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El proyecto Twin NavAux ha tenido como objetivo establecer las bases tecnoldgicas,
formativas y organizativas necesarias para facilitar la adopcion del Gemelo Digital de

producto en el sector auxiliar naval de la Eurorregion Galicia—Norte de Portugal. A . z . HPE4 1A
través de un enfoque integral, el proyecto ha combinado analisis tecnoldgico, IntrOdUCCIOn Comun ICaclon EvaluaCIOn
capacitacion del capital humano, definicion de hojas de ruta y puesta en marcha de El sector 03 Acciones de 49 Metodologfa 592
proyectos piloto reales en empresas del sector. ' comunicacion de evaluacion

Twin Navaux 07 de impacto
Como principales resultados, Twin NavAux ha permitido disponer de una vision clara Actividades 09 o
del estado de madurez tecnoldgica del sector, una arquitectura estandar de Gemelo . Analisis
Digital, itinerarios formativos especificos y herramientas practicas para la toma de Elconsorcio " comparativo y
decisiones técnicas y econdémicas. Asimismo, la ejecucion de pilotos ha validado la conclusiones

aplicabilidad de las soluciones propuestas y ha generado conocimiento transferible al
conjunto del sector.

El proyecto ha contribuido asi a reducir la incertidumbre asociada a la implantacion del
Gemelo Digital, reforzando la competitividad, la capacitacion y la preparacion del
sector auxiliar naval para afrontar procesos avanzados de digitalizacion de forma
progresivay sostenible.

IN NAVAUX

El proyecto Twin NavAux esta
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El secto

Introduccidén

ELl &mbito marino-maritimo como identidad
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El sector marino-maritimo en la
Eurorregion Galicia—Norte de Portugal se
configura como un ecosistema industrial
y de servicios con fuerte peso econdomico
y alto impacto en el empleo, cuya compe-
titividad depende en gran medida de la
capacidad de su cadena de valor para
incorporar innovacion y digitalizacion.
Este liderazgo se asienta en un espacio
transfronterizo con una soélida identidad
maritima historica, donde el mar ha sido
tradicionalmente la base de la pesca, la
industria transformadora (especialmente
la conservera), la construccion naval, los
puertos comerciales y el transporte
maritimo.
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La Eurorregion Galicia-Norte de Portugal combina
tradicion maritima e innovacion tecnologica para

transformar su sector naval en un motor de competitividad
y desarrollo sostenible.

en blanco para la

Concentracion
industrial naval

70,2% 29,8%

Galicia Portugal

Implantacion territorial muy marcada
en Galicia en las zonas de A Corufa 'y
Pontevedra. Las areas de influencia
costera mas destacadas en Portugal
son Oporto, Viana do Castelo y Aveiro.

Eurorregion

La realidad empresarial de la denominada
Eurorregion Galicia-Norte de Portugal convive
con una asimetria de desempefo: la region
gallega acumula la mayor parte de masa
empresarial del sector, mientras que la
portuguesa destaca catalogada como
territorio innovador fuerte segun el EIS. Son
estas caracteristicas las que llevan a
determinar la logica de cooperacion para
elevar el valor anadido de la union. Estas
areas cuentan con un amplio margen de
mejora que justifica claramente la
complementariedad de la conjuncidon de
ambas.

Norte Portugal

Capacidad innovadora

o Gasto eni+D
o del territorio
’ de cooperacion

Gatlictia

Genera anualmente
88% de la

rigueza generada
por la eurorregion
en el sector naval

Esta complementariedad evidencia que el
principal reto no reside uUnicamente en la
capacidad productiva, sino  en la
incorporacion efectiva de tecnologia a lo
largo de la cadena de valor. En este contexto,
el sector auxiliar naval, formado
mayoritariamente por pymes y con un peso
clave en el empleo (en Galicia se estiman
alrededor de 10.000 empleos directos y hasta
25.000 indirectos), se convierte en un ambito
estratégico de intervencion. Su grado de
digitalizacion ~y  madurez  tecnoldgica
condiciona directamente la competitividad
del conjunto del sector naval.

