta 

1395 rpm 
Media 

1085 rpm 
Media 

1085 rpm 
Baja 

775 rpm 
ΔT>4°C Alta 

1395 rpm 
Alta 

1395 rpm 
Media 

1085 rpm 
Baja 

775 rpm 

 

 

Imagen 4-30: Esquema resumido del diagrama de estados para calcular la velo-
cidad del ventilador con las variables de entrada y salida. 

- Cálculo del caudal de agua requerido por el unit cooler, y que es 
el valor que se envía a la válvula para regular la apertura, según 
las expresiones aportadas por el suministrador del equipo, y de-
terminadas en base a cálculos experimentales. 
 

 

 

Imagen 4-31: Representación en AMESIM de los componentes creados para de-
finir el control de la válvula. 

La expresión para determinar el caudal de agua requerido, en fun-
ción de la temperatura de la cabina y de la temperatura objetivo 
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que se busca alcanzar en ella, responde a una expresión polinó-
mica, aportada por el fabricante. 
 
La válvula cuenta con un controlador inteligente que modula la 
apertura en base al caudal objetivo UCWRF. La expresión que de-
termina la apertura de la válvula, en función de ese caudal (y por 
lo tanto el input que tendremos que darle a la válvula) se deter-
mina a partir de la siguiente expresión: 
 

𝑀𝑉𝑆𝑂 = 	0.2766 ∙ 𝑈𝐶𝑊𝑅𝐹H − 0.4073 ∙ 𝑈𝐶𝑊𝑅𝐹B 
+0.6127 ∙ 𝑈𝐶𝑊𝑅𝐹 + 0.0062 

(4-16) 

A diferencia de lo que se pudo ver en el caso de OpenModelica, AMESIM 
no admite código, pero es posible implementar funciones matemáticas me-
diante el componente f(x) de la imagen 4-31. 

En las siguientes imágenes se pueden ver algunos de los resultados obte-
nidos en la predicción de comportamiento del sistema (en la imagen 4-32, la 
evolución de la temperatura en el interior de la cabina con el sistema funcio-
nando en modo invierno, y en la imagen 4-33 la evolución de la temperatura 
en el interior de la cabina con el sistema trabajando en modo verano): 

 

Imagen 4-32: Comparativa de los resultados obtenidos para la evolución de la 
temperatura en la cabina para el modo invierno 
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Imagen 4-33: Comparativa de los resultados obtenidos para la evolución de la 
temperatura en la cabina para el modo verano 

Modelo para ejecución en tiempo real 

Los modelos para ejecución en tiempo real o modelos “real-time” son, de 
algún modo, la esencia de los modelos aplicables al gemelo digital: un modelo 
que es capaz de simular en paralelo a su homólogo físico, a partir de determi-
nadas señales recogidas en él. A partir de ahí, y en cada instante de tiempo de 
la simulación el modelo actualiza su comportamiento, ofreciendo resultados, 
que pueden ser comparados con los que ofrecen los sensores presentes en el 
sistema físico. Los modelos de simulación en tiempo real también pueden ser 
empleados como sensores virtuales: si disponemos de un modelo de alta fia-
bilidad sobre el cual se han podido validar sus diferentes salidas, en la práctica, 
podremos evitar la instalación de sensores que por limitaciones económicas o 
físicas no puedan ser instalados en el sistema real. 

En cuanto a los componentes que contiene el modelo 1D, se puede decir 
que el modelo real time es, en esencia, igual que el modelo de predicción (y 
que es un modelo de paso variable), aunque se ha de tener en cuenta lo si-
guiente: En primer lugar, las entradas y las salidas del modelo real time no 
serán las mismas que las del modelo para predicción, ya que en el caso del 
modelo real time hay señales reales del sistema que se leen del sistema físico 
y sirven de entradas al modelo (en el caso del modelo de predicción todas las 
señales deben de ser simuladas). Esto se puede ver en la imagen 4-34 en la que 
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se presentan los diagramas definidos en SysML para definir las entradas y las 
salidas de los modelos, respecto a las variables definidas en el modelo de datos 
del apéndice. 

 

Imagen 4-34: Diagrama de bloques (SysML) para definición de entradas y sali-
das de los modelos de simulación 

En segundo lugar, dado que el modelo de simulación real time debe de 
ejecutarse en una plataforma para real time (en este caso en el software LiveT-
win de Siemens que se encuentra en un equipo “Nanobox” también de Sie-
mens) es necesario que cumpla unas determinadas condiciones en cuanto al 
paso (step) que emplea el modelo para ser calculado. AMESIM, determina de 
forma automática el paso de tiempo óptimo para simular los componentes que 
forman parte del modelo (paso variable), alguno de estos pasos de tiempo es 
considerablemente pequeño, y, en general, las plataformas para simulación en 
tiempo real no admiten esos pasos de tiempo (suele conocerse un valor apro-
ximado del valor mínimo que se puede dar al paso de tiempo, en el caso de 
Livetwin, el personal de apoyo de Siemens al que se consultó indicó que el 
mínimo paso de tiempo que podía aceptar Livetwin estaría en torno a 0.5 ms. 
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Por ello, fue necesario modificar el modelo para poder alcanzar resultados (ra-
zonables) empleando ese paso de tiempo. Esta transformación para que el mo-
delo pueda ser real time, requiere de un proceso laborioso y que, en algunos 
casos, puede llegar a implicar una pérdida de fiabilidad en los resultados: es 
necesario hacer uso de la herramienta Performance Analyzer, la cual es, en 
general, una herramienta que permite analizar el proceso de simulación del 
modelo, de cara a optimizar su cálculo. En él, se pueden analizar múltiples 
parámetros relativos a la simulación, los cuales pueden ralentizar o incluso 
impedir la simulación. El tiempo de usa simulación vendrá determinado por 
la complejidad del modelo, pero también por:  

- El número y tipo de ecuaciones que se quieren resolver. 
- El número de discontinuidades. 
- La velocidad a la que varían las variables en el modelo. 
- La no linealidad de las ecuaciones. 
- Tamaño del paso de tiempo de la integración. 
- Velocidad del computador. 
- Configuración de software. 

El objetivo del analizador de rendimiento es recopilar información sobre 
el modelo y sobre el proceso de resolución para evaluar cómo se puede mejo-
rar el rendimiento. En lo referente al paso de tiempo del modelo, esta herra-
mienta ofrecerá un análisis de los elementos que requieren de un paso de 
tiempo más pequeño, así como el paso de tiempo máximo que se puede em-
plear como paso de tiempo fijo en el modelo. En resumen, lo que habrá que 
hacer, será, haciendo uso de esta herramienta, modificar los elementos que 
más afectan al cálculo del paso hasta conseguir un paso de tiempo que se en-
cuentre por encima del valor fijado por la plataforma de ejecución del modelo. 
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Imagen 4-35: Herramienta “Performance Analyzer” 

En resumen, un modelo de AMESIM de paso variable, implica que AME-
SIM determinará el paso óptimo para cada componente. Pero para ejecutar un 
modelo real time es necesario que ese paso sea fijo, por lo que, si se selecciona 
el menor de ellos, para poder ejecutarlo será necesaria una capacidad de 
calculo muy grande. Por ello, es necesario “bajar” ese paso de cálculo fijo a un 
valor asumible por la plataforma real-time (en torno a 0.5 - 0.7 ms). Conseguir 
esto, en la práctica, requiere aumentar el volumen de algunos componentes, lo 
que, en el caso de un sistema hidráulico, puede significar alteraciones en las 
pérdidas de carga, por lo que es necesario ir evaluando el modelo cada vez 
que se hace una modificación para comprobar que los resultados siguen 
siendo satisfactorios. 

Para la validación del modelo para simulación en tiempo real se emplea-
ron datos reales del sistema.  
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Tabla 4-3: Casos de funcionamiento real del sistema empleados para la valida-
ción del modelo de simulación 

 AMBT UCOM UCTSP FFFS 
Caso  

 
Temperatura 
inicial de la 
cabina (ºC) 

Modo de 
funcionamiento 

Temperatura 
objetivo (ºC) 

Factor de 
caudal  

1 30.57 Verano 23 100% 
2 29.64 Verano 21 100% 
3 20.25 Invierno 26 100% 
4 22.13 Invierno 27 100% 
5 18.7 Invierno 28 100% 
6 30.43 Verano 24 100% 
7 26.77 Verano 22 100% 
8 26.12 Verano 22 100% 
9 27.14 Verano 23 100% 
10 27.55 Verano 25 140% 
11 29.25 Verano 25 120% 
12 24.65 Invierno 27 130% 
13 22 Invierno 30 130% 
14 20.8 Invierno 31 100% 
15 19.2 Invierno 25 110% 

 

Se muestra a continuación un ejemplo de los resultados obtenidos en la 
comparativa entre las variables simuladas frente a las reales: 

 

Imagen 4-36: Comparativa entre los valores real y simulado para la variable 
CPPR (incremento de presión en la bomba) 
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Imagen 4-37: Comparativa entre los valores real y simulado para la variable 
MVWF (caudal de agua en el circuito hidráulico) 

 

Imagen 4-38: Comparativa entre los valores real y simulado para la variable 
MVDP (caída de presión en la válvula) 

 

Imagen 4-39: Comparativa entre los valores real y simulado para la variable 
UCWDP (caída de presión en el serpentín del unit-cooler) 
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4.5.3. Conexión de los modelos de simulación con el gemelo di-

gital. 

4.5.3.1. Procesado previo para ejecución de modelos en el en-
torno del gemelo digital. Exportación a FMU 

El primer paso para poder ejecutar los modelos desarrollados en AMESIM 
en el entorno del gemelo digital, es realizar su exportación a formato FMU. En 
AMESIM, el proceso de exportación es relativamente sencillo, pero se ha de 
tener en cuenta que los pasos para realizar la exportación no serán los mismos 
dependiendo de si el modelo que estamos tratando de exportar es un modelo 
para predicción o si en cambio es un modelo para su ejecución en tiempo real. 

Lo primero que se debe realizar en AMESIM para exportar un modelo al 
estándar FMI, es preparar un bloque en el que se definen las entradas y salidas 
que va a tener ese FMU, es decir, qué variables serán necesarias que sean asig-
nadas desde fuera hacia modelo (ya sean señales reales leídas de sensores en 
el sistema real, o aquellos parámetros de entrada según los cuales queremos 
que el modelo realice una simulación) así como las salidas debe facilitar el mo-
delo una vez ejecutado. En la imagen 4-40 se muestra el bloque definido para 
el modelo de predicción de comportamiento del HVAC.  

 

 Imagen 4-40: Bloque definido en AMESIM para poder realizar la exportación 
de un modelo de simulación a formato FMU (modelo para predicción) 
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Los parámetros de entrada que ha de leer el modelo para ejecutarse son 
los siguientes:  

- UCFFS: Factor caudal. Valor entre 60% y 140%, que multiplica las 
revoluciones del ventilador (es configurable desde el HMI del sis-
tema HVAC). 

- UCOM: Variable que define si el sistema se encuentra en modo 
verano o modo invierno. 

- CISTEMP: Temperatura del espacio exterior a la cabina. 
- EXtemp: Temperatura exterior. 
- EXfan: Condición de encendido o apagado de un ventilador para 

renovación del aire en el interior de la cabina. (en este modelo se 
ha considerado que siempre está apagado). 

- UCTSP: Temperatura objetivo que se quiere alcanzar en el interior 
de la cabina. 

Adicionalmente, el modelo necesitará un parámetro de entrada en el que 
se indique la temperatura inicial de la cabina, pero en este modelo se trata de 
un parámetro interno del componente que se ha usado para simular la cabina, 
por lo que no puede ser definido como un input del FMU. La solución a este 
inconveniente es hacer visible ese parámetro interno del componente cabina 
(y que se ha denominado Tinit) dentro del modelo AMESIM, de este modo, 
antes de ejecutar el FMU de forma externa a AMESIM será posible asignar un 
valor a ese parámetro. El inconveniente que presenta esto es que si bien, el 
resto de los parámetros pueden ser introducidos de forma manual a través de 
una ventana gráfica de WinccOA o leídos de los sensores del sistema real, en 
el caso de esa variable Tinit, es necesario acceder a Livetwin (la plataforma en 
la que se ejecutan los modelos de simulación, y modificar ese valor). Este tema 
se consultó con el personal que dio soporte por parte de Siemens a los desa-
rrollos de modelos de AMESIM, pero no ofrecieron ninguna solución alterna-
tiva. 

Por otro lado, las variables de salida del modelo FMU serán: 

- CPPR: Incremento de presión en la bomba. 
- CPMMP: Potencia mecánica generada por la comba. 
- MVWF2: Caudal de agua. 
- MVDP: Pérdida de presión en la válvula. 
- UCFMS: Velocidad de giro del motor del ventilador. 
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- UCAF: Caudal de aire suministrado por el ventilador. 
- UCAIT: Temperatura de entrada de aire en el unit cooler. 
- UCAOT: Temperatura de salida de aire en el unit cooler. 
- UCWIT: Temperatura de entrada de agua en el unit cooler. 
- UCWOT: Temperatura de salida de agua en el unit cooler. 
- UCWDP: Pérdida de presión de agua en el serpentín del unit co-

oler. 
- MVSO: Porcentaje de apertura de la válvula. 
- UCFS: Velocidad de giro del ventilador. 

En el caso del modelo para ejecución en tiempo real (partiendo del supuesto 
que ya se han hecho las transformaciones necesarias para que pueda ser ejecu-
tado en una plataforma real time), el modo de proceder es idéntico al caso an-
terior. Se ha de definir el bloque para el interfaz FMU, en el que se establecen 
las entradas y las salidas que va a tener el modelo. En este caso, como se puede 
ver en la imagen 4-41, el número de entradas es mucho mayor que en el caso 
de predicción, ya que en este modelo ejecutándose en tiempo real, se tratará 
de alimentarlo con determinadas señales reales de entrada, a partir de lo cual 
tendremos diferentes salidas (señales simuladas), de las cuales, algunas serán 
sensores virtuales (ya que no existe una señal real procedente de un sensor), 
mientras que otras serán variables simuladas que se emplearán para comparar 
en tiempo real el funcionamiento del sistema físico con el esperado según el 
modelo, de cara a detectar fallos o problemas de funcionamiento. 
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Imagen 4-41: Bloque definido en AMESIM para poder realizar la exportación de 
un modelo de simulación a formato FMU (modelo para tiempo real) 

Las señales de entrada del modelo, para cada instante en el que se ejecute 
la simulación, serán: 
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- EXtemp: Temperatura exterior. 
- EXfan: Condición de encendido o apagado de un ventilador para 

renovación del aire en el interior de la cabina. (en este modelo se 
ha considerado que siempre está apagado) . 

- CISTEMP: Temperatura del espacio exterior a la cabina. 
- UCFFS: Factor caudal. Valor entre 60% y 140%, que multiplica las 

revoluciones del ventilador (es configurable desde el HMI del sis-
tema HVAC). 

- UCOM: Variable que define si el sistema se encuentra en modo 
verano o modo invierno. 

- UCTSP: Temperatura objetivo que se quiere alcanzar en el interior 
de la cabina. 

- UCHS: Status del calentador (ON/OFF). 
- CPST: Status de la bomba (ON/OFF). 
- MVSO: Porcentaje de apertura de la válvula. 
- UCFMS: Velocidad de giro del motor del ventilador. 
- UCWIT: Temperatura de entrada del agua en el unit cooler. 
- UCAIT: Temperatura de entrada del aire en el unit cooler. 
- AMBT: Temperatura del aire en el interior de la cabina. 

Y las variables que devolverá el modelo en cada ejecución: 

- CPPR: Incremento de presión en la bomba. 
- CPMMP: Potencia mecánica generada por la comba. 
- MVWF2: Caudal de agua. 
- MVDP: Pérdida de presión en la válvula. 
- UCAF: Caudal de aire suministrado por el ventilador. 
- UCAOT: Temperatura de salida de aire en el unit cooler. 
- UCWOT: Temperatura de salida de agua en el unit cooler. 
- UCWDP: Pérdida de presión de agua en el serpentín del unit co-

oler. 
- UCFS: Velocidad de giro del ventilador. 
- UCWRF: Caudal de agua requerido por el unit cooler. 
- UCSDP: Pérdida de presión del aire en el filtro de entrada del unit 

cooler. 
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4.5.3.2. Ejecución de modelos en el entorno del gemelo digital 

En este caso, el PC que da el servicio en la capa Edge será el que se encar-
gue de ejecutar los modelos FMU. En el caso de uso propuesto, se empleó la 
Plataforma LiveTwin de Siemens  (Siemens, 2020b, 2020a). LiveTwin es una 
aplicación basada en navegador que se utiliza en el nivel edge. Su uso está 
ligado a la plataforma Siemens Industrial Edge y, en resumen, permite ejecutar 
fácil y directamente modelos de simulación 1D. En teoría, dicha plataforma 
podría admitir modelos de AMESIM, aunque lo normal es llevar a cabo la eje-
cución de modelos en la plataforma LiveTwin exportados a formato FMU. Li-
veTwin también permite la ejecución o co-simulación de modelos exportados 
a formato FMU que hayan sido desarrollados en otra plataforma (OpenMode-
lica, Matlab Simulink, etc). 

 

Imagen 4-42: Visualización de interfaz Industrial Edge de Siemens: LiveTwin - 
Información de modelo FMU 

En el caso de los modelos real time, como ya se ha comentado en este do-
cumento, se requiere de un pre- procesado del modelo para fijar un paso de 
cálculo fijo que sea asumible por la plataforma en la que se vayan a ejecutar. 
Se trata de un requisito que han de cumplir los modelos de simulación para 
poder ser ejecutados en lo que se denominan plataformas para Real Time como 
es el caso de LiveTwin, o como podrían ser las plataformas: Concurrent 
(Hexagon, 2019), dSpace (DSpace, 2021) o ETAS Labcar (ETAS, 2016). 
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En el caso de los modelos de paso variable, con llevar a cabo la exportación 
a FMU es suficiente, si bien, se debe de tener en cuenta que la exportación a 
FMU se debe de realizar en el mismo sistema operativo en el que se vaya a 
ejecutar en el entorno del gemelo digital. 

Hasta ahora se ha descrito solo la parte de la carga en el edge de los mo-
delos de simulación, pero el desarrollo necesario para la ejecución de los mo-
delos se realiza al completo, también en el entorno de edge, pero a través de 
una herramienta denominada Flowcreator, mediante la que se pueden realizar 
las diferentes conexiones de entrada y salida de los modelos, de forma gráfica 
(con poca necesidad de programación) como se puede ver en la imagen 4-43. 
Desde allí se conectan las señales de los sensores que han de servir como in-
puts a la simulación (a través de la conexión con la plataforma SCADA de Sie-
mens, WinCC OA) se establecen los modelos que se quieren simular (si existe 
o no co-simulación) y se establecen las salidas de los modelos, las cuales, en 
general, pasarán también a WinCC OA para su visualización, ya sea: visuali-
zación de comportamiento esperado según simulación e modelos de predic-
ción, visualización de sensores virtuales, comparación de valores reales frente 
a simulados, cálculo de alarmas, etc. 

