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Concepto Previo — Gemelo digital

NASA -2010

» Una simulacion integrada multifisica, multiescala y probabilistica, de un vehiculo o
sistema que utiliza la mejor informacion fisica disponible para reflejar la vida de su
gemelo volador

Michael Grieves (2002)

* Modelo conceptual subyacente en la gestion del ciclo de vida del producto

David Gelernter (1991) (Mundos espejo)
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Concepto Previo — Gemelo digital
Digital Twin
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, tiene capacidad de ser
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Concepto Previo — Gemelo digital

Un gemelo digital puede definirse como una representacidn
virtual dinamica que simula el comportamiento de un objeto
O sistema fisico existente, cuya conexidédn con el entorno
real se establece mediante el intercambio continuo vy
peridédico de informacidén. Esta conexidén fisico-virtual debe
operar de manera automatizada y mantener una frecuencia de
actualizacién coherente con 1los intervalos de decisiébn
definidos “por el usuario”. Asimismo, la conexidn virtual-
fisica puede manifestarse de forma automatizada o asistida,
pudiendo incluir la participacidén humana en el ciclo de
retroalimentacidén. En este sentido, el gemelo digital no
necesariamente 1implica la ejecucidn directa de acciones
sobre el objeto fisico, sino que también puede cumplir una
funcidén de soporte vy apoyo en la toma de decisiones,
facilitando 1la comprensidén, simulacidn vy optimizacidn de
los procesos asociados.
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Tao, F, Qi, Q., Wang, L., & Nee, A. Y. C. (2019).
Digital Twins and Cyber—Physical Systems
toward Smart Manufacturing and Industry 4.0:
Correlation and Comparison. Engineering, 5(4),
653-661.
https://doi.org/10.1016/).ENG.2019.01.014
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*Qi, Q., Tao, F, Zuo, Y., Zhao, D. Digital Twin Service towards Smart Manufacturing. Proceedings of the 51st CIRP Conference ]
on Manufacturing Systems. Procedia CIRP, 72, 237-242, 2018
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Herramientas - Ejemplos

Digital Twin

- Riego de precision.
- Sistemas de soporte a la toma de
decisiones (SSD)

Physical Object

Digital Object

REALIDAD FiSICA MODELO DIGITAL

Decision/
Actuacion
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QGIS ﬁﬁ RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales)
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(2 Proyecto sin titulo — QGIS

Proyecto Edicion Ver Capa Configuracion Complementos
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RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales)

Vectorial Réster Base de datos Web Malla BMEI Procesos Ayuda

;a o | & Crear Gemelo Digital
X 3

s+ Cargar proyecto de gemelo digital

[¥] Simular Gemelo Digital

#5 Conexion Sistema de Riego Fisico

1! Iniciar/Detener servicio de sensores
(@ Actualizar informacién de sensores
1, Convertir INP
‘A ldioma

Settings

= Maquinas de Riego

#*% Sistema de Riego por Goteo

Crear Gemelo Digital
» Ubicacion y presion de consigna del hidrante,
» Distribucion espacial y orientacion de las
tuberias principales, portarramales y ramales
* Diametros y materiales
» Caracteristicas y marco de los goteros

Conexion Sistema de Riego Fisico
Libreria propia que encapsula las APIs de varias casas comerciales de
los sensores instalados en campo
Conexion automatica a datos climaticos histéricos y predictivos, a
partir de la ubicacion de la parcela

-Historicos: SIAR

-Predicciones: AEMET
El usuario = usuario y contraseiia de su proveedor de datos +
seleccionar dispositivos + seleccionar métrica

S

Simular Gemelo Digital
Simulacién hidraulica
Simulaciones de manejo del riego.
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QGIS ﬁﬁ' RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales)
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]II Simular Gemelo Digital

Digital Twin Simulator

$ w Irrigation System
3 P Real Time
b Operation

b Hew Scenarios

w Charts

|& Histrogram

) Pipes Hodes Velocity

\/” Digital Twin -> pipes
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RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales) Resultados — Simulador hidraulico

K Tiempo Real: Conexion automatica con los datos del sistema de riego 8/ anti healda (sensor presién\
hidrante)

*  Operacidn: cambios manuales de la red de riego / anti helada.