El esfuerzo tecnoldgico en el sector auxiliar
naval resulta esencial para capitalizar las
fortalezas de la Eurorregiéon. La cooperacion
transfronteriza permite combinar la base
industrial gallega con la mayor intensidad
innovadora del Norte de Portugal, orientando
la adopcion de tecnologias avanzadas hacia
un aumento del valor anadido, la
productividad y la sostenibilidad del sector
marino-maritimo en su conjunto.

Unidn estratégica

Empleo Productividad
Tecnolégico Sector naval respecto
intensivo al marino-maritimo

|
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Principales retos
del sector
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Los retos a los que se enfrenta el sector naval

< - - oo Galiciay Norte de Portugal

Brecha de productividad y valor afiadido, planteando un reto
® estructural consistente en elevar el VAB y la competitividad del
. naval de la Eurorregion en su conjunto, lo que sugiere la

necesidad de cooperacion entre agentes.

Insuficiente intensidad de |+D+i y actividad tecnolégica en parte del
territorio. El Norte de Portugal se posiciona como “territorio innovador

® fuerte” mientras que Galicia se presenta como “innovador moderado”, o o S
por lo que se puede concluir que la cadena de valor necesita reforzar su Competitividad basada en digitalizacion avanzada. La digitalizacion se
musculo tecnoldgico para sostener competitividad internacional. presenta como palanca clave en este entorno, a través de la creacion
de ecosistemas tecnolégicos, mapa de habilitadores y formacion. El @
reto radica en convertir esfuerzos puntuales en un modelo .

estandarizable a la totalidad del sector, con tecnologias facilitadoras y
arquitectura clara.

Obstéculos para la transicién a un modelo més tecnolégico:
Falta de conocimiento, incertidumbre sobre la rentabilidad y
necesidad de capacitacion de trabajadores e impacto en
perfiles laborales

Transformacién del empleo y adecuacién de competencias. La implantacion
tecnologica obliga a redefinir funciones y competencias: perfiles que

o requieren reciclaje, nuevos perfiles y otros que tenderan a desaparecer. El
reto es hacer la transicion sin pérdida de capacidad productiva, asegurando
itinerarios formativos y actualizacion de cualificaciones.

Dificultad para distribuir la inversién. En muchas ocasiones la
problematica no es meramente técnica, también es necesario
poder evaluar econdmicamente las soluciones y facilitar la
® interaccion con los proveedores tecnoldgicos. El reto es reducir la
‘ incertidumbre y que las decisiones de inversion sean informadas
y comparables. Necesidad extrapolar a casos reales. A través de la ejecucion de pilotos ®
lograr crear un modelo escalable al conjunto del tejido del sector. .
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Twin Navaux

Un proyecto que da respuesta a un entorno

gque demanda soluciones tecnoldgicas [sElg:!

desarrollar todo su potencial.

El proyecto:

Twin NavAux es un proyecto de cooperacion
transfronteriza enmarcado en el Programa
Interreg Espafa—-Portugal (POCTEP) 2021-
2027 que tiene como finalidad impulsar la
adopcion del Gemelo Digital de producto en
el sector auxiliar naval de la Eurorregion
Galicia—Norte de Portugal.

El proyecto nace del contexto del importante
peso del sector naval en ambas regiones,
pero también de la necesidad de avanzar
hacia modelos productivos mas digitales,
eficientes y con mayor valor anadido,
especialmente en un tejido empresarial
compuesto en su mayor parte por pymes.
Precisamente en este sentido, Twin Navaux
se enmarca en el sector auxiliar naval ya que
es en este eslabon de la cadena de valor
donde se concentran, de forma mas
acusada, tanto las limitaciones para la
adopcioén de tecnologias avanzadas como el
mayor potencial de impacto.

Focalizar el proyecto en este ambito permite
actuar sobre el nucleo que condiciona el
valor afadido final del buque, facilitando que
la digitalizacion —y en particular el GD de
producto— se consolide de forma transversal
en la industria naval de la Eurorregion, con un
claro efecto tractor y demostrador sobre el
conjunto del sector.
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Objetivo principal:

Establecer las condiciones tecnologicas, de
capacitacion (I+D+i, humanas y
empresariales) y econdmicas necesarias
para facilitar la implantacion general de
modelos de Gemelo Digital de producto en el
sector auxiliar del naval en el area de
cooperacion Galicia—Norte de Portugal.

