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JUSTIFICACIÓN Y NECESIDAD
Gemelos Digitales: Definición

Un gemelo digital es un modelo virtual ejecutable de un 
ente o sistema físico. 



JUSTIFICACIÓN Y NECESIDAD

https://doi.org/10.1186/s40323-020-00147-4c

Un gemelo digital es una representación virtual de un 
objeto o sistema físico que se actualiza con datos en 
tiempo real. Este modelo virtual refleja con precisión su 
contraparte física, permitiendo la ejecución de 
simulaciones y el estudio de problemas de rendimiento. 
Los gemelos digitales utilizan tecnologías como la 
simulación, machine learning y el razonamiento para 
facilitar la toma de decisiones. Los datos recopilados a 
través de sensores se procesan y aplican al gemelo 
digital, generando información valiosa que se puede 
aplicar de nuevo al objeto físico original12.

Un gemelo digital es una representación virtual de un objeto o sistema físico que se actualiza con datos en tiempo 
real y permite simular, analizar y optimizar su funcionamiento. Un gemelo digital se compone de tres elementos: el 
objeto o sistema físico, el modelo digital y la conexión entre ambos. Los gemelos digitales se utilizan en diversos 
sectores, como la industria, la logística, la construcción o la automoción, para mejorar la eficiencia, la calidad y la 
innovación de los productos y procesos1234

Gemelos Digitales: Definición

simulación

modelos sensores

predecir el funcionamiento
gemelo físico

Representación por computadora

Gestión de información

actualizar datos dinámicamente
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MODELO DIGITAL
OBJETO FÍSICO

INTERCAMBIO DE 
INFORMACIÓN (auto y 

auto/manual)

Sensores/Sondas
Datos experimentales

Gemelos Digitales: Sector del Agua

Generado con Copilot



JUSTIFICACIÓN Y NECESIDAD
01. Introducción

o Utilizado sin suficiente consenso 

o Recurrentemente de forma errónea 

(diseño)

o Sin una comprensión profunda de los 

desafíos 

o De forma intuitiva, sin estudiar 

necesidades de desarrollo futuras

o Más aplicado en Potables

o En EDAR, ha recaído en la 

comunidad de modelado tradicional

Gemelos Digitales: Sector del Agua

Generado con Copilot: Sent by you: 
Genera una imagen que represente una industria sin agua

Generado con Copilot: Sent by you: 
Genera una imagen que represente la industria del agua



Gemelos Digitales: Sector del Agua

Funcionamiento 
habitual

Eventos extremos

• Mejora del proceso

• Operación multiobjetivo 
online

• Simulación de escenarios

• Mantenimiento predictivo

• Planes de inversión y 
políticas de gobernanza

• Calidad de salida del agua

• Alertas

• Limitación infraestructura o 
capacidad de tratamiento

• Predicción de eventos 
extremos y su simulación

• Vertidos

• Planes de inversión y 
políticas de gobernanza

• Calidad de salida del agua

SAD y SAT
- Actualizada

- Más que un simulador



Report: Digital Water: Operational digital twins in the urban water 
sector 2021 Valverde, B. et al.

Gemelos Digitales: Sector del Agua
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Mecanicistas Basados en datos

Híbridos

• Lógica borrosa
• Inteligencia Artificial
• Aprendizaje profundo
• Etc.

• ASM, ADM, BSM
• Sedimentación
• Desinfección
• CFD, Etc.

Más utilizados en EDAR Menos utilizados EDAR

o Uso de leyes o principios físicos
o Necesidad de pocos datos
o Extrapolable a diferentes escenarios
o Necesidad de un simulador
o Mayor tiempo / potencia cálculo
o Complejidad en la implementación

o Buscar patrones de comportamiento
o Necesidad gran cantidad de datos
o Modelos de caja negra
o Comprensión limitada
o Extrapolación poco fiable
o Fácil implementación

Gemelos Digitales: Tipologías de modelo para un GD



Gemelos Digitales: Modelos híbridos

Datos

Modelos 
mecanicistas

Quaghebeur, W., Torfs, E., De 
Baets, B., & Nopens, I. (2022). 
Hybrid differential equations: 
integrating mechanistic and data-
driven techniques for modelling 
of water systems. Water 
Research, 213, 118166.

IA
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¿Necesitamos un gemelo digital? Requerimientos

• Cuando tengo un sistema que cambia continuamente en el tiempo

• Cuando puedo capturar esos datos

• Generar datos directamente equivalentes a medidas experimentales

• Modelos digitales por partes (concepto de fábrica) 

Gemelos Digitales: Sector del Agua



Fase 1

Fase 2

- Unidades de proceso
- Cálculo en tiempo real

Objetivos



DTCONEDAR: Metodología

10-20 nodos

Max 100 nodos



DTCONEDAR: Metodología

Operación de la 
EDAR

Simulación CFD 
Hidrodinámica y 

cinética del sistema

Desarrollo del 
Modelo ROM

Conexión del 
GD a planta

Gemelo Digital 
Híbrido

Medidas 
experimentales de 

laboratorio y campo

Modelo 
compartimentado



Optimizar el sistema de 
desinfección UV de la EDAR. Simulación CFD 

hidrodinámica, radiativa y 
cinética del Sistema

Caracterizar las cinéticas de 
degradación de patógenos.