* Nuevos escenarios: Modificacion grandes de la red de riego/ anti helada.

» Gréficas: Visualizacion y comparacion de variables hidraulicas de nodos y tuberias, de las distintas
simulaciones y comparacién entre escenarios
» Resultados: Visualizacion y comparacion numérica de los resultados de los escenarios. Informacion

disponible del total de la parcela y cada una de las subunidades

N /

» Escenario 1. Reduccion o aumento de /a presion en hidrante. Separacion de emisores, etc

»  Escenario 2 : Duplicar ramales de riego
» Escenario 3 : Cambio del aspersor antihelada.

» Escenario 4 : Cambiar altura del aspersor antihelada, ...
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QGIS RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales) Resultados — Simulador hidraulico > i <
Number of laterals 48-48 48-48
Number of emitters 5595-5595 5595-5595
Total length of submain line 318.1-318.1 318.1-318.1

° ESC&II«?I’I'O 2 : MOd/ﬁCHC/(iﬂ de presio’” (0'8 30 a 25 m.c. a) Total length of laterals (m) |4195.25-4196.25 4195.25-4196.25

Total flow rate (/)/m*fh) 13,16 / 11.39-3.16 / 11,39 ||3.11/11.21-3.11/ 11.21
Mean emitter flow rate {/h) 2.02-2.02 2.0-2.0
Desv emitter flow rate (/h) 0.01-0.01 0.02-0.02

CVa/CV= [CVa (%) 1 /10.05-0.56 / 1.0/ 10.05 |} f 10.05-0.86 / 1.0/ 10.05

- . 5 CV (%) 10.12-10.12 10.14-10.14
Zm ilmfuwe B
CU: (%) 44-5
Capas B8 Digital Twin Simulator (%) 59.44-99.44 99.14-99.14
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L S pp— E
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Simular Gemelo Digital

RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales)

Digital Twin Simulator
Irrigation Systems Scenarios

P Crop

b Soil

P Irrigation Strategy and Scheduling
P Results

Resultados — Riego

»  Cultivo: Seleccion de cultivo (aguacate caso de estudio)
* Suelo:
v’ Caracterizacion textura del suelo y
v Asignar contenido de humedad inicial en el suelo
manualmente o usando el dato de sensores suelo
->Uso recomendaciones riego
» Estrategia de manejo de riego:

v’ Seleccion estrategia riego (necesidades completas, riego
deficitario controlado, riego deficitario sostenido)

v" Seleccion de condiciones climaticas (condiciones actuales,
aio seco, hiimedo, medio, seleccion manual de aiio climatico)

v Indicar dotacion de riego y dotacion usada (contador de
riego)

[E]F
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Digital Twin Simulator
Irrigation Systems Scenarios =
b Crop =
v Soil
i -~ Poligono_parcela ~ | | abc Desar =
®) from layer (sand, silt, day) | 123Perc_arena ~ | | 123Perct_limo | | 123Perc_arc ol
Fixed sail Sand N
Custom soil % Sand B Silt %% Clay
Soil moisture Start at | % vol " LaCharcha hd v

(O}
Sand
Loamy
Sandy loam
— Loam
— Siltloam w Soil parameters
= Silt
Sandy clay loam Soil type | Clay soil texture dassification
=== Clayloam
theta_r 0.15476 residual volumetric water content
== Silty clay loam
== Sandy clay theta_s  |0.53128 saturated volumetric water content
= Silty clay
— Clay alpha 0.01456 retention shape parameter [1/cm]
n 1.20315 retention shape parameter
log10{ksat) |1.43264 saturated hydraulic conductivity [log10(cm/d)]
ksat 27.07967 saturated hydraulic conductivity [{cm/d)]
fo 0.52869 volumetric water content at field capadity {am3fcm3)
pwp 0.29452 volumetric water content at wilting point (cm3/cm3)

sat 0.53089 volumetric water content at saturation paint (cm3/cm3)
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Digital Twin Simulator X