El gemelo digital es una representacion
virtual dindmica de un activo, sistema o
proceso que se alimenta de datos reales y se
mantiene sincronizada con su
comportamiento a lo largo del tiempo. A
diferencia de un modelo o simulacion
estatica, el gemelo digital integra informacion
procedente de sensores, sistemas de
informacion y fuentes externas, lo que
permite reflejar el estado actual del elemento
fisico, analizar su rendimiento y anticipar su
evolucion. Su valor reside en la capacidad de
combinar modelizacién, datos en tiempo real
y analitica avanzada para generar
conocimiento relevante.

En cualquier ambito de aplicacién, los
gemelos digitales se utilizan para simular
escenarios, optimizar procesos y apoyar la
toma de decisiones @ sin intervenir
directamente sobre el sistema real. Permiten
evaluar alternativas de disefio, prever fallos,
planificar mantenimientos, reducir riesgos y
mejorar la eficiencia operativa. Gracias a su
naturaleza evolutiva, el gemelo digital
acompafa al activo durante todo su ciclo de
vida, convirtiéndose en una herramienta
estratégica para la innovacion, la mejora
continuay la gestion basada en datos.

El Gemelo Digital otorga al sector auxiliar
naval una herramienta clave para mejorar la
competitividad, la eficiencia operativa, la
innovacién de producto y la generaciéon de
nuevas formulas de negocio.

Optimizacién de disefio y prestaciones:
permite simular comportamientos del equipo
en operacion antes de fabricarlo, reduciendo
erroresy sobrecostes.

Mantenimiento predictivo y mejora de la
fiabilidad: el seguimiento continuo del
equipo embarcado a través de sensores y
recopilacion de datos permite anticipar
fallos, reducir paradas y mejorar la calidad
del servicio.

Nuevos modelos de negocio: servicios “as a
service” basados en datos del GD
(monitorizacién, upgrades, mantenimiento
avanzado), que posicionan a las empresas
auxiliares en cadenas globales de valor.
Contribucién a objetivos verdes: permite
ajustar consumos y emisiones de los equipos
a bordo, alinedndose con el Pacto Verde
Europeo y normativa ambiental.
Estandarizacién y escalabilidad: al definir
una arquitectura de referencia, se puede
replicar el modelo de Gemelo Digital en
distintas lineas de producto, reduciendo asi
costes de implantacion.

El proyecto Twin NavAux esta financiado por el Programa Interreg Espafa—Portugal (POCTEP) 2021-2027, con un presupuesto total de
1.386.666,38 euros, cofinanciado por el FEDER en el marco de la cooperacion transfronteriza entre Galicia y el Norte de Portugal y
contribuye a sus objetivos porque materializa, en un sector estratégico transfronterizo, el paso de la cooperacion a resultados
medibles en innovacion, digitalizacion y competitividad empresarial.

Refuerza el ecosistema transfronterizo de innovacidn, reuniendo a ambito publico, clister, entidades universitarias y tecnolégicas y
pymes para transferir conocimiento y tecnologia hacia el tejido empresarial auxiliar naval. Esto va en linea con la prioridad del
POCTEP de consolidar el ecosistema de innovacion y crear redes de conocimiento y empresariales.

Busca la asimilacion de tecnologias avanzadas por parte de pymes. El nucleo del proyecto es facilitar la adopcion del Gemelo Digital
de producto en la industria auxiliar naval mediante diagnostico tecnologico, arquitectura/guiay pilotos, es decir, asimilar tecnologia
avanzada en empresas y no solo en entornos académicos.

Se focaliza en favorecer la capacitaciéon y mejorar la competitividad del sector abordando las barreras tipicas de adopcion en pymes
(conocimiento, rentabilidad y perfiles profesionales) mediante formacion, definicion de itinerarios y herramientas de evaluacion
economica, para que la digitalizacion sea viable y escalable a todo el sector.




3. Guiade implantacion del Gemelo Digital en

- las empresas auxiliares del naval: seleccionar
M M casos/pilotos y definir una hoja de ruta practica para la implantacion,
ACt IVI d a d e S orientada a guiar a las empresas en el despliegue ordenado de tecnologias
del gemelo.