 

Imagen 4-43: Ventana de Industrial Edge de Siemens: Flowcreator 

En el caso de que el foco de interés sea realizar una comparativa entre se-
ñales reales y simuladas, en Wincc OA, además de representar en gráficas am-
bas señales, se procede a calcular el porcentaje de error entre la variable real y 
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la simulada, y se establecen rangos, a partir de los cuales se considera que el 
sistema real puede estar fallando. Si esto sucede, se muestra una ventana de 
alerta, y un mensaje de recomendación, por ejemplo: en el caso del ensucia-
miento del filtro, se comparan las señales correspondientes a la diferencia de 
presión en el filtro de entrada del aire y el caudal de aire en el unit cooler. Si la 
diferencia de presión en el filtro varía más de un 20% entre el valor real y el 
simulado, salta un mensaje de alerta, en el que se le indica al operario que 
revise el filtro de aire y considere la posibilidad de que sea necesario reempla-
zarlo. 

 

Imagen 4-44: Visualización de señales reales frente a señales simuladas, indica-
dores de error entre valores reales y simulados y ventana de alertas (sobre WinCC 
OA) 

4.5.4. Caso de uso. Detección de fallos en tiempo real 

Como aplicación práctica del desarrollo de los modelos de simulación del 
sistema y de su ejecución en el entorno del gemelo digital, se propuso realizar 
una prueba de concepto para emplear el gemelo digital en la detección de fa-
llos en el sistema en tiempo real. Para la realización de las primeras pruebas, 
se seleccionó la detección de la obstrucción del filtro de entrada de aire en el 
unit cooler. En primer lugar, se identificaron las variables que se verían afec-
tadas en un supuesto fallo por obstrucción en el filtro, y que serían: en primer 
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lugar, la diferencia de presión en el propio filtro. En segundo lugar, el caudal 
de aire. Para la realización de estas pruebas lo que se realizó fue colocar una 
sobre-capa sobre el filtro, fabricada con el mismo material que este, tratando 
de conseguir un efecto similar al que se pueda producir por un filtro sucio. 

Se programó una visualización en la que se pudiera ver: 

- La comparativa de la señal real con la señal calculada. 
- Una tabla en la que se indique la desviación entre las señales. 
- Una ventana de alerta cuando la desviación entre las señales real y 

calculada supere el umbral fijado. 
Se establecieron 2 rangos de desviación de las variables medidas respecto 

a las obtenidas en el modelo:  

- Alarma media si la diferencia entre la señal medida en el sistema y la 
señal simulada difería en más de un 10%. 

- Alarma alta si la diferencia entre la señal medida en el sistema y la 
señal simulada difería en más de un 30%. 

En las siguientes imágenes se puede ver la secuencia de realización de la 
prueba: 

 

Imagen 4-45: Pruebas de detección de fallos (1/3) 

En la imagen 4-45, se muestra el sistema en funcionamiento normal. Las 
variables de interés que se están comparando son: 

- UCSDP: Caída de presión en el filtro de entrada del aire. 
- UCAF: Caudal de aire. 
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El incremento que se produce en las dos variables es debido a que se au-
mentan las revoluciones del ventilador y, en consecuencia, el caudal de aire, y 
la diferencia de presión en el filtro de entrada de aire. Pero se ve que se com-
portan de igual forma el modelo y las señales reales. 

A continuación, se obstruye el filtro de entrada de aire: 

 

Imagen 4-46: Pruebas de detección de fallos (2/3) 

Tal y como se observa en la imagen 4-46, al obstruir el filtro de entrada de 
aire, aumenta la diferencia de presión en el filtro y además el caudal de aire 
cae (señales reales). Las señales simuladas se mantienen. Salta la alarma de alta 
de diferencia de presión en el filtro, ya que la diferencia entre real y simulada 
pasa del 30%. El caudal de aire cae menos de un 10%, por lo que no salta nin-
guna alarma, si bien en las gráficas se puede observar que hay una pequeña 
caída en caudal. 

Finalmente, como se muestra en la imagen 4-47, al retirar de nuevo la obstruc-
ción del filtro, ambas señales de caudal y diferencia de presión (real y simulada) 
vuelven a converger. 
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Imagen 4-47: Pruebas de detección de fallos (3/3) 

4.5.5. Conclusiones  

Se ha analizado un segundo despliegue para implementación del gemelo 
digital de un sistema HVAC, basado en una arquitectura no centralizada en 
una plataforma de IoT, en la que parte de las funcionalidades del gemelo digi-
tal se encuentran en la capa de computación Edge (en especial, los modelos de 
simulación o de machine learning).  

La mayor parte del trabajo realizado se ha centrado en aspectos relaciona-
dos con el desarrollo de modelos de simulación de comportamiento del sis-
tema y con su ejecución en el entorno del gemelo digital: 

- Se han desarrollado en la herramienta para modelado de sis-
temas, AMESIM, modelos de simulación para predicción de 
comportamiento y para ejecución en tiempo real del sistema 
HVAC. Al igual que en el despliegue centrado en la plata-
forma de IoT, la idea fue exportar los modelos desarrollados a 
modelos de tipo FMU, que serán los que se ejecuten en el en-
torno del gemelo digital. 

- Obtener un modelo de simulación que posea capacidad de eje-
cución en tiempo real en una plataforma de Edge computing, 
como Edge Livetwin de Siemens, requiere que el modelo ori-
ginal de AMESIM sea procesado para que pueda ser ejecutado 
empleando un paso de tiempo determinado por la plataforma 
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en la que se va a ejecutar. Se procesó el modelo original para 
su ejecución en tiempo real. 

- Ambos modelos fueron ejecutados en el entorno Edge Livet-
win. Los modelos han de ser exportados al estándar FMU 
desde el mismo sistema operativo en el que van a ser ejecuta-
dos, en este caso, SO Linux. 

- Se validó el uso del modelo de simulación en tiempo real para 
la detección de fallos, en el caso propuesto, el ensuciamiento 
del filtro de entrada de aire en el unit cooler. Para ello, además 
de la ejecución de los modelos en Edge Livetwin, se desarrolló 
la visualización de los resultados en WinCC OA. La visualiza-
ción contenía. una comparativa entre valores reales y simula-
dos de las variables de interés para el fallo, así como el cálculo 
de porcentaje de error entre la variable real y la simulada. 
Además, si ese porcentaje se encontraba por encima de un um-
bral, se hacía saltar una alarma (de nivel medio o de nivel alto, 
en función del error entre los valores real y simulado) con re-
comendaciones para resolver el fallo en el sistema. 

Por otro lado, como en esta etapa no fue posible validar el uso de modelos 
de machine learning para la predicción de comportamiento o para la detección 
y predicción de fallos, se mantiene como posible trabajo futuro lo siguiente: 

- Se dispone de una importante cantidad de datos históricos de 
funcionamiento, así como un modelo CFD del unit cooler que 
pueden ser empleados para desarrollar un modelo de orden 
reducido (ROM). Este modelo puede ser planteado como un 
desarrollo propio o empleando la herramienta ROM Builder 
que incluye AMESIM. 

- Dentro de los datos históricos de los que se dispone, se inclu-
yen los datos recogidos para dos fallos inducidos en el sistema: 
el fallo que se empleó en el caso de uso (obstrucción del filtro 
de aire) y otro fallo que fue inducido en el sistema, en el que 
se aflojó la correa que conecta el motor del ventilador del unit 
cooler con el propio ventilador. Se tratará de usar estos datos 
para validar el uso de algoritmos basados en IA para la detec-
ción de estos fallos en el sistema. 
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Debido a que en este planteamiento no se trabajó en el desarrollo de to-
das las funcionalidades, no es posible realizar un análisis completo de venta-
jas e inconvenientes, sin embargo, si se pueden hacer las siguientes conside-
raciones sobre el uso de edge computing. Como principales ventajas se ha 
observado: 

- Reducción de tiempos de respuesta y latencia, lo cual puede 
ser un aspecto relevante especialmente en el caso de sistemas 
críticos del buque. 

- Reducción de ancho de banda para traspaso de información a 
capas superiores, ya que se evita el envío de información sin 
procesar. 

Las principales desventajas identificadas se pueden resumir en los si-
guientes aspectos:  

- Se requiere disponer de mayor capacidad de almacena-
miento en la capa edge. 

- Existe mayor riesgo de pérdida de datos importantes. 
- El coste se ve incrementado, ya que en general, los equipos 

para edge son más costosos que equipos convencionales. 

4.6. ANÁLISIS DE COMPATIBILIDAD E INTEGRACIÓN DE 
MODELOS DE SIMULACIÓN FMU 

Se puede considerar un buque como un gran sistema complejo, o como 
un agregado de sistemas heterogéneos complejos. La implantación de geme-
los digitales desde el punto de vista de implantación de modelos de simula-
ción de los diferentes sistemas que componen el buque pasa por la integra-
ción de modelos, que en general, procederán de diferentes herramientas, es-
tarán elaborados por diferentes equipos de trabajo, desde puntos de vista di-
versos y con diferentes objetivos. En este marco de trabajo, cobra especial re-
levancia la co-simulación de modelos. En co-simulación, se modelan de 
forma separada diferentes modelos que después se componen dentro de una 
simulación global donde cada modelo se ejecuta de forma independiente, 
compartiendo información en intervalos de tiempo discretos. 

Existen trabajos relacionados con la integración de modelos complejos, 
entre los que destacan los avances de la plataforma OSP, de la que ya se ha 
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hablado en esta tesis doctoral, y que centran su trabajo en el desarrollo de 
una plataforma para integración de modelos de simulación y la co-simula-
ción de modelos en buques, basada en el uso del estándar FMI (L. I. Hatledal 
et al., 2020; Lars Ivar Hatledal, 2021).  

Por ello, y como complemento a los estudios realizados con los modelos 
de simulación (tanto en Openmodelica como en AMESIM) y a su ejecución y 
presentación en los diferentes entornos considerados para el gemelo digital 
(plataforma de IoT Thingworx o Edge Livetwin, WINCC OA) se decidió rea-
lizar un estudio de compatibilidad e integración de modelos de simulación 
en formato FMU: por un lado, se evaluó la posibilidad de importar y simular 
en las diferentes herramientas de simulación disponibles, modelos FMU ge-
nerados desde estas mismas herramientas de simulación, a fin de comprobar 
la existencia o no de incompatibilidades, de errores en la simulación o de, por 
ejemplo, incremento en los tiempos de simulación al emplear una herra-
mienta diferente a la nativa. Mientras que, por otro lado, se validaron las he-
rramientas existentes para integración y co-simulación de modelos FMU. 

4.6.1. Análisis de compatibilidad de modelos FMU 

En primer lugar, se buscó analizar las posibilidades de intercambio de 
modelos y de cosimulación de FMUs en diferentes entornos de simulación. 
Se plantearon combinaciones de modelos FMU generados (en general, mode-
los de tipo co-simulation, pero también modelos model exchange) en diferen-
tes herramientas: OpenModelica, Simulink, Dymola y ANSYS y se ejecutaron 
también en las siguientes herramientas o plataformas de simulación: AME-
SIM, SIMULINK, Librerías de PYTHON para ejecución de FMUs y plata-
forma de Edge Computing, Livetwin. Excepto en el caso de las librerías de 
Python, el resto de los entornos de simulación contienen interfaces gráficas, 
que permiten manejar de forma intuitiva los modelos FMU. En general, se vi-
sualizará un FMU como una caja opaca de la que solo se pueden ver los co-
nectores de entrada/salida que se deben conectar con los elementos que co-
rresponda dentro de cada entorno. Se pueden observar los ejemplos analiza-
dos en las imágenes 4-48, 4-49 y 4-50. 
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Imagen 4-48: Co-simulación de FMU en SIMULINK 

 

Imagen 4-4-49: Co-simulación de FMU en AMESIM 

 

Imagen 4-50: Co-simulación de FMU en Edge LiveTwin 

Las principales conclusiones del estudio se pueden resumir en lo siguiente: 

- Se ha probado a exportar modelos de simulación a formato FMU 
desarrollados en OpenModelica, Simulink y AMESIM. Además, 
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se ha utilizado un FMU de ANSYS, para realizar estas pruebas. Se 
han importado estos FMU en las plataformas: OpenModelica, Si-
mulink y AMESIM. Además, se han importado en entornos de si-
mulación: Siemens Edge Livetwin, y librería FMPy (desarrollada 
por Dassault). Se han co-simulado los modelos importados en las 
diferentes herramientas/entornos. 

- Es conocida una limitación en la compatibilidad de FMU. En al-
gunos casos se requiere que el modelo FMU sea exportado en el 
mismo sistema operativo que el sistema operativo en el que se va-
yan a ejecutar esos modelos. En general, los modelos FMU que han 
sido compilados en Linux se ejecutan solamente en entornos de 
simulación instalados en Linux, a excepción de los generados en 
OpenModelica. Esto es debido a que permite la opción de generar 
un identificador único global, que es la equivalencia a la huella de 
la FMU y los binarios de ambos sistemas operativos (Linux 32 y 
64 bits y Windows 32 y 64 bits). 

- Es importante tener en cuenta la arquitectura del sistema opera-
tivo, si son 32 o 64 bits. Ya que, si los FMUs se van a ejecutar en 
una máquina de 32 bits, necesitarán de binarios de 32 bits y lo 
mismo con los 64 bits. 

- Las FMUs procedentes de Simcenter Amesim necesitan de licencia 
para su ejecución, excepto los modelos FMUs para ejecución en 
tiempo real y aquellos que han sido exportados con la opción 
“FMU not requiring runtime licenses”, opción que no está dispo-
nible para todas las licencias y que, además, requiere establecer un 
paso de tiempo fijo para la exportación del modelo. 

- En general, los tiempos de cálculo no se ven gravemente penaliza-
dos al emplear modelos FMU importados en herramientas dife-
rentes de la nativa del modelo. Sin embargo, si pueden existir pro-
blemas, relacionados con la orquestación de los diferentes mode-
los, principalmente con la definición de unidades.   

4.6.2. Integración de modelos FMU 

El análisis realizado en la primera parte se limitó a la co-simulación de 
FMU dentro de las propias herramientas de simulación, así como en los entor-
nos de simulación que se emplearon en las dos alternativas para despliegue 
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de gemelo digital (plataforma de IoT y edge computing).  Pero existen desa-
rrollos específicos para la integración, orquestación y jerarquización de mode-
los FMU. Los más importantes son: el estándar SSP, System Structure and Pa-
rametrization, que busca definir la estructura, conexiones y parametrización 
del sistema completo que se quiere simular. Existen diferentes herramientas 
que han implementado el estándar SSP, una de ellas, OpenModelica. Por otro 
lado, otro de los desarrollos más avanzados es el que se está llevando a cabo 
por la plataforma OSP y sus socios DNV-GL, SINTEF Ocean, Kongsberg Ma-
ritime y NTNU, que han llegado a poner en disposición del sector una herra-
mienta que permite llevar a cabo la co-simulación de modelos. 

De modo que en esta parte del trabajo se optó por analizar el uso del es-
tándar SSP a través de OpenModelica, la herramienta Kopl de OSP y en menor 
medida el FMU container, del que se hablará más adelante, pero emplea libre-
rías de Python para la integración de FMU.  

Para realizar este análisis, se planteó como ejemplo dividir el modelo de 
simulación del sistema HVAC, en varios modelos para ser interconectados (las 
salidas de unos componentes serán las entradas de otros). Por lo que se expor-
taron 9 modelos en formato FMU para su co-simulación: 5 modelos correspon-
dientes a los componentes físicos del sistema (bomba, válvula, ventilador, in-
tercambiador y calentador), un modelo que simula el sistema de control, otro 
modelo con datos reales de funcionamiento (para emplear como entradas), un 
modelo para la especificación de los parámetros de entrada de la simulación y 
uno con las señales de salida agrupadas en un mismo modelo, tal y como se 
puede ver en la imagen 4-51. 
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Imagen 4-51: FMUs desarrollados para emplear en las pruebas con SSP y OSP 

4.6.2.1. Estándar System Structure and Parametrization (SSP) 

El estándar SSP ha sido desarrollado como una extensión al FMI, que per-
mite conectar los modelos FMU entre sí. El SSP ofrece la posibilidad de empa-
quetar FMUs y sus parámetros, de forma que quedan preparados para ser eje-
cutados. Además, se puede emplear para archivar simulaciones (.mat) y evitar 
la pérdida de información. El SSP permite renombrar los conectores a/desde 
FMUs. Esto es útil cuando se trata de FMUs procedentes de diferentes fuentes, 
ya que cada uno emplea una nomenclatura distinta y unidades diferentes.  

Tabla 4-4: Herramientas que implementan el estándar SSP como complemento 
al FMI 

Nombre Desarrollador 
SYNECT Model Management dSPACE 

OMSimulator OpenModelica 
Model.CONNECT AVL 

FMI Bench PMSF 
easySSP eXXcellent solutions 

Simcenter System Architect 2021.1 Siemens 
 

Se ha probado  el OMSimulator (incorporado en la herramienta OpenMo-
delica) para la ejecución de FMUs bajo el estándar SSP (Mengist et al., 2015; 
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Ochel et al., 2019; OpenModelica.org, 2019a, 2019b). El procedimiento de tra-
bajo para emplear el entorno OMSimulator es el siguiente: 

- Generación de un nuevo modelo SSP. 
- Especificación del tipo de FMUs a acoplar. 
- Añadir sub-modelos (.fmu, .mat y/o .csv ). 
- Añadir conexiones. 
- Guardar el modelo SSP (y ejecutar, si procede). 

Se obtiene un esquema como el que se muestra en la imagen 4-52. 

 

Imagen 4-52: Orquestación de FMU en OMSimulator 

Los resultados que se obtienen en la simulación se presentan de la misma 
forma que los de las simulaciones realizadas directamente con OpenModelica, 
además de la visualización de resultados en forma de gráficas, permite expor-
tar los resultados a un fichero csv, seleccionando las variables que se quieren 
exportar.  
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Imagen 4-53: Gráfica de salida de resultados de co-simulación en la plataforma 
OMSimulator 

También se testeó la orquestación de FMUs para co-simulación en la he-
rramienta easy-SSP, (Orchideo, 2019). Una vez generado el SSP, se obtiene un 
fichero comprimido de tipo zip con extensión. ssp, en el cual se encuentra una 
carpeta con los sub-modelos (FMUs, .csv .mat), llamada “resources” y un ar-
chivo de descripción de la estructura del sistema “SSD” (SystemStructureDes-
cription). Sin embargo, la versión testeada no permite ejecutar la co-simulación, 
por lo que no ha sido posible valorar la ejecución de modelos.  

Se han analizado los siguientes aspectos sobre el uso de una herramienta 
basada en el estándar SSP para integración de FMU: 

- Jerarquía (dependencia entre los conectores de las FMUs): La 
jerarquía de los FMUs integrados en el SSP es muy clara y 
viene bien descrita en el archivo XML en el que se define la 
estructura de la integración (SSD). 

- Actualización de modelos (cambiar un FMU antiguo por uno 
nuevo): Se conectan las entradas y/o salidas del nuevo modelo 
con los ya existentes, es decir, es suficiente con sustituir el an-
tiguo por el nuevo. 

- Gestión de conectores (entradas/salidas de los diferentes 
FMUs conectados): Se lleva a cabo mediante conectores direc-
tos (con ello se define la jerarquía). 
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- Gestión de parámetros: La parametrización de variables inter-
nas se gestiona en los modelos FMUs individuales. 

- Gestión de unidades: Se genera un archivo XML (SSV) especí-
fico para la gestión de las unidades. 

- Herramientas de integración: Hasta la actualidad hay cuatro 
softwares que los genera y solo dos son libres (OMSimulator 
y easySSP). 

- Entornos de simulación: Solo se ejecutan los SSP en OMSimu-
lator que han sido generados en este. 

- Actualizaciones de la herramienta: No hay actualizaciones 
nuevas de SSP desde el lanzamiento de la versión 1.0. 