Irrigation Systems Scenarios A |

== Sandy clay loam

» Crop
» Soil

= Clay loam
== Silty clay loam
= Sandy clay
= Silty clay

p Irrigation Strategy and Scheduling

— Clay

P Results

‘ |Drv year, Wet year b
Maximum irrigation needs, Controlled deficit... | = | | Oy year
‘et year
Average year
historical 2024
historical 2023
historical 2022

Controlled defict irrigation
historical 2021
historical 2020

sustained deficit irr'gaﬁnn
historical 2019

I A
Digital Twin Simulator 4

Irrigation Systems Scenarios |Scenarios -= OperationsD| = |

w Irrigation Strategy and Scheduling

V| Maximum irrigation needs

Strategy |\"Ia)cimum irrigation needs, Controlled defidt... = | |Dr\|I year, Wet year hd | |deﬁdtirrigaﬁon (%)
Water allocation |3500 | |c0nsumed (m3/ha) |
() Manually |h0urs | —

4]

w Results
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RIGE (Riego Inteligente mediante Gemelos Digitales) Resultados — Riego

Balance de agua en el suelo y lamina

Digital Twin Simulator (=] . -
de riego recomendada para 6 g
lrmigation Systems Scenarias T préximos dias para las distintas £ ..
b Crop combinaciones de escenarios —
p Soil 8§ & 8§ §
!'E‘— p Irrigation Strategy and Scheduling -
~ Results date
P Soil water balance ¥ Irritation time
b Irritation time sz osemomon W wesosecno W meestmeoss o 11€MPO de riego recomendado 6 dias
> Bulb wet W 2025-05-12T00:00:00 W 2025-05-13T00:00:00 [ 2025-05-14T00:00:00 . . . .
N para las distintas combinaciones de
B Irrigation aptitud .
L escenarios

* Resultados:

Para todas las combinaciones de escenarios posibles se
muestra:

v Balance de agua en el suelo y lamina de riego

recomendada para los proximos 6 dias

v Tiempo de riego recomendado para los
préximos 6 dias
Dimensidn del bulbo hiimedo
Analisis de adecuacion de riego

v Trigation apttud

U,=60% U,=70%  Ug=80%
| \

ANIAN

Andlisis de
adecuacion
del riego

Geometria del

bulbo
hiimedo
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Digital Twin Simulator e Anélisis hidrolégico ]
_ [ Anlisis ST } " 3
® Own sensors Public sensors p Jerez de la Fror C EP,_. ;_ e _"_.‘ ________________ oy 30%)
P Sensor Measures "" ) _L —_ E—— %ﬂ e ;: .':
p Time series analysis ' ‘ / 5_3 g S .%. ___________ Aversge year (50%),
b Hydrological Analysis é % :Z :..
= | | T g i 50 0 S o o e N SR LRI H
_— i :
° Mediciones de Ios sensores: = 00 ‘—‘m‘n”‘n‘“inc‘l"énc‘l"écsr‘lcﬁtcn;‘v‘:;:(‘)é:d(”mﬁi‘)‘énd"énc‘l“w‘nnh“ﬁn‘n‘ ‘1200 ‘1300
v Consultary cambiar datos de la estacién climéatica SIS
de la que se toman los datos. oo (o P : 9 q F— e

Percentile 80% 354.6mm 2021 Oy vear -
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Gestién sostenible del agua en el medio rural

Orcera16, 17 y 18 de junio de 2026

Conclusiones

1. Implantacion y uso de nuevas tecnologias como ayuda.

2. Utilizacion de nuevos sistemas de apoyo a la decision basados en
gemelos digitales ( +info -> mejores decisiones).

3. Optimizacion del agua de riego en cultivos y control anti helada.

4. Reduccién de costes de cultivo.
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