La estructura de Twin Navaux se articula en un

plan de trabajo compuesto por

Estas actividades encadenan diagndstico, capacitacion, planificacion y despliegue, con
dos lineas transversales de gobernanza y comunicacion. La estructura persigue acelerar la

adopcion del Gemelo Digital en la industria auxiliar naval de Galicia-Norte de Portugal, DiSGﬁO y arranque de pilOtOS de Gemel_o D|g|tal
reduciendo barreras tecnoldgicas y de conocimiento, y aterrizando el cambio en pilotos . 4
reales que dejen metodologfa, aprendizajes y herramientas de referencia. de prOdUCtO en empresas auxiliares del naval: ®

disefar, arrancar, implantar y hacer seguimiento de 3 pilotos de gemelo digital
de producto, con el objetivo de disponer al final de una guia completa de
implementacion basada en la experiencia.

1 . Identificacion de capacidades tecnoldgicas
para el desarrollo de un Gemelo Digital en el
sector auxiliar naval: establecer el “estado del arte”, evaluar

la situacion del sector e identificar/seleccionar las tecnologias necesarias
para estandarizar un modelo de gemelo digital ajustado a necesidades Coord | nacién * asegurar una coordinacién y gestion 6ptimas

empresariales. . ) - o
@® mediante un modelo centralizado apoyado en un Comité de Seguimiento,
garantizando coherencia técnica, administrativa y de avance.

Capacitacion del sector en la transicion
2. al modelo de Gemelo Dlgltal doble enfoque de

capacitacion, combinando (i) perfiles profesionales impactadosy CO mun | CaCién: dar visibilidad y garantizar la
(i) adopcion de decisiones economicas (ROI), incluyendo difusién de acciones y resultados, con énfasis en los grupos
itinerarios formativos y una herramienta de evaluacion econdémica. objetivo y en la correcta comunicacion del apoyo de la UE. ®
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El consorcio

Estructura
vertebradora del

SEVEIGIH L os agentes

El partenariado consiste en una triple
hélice transfronteriza que cubre todo
el ciclo de implantacion del Gemelo
Digital en el sector auxiliar naval:
desde la politica de innovacion y la
planificacion estratégica, pasando
por la generacion de conocimiento y
tecnologia, hasta la validacion en
empresas reales.

Se articula una alianza con vision
360° combinando el mercado vy las
necesidades reales de las empresas
con un cluster sectorial y empresas
auxiliares tractoras que actuan como
“early adopters” de los pilotos de
Gemelo Digital; con universidades y
un centro tecnoldgico que aportan el
conocimiento tecnoldgico y cientifico
sobre tecnologias facilitadoras; y con
organismos publicos que aseguran el
anclaje en las estrategias de
innovaciéon de la  Eurorregion,
asegurando coherencia con las RIS y
con la agenda publica de
digitalizacion industrial. De este

modo el consorcio integra
planificacion estratégica,
conocimiento tecnologico y

validacién industrial.
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‘ IS TECNOLOXiA
& DESENO

Organismo publico impulsor de innovacion y
beneficiario principal del proyecto, el CIS
perteneciente a DXPEM Conselleria de
Economia e Industria, lidera la coordinacion
del proyecto, la gobernanza, el seguimiento

técnico-econdmicoy el alineamiento con las

estrategias de [+D+iy digitalizacion.

"—"—“‘ .—-"-‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA

Prestigiosa institucion gallega con historica
trayectoria 'y amplia experiencia en
tecnologias navales; avala y lidera el disefo
y arranque de los pilotos de GD, definiendo
arquitectura, comunicacion entre agentes y
modelos de simulacion.

@Jcatim

Centro tecnolégico portugués que actua
como punto en comun de intereses,
empresas industriales 'y  organismos
publicos. Desde su posicidon experta en la
industria 4.0 lidera la capacitacion del
sector y aporta experiencia en proyectos de
digitalizacion y formacion industrial.

IBERCISaA.

DECK MACHINERY

Empresa gallega especializada en el
desarrollo de soluciones tecnologicas en el
ambito de maquinaria de cubierta; se
presenta como empresa piloto,
convirtiendose en un caso real de
aplicacion del Gemelo Digital a equipos
navales y validando la viabilidad técnica y el
retorno econdmico del proyecto.