- Modelos de FMU que se pueden emplear: Solo acepta FMUs 
de tipo co-simulation (CS). 

- Generación: Hay que trabajar con la interfaz de usuario e ir 
importando cada FMU. 

 

4.6.2.2. Open Simulation Platform (OSP) 

La plataforma Open Simulation Platform (OSP) (OSP, 2018) ha sido el re-
sultado de la colaboración de Rolls-Royce Marine, NTNU (Norwegian Univer-
sity of Technology Science), DNV GL, y Hyundai Heavy Industries. Estas en-
tidades participan en un proyecto industrial conjunto (OSP-JIP) para permitir 
las simulaciones de gemelos digitales y resolver los retos de diseño, en cuanto 
a operación y aseguramiento de sistemas complejos e integrados. 

Dentro de este proyecto se ha desarrollado un conjunto de librerías para 
la co-simulación de FMU (Ghimire et al., 2021; Perabo et al., 2020). La plata-
forma OSP tiene dos formas de integrar FMUs para co-simulación, una basada 
en el estándar SSP, trabajando solamente con el fichero SSD, y otra basada en 
el entorno gráfico Kopl, que genera un fichero xml con toda la información de 
la jerarquía de la co-simulación. 

Se realizaron pruebas de co-simulación empleando el entorno gráfico: el 
procedimiento es similar al que se realizó en las herramientas basadas en SSP, 
en primer lugar, se cargan los FMUs, una vez cargados se conectan las 
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entradas y las salidas de cada uno de ellos. El proceso que se debe de seguir 
para integrar FMUs es el siguiente: 

- Lo primero que se ha de hacer es crear una nueva tarea de co-si-
mulación y crear una configuración dentro de esta tarea. 

- Antes de importar los modelos FMU es necesario crear los bloques 
a los que se asignarán después los FMU.  

- El siguiente paso será importar los FMUs y editar sus propiedades, 
es decir, las entradas, salidas, parámetros y unidades. 

- Conectar las salidas de los FMUs con las entradas de las otras, de 
acuerdo con el modelo de simulación que se vaya a co-simular. 

- Establecer el tiempo inicial y final de la simulación y paso de 
tiempo. 

- Se ejecuta la co-simulación. 
- Visualización y exportación de resultados de la co-simulación. 

 

Imagen 4-54: Esquema de la conexión de FMUs para simulación en el entorno 
kopl 

El modelo integrado se puede ejecutar en este entorno y visualizar gráfi-
camente los resultados obtenidos. Los resultados para cada bloque FMU se 
almacenan en un fichero csv y también se genera un fichero XML con la infor-
mación correspondiente a cada uno de los FMU. Se muestran a continuación, 
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a modo de ejemplo, las gráficas obtenidas en una simulación realizada (imá-
genes 4-55 y 4-56):  

  

Imagen 4-55: Visualización de los resultados obtenidos para la variable UCAOT 
en el entorno Kopl 

  

Imagen 4-56: Visualización de los resultados obtenidos para la variable MVWF 
en el entorno Kopl 

Además del desarrollo a través de la interfaz gráfica, la herramienta Kopl 
de OSP también permite importar ficheros ssd con la jerarquía de componen-
tes (FMUs) y conectores que los unen para la co-simulación. Se siguen los 
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pasos del estándar SSP, pero se trabaja únicamente con el archivo SSD, de 
modo que no se importa el SSP en su totalidad, sino solo la jerarquía. 

Los aspectos analizados para evaluar la herramienta desarrollada por OSP, 
son los mismos que los que se valoraron en el caso de la herramienta SSP: 

- Jerarquía: La jerarquía se establece en el entorno gráfico de 
Kopl y se describe en el archivo OspSystemStructure.xml. Si 
se emplea la herramienta SSD integrada en Kopl, la jerarquía 
se establece en el archivo SystemStructure.ssd (el mismo que 
usa el estándar SSP). 

- Actualización: Si se emplea el entorno gráfico es necesario vol-
ver a importar el FMU que se haya modificado. Sin embargo, 
si se hace mediante código para cambiar un FMU es suficiente 
con aplicar las modificaciones en el código del fichero Sys-
temStructure.ssd. 

- Gestión de conectores: Se lleva a cabo mediante conectores di-
rectos (en la herramienta gráfica) o mediante código, también 
en el fichero SystemStructure.ssd. 

- Gestión de parámetros: Parametrización de variables internas 
en FMUs individuales en el entorno “Kopl”. 

- Gestión de unidades: Las unidades se definen y/o editan en el 
entorno Kopl para cada FMU.  

- Herramientas de integración: La plataforma OSP es en sí 
misma una herramienta de integración y simulación de FMUs 

- Entornos de simulación: La plataforma OSP es un entorno de 
simulación de FMUs. 

- Actualizaciones: La OSP suporta el estándar FMI 1.0 y 2.0. Y 
aseguran que soportará el FMI 3.0 cuando esté operativo (ac-
tualmente en versión beta). 

- Modelo de FMU: Puede aceptar tanto modelos de co-simula-
ción como model exchange. 

- Generación: En la interfaz gráfica es necesario trabajar con la 
interfaz de usuario “Kopl” e ir importando cada FMU. Si se 
trabaja con SSD se puede automatizar mediante programación 
en Python. 
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4.6.2.3. FMUContainer. FMU integrador 

El integrador de FMUs es, en resumen, un FMU formado por los diferentes 
FMUs que requieren ser interconectados entre sí para formar un sistema de 
simulación. Su objetivo es posibilitar al usuario final la gestión y la integración 
de modelos FMUs para la simulación de un sistema complejo formado por 
subsistemas. El resultado de esta integración es un nuevo FMU estándar que 
cumple la validación de FMI. 

Se ha analizado la librería FMUContainer (CATIA-Systems, 2017) de 
Python perteneciente a la librería FMPy . FMUContainer permite, mediante la 
programación de un script, unificar todos los FMU que forman parte de un 
sistema que se quiera integrar. Esta librería facilita al usuario el control sobre 
las características de los FMUs a unir, conectores (entradas y salidas de las 
FMUs), parámetros (variables internas, constantes que no se pueden poner 
como entradas, etc.), unidades, y la dependencia entres los conectores. Como 
resultado de esta integración de FMUs se obtiene un FMU que cumple con 
todos los estándares del FMI y que por lo tanto se puede ejecutar en todos los 
entornos que trabajen con el estándar FMI. 

Aspectos importantes para destacar sobre el integrador de FMUs: 

- Jerarquía: La jerarquía de los FMUs interconectados se define 
de acuerdo con los requerimientos del usuario basados en el 
estándar FMI. Se describe en el archivo XML (modelDescrip-
tion.xml). 

- Actualización: Si se actualiza un FMU, solo es necesario conec-
tar las entradas y/o salidas del nuevo FMU con los FMUs ya 
existentes. 

- Gestión de conectores: La gestión de conectores, unidades y la 
dependencia entre esos conectores para su correcta trazabili-
dad se gestiona en el XML del FMU resultante. 

- Gestión de parámetros: Parametrización de variables internas 
en FMU individuales y en el FMU integrador. 

- Gestión de unidades: Las unidades vienen definidas en el 
XML “modelDescription.xml” de los modelos FMUs a unir, el 
FMU integrador las define en funciones de las unidades bási-
cas en su archivo XML resultante. 
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- Herramientas de integración: Existe una amplia gama de soft-
wares que son capaces de generar FMUs. 

- Entornos de simulación: Se ejecuta en cualquier entorno que 
trabaje con FMUs. 

- Actualizaciones: El FMI se actualiza con frecuencia, siendo la 
versión 2.0.3 la disponible y la versión 3.0 beta en prueba. 

- Modelo de FMU:  Integra FMUs tanto de tipo Model Exchange 
(ME) como las de tipo Co-simulation (CS). 

- Generación: Se puede automatizar mediante programación en 
Python, usando la librería FMUContainer de FMPy. 

 

4.6.2.4. Conclusiones sobre la integración de FMU 

Los desarrollos orientados a la integración y orquestación de FMUs son 
una importante herramienta para la co-simulación de FMUs, en especial, en el 
caso de sistemas complejos, donde establecer una jerarquía de simulación, ho-
mogeneizar variables y unidades, y posibilitar la actualización de modelos a 
lo largo del tiempo, pueden suponer importantes ahorros de trabajo si se com-
para con la simulación tradicional de sistemas complejos, o co-simulación de 
modelos sin considerar una metodología integradora. 

En general, las herramientas de simulación con las que se generan los FMU 
permiten exportar el modelo con las unidades correspondientes (excepto en el 
caso de los FMUs generados en Amesim con entradas y salidas de tipo señal, 
no podrán llevar unidades definidas, solo los llevarán las variables internas 
que se hayan expuesto en el momento de compilar el FMU. 

Los FMUs tienen dependencia de los binarios para su ejecución, esto es, 
para poder simular un modelo FMU en un sistema operativo dado, los bina-
rios del FMU deben de ser compatibles con dicho sistema operativo. Como 
consecuencia, hay que tener en cuenta que los FMUs que se van a agregar de-
ben de tener, como mínimo, un sistema operativo y una arquitectura en común. 
Dicha intersección de sistemas operativos y arquitectura determinará los sis-
temas operativos y arquitecturas en los que se podrá ejecutar el modelo FMU 
resultante. 

Se pueden resumir los resultados obtenidos de la comparativa entre FMU-
Container, SSP y OSP en la siguiente tabla: 
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Tabla 4-4-5: Comparativa de funcionalidades en las herramientas analizadas 
para co-simulación de modelos FMU 

 FMUContainer SSP OSP 

Jerarquía    

Cambio de FMU    

Gestión de conectores     

Gestión de parámetros    

Gestión de unidades    

Herramientas de integración    

Entornos de simulación    

Actualizaciones    

Modelo de FMU (Me y CS)    

Generación    

 

De la tabla anterior se deduce que las funcionalidades que aportan el 
FMUContainer y el SSP son similares, mientras que el SSP se ve penalizado en 
varios aspectos, entre los que destacan la falta de actualizaciones en el estándar, 
el hecho de que, al menos en el caso del OMSimulator, solo se pueden ejecutar 
modelos creados en la misma plataforma o, que no permita emplear FMUs de 
tipo model Exchange. 
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5. APLICACIÓN IA AL GEMELO DIGI-
TAL 

 

5.1. INTRODUCCIÓN 

El caso de uso que se presenta en este capítulo tiene como objetivo analizar 
la implementación de algoritmos de aprendizaje dentro del entorno del ge-
melo digital. Se ha seleccionado como caso concreto de aplicación un sistema 
basado en inteligencia artificial, IA, para la detección de fallos en un sistema 
del buque, en este caso el de lucha contra incendios. 

Aunque se describirá en detalle más adelante, la idea es emplear las seña-
les de los sensores de presión del sistema de contraincendios (CI) por agua 
salada del buque, y analizarlos empleando técnicas de IA, que permitan iden-
tificar una situación de funcionamiento normal del sistema y cuando está su-
cediendo una rotura. Además, se planteará la metodología a seguir para, ade-
más de detectar el fallo, tratar de acotar su localización. 

5.2. DETECCIÓN DE FALLOS EN TUBERÍAS 

La detección de fallos en sistemas de tuberías es un problema que se ha 
planteado en muchos campos de la ingeniería. Lograr una detección rápida y 
determinar la ubicación de una posible rotura o estrangulamiento en los siste-
mas de tuberías ha sido objeto de numerosos desarrollos. Existen diferentes 
métodos para la detección de fallos en sistemas de tuberías, basados en lectu-
ras de los sensores que componen el sistema: análisis de vibraciones, refractó-
metros acústicos, métodos basados en impedancia, tecnología radio-isótopo, 
etc.  

Las técnicas tradicionales para la detección de problemas en tuberías, uti-
lizadas en los sistemas de distribución de agua, pero también en el caso de los 
hidrocarburos, se clasifican normalmente en 3 grandes grupos: aquellos méto-
dos basados en detección biológica, los basados en software y los basados en 
hardware (J. Zhang, 1997). Los métodos de detección biológica son aquellos 
que se basan en la mera inspección de la red de tuberías. Los procedimientos 
basados en software emplean diferentes técnicas computacionales, mientras 
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que los métodos basados en hardware se clasifican de acuerdo con los sensores 
y equipos utilizados para la detección de fallos. En (Datta & Sarkar, 2016) se 
realiza un análisis de los principales métodos empleado en la detección de fa-
llos y estrangulamientos de tuberías. Se pueden encontrar clasificaciones simi-
lares en diferente bibliografía relacionada especialmente con el sector del 
oil&gas (Lu et al., 2020).  

La mayoría de los métodos basados en hardware se centran en el uso de 
sensores y sistemas, que en algunos casos implican un costo adicional de la 
instalación, por lo que la prioridad en este caso es detectar el fallo con los me-
dios disponibles, por lo tanto, se limitará al uso de mediciones de presión en 
el sistema. Además, centrándose en la aplicación al sistema contraincendios 
del barco, se puede observar que, además, muchos de ellos no se recomiendan 
para su uso en entornos marinos, debido a los problemas generados en los 
sistemas que funcionan con agua de mar.  

El uso de métodos basados en software presenta la importante ventaja de 
que requerirá una mínima o nula inversión en equipamiento adicional (ya se 
trate de sensores adicionales o de otro tipo de equipamiento). Aunque el uso 
de métodos basados en software también presenta alguna desventaja, relacio-
nada casi siempre con el tiempo necesario para su desarrollo y puesta en fun-
cionamiento, ya sea en tiempo de desarrollo de modelos de simulación que 
sean capaces de replicar con suficiente fiabilidad el sistema o tiempo para toma 
de datos en el caso de modelos que se basen en datos reales de funcionamiento 
(por ejemplo, algoritmos de machine learning). 

Del análisis realizado acerca de las diferentes alternativas para la detección 
de fallos en tuberías, se pueden hacer los siguientes comentarios: 

- Se han encontrado diferentes desarrollos que se basan en registros y 
mediciones de presión en los sistemas de tuberías, los cuales emplean 
diferentes métodos, estando en su gran mayoría orientados a la detec-
ción de fallos en tuberías de distribución de agua potable  
(Abdulshaheed et al., 2017; Berardi et al., 2015; Giustolisi et al., 2015; 
Sousa et al., 2015).  

- Es importante señalar que llevar a cabo un planteamiento similar al 
realizado en el capítulo 4, es decir, considerar la realización de un mo-
delo de simulación capaz de replicar el funcionamiento real del 
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sistema, podría considerarse de interés. De hecho, existen múltiples 
estudios que contemplan simulación para detección de fallos en tube-
rías (Bermúdez et al., 2018; Meseguer et al., 2015; Oyedeko & Balogun, 
2015; Verde et al., 2014; Q. Zhang et al., 2019). Si bien, dado que la 
finalidad de este capítulo es analizar las vías disponibles para la im-
plantación de sistemas del buque inteligentes, y cómo llevar a cabo la 
implementación de algoritmos de este tipo en el buque, además de 
identificar las carencias que pueda haber actualmente para poder 
avanzar en esta línea, resulta razonable considerar el uso de técnicas 
basadas en IA/machine learning/redes neuronales que permitan dotar 
al sistema (o al gemelo digital del sistema) de inteligencia.  

- Existen ejemplos de uso de IA en detección de fallos de tuberías, Lau-
rentys  presenta el desarrollo de un sistema experto para detección de 
fallos (Laurentys et al., 2011). Pero, sin embargo, todo parece apuntar 
que la tendencia es aprovecharse de las ventajas que las redes neuro-
nales pueden presentar para la resolución de problemas de este tipo 
(analizar series de datos, reconocimiento de patrones). Como ejemplo 
de lo que se afirma, tanto Sukarno como Zhao emplean redes neuro-
nales para la detección de problemas en sistemas de tuberías subma-
rinas (Sukarno et al., 2007; Zhao et al., 2014).  

- No se ha encontrado ninguna referencia en la que se apliquen RN a 
los sistemas de buques. 

5.2.1. Detección de fallos en tuberías basada en inteligen-
cia artificial 

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, en el campo del 
oil&gas y en el caso de sistemas de distribución hidráulica, ya existen estudios 
relacionados con la aplicación de redes neuronales para la detección de fallos. 
Se presenta a continuación una tabla-resumen realizada a partir de la informa-
ción presentada por Pérez-Pérez donde se recopilan estudios recientes relacio-
nados con este campo (Pérez-Pérez et al., 2021). 
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Tabla 5-1: Referencias recientes uso de redes neuronales para detección de fallos 
en tuberías. Basado en (Pérez-Pérez et al., 2021) 

Referencia Información relevante 
(Leu & Bui, 
2016) 

Basada en: datos de presión 
Aplicado a sistema de distribución de agua 
Red neuronal: Aprendizaje Bayesiano 

(Zadkarami 
et al., 2016) 

Basada en: datos de presión y de caudal 
Aplicado a sistema de distribución de crudo (simulado) 
Red neuronal: Perceptrón multi-capa  

(Zadkarami 
et al., 2017) 

Basada en: datos de presión y de caudal 
Aplicado a sistema de distribución de crudo (simulado) 
Red neuronal: Clasificador con Perceptrón multi-capa Dem-
pster–Shafe 

(Gómez-
Camperos 
et al., 2019) 

Basada en: datos de caudal 
Aplicado a sistema de distribución de agua (experimental) 
Red neuronal: Perceptrón multi-capa 

(Jia et al., 
2018) 

Basada en: datos de presión 
Aplicado a sistema de distribución de agua (experimental) 
Red neuronal: 

(Pulido et 
al., 2019) 

Basada en: datos de presión 
Aplicado a sistema planta de vapor (experimental) 
Red neuronal: Algoritmo backpropagation 

(Kang et al., 
2018) 

Basada en: datos de presión 
Aplicado a sistema de distribución de agua (experimental) 
Red neuronal: Red Neuronal en el Espacio de Estados 

(Zhao et al., 
2014) 

Basada en: datos de presión 
Aplicado a sistema de distribución de agua (simulado) 
Red neuronal: Red convolucional 

(Javadiha et 
al., 2019) 

Basada en: datos de presión 
Aplicado a sistema de distribución de agua (experimental) 
Red neuronal: Red convolucional y razonamiento Bayesiano 
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En el capítulo 2 se adelantaron algunos conceptos relacionados con la in-
teligencia artificial y con el machine learning. En este capítulo se pasará direc-
tamente a detallar en qué consisten las redes neuronales. 

5.3. CONCEPTOS BÁSICOS SOBRE REDES NEURONALES 

Las redes neuronales son un modelo computacional que trata de simular 
el funcionamiento de las neuronas del cerebro humano, con el objetivo de re-
solver problemas computacionales complejos que no son fácilmente progra-
mables. En estos casos lo que se hace es “enseñar” o, para ser más exactos, 
“ayudar a aprender” a esta red neuronal artificial. 

5.3.1. La Neurona. Perceptrón 

En una red neuronal, la neurona representa la unidad mínima de procesa-
miento. Cualquier red neuronal estará formada por estos componentes ele-
mentales de proceso. En cada instante, una neurona estará caracterizada por 
un determinado valor (o estado de activación). Además, existirá una función 
de activación asociada a cada neurona que se encarga de transformar el estado 
de activación en una señal de salida. El esquema general de una neurona (con 
3 señales de entrada) es el siguiente: 

 

Imagen 5-1: Esquema general de una neurona 

Donde x1, x2 y x3 son los valores de entrada y w1, w2 y w3 son los pesos, 
que definen con qué intensidad afecta la variable de entrada a la neurona. Den-
tro de la neurona se lleva a cabo una suma ponderada de los valores de entrada: 
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ℎ( =	∑ 𝑥( 	𝑤( + 𝑏(    (5-17) 

y la función de activación representa simultáneamente la salida de la neu-
rona y su estado. y1 es el valor de salida de la neurona. Una neurona procesa 
un vector de entradas y produce una respuesta o salida única. 