Agilizar el procedimiento de 
cálculo = Modelo ROM

Llevar señales de 
Sondas y 
caudalímetros

Visualización del Rendimiento del 
Sistema en SCADA: Sistema predictivo 
= Optimización de la etapa + Control 
de Riesgos.

Gemelo Digital 
Híbrido

Con y sin Peróxido 
de Hidrógeno.

DTCONEDAR Fase 1: Metodología 



8 M Nodos

1. Geometría

2. Mallado

3. Condiciones de contorno

• Hidrodinámica

• Radiación 

• Desinfección

Representación Virtual de los procesos que se desarrollan a nivel real: Mediante CFD

4. Resultados

DTCONEDAR Fase 1: PT2 Simulación de proceso



Ha realizado los ensayos de laboratorio para desarrollar el modelo de 
simulación, calibrarlo, validarlo a escala real y llevar el seguimiento del 
rendimiento de desinfección a través del control analítico de la calidad del 
agua en EDAR. También se ha definido la velocidad de desinfección de 
patógenos para diferentes dosis de radiación UV y H2O2.

Ensayos con: 
• Coliformes totales
• Escherichia coli
• Clostridium perfringens

DTCONEDAR Fase 1: PT3 Medidas experimentales



Flujo direccionado

¿Reproduce la realidad nuestro modelo? Se necesita calibrar

Escaneo de la sonda Vectrino para la 
medida de velocidades

DTCONEDAR Fase 1: PT3 Medidas experimentales



CFD+reacciones

Modelo 
compartimentado

Modelo ROM 
(OpenModelica/Simulink)

Integrarlo en el GD

DTCONEDAR Fase 1: PT4 Desarrollo del Gemelo Digital



Physical 
Object

Virtual Object

Data stream 
PO-VO

Data stream 
VO-PO

Algorithm

DTCONEDAR Fase 1: PT5 Configuración y conexión del GD



DTCONEDAR Fase 1: Solución en el tratamiento terciario



DTCONEDAR Fase 1: Solución en el tratamiento terciario



1. Coliformes totales 2. E. Coli
3. Clostridium 

perfringens
4. Desinfectante

1. Caudal de 
afluente

3. Concentración 
de 

microorganismos

4. Absorción de 
agua

5. Desinfectante2. Potencia de 
las lámparas UV

DTCONEDAR Fase 1: Solución en el tratamiento terciario



Evolución de la concentración de desinfectante y microorganismos a lo largo del canal:
1. Evolución en el tiempo
2. Evolución longitudinal en el último tiempo de la simulación

1. Evolución en el 
tiempo

2. Evolución 
longitudinal

Hay 7 ubicaciones diferentes en ambas representaciones: Deflector

12 Entrada

Banco ABanco BBanco C

34567

DTCONEDAR Fase 1: Solución en el tratamiento terciario – Datos de salida



DTCONEDAR Fase 1: Solución en tiempo real



CFD 
(hidrodinámica 
bajo distintos 
escenarios)

Modelo 
compartimentado

Integrarlo en el 
gemelo digital 

(FMU 
OpenModelica)

1 2
5 6

3 4
7 8

9

12

11

10

13

DTCONEDAR Fase 2: Metodología

Medidas 
experimentales



DTCONEDAR Fase 3: Metodología

SAT y SAD



DTCONEDAR Conclusiones

• GD de DTCONEDAR: por unidades de proceso conectados en planta, actualizados con datos 
reales y de respuesta rápida, para proporcionar información en tiempo real y controlar la 
planta.

• Sus ventajas:
• Información Proporcionada: ofrecen datos sobre hidrodinámica, radiación y calidad del agua, 

ayudando a los operadores a tomar decisiones para cumplir con la normativa.
• Softsensors: consideran diferentes tipos de patógenos y especies de calidad del agua (por ej. 

Sensores E.Coli no disponibles en la planta).

• La metodología aplicada es correcta y puede extenderse a otras instalaciones y unidades de 
proceso. 

• Aprendizajes sobre GD: 
• Necesidades de GD: 

• Gran cantidad de variables de estado de las que no tenemos histórico de datos
• Actualización SCADA
• Actualización periféricos (Windows 98 y XP)
• Aumentar capacidad almacenamiento de datos (los datos se generan pero no se guardan)
• Desarrollo de sondas y su instalación en EDAR

• Avance en el conocimiento sobre GD y desarrollo de otras soluciones (por ej. acelerar el cálculo de 
la hidrodinámica).
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