Unica agrupaciéon empresarial especifica
del naval gallego y principal punto de
encuentro y de representacion de todo el
entramado a nivel empresarial y social del
sector. Aporta conocimiento del mercado,
capilaridad sectorial y liderazgo en el
analisis y las acciones de capacitacion y
difusion hacia el tejido empresarial.

UNIVERSIDADE PORTUCALENSE

Entidad educativa portuguesa referente
internacional del ambito cientifico-técnico.
Contribuye al analisis del estado del arte
tecno-logico, estudios de mercado vy
tecnologias habilitadoras complementando
el trabajo de la UDC.

S FERRI o

Pyme gallega con mas de 50 afios de
experiencia en el sector del equipamiento
naval. Actua como demostradora en la guia
y los pilotos, aportando su experiencia en la
industria 'y su conocimiento de las
demandas del mercado internacional.

tiElectroRayma

Tras mas de 30 afos de trayectoria esta
pyme gallega dedicada al mantenimiento,
asistencia e instalacion eléctrica en el
ambito naval; aporta experiencia previa en
proyectos similares con Navantia y se
propone un entorno idéoneo como piloto
para desarrollar esta clase de soluciones
tecnoldgicas.

Durante el proceso de desarrollo del proyecto los miembros del consorcio se han coordinado

y han concretado puntos de control para realizar el seguimiento riguroso del plan.




Actividades
técnicas
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ldentificacion Guia
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Capacitacion Pilotaje




Evolucion temporal

de las actividades y
entregables del proyecto

A continuacion, se recoge una vision temporal del
desarrollo del proyecto Twin Navaux, en la que se
reflejan las actividades realizadas y los entregables

generados en cada fase.

Jun
2023

Video institucional dirigido a la
poblacion, para divulgar los resultados
alcanzados en el proyecto,
especialmente los GD desarrollados.

Publicaciones RRSS:
Linkedin, X e Instagram
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sector auxiliar naval.

Estrategia de comunicacién
en el proyecto TWINAVAUX

Notas de prensa en medios
tradicionales (digital - escrito)

Jornadas de inicioy cierre
del proyecto

Microsite del proyecto
TWINAVAUX (pagina web) -2

Informe de las jornadas de presentacion
de los pilotos en las empresas que
conforman el partenariado

Cooperation day

de la Realidad
Aumentaday Virtualy del
Metaverso

en la
implantacion de tecnologia

facilitadoras del Gemelo Digital

Actividad 1: Identificacion de capacidades tecnolégicas para el desarrollo de un GD en el

y estado del arte
de tecnologias relacionadas
con el Gemelo Digital

para
la implementacién de un
gemelo digital de producto

Actividad 2: Capacitacion del sector en la transicion al modelo de Gemelo Digital.

Actividad 3: Guia de implantacion del Gemelo Digital en las empresas auxiliares del sector naval.

Actividad 4: Disefio y arranque de pilotos de Gemelo Digital de producto en empresas auxiliares del sector
naval.

para la
implantacion de tecnologias
de Gemelo Digital.

de
lanzamiento e implantacién
de pilotos.

para
la evaluacion de tecnologias
del Gemelo en las auxiliares

del Naval
mediante Dic
plataforma online “Academia 2025

Twin Navaux”

en el sector

auxiliar navalen la
implementacién de
tecnologias asociadas al GD.

2.Ibercisa Deck M
achinery S.A.
3. Electrorayma S.L.

1.Ferri S.A.

Aplicaciones:
RA Formacion
Ibercisa Deck Machinery S.A.
Electrorayma S.L.

Acta e informe sobre

posterior al
desarrollo y lanzamiento de los pilotos.
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Identificacion

Estado del arte
Madurez tecnoldgica

Arquitectura tecnologica
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ldentificacion de
capacidades

tecnologicas parael

desarrollo de un Gemelo Digital en
el sector auxiliar naval
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Esta actividad llevdo a cabo la
elaboracion de una base tecnoldgica
comun para la implantacion del
Gemelo Digital de producto en el
sector auxiliar naval, mediante el
analisis de tecnologias facilitadoras, la
evaluacion del nivel de madurez del
sector y la definicion de un modelo
estandar de referencia.