𝑦(	 = 𝑓	(∑ 𝑥( 	𝑤( + 𝑏( )  (5-18) 

Como se puede observar, la operación interna que realiza la neurona es 
similar a un modelo de regresión lineal, donde b sería el término indepen-
diente. En este caso es el sesgo (bias). 

5.3.2. Red neuronal 

Se denomina red neuronal a aquella estructura constituida por varias neu-
ronas asociadas. En general, la forma de asociarse será en forma de capas, de 
forma que una red neuronal estará formada por varias capas (al menos una 
capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida) y estas capas formadas 
por una o varias neuronas. 

 

Imagen 5-2: Esquema general de una red neuronal 

La capa de entrada está compuesta por las neuronas que reciben las seña-
les de entrada mientras que la capa de salida será aquella cuyas neuronas dan 
la respuesta como salida. La capa (o capas) oculta(s) no tienen relación directa 
con el entorno. 

Capa de entrada Capa oculta Capa de Salida
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El conocimiento en una red neuronal está jerarquizado, es decir, cada capa 
puede especializarse en una cosa y, además, a medida que se va avanzando en 
las diferentes capas el conocimiento que va adquiriendo la red puede ser más 
complejo. Si se van añadiendo capas, el conocimiento va adquiriendo comple-
jidad. Si la red está formada por más de una capa oculta, lo habitual es referirse 
a Deep learning o aprendizaje profundo. 

5.3.2.1. Funciones de activación 

Las funciones de activación de redes neuronales artificiales son funciones 
no lineales, necesarias en redes neuronales multicapa, ya que, si no existieran 
funciones de activación a la salida de cada neurona, todas las capas de la red 
se podrían reducir a una capa, puesto que la red estaría compuesta por una 
suma de regresiones lineales (lo que equivaldría a una única regresión lineal). 

Una función de activación introduce una no-linealidad, de forma que, al 
concatenar neuronas dentro de una red, no se puede reducir a una única neu-
rona. Existen diferentes funciones de activación, cada una de ellas recomen-
dada para un propósito concreto, por ejemplo, si se quiere predecir la proba-
bilidad de un resultado o en el caso de una regresión logística donde la clasi-
ficación es 0 o 1, la función sigmoide (la cual se describirá a continuación) sería 
la más adecuada. 

Las principales funciones de activación son las siguientes: 

- Sigmoid – Sigmoide: La función sigmoide transforma los valores a un 
rango (0,1), donde los valores altos tenderán de manera asintótica a 1 
y los valores muy bajos lo harán a 0. 

𝑓(𝑥) = 	 6
6=	.+,

   (5-19) 

- Tanh – Tangente hiperbólica: Esta función transforma los valores in-
troducidos a una escala (-1,1), donde los valores altos tenderán de 
forma asintótica a 1 y los valores muy bajos a -1. 

𝑓(𝑥) = 	 B
6I	.+$,

− 1   (5-20) 

- ReLU – Rectified Lineal Unit. Lo que hace la función ReLU es trans-
formar los valores de la siguiente forma: los valores negativos los 
anula mientras que los positivos los deja igual que como han entrado 



 
 

Aplicación IA al gemelo digital 174 

𝑓(𝑥) = max(0, 𝑥) = 	 _0	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝑥 < 0
𝑥	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝑥	 ≥ 0   (5-21) 

- Leaky ReLU – Rectified Lineal Unit: Esta función toma los valores de 
entrada y deja los positivos como están, mientras que los negativos los 
transforma multiplicándolos por un coeficiente rectificativo. 

𝑓(𝑥) = max(0, 𝑥) = 	 _𝑎 ∙ 𝑥	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝑥 < 0
𝑥	𝑝𝑎𝑟𝑎	𝑥	 ≥ 0   (5-22) 

- Softmax – Rectified Lineal Unit: Esta función transforma las salidas a 
una representación basada en ptobabilidades, de tal forma que la 
suma de todas las probabilidades de la salida es igual a 1. 

𝑓(𝑧)J =
.-.

∑ .-/0
/1&

  (5-23) 

5.3.3. Tipología de red seleccionada 

Dado que no es objeto de este trabajo definir en detalle lo que son las redes 
neuronales y las diferentes tipologías, entrenamientos o algoritmos de apren-
dizaje que estas pueden emplear, este apartado se limitará a tratar las caracte-
rísticas concretas de la red empleada en este caso de uso. 

Se ha seleccionado una red neuronal a la que se conoce como feed-forward 
fully connected. Es la tipología de red más ampliamente empleada, y sobre la 
que se aplican los más conocidos algoritmos de aprendizaje como es el método 
de backpropagation. Se dice que una red es feed-forward, cuando las neuronas 
de las diferentes capas no se conectan entre sí, pero si se conectan entre una 
capa y la siguiente. Además, cuando todas las neuronas de una capa están co-
nectadas con todas las neuronas de la capa anterior, y de la siguiente, se dice 
que esta es “fully connected”. 

5.3.4. Entrenamiento de redes neuronales 

Como se comentó en el capítulo 2, existen 3 tipos de aprendizaje para los 
algoritmos de machine learning: aprendizaje supervisado, aprendizaje no su-
pervisado y aprendizaje reforzado. 

Por las características de los datos de los que se va a disponer en el caso de 
uso considerado parece razonable emplear un aprendizaje supervisado: aquel 
en el que al algoritmo se le suministran os los datos previamente etiquetados, 
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es decir, las entradas y las salidas correspondientes. A partir del conocimiento 
de estos problemas resueltos, el algoritmo será capaz de resolver nuevos pro-
blemas. Un ejemplo de aprendizaje supervisado serían las redes neuronales de 
tipo backpropagation. 

5.3.4.1. Algoritmo de Backpropagation y Descenso del Gradiente 

El algoritmo de backpropagation se emplea junto al descenso del gradiente. 
El método de backpropagation permite, como se describirá más adelante, cal-
cular las derivadas parciales de cada uno de los parámetros de la red con res-
pecto a la función de coste (la función de coste es aquella función que permitirá 
evaluar el error de la red).  Esas derivadas parciales serán uno de los compo-
nentes que se necesitarán para poder optimizar una red neuronal usando el 
descenso del gradiente. 

El descenso del gradiente, cuyo funcionamiento también se explicará a 
continuación, permite optimizar la red minimizando el coste de esta, es decir, 
minimizando el vector gradiente (el cual estará formado por las derivadas par-
ciales de los parámetros de la red respecto al coste, calculadas con el algoritmo 
de backpropagation). 

5.3.4.2. Algoritmo de Backpropagation 

El Backpropagation es un algoritmo de aprendizaje, el cual nace en el año 
1986, después del invierno de la inteligencia artificial (Rumelhart et al., 1986). 
Mediante el uso del algoritmo de backpropagation se consigue que una red 
neuronal sea capaz de autoajustar sus parámetros. El error se propaga hacia 
atrás en toda la red, responsabilizando a cada neurona del porcentaje de error 
que le corresponde. De este modo se puede saber cuánto hay que modificar 
cada parámetro de dicha neurona. 

 

Imagen 5-3: Propagación del error en el algoritmo de backpropagation 

Error

Error
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5.3.4.3. Método de descenso del gradiente 

El método del descenso del gradiente es común a gran parte de los algo-
ritmos de machine learning, y se emplea para conseguir minimizar la función 
de coste de la red y por lo tanto el error, es decir, conseguir entrenar dicha red. 

Considerando una función tridimensional (asumiendo que esta función 
podría representar el error en función de 2 parámetros, aunque, en el caso de 
una red neuronal se podría tener miles de parámetros), se conocerá como gra-
diente al vector resultante, formado por las derivadas parciales de la función 
respecto a cada uno de los parámetros. Si se consigue minimizar ese vector 
gradiente, eso significará que se ha localizado un mínimo de la función error. 
Para ello es necesario seguir los siguientes pasos: 

1. Se parte de un punto aleatorio (inicialización). 
2. A continuación, es necesario localizar la mayor pendiente en la posi-

ción actual, que será la mayor pendiente en cada una de las dos direc-
ciones. El vector resultante de esos 2 vectores determinará el gradiente. 
Como el objetivo es minimizarlo, lo que se hará será desplazarse en 
esa dirección en el sentido negativo (descendiendo). 

3. Es necesario seguir haciendo el mismo proceso hasta que casi no exista 
variación entre una iteración y la siguiente (pendiente nula). Signifi-
cará que se ha convergido, por lo tanto, se ha alcanzado un mínimo 
local. 

4. El último paso del proceso consiste en añadir a lo anterior la ratio de 
aprendizaje, el cual indica cuánto afecta el gradiente a la actualización 
de los parámetros en cada iteración (o lo que es lo mismo, cuánto se 
avanza en cada paso que se va dando). 

5.3.4.4. Algoritmos de Levenberg-Marquardt, regularización baye-

siana y escalado conjugado del gradiente para backpropaga-

tion 

El algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt es una función de 
entrenamiento para redes neuronales que actualiza los valores de peso y sesgo 
según la optimización de Levenberg-Marquardt, también conocido como el 
método de mínimos cuadrados amortiguados (DLS) (Gavin, 2019; Sapna, 
2012). Se trata del algoritmo más comúnmente empleado en backpropagation, 
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debido a su rapidez de convergencia con errores suficientemente bajos. Sin 
embargo, alcanzar errores pequeños no garantiza la capacidad de generaliza-
ción del modelo, produciendo en este un problema de sobreentrenamiento, lo 
cual significa que la red presenta un error muy bajo con los patrones de entre-
namiento, pero el error aumenta con los patrones de validación. 

Las redes neuronales entrenadas empleando Levenberg-Marquardt pre-
sentan el inconveniente que, sobre todo en el caso de que la capa oculta tenga 
un elevado número de neuronas, se puede presentar sobreentrenamiento de 
la red. Este fenómeno consiste en que la red neuronal es capaz de aprender el 
ruido que se pueda presentar en la señal, que como puede suceder en los sen-
sores de los sistemas de un buque, es un fenómeno habitual. El sobreentrena-
miento es un fenómeno indeseado, ya que puede perturbar los resultados de 
la red cuanto se esté trabajando con datos que difieren de los casos de entre-
namiento. En general, suele surgir por dos motivos: el uso de una red neuronal 
demasiado compleja, o un valor excesivo para los pesos, w. 

Una forma de evitar el sobre-entrenamiento que a veces se produce en Le-
venberg-Marquardt consiste en sustituir este método por la regularización ba-
yesiana (Foresee & Hagan, 1930; Lopez & Caicedo, 2005; MacKay, 1992). En 
realidad, la regularización bayesiana es una función de entrenamiento que ac-
tualiza los pesos y sesgos de acuerdo con la optimización de Levenberg-Mar-
quardt, pero con la característica de que consigue minimizar una combinación 
de errores cuadrados y pesos y determina la correcta combinación para pro-
ducir una red que generalice bien. 

Finalmente, se conoce como scaled conjugate gradient para backpropagation 
a aquella función de entrenamiento que actualiza los pesos y los sesgos por el 
método del escalado conjugado del gradiente. Se desarrolló con el objetivo de 
acelerar la convergencia respecto a los métodos anteriores. 
 

5.4. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA EMPLEADO COMO CASO 

DE USO 

El sistema de contraincendios con agua salada suministra agua salada a 
presión a los boquiles contraincendios del buque. Realizará además el sumi-
nistro de agua salada a presión para otros servicios especializados de lucha 
contraincendios (estación de espuma o agua nebulizada), así como a otros 
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sistemas y consumidores de agua salada en el buque. Se trata de un sistema 
presurizado que será alimentado con agua salada por medio de cuatro bombas 
centrífugas de 200 m3/h y 12 bar, diseñadas para funcionamiento continuo, do-
tadas con regulador de velocidad y que aspirarán directamente desde los res-
pectivos colectores de agua salada situados en la misma cámara en la que se 
encuentren localizadas. 

El buque empleado como base para este caso de uso está dividido trans-
versalmente por un mamparo en la cuaderna 66, que divide el buque en dos 
zonas principales de fuego. Las bombas contraincendios se encuentran situa-
das bajo la línea de flotación, con el siguiente emplazamiento: 

- Dos bombas en la Cámara de Auxiliares. 
- Una bomba en la Cámara de Máquinas de Proa. 
- Una bomba de la Cámara de Máquinas de Popa. 

Cada zona de fuego cuenta con 2 bombas con una capacidad de: 200 m3/h 
y 12 bar (400 m3/h en cada zona). Además, las bombas de C. I. deben tener la 
capacidad suficiente para suministrar el caudal máximo requerido por el sis-
tema con una bomba fuera de servicio. El caudal máximo en esta condición es 
de 600 m3/h. El anillo del sistema contraincendios estará constantemente pre-
surizado, siendo suficiente el funcionamiento de una bomba para mantener la 
presión de 7 kg/cm2 (6.87 bar) en el punto más alto del circuito. 

El sistema se dispondrá formando un sistema de anillo vertical, el cual es-
tará subdividido en dos colectores principales horizontales. El colector supe-
rior estará situado sobre la cubierta principal y el colector inferior bajo la se-
gunda cubierta. Cada uno de los dos colectores horizontales longitudinales 
que conforman el anillo de C.I. tiene la capacidad suficiente que permita, en 
condición de emergencia suministrar el caudal total requerido por el sistema. 
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Imagen 5-4: Esquema simplificado del sistema contraincendios 

5.5. MODELOS NUMÉRICOS. SIMULACIONES 

5.5.1. Descripción general del modelo para el sistema con-
traincendios 

Se desarrolló un modelo para simulación del comportamiento hidráulico 
del sistema contraincendios basado en el sistema real del buque base. Se optó 
por plantear un modelo de simulación de este sistema, en las primeras fases 
de desarrollo de este trabajo, para tratar de conocer y caracterizar el funciona-
miento del sistema y poder disponer, en poco tiempo, de unos datos prelimi-
nares que pudiesen servir para al menos plantear la estructura de la red neu-
ronal, de forma que al disponer de datos reales, los cambios a realizar en la red 
fueran mínimos (probablemente modificar el tamaño de la red o el algoritmo 
de entrenamiento) y realizar un primer entrenamiento con ella (aun conside-
rando que los datos empleados serán basados en un modelo de simulación 
simplificado).  Si bien, se ha de destacar que el desarrollo de un modelo de 
simulación en este caso de uso es poco relevante para el objetivo que se busca, 
y que es que es precisamente, validar el uso de modelos basados en datos 
frente al uso de modelos de simulación basados en física, como los empleados 
en el capítulo 4 (Erikstad & Ove, 2017). 
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Para el desarrollo de este modelo del C.I. del buque se ha empleado un 
software comercial que permite simular circuitos hidráulicos en estados esta-
cionarios, así como en regímenes transitorios. Se trata del software Water-
cad/Hammer de Bentley, un software diseñado especialmente para la simula-
ción de sistemas de distribución de agua. Se replicó el sistema (tuberías, vál-
vulas, bombas) de forma simplificada, empleando el diagrama funcional del 
sistema, así como los diferentes consumidores del sistema (monitores contra-
incendios, eyectores de achique, estaciones contraincendios, etc.) El software 
permite incorporar (aunque no se haga de manera gráfica) las características 
de las tuberías: materiales, dimensiones, e incluso accesorios (codos, tés u otros 
elementos). 

 
Imagen 5-5: Ejemplo de ramales del modelo de simulación del sistema 

Con el modelo se llevaron a cabo la identificación de los modos de fallo 
del sistema (posibles tramos de tubería afectados y fallo en bombas), y se rea-
lizaron simulaciones de funcionamiento:  

- Funcionamiento normal del sistema (apertura de consumidores de 
agua salada del sistema contraincendios). 

- Posibles roturas de tuberías (por impacto) ubicados en diferentes tra-
mos de los colectores principales o de ramales del sistema (según los 
modos de fallo identificados). 
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Imagen 5-6: Modo de fallo. Identificación tubería dañada + sección inoperativa 

Los resultados obtenidos en estas simulaciones se reducen a los valores de 
presión en los nodos definidos en las posiciones en las que se encuentran los 
sensores de presión del buque, ya que se parte del punto en el que la única 
fuente de información que existirá en el buque real es la que ofrecen los sen-
sores de presión existentes en el buque. 

 

Imagen 5-7: Resultados de la simulación (caída de presión) realizada para la 
apertura del cañón contraincendios  
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Imagen 5-8: Resultados de la simulación (caída de presión) realizada para la 
apertura del eyector de achique Nº2 

5.6. PRUEBAS EN BUQUE REAL. FASE 1 

Las primeras pruebas realizadas a bordo fueron en el buque empleado 
como buque base, un buque militar que se encontraba en la fase final de su 
construcción en el astillero de Navantia-Ferrol. Los objetivos principales de 
estas pruebas fueron los siguientes: 

- En primer lugar, analizar de qué forma será necesario realizar la ad-
quisición de datos en un buque real, de cara a pensar en la implemen-
tación de un sistema de este tipo en el entorno del gemelo digital del 
buque. Y no solo en lo referente al mecanismo para la adquisición de 
datos (el “cómo se van a recoger esos datos”) sino considerando todo 
aquello que sea necesario para que esos datos sean válidos, por ejem-
plo: qué frecuencia será necesaria en las señales o qué precisión habrá 
que alcanzar en los valores medidos. 

- En segundo lugar, el principal objetivo fue obtener valores reales de 
funcionamiento del sistema.  

- En tercer lugar, y dado que se dispone de un modelo de simulación 
simplificado, validar dicho modelo. 

Las pruebas se dividieron en dos partes: Una primera en la que se trataron 
de caracterizar los principales consumidores de agua salada del sistema, como 
son: monitores C.I., eyectores de achique, estaciones C.I., rociadores y otros 
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elementos que toman agua de este mismo sistema (como puede ser el servicio 
de descontaminación, refrigeración de la bocina o planta de tratamiento de 
aguas residuales, elementos que tendrán una pequeña demanda de caudal). 
Para ello se llevaron a cabo repetidas aperturas/cierre de los mismos. Además, 
se aprovechó también para arrancar/parar las bombas del sistema, para tener 
datos de las curvas de presión que se generan en el arranque y en la parada de 
las bombas. 

En la segunda parte de las pruebas se simuló la rotura de un tramo de 
tubería y el estrangulamiento parcial y total (colapso) de la misma. Circuns-
tancias que pueden suceder si, por ejemplo, se produce un impacto en el que 
se vea afectado este sistema. 

5.6.1. Preparación de las pruebas 

Se elaboró un procedimiento de realización de pruebas en el que se definió 
la realización de un mínimo de 4 pruebas: 

- Prueba Nº1 - Funcionamiento normal del sistema: En esta primera 
prueba se realiza el arranque y parada de bombas, además de abrir de 
forma secuencial consumidores del sistema, hasta que la caída de pre-
sión exige el arranque de una bomba adicional, con el objetivo de ca-
racterizar las curvas de presión que se presentarán en el sistema 
cuando este funcione en condiciones normales. 