+x+ UNIVERSIDADE

*

-4 PORTUCALENSE

‘ Is TECNOLOXIA
@ DESENO

Coordinador

Participantes
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Esta actividad ha permitido establecer
una vision estructurada y compartida
del punto de partida tecnoldgico del
sector auxiliar naval en la eurorregion
Galicia—Norte de Portugal,
identificando tanto las tecnologias
clave para el desarrollo de gemelos
digitales de producto como el grado
real de preparacion de las empresas
para su adopcion. Eltrabajo realizado

Accién 01.1 Analisis del estado del arte de las
tecnologias clave relacionadas con el

Gemelo Digital

sienta las bases para una implantacion
progresiva y realista del Gemelo Digital
en el sector, reduciendo
incertidumbres técnicas, facilitando la
toma de decisiones y asegurando que
los desarrollos posteriores se apoyen
en un modelo tecnolégico comun,
escalable 'y alineado con |las
capacidades existentes y los objetivos
del proyecto Twin NavAux.

Esta actividad
constituye el primer
paso parauna

Accién 01.2

mejora.

Evaluaciéon del nivelde madurez tecnolégica
del sector, identificando fortalezasy areas de

adopcion ordenada
y eficaz del Gemelo
Digital, permitiendo

alinear vision

estratégica,

Accién 01.3

Definicidon de una arquitectura tecnolégica
estandar que sirva como guia para la
implantacion de gemelos digitales de
productor

madurez
tecnologicay
viabilidad real en el
sector auxiliar naval.

El trabajo combiné anélisis tecnolégico y evaluacidn del sector,
contrastando las capacidades existentes en las empresas con
las tecnologias necesarias para implantar gemelos digitales. Este
enfoque permitio obtener una vision realista y aplicable al
contexto del sector auxiliar naval.
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Accién 01.1

Catalogo del estado del arte

vigilancia tecnolégicay
estado del arte

Establece un marco
comun de comprension
sobre qué tecnologias son

necesariasy como se
combinan para habilitar un

Contenido

0 Introduccion

Definicién y conceptos
basicos

° Aplicaciones del
Gemelo Digital
tecnolégica y Estado del arte ° Tecnologfas de
de tecnologias relacionadas R Gemelo Digital de

con el Gemelo Digital @ cosos e esuaio oroducto, Ofrece una
el vision estructuraday
@ oeoviosy o comprensible del
(. Yo ecosistema tecnologico
del Gemelo Digital.

Lidera La accion 1.1 proporciona un
marco de referencia actualizado
sobre el estado del arte de las
tecnologias facilitadoras del
Gemelo Digital aplicables al sector
auxiliar naval, identificando las
principales tendencias, soluciones
y casos de uso relevantes a lo largo
de la cadena de valor.

Analisis de vigilancia

Esta actividad llevo a cabo el analisis
del estado del arte de las tecnologias
facilitadoras del Gemelo Digital de
producto, con especial foco en su
aplicacion al sector auxiliar naval,
como base para entender los
requisitos tecnolégicos actuales vy

futuros del mercado.

Lecciones aprendidasy buenas practicas

para la implementacion de Gemelos Digitales:
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Importancia de definir objetivos
claros alineados con las necesidades
empresariales.

Evaluar las distintas tecnologiasy
plataformas para seleccionar aquellas
que mejor se ajusten a los requisitos
funcionales, técnicos y econdmicos.

Asegurar una integracién eficaz de
datos procedentes de multiples
fuentes.

Necesidad de garantizar la calidad y
seguridad de la informacién

Desarrollar modelos precisos que
representen los sistemas navales

Aplicar medidas solidas de
ciberseguridad y proteccién de datos
que salvaguarden la informacion y
aseguren el cumplimiento normativo.

La implantacion debe concebirse como
un proceso dindmico, sujeto a
evaluaciéony mejora continua

Capacitar al personal para un
uso optimo de la tecnologia.

Este analisis permite comprender
el papel de tecnologias como la
analitica de datos, la simulacidn,
el lol o la inteligencia artificial
como habilitadores clave del
gemelo digital de producto, y sirve
como base para evaluar su
aplicabilidad real en el contexto
del sectory orientar los siguientes
pasos del proyecto.