- Prueba Nº2 -Caracterización de consumidores. Apertura y cierre (in-
dependiente) de diferentes consumidores. Estos consumidores serán, 
en general: eyectores de achique, boquiles del sistema contraincendios, 
o dado que este buque cuenta con un monitor contraincendios, tam-
bién se caracterizará la apertura de este monitor por ser el mayor de-
mandante de agua salada de todo el sistema. Se realizará también la 
apertura/cierre de otros consumidores menores con una baja demanda 
de caudal, como puede ser el caso, por ejemplo, de la refrigeración de 
la bocina. 

- Prueba Nº3 -Simulación de rotura de tubería. Apertura “repentina” de 
una válvula instalada en el sistema para tal finalidad. 

- Prueba Nº4 -Simulación de estrangulamiento de tubería. Cierre par-
cial repentino de la válvula instalada para la realización de las pruebas 
Nº3 y Nº4.  
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Para simular la rotura (y estrangulamiento) de una tubería (pruebas Nº3 y 
Nº4) se llevó a cabo una instalación provisional: En la EC-CIS020, estación con-
traincendios de 1 ½, se retiró el boquil CI y se instaló una válvula de bola co-
nectada a una manguera de bomberos con una lanza, tal y como se muestra en 
la imagen 5-9.  

 

Imagen 5-9: Instalación provisional para pruebas 

Con la lanza abierta, la apertura rápida de la válvula permitirá hacer una 
apertura “casi instantánea” (de cara a simular una rotura). Además, aperturas 
parciales de la válvula permitirán simular diferentes estrangulamientos cau-
sados por un posible impacto en la tubería. Se colocó una plantilla con con los 
posibles grados de apertura de la válvula (de 0º a 90º) para poder detallar el 
ángulo de “estrangulamiento” empleado. 

 

5.6.2. Realización de pruebas 

Parte de la realización de las pruebas se llevaron a cabo desde la sala de 
control desde donde se controló la apertura/cierre de consumidores. Los datos 
fueron registrados desde el sistema de control del buque a un dispositivo ras-
pberry con una frecuencia de refresco del registro de 50 Hz. Para ello se pro-
gramó un sencillo registrador de datos (datalogger) que permite recoger los 
datos del sistema de control del buque para su almacenamiento. De forma 
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análoga podría desarrollarse una toma de datos similar que en lugar de alma-
cenar los datos para su posterior procesado (en este caso ese era el objetivo) 
permitiese el análisis de las series de datos en tiempo “útil”, es decir, resultaría 
relativamente sencillo de programar un mecanismo para la toma de datos, en 
este caso en la capa del sistema de control del buque, pero que podría ser desa-
rrollada de forma similar en capas más bajas. 

Se ha de destacar que la programación del sistema de registro y toma de 
datos fue desarrollada por personal de Navantia-Sistemas y se desconoce el 
protocolo empleado para tal finalidad. Aunque, de las pruebas realizadas en 
el caso de uso del capítulo 4, se conoce que el software empleado para el sis-
tema de control de plataforma admite protocolos API Rest, que fueron los que 
se emplearon en el caso de uso del HVAC, donde se enviaba cada 2 segundos 
un string con la serie de datos necesaria, por lo que se deduce que en este caso 
se podría hacer algo similar. 

Se llevaron a cabo un total de 7 pruebas: 4 de ellas orientadas a lo que 
podría ser el funcionamiento normal del sistema, y 3 en las que el objetivo era 
obtener mediciones en condiciones similares a lo que podría ser una rotura (y 
estrangulamiento) de tubería. Como se puede observar el número de pruebas 
propuestas inicialmente (en el procedimiento) era 4, pero finalmente fue posi-
ble repetir 3 de las pruebas. Se adjuntan a continuación, a modo de ejemplo, 
los resultados obtenidos en una de las pruebas realizadas para un funciona-
miento normal del sistema y para simulación de una rotura de tubería. 

- Sistema CI operando (prueba 1): En esta prueba el procedimiento fue 
el siguiente: 
• La prueba se inicia con la bomba 3 funcionando (9 bar).  
• Se abre uno de los cañones, los cuales tienen una demanda de 400 

m3/h, por lo que se produce una caída drástica de presión. 
• Se cierra el cañón. 
• Se abren los eyectores de achique disponibles hasta que la presión 

cae (el caudal de los eyectores a 9 bar es de 45 m3/h). 
• Se cierran los eyectores en orden inverso a la apertura. 

En la siguiente gráfica se pueden ver los valores de presión obte-
nidos en cada uno de los sensores del sistema en esta primera prueba: 
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Imagen 5-10: Señales de presión recogidas en los sensores del sistema contrain-
cendios por agua salada del buque (prueba 1) 

 

Imagen 5-11: Señales de presión recogidas en los sensores del sistema contrain-
cendios por agua salada del buque (prueba 1). Vista de detalle 

Como se puede apreciar, la bomba es capaz de recuperar después 
de cada apertura de los eyectores (de hecho, la apertura/cierre del pri-
mer eyector apenas se aprecia), y es con la apertura del último eyector 
(todos tienen la misma demanda de caudal), cuando la presión cae rá-
pidamente por debajo de 8 bar. También se puede observar (en la ima-
gen 5-11) que la resolución en la señal es muy limitada (décima de bar). 
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- Simulación de buque en problemas (prueba 4): Partiendo de la insta-
lación abierta, se llevaron a cabo 4 aperturas/cierres (lo más rápido 
posible) de la válvula de apertura rápida colocada en la manguera. En 
la gráfica se pueden ver los resultados obtenidos en cada uno de los 
sensores: 

 

Imagen 5-12: Señales de presión recogidas en los sensores del sistema contrain-
cendios por agua salada del buque (prueba 4) 

Como se puede apreciar en la gráfica existe una leve oscilación en 
la presión, pero dicha oscilación no encaja con la apertura/cierre del 
boquil de 1 ½. No fue posible obtener datos de caídas/incrementos de 
presión para las simulaciones de rotura/estrangulamiento de tuberías. 
Esto ha sido debido a: el bajo caudal del boquil que se abrió, el hecho 
de que las bombas del sistema sean de velocidad variable (de modo 
que tienden a recuperar rápidamente las caídas de presión), pero so-
bre todo por la baja resolución obtenida en la señal. 

5.6.3. Conclusiones/resumen de las pruebas realizadas 

Se llevaron a cabo pruebas en el sistema CI de un buque real. Realizando 
registros a 50 Hz en 11 sensores de presión del sistema. Las principales con-
clusiones del aprendizaje obtenido en la realización de las pruebas han sido 
las siguientes: 
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- La frecuencia de refresco de las señales ha sido de 50 Hz, valor sufi-
ciente para identificar patrones en las caídas de presión de los sensores. 
Sin embargo, la precisión de la medida ha sido de décima de bar, lo 
cual es insuficiente para obtener datos con una precisión que permita 
identificar correctamente patrones en las caídas de presión de los sen-
sores. 

- En cuanto a los resultados obtenidos, en el caso del funcionamiento 
normal del sistema, los resultados permiten identificar perfectamente 
los eventos (pero teniendo en cuenta que la precisión no es la necesaria 
para identificar los patrones de caída de presión). Sin embargo, en el 
caso de la “rotura” y “estrangulamiento” de la tubería, no ha sido po-
sible identificar los eventos. Además de la falta de resolución obtenida, 
se considera que el haber empleado un boquil de 1 ½, unido al hecho 
de que las bombas del sistema CI son de velocidad variable ha hecho 
no se observe fluctuación en la presión del sistema cuando se abre/cie-
rra dicho boquil. 

5.6.4. Validación del modelo de simulación 

Aunque, como se acaba de detallar, los resultados obtenidos en las prue-
bas realizadas no permiten realizar el entrenamiento de la red neuronal, se 
aprovecharon estas pruebas para llevar a cabo la validación del modelo desa-
rrollado. Para ello, se replicaron los eventos que se llevaron a cabo en las prue-
bas a bordo del buque. Se compararon los resultados obtenidos en las simula-
ciones en estado estacionario, como los ejemplos de las imágenes 5-13 y 5-14. 
En la Prueba 1 se llevó a cabo la apertura/cierre del monitor CI y posterior-
mente la apertura secuencial de los eyectores de achique (y el correspondiente 
cierre). En la prueba 3 se llevó a cabo la apertura/cierre de diferentes consumi-
dores, aquellos que tienen poco caudal apenas muestran variación ninguna (o 
ninguna) en la presión del sistema, por lo que en las gráficas parece no verse 
nada hasta que se abre el monitor CI. 

Es evidente que estas simulaciones no reflejan de manera realista el sis-
tema, pero sirven para que, con pocas exigencias computacionales, se pueda 
validar el modelo desarrollado.  
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Imagen 5-13: Comparativa resultados (sensor PT007) real vs simulados (prueba1) 

 

Imagen 5-14: Comparativa resultados (sensor PT007) real vs simulados (prueba3) 

Estos análisis se completaron con el estudio de fenómenos en estado tran-
sitorio (apertura/cierre de consumidores o de válvulas) o también el arran-
que/parada de la bomba. En el caso concreto de la apertura del monitor con-
traincendios se pudieron ajustar los parámetros de apertura respecto a lo ob-
servado en las pruebas obteniendo lo que se puede observar en la imagen 5-
15. 
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Imagen 5-15: Comparativa de los resultados obtenidos para la caída de presión 
en un sensor tipo (real vs. simulado) 

5.6.5. Simulaciones realizadas para generación de datos 

Como se ha comentado, dado que los resultados obtenidos de las pruebas 
no resultaron válidos para ser empleados como inputs de la red neuronal, se 
optó por emplear datos simulados. Es evidente que el uso de datos simulados 
para la simulación de roturas, que no han podido ser validados con datos 
reales, puede que no representen de la forma más ajustada posible el funcio-
namiento real del sistema, pero dado que el objetivo, en esta fase del trabajo 
era plantear la arquitectura necesaria para red neuronal (estructura, algorit-
mos de aprendizaje/entrenamiento, etc.) y a la espera de poder realizar nuevas 
pruebas a bordo para obtener valores reales válidos, se optó por emplear datos 
simulados. 

En concreto, se modeló lo siguiente: 

- Modelado de apertura de consumidores: Se generaron 22 eventos de 
funcionamiento normal del sistema en 17 ubicaciones diferentes (aper-
tura de consumidores de agua salada, principalmente eyectores, de los 
que se conocen sus características de caudal y la velocidad de aper-
tura). 
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Tabla 5-2: Listado de aperturas de consumidores para caracterización de compor-
tamiento normal (simulación) 

Ubicación Elemento Caudal 

Ub -1 Eyector de Achique Nº1 45 m3/h 

Ub -2 Eyector de Achique Nº2 45 m3/h 

Ub -3 Eyector de Achique Nº3 45 m3/h 

Ub -4 Eyector de Achique Nº4 45 m3/h 

Ub -5 Eyector de Achique Nº5 45 m3/h 

Ub -6 Eyector de Achique Nº6 45 m3/h 

Ub -7 Eyector de Achique Nº7 45 m3/h 

Ub -8 Estación CI Nº21 21.6 m3/h 

Ub -9 Estación CI Nº15 21.6 m3/h 

Ub -10 Estación CI Nº29 21.6 m3/h 

Ub -11 Estación CI Nº25 21.6 m3/h 

Ub -12 Refr. Hélice Tranv. Pr. 5.4 m3/h 

Ub -13 Estación espuma 155 m3/h 

Ub -14 Rociado pañol cañón 91.2 m3/h 

Ub -15 Cañón CI 400 m3/h 

Ub -16 Cañón CI 400 m3/h 

Ub -17 Planta AR 65 m3/h 
 

- Modelado de rotura de tuberías: Se llevaron a cabo la simulación de 
35 casos de rotura de tuberías, repartidas de forma uniforme en el bu-
que y modeladas según lo recomendado por los desarrolladores del 
software empleado. El resumen de los casos de rotura se incluye en la 
Tabla 5-3. 

Tabla 5-3: Ubicaciones de roturas de tuberías para caracterización de comporta-
miento en fallo (simulación) 

Ubicación Elemento 

Colector principal alto 4 roturas totales y 2 roturas parciales   
Colector principal bajo 4 roturas totales y 2 roturas parciales   

Ramales principales 
10 roturas totales instantáneas y 10 parciales  
instantáneas   

Ramales secundarios 7 roturas totales instantáneas y 6 parciales instantáneas   
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5.7. DESARROLLO DEL SISTEMA DE DETECCIÓN DE FA-

LLOS 

El algoritmo desarrollado, basado en redes neuronales, tiene un esquema 
general como el siguiente: 

 

Imagen 5-16: Esquema general para una red neuronal 

Las entradas de la red neuronal serán las series de datos correspondientes 
a las medidas de presión en cada uno de los sensores (tiempo, presión), mien-
tras que la salida será un valor 0/1, es decir, fallo o funcionamiento normal del 
sistema.  

5.7.1. Diseño de la red 

5.7.1.1. Estructura de los datos de entrada/salida 

Se disponen de datos de las simulaciones en el sistema en los que se cono-
cen los valores de la presión en los sensores y el evento correspondiente a esas 
mediciones (funcionamiento normal del sistema o rotura de un tramo de tu-
bería). La estructura de los datos se corresponde con lo siguiente: Para cada 
simulación (se han realizado un total de 57 casos diferentes) se cuenta con un 
histórico de datos de los sensores correspondiente a 100 s de simulación (va-
lores de presión a 50 Hz, 50 mediciones por segundo). En este histórico estará 
identificado el instante en el que tiene lugar un evento: apertura de consumi-
dores de agua o rotura de tubería.  

Capa de entrada Capa de salidaCapa(s) oculta(s)
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5.7.1.2. Selección del tamaño de las muestras para el entrenamiento 

Inicialmente se seleccionó un intervalo de tiempo de estudio (columnas de 
la matriz de inputs) de 1s, lo que se correspondía con 50 mediciones. Se lleva-
ron a cabo pruebas preliminares con redes neuronales y se comprobó que 1s 
no era tiempo suficiente para determinar si en ese espacio de tiempo se había 
llevado a cabo la apertura de un consumidor del sistema, o si lo que está suce-
diendo es la rotura de una tubería. Por ello, se pasó a seleccionar un intervalo 
de tiempo para las muestras de 2 segundos, con los que los resultados obteni-
dos mejoraron de forma importante. Se realizó una última prueba, empleando 
muestras de 3 segundos de duración, no aportando mejoras significativas a los 
resultados, por lo que se optó por mantener 2 segundos como el tamaño a con-
siderar en eta fase del desarrollo. 

5.7.1.3. Selección del tipo de red tipo de aprendizaje, entrenamiento 

y funciones de activación 

Como ya se ha adelantado, se optó por seleccionar una red neuronal feed-
forward fully-connected, dado que se trata de las estructuras de red neuronal 
más ampliamente utilizadas y versátiles. Una red de tipo feed-forward (o red 
prealimentada) se caracteriza porque es unidireccional (no cíclica), la informa-
ción sigue una dirección de izquierda (capa de entrada) a derecha (capa de 
salida). Además, fully-connected implica que todas las neuronas de una capa 
están conectadas con todas las neuronas de la siguiente capa. En resumen, la 
red tendrá la siguiente estructura: 

 

Imagen 5-17: Esquema general de la red neuronal empleada (número de capas y 
neuronas por capa por definir) 

Capa de entrada 
(100 neuronas)

Capa de salida
(1 neurona)

Capa(s) oculta(s)
Con ”n” neuronas

Entradas: 
valores de presión

(muestras de  2s a 50 Hz)

Salidas: valor entre 0 y 1
(1: funcionamiento normal
0: fallo en el sistema)

…
… …
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Como también se ha adelantado, los datos que se tienen para el entrena-
miento de la red contienen tanto los inputs como los outputs, lo que va a per-
mitir realizar un aprendizaje supervisado. Se empleará un tipo de aprendizaje 
por corrección de error, en concreto un algoritmo de tipo back-propaga-
tion/descenso del gradiente para que la red autoajuste sus parámetros. En 
cuanto a algoritmo de entrenamiento se seleccionó la Regularización Baye-
siana, ya que con ella se evitan posibles problemas de sobreentrenamiento. 
Esta toma de decisión se realizó basándose en los resultados preliminares ob-
tenidos con la herramienta de MATLAB, NFTOOL, la cual permite de forma 
muy sencilla, sin programar, entrenar una red neuronal, y mediante la cual, se 
pudo comprobar, que los resultados obtenidos con la regulación bayesiana 
mejoraban de forma importante los que se obtenían empleando Levenberg-
Marquardt. 

5.7.1.4. Selección del número de capas y número de neuronas 

La elección del número de capas y de neuronas a emplear en una red neu-
ronal no tiene una solución directa. No hay ninguna norma establecida que 
indique cuántas capas o cuántas neuronas se deben emplear en el caso de una 
red neuronal determinada, aunque sí se pueden recopilar una serie de comen-
tarios o recomendaciones: 

- Una gran parte de los problemas prácticos se resuelven empleando 
una única capa oculta. 

- El entrenamiento se ralentiza al aumentar el número de capas. 
- Aumentar las capas ocultas hace que la capa oculta adicional a través 

de la cual se propaga el error hace el gradiente más inestable. 
- Aumentar el número de capas ocultas incrementa el número de míni-

mos locales. 
- El uso de muchas neuronas en la capa oculta puede generar problemas 

de sobreentrenamiento (la red particulariza, no generaliza). 
- El uso de un número demasiado pequeño de neuronas puede causar 

subentrenamiento, con lo que la red no resuelve el problema. 
- Existe una regla denominada “regla de la pirámide” según la cual el 

número de neuronas sigue una forma de pirámide, ℎ = √𝑚	 ∙ 	𝑛 , 
siendo: “n” el número de neuronas de entrada, “m” el número de neu-
ronas de salida, y “h” el número de neuronas en la capa oculta. 
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De modo que se decidió optar por realizar un analisis de sensibilidad, de 
cara a obtener la estructura óptima (aquella en la que se minimiza el error) 

- Número de capas: que se variarán de 1 a 3. 
- Número de neuronas: que se variarán de 5 a 30. 

5.7.1.5. Selección de los casos de entrenamiento/test/validación 

En los primeros entrenamientos llevados a cabo se optó por seleccionar 
una selección de casos de tipo aleatorio. Después se complementó con entre-
namientos realizados con la selección de casos para entrenamiento/test/vali-
dación realizada de forma manual. 

5.7.1.6. Inicialización de parámetros iniciales 

Una vez que se ha creado la red neuronal, para poder trabajar con ella, será 
necesario inicializarla, de este modo se inicializan los valores de la red: pesos 
y sesgo. Esto es especialmente importante en casos de reentreno, ya que, si no 
se reinicia la red, los re-entrenos se realizarían empleando siempre los mismos 
valores de pesos y sesgos iniciales. 

5.7.2. Entrenamiento de la red 

Con todos estos condicionantes, se llevó a cabo la programación de la red 
(en Matlab). En la imagen 5-18 se describe mediante un diagrama de flujo el 
programa desarrollado. Se realizaron, para cada nº de capas y para cada nº de 
neuronas: 50 iteraciones en las cuales se inicializan los valores de la red (pesos 
y bias), así como la división de datos para entrenamiento/validación/test. Cada 
una de esas 50 iteraciones se entrena 100 veces y se seleccionan las 3 mejores 
redes: la que tiene un menor error en entrenamiento, un menor error en 
validación y un menor error en test. Se almacenan las “mejores” redes de cada 
iteracción, para comparación de los resultados obtenidos.  
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Imagen 5-18: Diagrama de flujo del código desarrollado para entrenamiento de 

la red para detección de fallos 
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5.7.3. Resultados 

Como se ha comentado, la selección de casos para entrenamiento, validación 
y test se llevó a cabo de dos formas: por un lado, se realizó una selección ma-
nual de los casos y, por otro lado, se llevó a cabo una selección aleatoria. En el 
caso de la selección manual, se obtuvieron los siguientes resultados. La forma 
en la que se presentan los resultados en la siguiente tabla es la siguiente: para 
cada combinación de número de capas y número de neuronas, se presentan 
los resultados obtenidos en las 3 redes que guarda el programa:  

- BEST PERF: La red que presenta un menor error en entrenamiento. 
- BEST VAL PERF: La red que presenta un menor error en validación. 
- BEST TEST PERF: La red que presenta un menor error en test. 

Para cada una de esas 3 redes almacenadas, se presentan los resultados con-
cretos obtenidos para esa red (error en entrenamiento, error en validación y 
error en test): 
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Tabla 5-4: Resumen de resultados obtenidos en el entrenamiento de la red neu-
ronal (selección de casos entrenamiento/validación/test manual) 

  1 CAPA 

  5 NEURS 10 NEURS 15 NEURS 20 NEURS 25 NEURS 30 NEURS 

BE
ST

 
PE

R
F 

best_perf 4.208E-05 2.963E-10 3.691E-10 4.551E-11 2.705E-09 2.564E-12 

best_vperf 3.182E-02 4.992E-02 4.251E-02 4.167E-02 4.504E-02 6.360E-02 

best_tperf 4.531E-02 5.633E-02 5.531E-02 4.406E-02 4.176E-02 6.632E-02 

BE
ST

 
V

A
L 

PE
R

F 

best_perf 1.244E-03 9.096E-03 9.406E-04 1.625E-02 4.905E-03 1.841E-03 

best_vperf 2.561E-02 2.212E-02 2.502E-02 1.529E-02 2.700E-02 2.634E-02 

best_tperf 5.243E-02 6.502E-02 5.080E-02 9.799E-02 6.708E-02 5.669E-02 

BE
ST

 
TE

ST
 

PE
R

F 

best_perf 5.228E-04 5.489E-03 2.028E-02 7.006E-04 1.507E-02 1.514E-02 

best_vperf 3.184E-02 3.913E-02 4.532E-02 4.587E-02 6.785E-02 4.276E-02 

best_tperf 3.633E-02 3.644E-02 3.434E-02 2.809E-02 2.538E-02 4.338E-02 

  2 CAPAS 

  5 NEURS 10 NEURS 15 NEURS 20 NEURS 25 NEURS 30 NEURS 

BE
ST

 
PE

R
F 

best_perf 9.887E-06 5.304E-04 3.679E-04 7.595E-04 2.337E-04 4.634E-07 

best_vperf 3.465E-02 2.498E-02 2.887E-02 2.983E-02 3.182E-02 2.546E-02 

best_tperf 1.047E-01 4.995E-02 4.977E-02 5.256E-02 4.967E-02 3.264E-01 

BE
ST

 
V

A
L 

PE
R

F 

best_perf 6.218E-03 5.751E-03 6.008E-03 7.112E-03 6.882E-03 9.645E-03 

best_vperf 2.169E-02 2.245E-02 2.347E-02 2.212E-02 2.385E-02 2.449E-02 

best_tperf 1.003E-01 8.160E-02 8.307E-02 1.029E-01 1.118E-01 4.802E-02 

BE
ST

 T
ES

T 
PE

R
F  

best_perf 2.077E-02 7.052E-04 9.326E-04 1.675E-02 5.211E-04 7.265E-04 

best_vperf 4.569E-02 3.322E-02 2.922E-02 3.800E-02 2.869E-02 3.061E-02 

best_tperf 3.973E-02 4.624E-02 4.555E-02 4.569E-02 4.485E-02 4.683E-02 

  3 CAPAS 

  5 NEURS 10 NEURS 15 NEURS 20 NEURS 25 NEURS 30 NEURS 

BE
ST

 
PE

R
F 

best_perf 4.077E-03 7.576E-04 3.427E-03 3.556E-03 1.581E-03 2.801E-03 

best_vperf 1.591E-02 3.411E-02 2.484E-02 1.673E-02 1.974E-02 1.676E-02 

best_tperf 4.767E-02 4.767E-01 5.122E-02 1.315E-01 4.451E-02 4.584E-02 

BE
ST

 
V

A
L 

PE
R

F  

best_perf 5.191E-03 2.754E-03 3.586E-03 5.055E-03 3.581E-03 3.974E-03 

best_vperf 1.292E-02 1.435E-02 1.474E-02 1.426E-02 1.305E-02 1.152E-02 

best_tperf 7.405E-02 2.676E-02 1.016E-01 5.709E-02 4.729E-02 5.035E-02 

BE
ST

 
TE

ST
 

PE
R

F 

best_perf 2.570E-02 2.754E-03 2.494E-02 2.584E-02 1.581E-03 3.699E-03 

best_vperf 4.876E-02 1.435E-02 4.784E-02 4.845E-02 1.974E-02 1.168E-02 

best_tperf 4.140E-02 2.676E-02 4.029E-02 4.994E-02 1.974E-02 4.422E-02 
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Los menores errores en entrenamiento se obtienen para redes de una sola 
capa. Para los errores obtenidos en validación o en test, las diferencias no son 
significativas. Se ha de destacar que los resultados obtenidos han sido relati-
vamente buenos, ya que en general, no hay muchos casos que se escapen del 
ajuste. Y, en todo caso, parece razonable que exista alguno, ya que, en la simu-
lación de casos realizada, existen aperturas normales y roturas que tienen un 
comportamiento no muy alejado (aperturas muy rápidas y roturas no instan-
táneas). En la imagen 5-19, se presenta, a modo de ejemplo, el resultado obte-
nido para una red de 1 capa con 20 neuronas (gráficas de regresión para entre-
namiento, test, validación y total). 

 

Imagen 5-19: Regresión obtenida con 1 capa y 20 neuronas 

Si bien, se ha de señalar que el principal objetivo en esta etapa del trabajo 
no recae en obtener resultados ajustados, sino en validar la metodología pro-
puesta para definición de la red neuronal y su entrenamiento, si se busca apli-
car un sistema de detección de fallos como el descrito para ser aplicado a un 
sistema real. 

En el caso de la selección aleatoria de los casos empleados para entrena-
miento, validación y test, se obtuvieron los siguientes resultados para cada 
combinación de Nº capas/Nº neuronas: 
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Tabla 5-5: Resumen de resultados obtenidos en el entrenamiento de la red neu-
ronal (selección de casos entrenamiento/validación/test aleatoria) 

  1 CAPA 

  5 NEURS 10 NEURS 15 NEURS 20 NEURS 25 NEURS 30 NEURS 

BE
ST

 P
ER

F best_perf 2.361E-13 2.703E-12 9.767E-13 3.353E-13 5.351E-13 2.470E-13 

best_vperf 3.597E-09 3.620E-05 7.959E-05 1.092E-10 1.961E-02 5.340E-10 

best_tperf 1.961E-02 1.904E-02 2.230E-02 2.333E-02 4.534E-02 3.022E-02 

BE
ST

 V
A

L 
PE

R
F 

best_perf 1.682E-11 4.610E-12 3.589E-03 1.572E-07 4.172E-03 6.422E-03 

best_vperf 2.916E-13 2.142E-12 2.571E-12 3.694E-13 2.155E-13 1.070E-13 

best_tperf 1.961E-02 1.491E-03 5.061E-03 8.339E-13 1.321E-07 2.083E-13 

BE
ST

 T
ES

T 
PE

R
F 

best_perf 4.167E-03 4.053E-03 4.738E-03 3.079E-02 4.167E-03 6.422E-03 

best_vperf 9.384E-12 6.116E-07 7.959E-05 9.065E-13 2.808E-10 1.070E-13 

best_tperf 1.164E-12 2.075E-12 1.429E-12 1.101E-13 1.421E-13 2.083E-13 

  2 CAPAS 

  5 NEURS 10 NEURS 15 NEURS 20 NEURS 25 NEURS 30 NEURS 

BE
ST

 P
ER

F best_perf 4.931E-13 6.494E-11 9.310E-11 2.096E-11 1.631E-10 2.203E-11 

best_vperf 1.120E-08 1.856E-05 1.013E-08 1.696E-09 7.375E-11 2.100E-07 

best_tperf 6.624E-03 9.032E-02 2.300E-02 1.421E-01 3.937E-02 7.348E-02 

BE
ST

 
V

A
L 

PE
R

F 

best_perf 1.859E-05 1.920E-02 8.953E-03 9.098E-03 1.631E-10 4.161E-03 

best_vperf 1.332E-13 1.920E-02 4.580E-11 5.303E-11 7.375E-11 1.566E-11 

best_tperf 6.536E-03 2.388E-08 4.695E-05 2.404E-10 3.937E-02 2.353E-08 

BE
ST

 
TE

ST
 

PE
R

F  

best_perf 1.402E-03 1.794E-02 4.888E-03 9.098E-03 1.275E-02 1.561E-02 

best_vperf 2.405E-05 1.294E-02 2.474E-10 5.637E-09 1.961E-02 9.571E-06 

best_tperf 2.526E-13 6.034E-11 4.111E-11 4.838E-11 5.163E-11 6.658E-12 

  3 CAPAS 

  5 NEURS 10 NEURS 15 NEURS 20 NEURS 25 NEURS 30 
NEURS 

BE
ST

 P
ER

F best_perf 1.702E-10 1.114E-09 2.376E-10 2.249E-10 3.288E-10 9.982E-10 

best_vperf 2.504E-08 1.206E-07 2.469E-06 1.560E-09 2.399E-08 1.841E-08 

best_tperf 2.155E-02 3.348E-04 1.491E-01 7.176E-02 3.788E-02 1.321E-02 

BE
ST

 V
A

L 
PE

R
F 

best_perf 1.132E-02 7.117E-05 1.250E-02 1.525E-02 4.509E-03 2.807E-03 

best_vperf 4.144E-11 6.922E-10 2.190E-09 1.115E-10 1.838E-10 5.368E-10 

best_tperf 9.726E-04 1.880E-08 4.498E-09 3.869E-10 3.906E-04 6.974E-09 

BE
ST

 T
ES

T 
PE

R
F  

best_perf 1.153E-02 3.422E-03 4.165E-03 1.510E-02 8.049E-03 4.508E-03 

best_vperf 1.153E-02 1.960E-02 3.921E-02 7.002E-04 2.647E-09 7.772E-03 

best_tperf 5.086E-11 6.230E-10 1.671E-09 1.191E-10 3.121E-10 7.475E-10 
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Los resultados obtenidos para una selección aleatoria de los casos de en-
trenamiento, validación y test, son significativamente mejores que en el caso 
de la selección manual. De nuevo, se incluye a modo de ejemplo, los resultados 
obtenidos (representación gráfica de la regresión realizada) para 1 capa y 15 
neuronas (imagen 5-20): 

 

Imagen 5-20: Regresión para 1 capa oculta y 15 neuronas 

Como se puede deducir de los resultados obtenidos, no es necesario ir a 
una red de gran tamaño para obtener resultados satisfactorios. Aunque, se es-
perará a emplear datos reales para hacer conclusiones respecto a la estructura 
de la red neuronal. 

5.8. PRUEBAS EN BUQUE REAL. FASE 2 

Con el objetivo de completar todo el trabajo anterior, y dado que los resul-
tados obtenidos en las pruebas de la fase 1 fueron poco aprovechables, se pro-
puso la realización de nuevas pruebas a bordo de un buque. La idea inicial era 
tratar de realizar pruebas en el mismo buque que se empleó en la primera fase. 
Finalmente, no se pudo disponer de ese buque, por lo que se decidió realizar 
las pruebas a bordo de otro buque, en este caso, un buque en operación de la 
Armada Española. 
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Se llevó a cabo una propuesta para la realización de estas nuevas pruebas 
a bordo. Para ello se analizó el sistema CI del nuevo buque: elementos que los 
componen (bombas, sensores, consumidores), localización en el buque de la 
red de sensores de presión y de los consumidores. El buque cuenta con 6 bom-
bas CI de caudal nominal: 225 m3/h y 9 bar. Se disponen a lo largo del buque 
35 sensores de presión a lo largo del sistema contraincendios por agua salada. 

5.8.1. Preparación de las pruebas 

Se elaboró una nueva propuesta para la elaboración de las pruebas y que 
se definió de forma análoga a lo realizado en las pruebas de la primera fase.  

La preparación de las pruebas se hizo agrupando las diferentes pruebas se 
agruparon siguiendo la siguiente estructura: 

- Prueba Nº1 - Caracterización del arranque y parada de bombas del 
sistema. Con el objetivo de caracterizar las curvas de presión corres-
pondientes a ese evento. 

- Prueba Nº2 - Caracterización de apertura y cierre de consumidores: El 
objetivo de esta prueba fue caracterizar las curvas de presión corres-
pondientes a la apertura/cierre de consumidores del sistema. En con-
creto, se propuso lo siguiente: 

o Apertura (y cierre) de los eyectores disponibles. 
o Apertura (y cierre) de boquiles contraincendios. Se seleccionó 

al menos 1 boquil en cada ubicación: cubierta principal – popa, 
cubierta principal – proa, nivel 01 y nivel 02. 

o Apertura (y cierre) del servicio de descontaminación 
popa/proa. 

o Apertura (y cierre) del sistema de rociado de pañoles.  
o Apertura (y cierre) del circuito de emergencia de los diésel-

generadores (DDGG). 
- Prueba Nº 3 - Simulación de rotura de tubería: Para las pruebas de 

rotura y colapso de tubería se requirió (al igual que en la primera fase) 
de una preparación previa consistente en la colocación de una válvula 
de ¼ de vuelta y manguera en un boquil de 2 ½ para permitir un cierre 
parcial y apertura casi instantáneo. Para la simulación de la rotura de 
tubería se realizó esa apertura rápida en las mismas ubicaciones que 
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las aperturas y cierres correspondientes a la caracterización de los bo-
quiles contraincendios de la prueba Nº2. 

- Prueba Nº 4 - Simulación de colapso de tubería. Para la simulación del 
colapso de tubería se realizaron cierres parciales casi instantáneos en 
las mismas ubicaciones que las que se consideraron en la prueba Nº3. 

- Prueba Nº 5 - Caracterización de caída de presión en sistema: La úl-
tima prueba consistió en la apertura consecutiva de los eyectores de 
achique disponibles, hasta que se produzca una notable caída de pre-
sión que requiera el arranque de una bomba adicional en el sistema 
contraincendios. A continuación, se llevaría a cabo el cierre de los 
eyectores, en el orden inverso al de la apertura y la parada de la bomba 
que se había arrancado de forma adicional. 

5.8.2. Realización de pruebas 

En primer lugar, se llevaron a cabo pruebas preliminares en el buque, con 
el fin de comprobar que el sistema para recogida de datos desarrollado por 
Navantia recogía datos de la red del sistema de control del buque y además 
de ello, comprobar que era posible modificar la programación de las LSS para 
recoger los datos de los sensores de presión con una precisión de la milésima 
de bar. Las pruebas fueron parcialmente satisfactorias: se recogieron datos y 
la precisión (en la LSS-FZ2/1 modificada) fue la deseada. No sucedió lo mismo 
en el caso de la frecuencia de grabado de las señales. A pesar de que los datos 
se solicitaban a los PLCs cada 20 ms, debido a la frecuencia máxima permitida 
por los PLCs los datos con menos espaciado que se pudieron recoger se obtu-
vieron con una diferencia de 100 ms. Pese a ello, y como se verá más adelante, 
esa frecuencia de muestreo fue suficiente para el reentreno de la red neuronal 
de detección de fallos y para la validación del modelo empleado para la loca-
lización de fallos.  

Finalmente, el 10 de mayo de 2021 se realizaron las pruebas definitivas en 
el buque, siguiendo el procedimiento acordado. En las siguientes imágenes (5-
21 a 5-24) se adjuntan algunos resultados obtenidos: 
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Imagen 5-21: Caracterización apertura de eyectores 

 

Imagen 5-22: Caracterización apertura rociadores 
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Imagen 5-23: “simulación de rotura” en boquil CI y apertura normal de un bo-
quil contraincendios 

 

 

Imagen 5-24: Apertura eyectores. Parada/arranque bomba CI 
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5.8.3. Conclusiones/resumen de las pruebas realizadas 

Estas pruebas correspondientes a la fase 2, se llevaron a cabo en un buque 
de más de 20 años de antigüedad. Para poder realizar la adquisición de datos 
fue necesario realizar modificaciones en las unidades intermedias de adquisi-
ción de datos desde los sensores hacia el sistema de control del buque (para 
poder disponer de los datos de presión con una precisión de décima de bar y 
a la mayor frecuencia de refresco posible). Esta modificación implicó repro-
gramar una a una estas unidades intermedias, demorando el inicio de las prue-
bas. Además, se presentaron problemas en la adquisición de datos a través del 
registrador (datalogger), por lo que fue necesario modificar el punto de cone-
xión a la red del sistema de control en la cámara de control. Este motivo tam-
bién provocó demoras en el inicio de las pruebas, por lo que finalmente el 
tiempo disponible, se vio reducido a la mitad. 

En cuanto a los datos finalmente recogidos:  

- Se consiguió recoger datos de 27 sensores, todos ellos con una resolu-
ción de milésima de bar. 

- La frecuencia de refresco de las señales fue, como máximo de 10 Hz. 
Se ha considerado válida para esta etapa del estudio, pero se reco-
mienda una frecuencia superior a 20 Hz (e ideal de 50 Hz). 

- Se guarda un dato de presión siempre que este cambie de valor, y esto 
es independiente para cada uno de los sensores. Es un aspecto impor-
tante que se ha de tener en cuenta, ya que la red neuronal lee única-
mente vectores que contienen una serie de datos de presión. Dichos 
vectores deben de tener un equi-espaciado entre valores constante. En 
el caso del uso de los valores offline, esto no implica ningún tipo de 
problema, ya que se puede realizar una interpolación, pero sí tendrá 
relevancia en el caso de que se esté trabajando online. En las pruebas 
realizadas en la primera fase, se guardaron datos a 50 Hz, indepen-
dientemente del cambio de valor. 
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5.9. REDISEÑO/REENTRENAMIENTO DEL SISTEMA DE DE-

TECCIÓN DE FALLOS. DESARROLLO DEL SISTEMA DE 

LOCALIZACIÓN DE FALLOS 

5.9.1. Rediseño y reentrenamiento de la red neuronal para 

detección de fallos 

Con los datos recogidos en las pruebas realizadas a bordo en esta se-
gunda fase, se llevó a cabo el reentreno de la red neuronal para detección de 
fallos. Se partió de la red desarrollada en la primera fase, y con el objetivo 
inicial de validar su uso, o minimizar las modificaciones en ella. En el entre-
namiento realizado con datos simulados, el tamaño de los casos para entre-
namiento fue de 100 elementos, correspondiente a 2 segundos de tiempo, 
pero después de analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, 
se planteó emplear 3 tamaños diferentes para las muestras:  

- Un tamaño mínimo de 20 elementos (20 valores de presión), corres-
pondiente a 3.5 segundos.  

- Un tamaño medio de 35 elementos, correspondiente a 6.5 segundos. 
- Un tamaño máximo de 50 elementos, correspondiente a 9 segundos. 