Tendencias futuras

mayor capacidad para anticipar
comportamientosy optimizar procesos en
tiempo real.

que facilitara una gestion mas eficiente de los
activos y una optimizacion del rendimiento.

que
permitan compartir informacién en tiempo real
entre distintos agentes

Incluye un analisis de implementaciones
exitosas de Gemelos Digitales en entidades
de referencia internacional. Entre los casos
estudiados destacan proyectos desarrollados
por Navantia, la aplicacion en el Puerto de
Rotterdam junto a RoyalHaskoningDHYV, asi
como experiencias de grandes astilleros
como Fincantieri y Hyundai Heavy Industries.

conun
mayor énfasis en protocolos de ciberseguridad y
gestion de riesgos

experiencias mas inmersivasy realistas, facilitando
la visualizacién de entornos complejos

capaces de representar sistemas a diferentes
niveles de detalle



Accién 01.2

Analisis de capacidades

UNIVERSIDADE
PORTUCALINSLE

Lidera

Esta actividad llevd a cabo el anélisis la
situacién del sector auxiliar naval gallego en
relacién con sus capacidades tecnoldgicas,
con el fin de conocer su punto de partida
real para la implantacion de Gemelos
Digitales

La Actividad 1.2 se centré en analizar las
capacidades tecnologicas del sector naval
gallego con el objetivo de conocer su grado de
preparacion  para implantar Gemelos
Digitales. Para ello se estudio la cadena de
valor y las oportunidades que esta tecnologia
puede ofrecer, recopilando informacion
detallada sobre procesos, productos vy
sistemas empleados por las empresas, asi
como sobre el perfil de sus profesionales
cualificados.

Identificacion

Mapa de capacidades tecnoldgicas, de ingenieriay recursos clave para la
implementacion de Gemelo Digital de producto en el sector naval de la Eurorregién

Durante la actividad, se recopild

informacion mediante trabajo de gabinete
y entrevistas a empresas, abordando su
estructura, procesos, productos, servicios
y las tecnologias utilizadas en diseno,
fabricacion y puesta en servicio.
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Informe de situacion del naval
Galicia— Norte de Portugal

que proporciona un marco de referencia soélido
que orienta el disefio y la implantacién de futuros
proyectos de gemelo digital en la industria naval.

228 empresas componen el
sector naval en la Eurorregion:

radicadas en
Portugal

radicadas en
Galicia

21 asistentes al proceso
participativo:

El indica que han
desarrollado o estan
desarrollando proyectos
basados en las tecnologias
facilitadoras del Gemelo
Digital

El cuentan con
departamentos dedicados
exclusivamente al desarrollo
de proyectos tecnologicos y
de innovacion.

La capacitacidn del equipo emerge como una de las principales areas de

mejora del sector, sin embargo, las asociaciones con centros tecnologicos
y de conocimiento pueden ser una solucion valiosa para abordarlo.
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Accién 01.3
El documento pone de manifiesto la importancia de contar con una definicidn claray
compartida del concepto de gemelo digital, diferenciandolo de soluciones parciales
(como los modelos digitales o las sombras digitales) que no alcanzan un nivel
completo de integracidn. Se indica que un gemelo digital eficaz debe mantener una
relacion continuay bidireccional entre el producto fisico y su representacion digital,
permitiendo reflejar su estado realy conservar informacion histérica relevante.

Identificacion de tecnologias

Identificacion

o interreg [l == ~ )
| idera Espatia” Portugal Sefala que la eleccion del entorno de
NavAux despliegue (local, nube o edge) debe
ajustarse a cada caso, pudiendo
Esta actividad realizd la definicion de . combinarse para optimizar
. ) Contenido rendimiento, seguridad y capacidad de
un modelo de referencia que permita respuesta
implantar gemelos digitales de
producto de forma estandarizada en Funcionalidades de un gemelo
- , digital
el sector auxiliar naval, adaptandose
a distintos niveles de madurez ;\ggitlzc;?gfi?;résica deun . Destaca los modeL.os.de simulacion
tecnoldgica empresarial. . . _ como elemento principal del gemelo
g P Aqu|teCtura estandar para | loT: datos, sensores, digital. Estos modelos, basados tanto en
la implementacién de un ': BrefRlgs e N principios fisicos como en técnicas de
. o . S i bRl s analisis de datos, permiten comprender
A partir del conocimiento obtenido en la gemelo digital de producto Sl - eyl mejor el funcionamiento del producto,