Se planteó un primer análisis para 1, 2 y 3 capas ocultas, y con un nú-
mero de neuronas para cada capa variando entre: 5, 10, 20, 30 y 50 neuronas. 
Se muestran los resultados obtenidos para un tamaño de las muestras de 3.5 
segundos (se procedió de la misma forma para tamaños de 6.5 segundos y 9 
segundos): 
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Tabla 5-6: Resultados obtenidos en el entrenamiento de la red neuronal (tamaño 
de la muestra de 3.5 s y para 1,2,3 capas) 

 
 1 CAPAS 

   5 NEURS 10 NEURS 20 NEURS 30 NEURS 50 NEURS 

BE
ST

 
PE

R
-

FO
R

-
M

A
N

C
E  best_perf 9.574E-02 9.876E-02 9.298E-02 1.031E-01 1.185E-01 

best_vperf 1.607E-01 1.181E-01 1.582E-01 1.330E-01 1.546E-01 

best_tperf 1.166E-01 1.611E-01 2.045E-01 1.602E-01 2.117E-01 

BE
ST

 
V

A
LI

-
D

A
-

TI
O

N
 

PE
R

F  best_perf 1.183E-01 1.065E-01 1.321E-01 1.433E-01 1.491E-01 

best_vperf 4.175E-02 6.326E-02 6.827E-02 6.556E-02 8.274E-02 

best_tperf 1.346E-01 2.007E-01 1.192E-01 8.233E-02 1.669E-01 

BE
ST

 
TE

ST
 

PE
R

F best_perf 1.324E-01 1.600E-01 1.273E-01 1.356E-01 1.530E-01 

best_vperf 1.175E-01 1.411E-01 1.490E-01 1.294E-01 1.497E-01 

best_tperf 5.657E-02 6.032E-02 5.671E-02 4.511E-02 9.935E-02 

  2 CAPAS 
   5 NEURS 10 NEURS 20 NEURS 30 NEURS 50 NEURS 

BE
ST

 
PE

R
-

FO
R

-
M

A
N

C
E best_perf 3.901E-02 5.092E-02 4.817E-02 4.513E-02 5.014E-02 

best_vperf 9.128E-02 9.343E-02 8.344E-02 8.411E-02 8.559E-02 

best_tperf 1.730E-01 2.105E-01 1.584E-01 1.075E-01 2.445E-01 

BE
ST

 
V

A
LI

-
D

A
-

TI
O

N
 

PE
R

F  best_perf 7.272E-02 9.587E-02 7.363E-02 7.714E-02 7.687E-02 

best_vperf 1.067E-02 2.360E-02 2.150E-02 1.508E-02 2.280E-02 

best_tperf 8.272E-02 9.730E-02 1.024E-01 5.767E-02 1.147E-01 

BE
ST

 
TE

ST
 

PE
R

F  best_perf 9.433E-02 8.899E-02 6.908E-02 8.638E-02 8.054E-02 

best_vperf 1.003E-01 1.148E-01 7.558E-02 5.160E-02 8.573E-02 

best_tperf 1.067E-02 2.029E-02 2.137E-02 2.613E-02 2.306E-02 

  3 CAPAS 
   5 NEURS 10 NEURS 20 NEURS 30 NEURS 50 NEURS 

BE
ST

 
PE

R
-

FO
R

-
M

A
N

C
E best_perf 1.662E-02 2.172E-02 2.106E-02 2.583E-02 8.464E-03 

best_vperf 5.116E-02 1.367E-01 2.348E-01 9.912E-02 1.813E-01 

best_tperf 1.052E-01 1.866E-01 1.796E-01 1.788E-01 7.650E-01 

BE
ST

 
V

A
LI

-
D

A
-

TI
O

N
 

PE
R

F  best_perf 4.447E-02 8.563E-02 6.669E-02 6.625E-02 6.097E-02 

best_vperf 2.714E-03 6.542E-03 1.823E-02 2.241E-02 1.617E-02 

best_tperf 1.682E-02 3.207E-02 2.986E-02 4.874E-02 3.851E-02 

BE
ST

 
TE

ST
 

PE
R

F best_perf 4.106E-02 6.042E-02 6.543E-02 5.452E-02 6.215E-02 

best_vperf 3.974E-02 1.083E-01 6.181E-02 5.422E-02 3.058E-02 

best_tperf 3.627E-03 1.422E-02 1.323E-02 2.234E-02 1.862E-02 
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Como se puede observar, el error se reduce a medida que se amplía el 
número de capas ocultas. Además, parece que aumentar el número de neuro-
nas no mejora los resultados obtenidos. Es algo que se observó para los 3 ta-
maños de muestra analizados (3.5, 6.5 y 9 segundos). Además, si se compara 
el error a igualdad de número de capas y neuronas y variando únicamente el 
tamaño de las muestras para entrenamiento se observa que aumentando el 
tamaño de la muestra se mejora la respuesta de la red (disminuye el error). 

Con el objetivo de verificar lo observado, se amplió el estudio a 4, 5 y 6 
capas. Analizando esos nuevos resultados parciales se pudo comprobar que 
aumentar el número de neuronas por capa por encima de 10 no hace dismi-
nuir el error (lo cual derivó en ampliar el estudio hasta 10 capas, pero única-
mente para 5 y 10 neuronas) y que, en general, aumentar el tamaño de las 
muestras sí mejora el comportamiento de la red. En lo referente a los resulta-
dos por número de capas empleado, los mejores resultados se obtienen para 
configuraciones de entre 3 y 7 capas, pero no se puede concluir que aumentar 
o disminuir el número de capas mejore el resultado obtenido. 

Para poder ilustrar de forma gráfica lo que se acaba de afirmar, se adjun-
tan en la siguiente tabla algunos de los resultados obtenidos en las regresio-
nes correspondientes a las diferentes configuraciones de la red. A la hora de 
interpretar las gráficas que se presentan en la tabla se ha de tener en cuenta 
lo siguiente: 

- Se presentan los resultados obtenidos para los 3 tamaños de muestra 
considerados, agrupados por columnas. 

- En cada fila se varía el número de capas empleado en ese caso de es-
tudio. 

- Solo se presentan los resultados obtenidos para 5 neuronas (podría 
hacerse lo mismo para 10 neuronas, obteniendo una tabla similar. 

- En la tabla solo se incluye (para simplificar) la gráfica que agrupa los 
resultados obtenidos para entrenamiento, test y validación (y no las 
gráficas de cada uno de los casos desagregados). 
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Tabla 5-7: Regresiones obtenidas en los entrenamientos de la red neuronal  

  
Tamaño de muestra  

3.5 segundos 
Tamaño de muestra  

6.5 segundos 
Tamaño de muestra  

9 segundos 

1 capa 

 

 

 

2  
capas 

 

 
 

3 capas 

 

 

 

4 capas 

 

 

 

5 capas 
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Tamaño de muestra  

3.5 segundos 
Tamaño de muestra  

6.5 segundos 
Tamaño de muestra  

9 segundos 

6 capas 

 

  

7 capas 

 

  

8 capas 

 

 

 

9 capas 

   

10  
capas 
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Las principales conclusiones del entrenamiento de la red neuronal para 
detección de fallos en tuberías a partir de las mediciones de los datos de los 
sensores de presión del sistema CI por agua salada se pueden resumir en lo 
siguiente: 

- En primer lugar, se ha de tener en cuenta que el entrenamiento de la 
red se ha hecho con un número bastante limitado de casos de funcio-
namiento normal y de rotura. Alcanzar un mayor ajuste pasará por 
poder entrenar a la red neuronal durante largos periodos y en condi-
ciones reales para funcionamiento normal, así como en tratar de simu-
lar circunstancias anómalas (rotura o colapso) etiquetando esos datos 
como tal, para que el sistema ajuste mejor su comportamiento. 

- Del análisis de la tabla 5-15, la conclusión más evidente es que el uso 
del tamaño de muestra máximo (de 9 segundos) es el que resulta en 
un mejor ajuste de la red. 

- Se han analizado redes con un número de neuronas por capa com-
prendido entre 5 y 50 neuronas. Emplear neuronas por encima de 10 
no hace que se mejore el comportamiento de la red. 

- Se han analizado redes con un número de capas desde 1 a 10, obte-
niendo, en general, mejores resultados para un número de capas in-
termedio, no habiéndose observado que el uso de un número mí-
nimo o máximo de capas mejore el comportamiento de la red. 

- Para los diferentes tamaños de muestra, existe una o varias combina-
ciones de número de capas y número de neuronas con el cual se mi-
nimiza el error obtenido en el entrenamiento. En las imágenes 5-25, 
5-26 y 5-27 se muestran a modo de ejemplo, alguna de las combina-
ciones que presentan un mejor ajuste: 
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Imagen 5-25: Resultados obtenidos para 5 capas y 5 neuronas y para 7 capas con 
5 neuronas (tamaño de muestra: 20 elementos) 

  

Imagen 5-26: Resultados obtenidos para 4 capas y 5 neuronas y para 7 capas con 
5 neuronas (tamaño de muestra: 35 elementos) 

  

Imagen 5-27: Resultados obtenidos para 2 capas y 5 neuronas y para 8 capas con 
5 neuronas (tamaño de muestra: 50 elementos) 
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5.9.2. Desarrollo de sistema para localización de fallos 

A partir de los datos reales recogidos en las pruebas, se trató de probar 
una metodología que permitiese localizar de forma aproximada la ubicación 
del fallo. De nuevo se optó por el uso de redes neuronales, en este caso, a partir 
de las medidas de presión de los sensores, se determinan los retrasos de las 
señales. A partir de estos patrones de caídas de presión se trata de identificar 
de forma aproximada la localización del tramo del sistema en el que ha tenido 
lugar ese problema. Para ello, fue necesario realizar una caracterización de la 
ubicación de los sensores / consumidores del sistema para realizar el etique-
tado de posicionado de elementos, que permita el entrenamiento del sistema 
basado en IA para la localización de fallos. Debido a la limitación en las prue-
bas realizadas, solo se han podido recoger datos de consumidores/fallos en 
determinadas posiciones del buque. Se dividió el buque en zonas, en las que 
se etiquetaron las diferentes pruebas realizadas, de acuerdo con lo que se 
muestra en la imagen 5-28. 

 

Imagen 5-28: Propuesta de división en zonas del buque para etiquetado de loca-
lización de fallos 

Para tratar de determinar el orden de caída de presión en los sensores y 
cómo relacionarlos con la ubicación de la apertura de consumidor/rotura del 
sistema CI se determinaron, para cada uno de los eventos, las caídas de presión 
en cada sensor para un tiempo determinado, en este caso, se determinaron las 
caídas de presión en cada segundo, obteniendo unas tablas para cada uno de 
los sensores y para cada uno de los eventos, con datos de caída de presión/se-
gundo. Se muestran en las siguientes imágenes las caídas relativas de presión 
en cada uno de los sensores, para 4 eventos diferentes (2 de funcionamiento 
normal del sistema, y 2 de rotura de un tramo de tubería). 
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Imagen 5-29: Caídas de presión en funcionamiento normal 

     

Imagen 5-30: Caídas de presión en rotura de tubería 

Lo que se hizo, fue trasladar esta información a tablas que puedan ser em-
pleadas como input de la red neuronal. Además, se realizó el etiquetado de los 
datos, siguiendo el esquema planteado en la imagen 5-28 para localización de 
los eventos. Se muestran como ejemplo, en la tabla 5-16, los resultados obteni-
dos para las aperturas realizadas en 2 boquiles contraincendios situados en la 
misma zona. Como se puede observar, las caídas de presión en los sensores 
siguen un patrón similar (se ha añadido un código de colores a la tabla, para 
mejor visualización de los patrones). La red neuronal empleada, tratará de re-
lacionar estos patrones de caída de presión con las diferentes zonas etiqueta-
das en el buque. 
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Tabla 5-8: Caídas de presión relativas (en bares) en los boquiles CI Nº 58 y Nº 59 
(a los 5 s de la apertura y a los 10 segundos de la apertura) 

Sensor  
Estación CI Nº59 Estación CI Nº58 

Caídas presión 
tiempo = 5 s 

Caídas presión 
tiempo = 10 s 

Caídas presión 
tiempo = 5 s 

Caídas presión 
tiempo = 10 s 

PT-CI001 -0.090 -0.155 -0.079 -0.156 
PT-CI002 -0.095 -0.155 -0.086 -0.158 
PT-CI003 -0.093 -0.153 -0.086 -0.156 
PT-CI004 -0.090 -0.150 -0.090 -0.155 
PT-CI005 -0.095 -0.157 -0.088 -0.160 
PT-CI006 -0.081 -0.158 -0.077 -0.160 
PT-CI007 -0.083 -0.162 -0.077 -0.162 
PT-CI008 0 0 0 0 
PT-CI010 0 0 0 0 
PT-CI011 -0.269 -0.204 -0.239 -0.206 
PT-CI012 0 0 0 0 
PT-CI013 0 0 0 0 
PT-CI014 -0.123 -0.192 -0.108 -0.178 
PT-CI015 0 0 0 0 
PT-CI016 -0.060 -0.115 -0.048 -0.104 
PT-CI017 -0.095 -0.156 -0.094 -0.159 
PT-CI018 -0.086 -0.153 -0.086 -0.158 
PT-CI019 -0.095 -0.158 -0.090 -0.157 
PT-CI020 -0.007 -0.014 -0.007 -0.012 
PT-CI023 -0.118 -0.172 -0.111 -0.176 
PT-CI025 -0.137 -0.176 -0.129 -0.18 
PT-CI026 -0.074 -0.157 -0.065 -0.156 
PT-CI027 -0.132 -0.178 -0.127 -0.183 
PT-CI028 -0.134 -0.181 -0.127 -0.183 
PT-CI029 -0.135 -0.179 -0.130 -0.183 
PT-CI030 -0.135 -0.176 -0.127 -0.181 
PT-CI031 -0.118 -0.171 -0.118 -0.176 
 

Con estos datos (los datos en este caso indican los retrasos en las señales 
de los sensores de presión) etiquetados se llevó a cabo un entrenamiento su-
pervisado de una red backpropagation. Se empleó una red para clasificación 
con el objetivo de validar el uso de esta tipología de redes para la clasificación 
de las aperturas o roturas del sistema en las zonas del buque etiquetadas. En 
este caso, la red desarrollada fue algo más sencilla que la empleada en el caso 
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de la detección de fallos. Se describe la definición y el entrenamiento de la red 
en la imagen 5-31, empleando un diagrama de flujo:  

 
 

Imagen 5-31: Diagrama de flujo del código desarrollado para entrenamiento de 
la red para localización de fallos 

Se emplearon diferentes funciones de entrenamiento, Scaled Conjugated 
Gradient, Algoritmo de Levenberg-Marquard y Regularización Bayesiana. 
Además de ello, en este caso, se emplearon redes de solo 1 capa y se realizaron 
10 inicializaciones de cada una de las configuraciones consideradas. Para cada 
inicialización de la red se realizaron 10 re-entrenos, guardando la capa con 
mejor comportamiento (performance). En las tablas 5-17, 5-18 y 5-19 se resu-
men los resultados obtenidos para las configuraciones planteadas.  
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Tabla 5-9: Resumen de resultados obtenidos para el entrenamiento de la red neu-
ronal empleando la función de entrenamiento: Scaled conjugate gradient 

 Neuronas 
Matriz de  
confusión 

Curvas ROC 
(Característica operativa del receptor) 
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ed
 c
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ga
te
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t  
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10 

  

20 

  

50 
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Tabla 5-10: Resumen de resultados obtenidos para el entrenamiento de la red 
neuronal empleando la función de entrenamiento: Levenberg-Marquard 

 Neuronas Matriz de  
confusión 

Curvas ROC 
(Característica operativa del receptor) 
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Tabla 5-11: Resumen de resultados obtenidos para el entrenamiento de la red 
neuronal empleando la función de entrenamiento: Regularización Bayesiana 

 Neuronas Matriz de  
confusión 

Curvas ROC 
(Característica operativa del receptor) 
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ri

za
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ón
 B

ay
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En las tablas se presentan las matrices de confusión y las curvas ROC (Re-
ceiver Operating Characteristic) correspondientes a cada una de las configu-
raciones consideradas en el estudio. Solo se incluyen las matrices/para el en-
trenamiento completo, es decir, se trata de los resultados correspondientes a 
la suma de los casos de entrenamiento, test y validación. 

Las matrices de confusión indican el número de aciertos y fallos que ha 
habido en el entrenamiento, para ello, en la matriz se generarán tantas filas y 
columnas como salidas de la clasificación existan (en este caso, las 7 zonas de-
finidas en el buque). En la matriz se relaciona el output determinado por la red 
frente al objetivo establecido (al tratarse de un entrenamiento supervisado). 
De este modo, los aciertos se muestran en la diagonal de la matriz (casillas 
verdes) y los fallos en el resto de los elementos de la matriz (casillas rojas). Las 
gráficas ROC, indican la relación entre la tasa de verdaderos positivos y la tasa 
de falsos positivos de la red.  

Como se puede ver en las tablas 5-17, 5-18 y 5-19, los resultados obtenidos 
empleando el método de Scalated Conjugated Gradient no fueron demasiado 
buenos. Se trata de un método de entrenamiento que requiere un coste compu-
tacional muy bajo, pero que en ocasiones no permite alcanzar unos resultados 
aceptables. En cambio, los resultados obtenidos empleando el algoritmo de 
Levenberg-Marquard y, sobre todo, los resultados obtenidos empleando la Re-
gularización Bayesiana ofrecieron unos resultados realmente buenos, incluso 
empleando un número bajo de neuronas. En el caso de la regulación bayesiana 
se ha logrado un acierto de un 100% en el entrenamiento realizado para un 
número de capas igual a 20 y a 50, si bien, ese acierto se penaliza con un ele-
vado tiempo de entrenamiento, sobre todo en el caso en el que haya que em-
plear 50 neuronas, cuando el tiempo de entrenamiento de la red alcanzó las 
24h (en un pc convencional).  

Las principales conclusiones del entrenamiento de la red neuronal para 
localización de fallos en tuberías a partir de las mediciones de los datos de 
los sensores de presión del sistema CI por agua salada se pueden resumir en 
lo siguiente: 

- Se ha llevado a cabo el desarrollo de una red neuronal que permita la 
localización de fallos en el sistema CI del buque.  
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- Cada una de las configuraciones de la red se ha entrenado empleando 
los datos disponibles de aperturas de consumidores/simulación de ro-
tura de tuberías, medidos en las pruebas realizadas a bordo y que se 
emplearon para el entrenamiento del sistema de detección de fallos. 

- Debido a la disponibilidad de un número limitado de datos, se optó 
por dividir el buque en zonas y etiquetar cada una de las aperturas de 
consumidores/roturas de tuberías indicando en qué zona de las defi-
nidas se encuentra. Tratar de obtener un sistema que permita mayor 
precisión en la detección de fallos pasará por la obtención de una can-
tidad importante de datos que permitan entrenar el algoritmo basado 
en redes neuronales. 

- Debido a que se realizó un etiquetado por zonas, se optó por emplear 
una red de clasificación (patternnet en MATLAB). Se definieron varias 
configuraciones diferentes para la RN, con el objetivo de determinar 
qué algoritmo de entrenamiento, y qué estructura de la red (número 
de neuronas) arroja mejores resultados. Se probaron los algoritmos de 
entrenamiento disponibles en MATLAB para las redes patternnet 
(Scalated Conjugated Gradient, Levenberg-Marquard y Regulariza-
ción Bayesiana) y se entrenaron redes de 1 capa oculta y con 5, 10, 20 
y 50 neuronas en esa capa oculta. 

- Los mejores resultados se obtuvieron empleando como función de en-
trenamiento la Regularización Bayesiana. El algoritmo de Levenberg-
Marquard también arrojó muy buenos resultados (en ambos casos no 
fue necesario emplear un elevado número de neuronas para obtener 
buenos resultados), mientras que los peores se obtuvieron empleando 
el método de Scalated Conjugated Gradient. Es importante destacar 
que las conclusiones de los resultados obtenidos se han de considerar 
siempre desde la premisa de que el entrenamiento se llevó a cabo em-
pleando un número bajo de casos de entrenamiento y la identificación 
se ha realizado para zonas relativamente amplias del buque.   

5.10. IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMAS BASADOS EN 

RN EN EL BUQUE 

Si se considera que este tipo de sistemas irá integrado en el entorno del 
gemelo digital del buque, la implantación dependerá de la plataforma en la 
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que se base el gemelo digital. En general, existen dos posibilidades para la eje-
cución de un sistema basado en redes neuronales:  

- El modelo podrá ejecutarse en la herramienta nativa en la que se ha 
desarrollado (en este caso, Matlab). Esta alternativa implica que será 
necesario disponer del software necesario para su ejecución en el bu-
que. Esto puede ser una importante limitación, ya que no siempre será 
posible llevar a cabo la instalación de determinadas herramientas en 
el buque. Además, se ha de tener en cuenta que podrán existir mode-
los desarrollados en diferentes herramientas, lo cual implicaría la ins-
talación de una cantidad, en algunos casos elevada, de software en el 
buque, además de la conexión de esas herramientas que contengan los 
modelos con la herramienta de gemelo digital (un proceso que en ge-
neral, no será trivial).  

- De acuerdo con lo expuesto en el capítulo 4 de esta tesis doctoral, se 
considerará la exportación del modelo a formato FMU, el cual, en ge-
neral, será compatible con la mayoría de las plataformas que dan so-
porte al gemelo digital. 

En las primeras fases de la actuación, se desarrollaron pruebas para la im-
plementación de este sistema en la plataforma IoT que en aquel momento se 
estaba probando, Thingworx. Se diseñaron algunas de las ventanas para un 
posible interfaz gráfico. 

 

Imagen 5-32: Desarrollo de ventanas para interfaces (mashups) en Thingworx 
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Imagen 5-33: Pruebas de diseño de interfaces para monitorización del sistema 
(funcionamiento real) 

 

Imagen 5-34: Pruebas de diseño de interfaces para monitorización del sistema 
(fallo del sistema - alarma) 

La conexión con el sistema de control del buque, para la obtención de los 
datos reales de los sensores de presión del contraincendios, y la conexión con 
la ejecución de los modelos de detección y localización de fallos desde la pla-
taforma Thingworx se realizará de forma análoga a lo planteado en el capítulo 
4 (para la arquitectura centralizada en la plataforma de IoT). El uso de API-
Rest permitirá hacer la petición al sistema de control del buque, que devolverá 
las medidas de los sensores de presión del sistema, y a continuación se envia-
rán esas medidas al algoritmo basado en redes neuronales, previamente 
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exportado a FMU, y que se ejecutará en el entorno del gemelo digital em-
pleando la librería de Python para simulación de FMUs: PyFMI. 

5.11. CONCLUSIONES 

En este capítulo se ha tratado de validar el uso de algoritmos basados en 
inteligencia artificial para su aplicación en el entorno del gemelo digital de sis-
temas del buque. En concreto, se ha desarrollado un modelo basado en redes 
neuronales para su uso en detección y localización de fallos en el sistema con-
traincendios por agua salada del buque el cual se alimenta por los datos de 
presión que ofrece la red de sensores con la que cuenta el sistema. 

Para poder entrenar la red neuronal se realizaron pruebas a bordo de un 
buque, a fin de obtener datos reales de funcionamiento normal del sistema. 
Además, se forzaron eventos que permitiesen obtener una respuesta similar a 
la producida por la rotura y colapso de un tramo de tubería. En las pruebas a 
bordo del buque realizadas en la primera fase del trabajo, se obtuvieron datos 
con una elevada frecuencia de muestreo (50 Hz) pero de baja resolución (dé-
cima de bar), que no pudieron emplearse en el entrenamiento. Por ello, el di-
seño inicial de la arquitectura de la red (y entrenamiento inicial) se llevó a cabo 
empleando datos simulados de un modelo de comportamiento que se desa-
rrolló para el sistema. 

Esta red fue re-entrenada posteriormente con los datos reales obtenidos en 
las pruebas realizadas en la segunda fase del trabajo. Estas pruebas se desa-
rrollaron en un buque más antiguo que las primeras, por lo que en este caso 
no se pudo alcanzar una frecuencia de muestreo como en la primera fase (de 
50 Hz), en este caso no se alcanzaron frecuencias por encima de los 10 Hz. Si 
bien, la resolución de la señal fue de milésima de bar, por lo que, pese a la 
limitación en la frecuencia, los datos obtenidos fueron válidos.  

Los resultados obtenidos en esta etapa de re-entreno de la red fueron sa-
tisfactorios, teniendo en cuenta que los datos reales de funcionamiento normal 
(y de simulación de rotura de tubería) para entrenamiento fueron limitados. 
Se empleó una red de ajuste, entrenada con regularización bayesiana. Se pro-
baron diferentes configuraciones, desde 1 capa a 10 y de 5 a 50 neuronas. Se 
observó que los mejores resultados (menor error en el entrenamiento) se ob-
tienen para configuraciones de entre 4 y 7 capas ocultas. Además. Los mejores 
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resultados (para cualquier número de capas) se obtuvieron para 5 o 10 neuro-
nas por capa oculta. 

Además, los datos recogidos de los sensores de presión en esta segunda 
fase permitieron iniciar el desarrollo de un modelo para la localización de los 
fallos en el sistema. Para ello, se etiquetaron los diferentes eventos recogidos 
en las pruebas. Debido a la poca densidad de datos, se optó por dividir el bu-
que en 7 zonas y asignar los eventos a las zonas en las que se produjeron. En 
este caso se optó por emplear una red de clasificación. Se consideraron dife-
rentes configuraciones, en este caso siempre con 1 capa oculta, y con neuronas 
de 5 a 50. Además, se compararon los resultados empleando diferentes algo-
ritmos de entrenamiento. Los mejores resultados se obtuvieron para la regula-
rización bayesiana (aunque se trata de la función de entrenamiento que más 
costo computacional genera). El entrenamiento empleando Levenberg-Mar-
quard también arrojó buenos resultados. Se comprobó que en ningún caso es 
necesario ir a más de 10 neuronas en la capa oculta para obtener resultados 
satisfactorios. 

Además, se han de realizar los siguientes comentarios sobre la adquisi-
ción de datos: 

- En general, los buques no presentan una frecuencia de registro de las 
señales de presión del sistema que permitan alimentar un modelo de 
este tipo (dado que, al buque, hasta ahora, no le interesaba recoger 
esas señales a tan alta frecuencia). Además, tampoco interesan señales 
de presión del sistema contraincendios (que trabaja, dependiendo del 
buque, entre 8 y 12 bar) con una elevada resolución. Pero, aunque los 
buques en los que han realizado pruebas no disponían, a priori de las 
señales configuradas para ser empleadas en el modelo, fueron fácil-
mente modificables (en el caso del buque más antiguo, fue necesario 
actuar sobre los RTU, mientras que en el buque más actual solo fue 
necesario actuar sobre el sistema de control). 

- En ambos casos los datos se descargaron mediante un registrador de 
datos programado para tal fin, en uno de los casos, e instalado en una 
raspberry que se conectó a la red del sistema de control del buque, y 
en el otro caso, el programa se instaló en un PC (y fue el PC el que se 
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conectó a la red del sistema de control del buque, para la adquisición 
de los datos). 

Como principales tareas para trabajo futuro enmarcadas en el desarrollo 
de modelos basados en IA en el entorno del gemelo digital del buque, se debe 
de destacar lo siguiente: 

- Realización de nuevas pruebas a bordo (si es posible, pruebas de larga 
duración) que permitan recoger un volumen importante de datos con 
el que refinar el modelo para detección de fallos y que, además, per-
mita aumentar la precisión en el modelo para localización de fallos. 

- Realización de pruebas de ejecución de los modelos a bordo y en 
tiempo real. Valorando la posibilidad de emplear los modelos en for-
mato FMU. Integración del modelo en el gemelo digital del buque. 
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FU-
TURO 
 

En esta tesis doctoral se ha planteado una metodología mediante la cual se 
busca marcar el camino a seguir en la implantación de gemelos digitales en el 
buque.  

Esta metodología se ha basado en establecer una arquitectura para el ge-
melo digital del buque centrada en 4 pilares fundamentales, las 4 tecnologías 
habilitadoras que permiten el desarrollo de gemelos digitales, y que son (ver 
imagen 6-1): IoT, simulación, inteligencia artificial y analítica de datos.  

 

Imagen 6-1: Tecnologías habilitadoras y funcionalidades principales de un ge-
melo digital 

En paralelo a esos 4 pilares fundamentales, se establecen las principales 
funcionalidades que se han definido para poder considerar un gemelo digital: 

- La adquisición de datos reales del sistema en tiempo real. 
- Simulación del funcionamiento del sistema físico. 

• Análisis de los 
datos obtenidos 
del sistema real

• Algoritmos 
basados en IA

• Simulación del 
funcionamiento 
del sistema real

•Adquisición de 
datos en tiempo 
real

IoT Simulación

AnalíticaInteligencia 
Artificial
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- Análisis de los datos obtenidos del sistema real. 
- Algoritmos basados en inteligencia artificial que permitan que el 

sistema aprenda a partir de su funcionamiento, sirvan como so-
porte a la toma de decisiones y permitan avanzar hacia un gemelo 
digital inteligente del buque. 

Se trató de validar la metodología planteada mediante la aplicación prác-
tica a un sistema real, y en un entorno similar al que se puede presentar en un 
buque, empleando para ello las instalaciones (demostrador) que Navantia di-
señó y construyó para la realización de pruebas piloto relacionados con el ge-
melo digital.  

Además, se evaluó la implementación de algoritmos basados en inteligen-
cia artificial para la detección de fallos en sistemas del buque. En concreto, se 
implantó un sistema de aprendizaje basado en inteligencia artificial para la 
detección y localización de fallos en el sistema contraincendios por agua salada 
del buque, basado en la lectura de los sensores de presión del sistema. 

Se resumen a continuación las principales conclusiones y el trabajo futuro 
en cada una de las líneas de trabajo abiertas en los dos casos de uso planteados. 

6.1. IMPLANTACIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA EN 
UN ENTORNO REAL 

Se analizaron los componentes definidos en la arquitectura planteada en 
la metodología, en especial, los modelos de simulación y su implantación y 
ejecución en el entorno del gemelo digital. También se analizó la adquisición 
de datos desde el sistema real hacia el gemelo digital y el almacenamiento de 
información en el gemelo.  

Se validaron dos alternativas diferentes para el despliegue del gemelo di-
gital en el buque: un despliegue del gemelo digital centralizado en una plata-
forma para IoT, y un segundo despliegue del gemelo digital descentralizado.  

En la primera alternativa planteada se analizó el despliegue de un gemelo 
digital del buque centralizado en una plataforma para IoT, incluyendo lo si-
guiente: 

- Se validó una alternativa para la adquisición de datos desde el sis-
tema real hacia el gemelo digital. 
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- Se desarrollaron modelos de simulación del sistema real en una 
herramienta para simulación de sistemas multifísicos: OpenMo-
delica. Esos modelos exportados al estándar FMI, se ejecutaron en 
el entorno del gemelo digital. 

- Se analizó el almacenamiento de datos históricos en la plataforma 
IoT. 

- Se validó la conexión de la plataforma IoT para gemelo digital con 
el gestor del ciclo de vida del buque y con el ERP. 

En la segunda alternativa planteada, se analizó el despliegue para imple-
mentación del gemelo digital de un sistema HVAC, basado en una arquitec-
tura no centralizada en una plataforma de IoT, en concreto: 

- Se desarrollaron modelos de simulación del sistema real en una 
herramienta de simulación de sistemas multifísicos: AMESIM. Los 
modelos exportados a formato FMU (estándar FMI) se ejecutaron 
en la capa de edge computing del gemelo digital.  

- Se validó el uso de los modelos de simulación para la detección de 
fallos en el sistema real, incluyendo la visualización de los datos 
reales frente a los simulados, así como avisos de alarmas por des-
viación de los datos reales respecto a los del modelo. 

 

El trabajo futuro planteado como resultado de este caso se uso, se centrará 
en el desarrollo de modelos y su implantación en los entornos de gemelo digi-
tal en el buque. Debido a que, en la última fase del trabajo, se recogió un im-
portante volumen de datos históricos, se plantea lo siguiente: 

- Ampliar el desarrollo realizado de modelos de simulación orien-
tados a gemelos digitales mediante el avance en el análisis de la 
co-simulación de FMUs, entendiendo que la co-simulación será un 
elemento crítico a la hora de implantar modelos de simulación en 
los gemelos digitales de los sistemas del buque. Se plantearán es-
tudios de compatibilidad e integración de FMUs y de escalabili-
dad, para tratar de validar hasta que nivel de detalle en modelos 
se puede alcanzar en un desarrollo lo más parecido a un buque 
real. 
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- Llevar a cabo el desarrollo de modelos de orden reducido basados 
en los datos reales de funcionamiento del sistema, ya que, en el 
caso de uso planteado, no se llegaron a desarrollar modelos de or-
den reducido por no disponer de la herramienta necesaria. 

- Los históricos recogidos, contienen un volumen considerable de 
datos de funcionamiento normal del sistema, así como de 2 fallos: 
por un lado, la obstrucción del filtro de entrada del aire en el unit 
cooler y, por otro lado, una situación en la que la correa que co-
munica el motor del ventilador con el ventilador está aflojada. Es-
tos datos podrán ser empleados para analizar el uso de algoritmos 
de aprendizaje en este entorno. 

 

6.2. DESARROLLO DE ALGORITMOS BASADOS EN INTELI-
GENCIA ARTIFICIAL EN EL GEMELO DIGITAL PARA DE-
TECCIÓN Y LOCALIZACIÓN DE FALLOS EN EL BUQUE 

 

En lo referente a la última parte de esta tesis doctoral, centrada en la vali-
dación del uso de algoritmos basados en inteligencia artificial para la detección 
y localización de fallos en sistemas del buque, y aplicado al sistema contrain-
cendios de agua salada, es necesario hacer las siguientes consideraciones: 

- Se buscaba obtener un sistema de detección y localización de fallos 
en el sistema contraincendios del buque, basado en los datos de 
los sensores de presión existentes en el sistema, y empleando al-
goritmos basados en redes neuronales, llevando a cabo un entre-
namiento supervisado. 

- Se llevaron a cabo 2 pruebas principales de toma de datos para 
entrenamiento del sistema. Los datos obtenidos en las primeras 
pruebas no fueron satisfactorios, ya que no fue posible identificar 
los fallos que se simularon (principalmente por la baja resolución 
de las señales de presión que solo alcanzaban la décima de bar. Por 
ese mismo motivo, la caracterización del funcionamiento normal 
también fue muy limitada.  

- Debido a lo anterior, se propuso la realización de nuevas pruebas 
en un buque. La situación derivada de la pandemia COVID-19, 
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retrasó la realización de las pruebas, y cuando se realizaron solo 
fue posible llevarlas a cabo en un buque diferente al empleado en 
las primeras pruebas.  

- La toma de datos en esta segunda prueba ha permitido validar el 
modelo de redes neuronales desarrollado, basado en un número 
limitado de consumidores del sistema y de simulación de roturas 
de tuberías.  

- En el caso de la localización de fallos, se consiguió localizar la zona 
del buque en la que se produjo un fallo (o se abrió un consumidor 
del sistema). 

 

El trabajo futuro estará orientado a: 

- Ampliación de pruebas para obtención de más datos para ampliar 
la detección y localización de fallos (acotar más la locaización en 
lugar de hacerlo por zonas). Se ha tratado el tema con Navantia, y 
por su lado están muy interesados en continuar con este desarrollo 
en el marco de lo que se ha denominado “asistente en averías”. 

- Validación del sistema en tiempo real. Se tratará de implementar 
el sistema en un buque real, con el objetivo de validar su funcio-
namiento, y al mismo tiempo permitir que el sistema siga apren-
diendo con los datos que va recogiendo. 
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8. APÉNDICE A 
 

 

Compo-
nente 

Variable Descripción 
Modelo de  

comportamiento 

 CIStemp 
Temperatura del espacio exterior 

a la cabina.  

 EXtemp Temperatura exterior  

 EXfan 

Condición de encendido o apa-
gado de un ventilador para reno-
vación del aire en el interior de la 

cabina 

 

Ambiente  AMBT Temperatura de la cabina   
(cabina) AMBH Humedad de la cabina   

Bomba 
Centrífuga 

CPAH 
Horas acumuladas de trabajo de 

la bomba   

CPCF 
Caudal de agua calculado de la 

bomba 
Curva de la bomba. 

f(CPPR) 
CPDP Presión de descarga de la bomba   
CPHE Eficiencia hidráulica de la bomba CPHP/CPMMP 

CPHP Potencia hidráulica de la bomba 
CPPR x MVWF x 

27,8 

CPMC 
Intensidad eléctrica del motor de 

la bomba   

CPMEP 
Potencia eléctrica del motor de la 

bomba 
Voltaje x Intensidad 

x 1,7 x 0,9 

CPMMP 
Potencia mecánica del motor de 

la bomba 
CPMEP / 0,91 

CPMT 
Temperatura de la bomba centrí-

fuga   
CPMV Voltaje del motor de la bomba   

CPPR 
Incremento de presión en la 

bomba 
CPDP - CPSP 

CPSP 
Presión de aspiración de la 

bomba   
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CPST Estado de la bomba (ON/OFF)   
Tanque HTLS Nivel de llenado del tanque   

Moto-vál-
vula 

MVCV Coeficiente Kv de la válvula 
f(MVSO).  Tabla de 

la válvula 
MVDP Presión diferencial en la valvula   
MVOT Par de la válvula   
MVSO Apertura de la válvula   

MVWF Caudal de agua en la válvula 
f(MVSO).  Tabla de 

la válvula 

Arrancador STT 
Temperatura del cuadro de con-

trol   

Unit-cooler  

UCAF Caudal de aire en el unit-cooler   

UCAH 
Horas de trabajo acumuladas en 

el unit-cooler   

UCAIT 
Temperatura de entrada de aire 

en el unit-cooler   

UCAOT 
Temperatura de salida de aire en 

el unit-cooler   

UCFMC 
Intensidad eléctrica en el motor 

del ventilador   

UCFMP 
Potencia mecánica en el motor 

del ventilador   

UCFMS 
Velocidad de giro del motor del 

ventilador   

UCFMT 
Temperatura del motor del venti-

lador   
UCFMV Voltaje del motor del ventilador   

UCFS Velocidad de giro del ventilador   
UCFVB Vibraciones del ventilador   

UCHC 
Intensidad eléctrica del calenta-

dor    
UCHS Estado del calentador (ON/OFF)   
UCHV Voltaje del calentador    

UCMVB 
Vibraciones del motor del venti-

lador   

UCSDP 
Air cooler air filter differential 

pressure sensor   
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UCWDP 
Air cooler water differential pres-

sure sensor   
UCWF Caudal de agua en el unit-cooler (UCWDP/Kv)^1/2 

UCWIT 
Temperatura de entrada de agua 

en el unit-cooler   

UCWOT 
Temperatura de salida de agua en 

el unit-cooler   

UCWRF 
Caudal de agua requerido en el 

unit-cooler   
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