accion 1.2, se establecieron qué
herramientas y protocolos deben aplicarse
segun el nivel de complejidad que cada _ ! disefio.
empresa quiera alcanzar, desde soluciones Rl ° Visualizacién

basicas con funcionalidades minimas hasta 1
implementaciones avanzadas con —errree!
integracion en la nube y explotacion de

datos. Este trabajo permitié concretar una

arquitectura estandarizada que servira como ) ) ) )
referencia comun y que sera validada en los Subraya la importancia de la ciberseguridad

pilotos de la Actividad 4, asegurando que las Como un elemento transversal en toda la Ademas, la actividad
arquitectura del gemelo digital. Se concluye

anticipar posibles incidencias y evaluar

° Almacenamiento de datos .. . .,
distintos escenarios de operacion o

empresas del sector puedan adquirir las ~ . L, ..

capacidades tecnologicas requeridas. que la proteccion de los datos, el control de IﬂClUYO YlSItaS
accesosy la seguridad de los dIS-pOSItIVOS técnicas y
conectados son aspectos esenciales para .. ., )
garantizar la fiabilidad, la integridad y la participacion en ferias
confianza en este tipo de soluciones. y Congresos,

La estandarizacion tecnolégica es un
elemento clave para facilitar la adopcion

fundamentales para
contrastar el modeloy
enriguecerlo con
experiencias reales
del entorno industrial.

del Gemelo Digital en el tejido empresarial.
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Capacitacion

Perfiles profesionales
Iltinerarios formativos

Evaluacion econdmica




Capacitacion del

sector

en la transicion al
modelo de Gemelo
Digital

Capacitacion integral del sector auxiliar
naval para afrontar la transicion al modelo
de Gemelo Digital, abordando tanto la
adaptacion de los perfiles profesionales
mas impactados como el refuerzo de las
capacidades para la toma de decisiones
economicas asociadas a su implantacion.
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Accioén 02.1

Analisis de perfiles

Lidera

Esta actividad llevd a cabo la
identificacion y analisis de los

perfiles profesionales impactados

por la
Digital,
competencias

implantacion del Gemelo
asi como de las
necesarias para

garantizar una adopcion eficaz y
sostenible del nuevo modelo.

El analisis incorpora la identificacion
de las nuevas funciones y tareas
asociadas a las tecnologias del
Gemelo Digital, asi como la
determinacion de las competencias
necesarias para su desarrollo,
considerando tanto las unidades de
competencia recogidas en los
Catalogos Nacionales de
Cualificaciones Profesionales como
aquellas

no contempladas actualmente. Este
trabajo permite detectar brechas
competenciales, evaluar la
adecuacion de la  formacion
existente y formular propuestas de
nuevas unidades de competencia,
sentando las bases para el disefio de
itinerarios formativos especificos vy
alineados con las necesidades
reales del sector.

Accién 02.1 Anélisis de perfiles profesionales
mas impactados por el cambio de
paradigma

Accién 02.2 Definicion de itinerarios formativos e

imparticion de acciones formativas
tedrico-practicas

Accién 02.3 Herramienta para la evaluacién

econdémica de tecnologias del Gemelo
Digital en las auxiliares del Naval

29

UNIVERSIDADE
PORTUCALENSE

Coordinador

La actividad aborda la transicion al
Gemelo Digital desde una doble
perspectiva complementaria:

La capacitacion técnica y funcional de
los profesionales implicados en el
disefio, desarrollo y explotacion del
gemelo digital.

La capacitacion estratégica y econdmica
de los perfiles directivos y de decision,
orientada a reducir la incertidumbre
asociada a la inversion en tecnologias
del gemelo digital.

Participantes

Como resultado de esta accion, se
elabord un

Protocolo de definicidon de
nuevas funciones en el sector

Resultados obtenidos

Propuesta de nuevas

funcionesy competencias
asociadas al Gemelo Digital.

Identificacién de gaps
de competencias en el
sector auxiliar naval.

Mapa de perfiles

profesionales impactados
por el modelo de Gemelo Digital.
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Accidén 02.2
Definicion de itinerarios

Accion 02.3

Herramienta para la evaluacién
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El objetivo de esta actividad ha
sido facilitar la toma de decisiones
ST econdmicas sobre la implantacion
Liera del Gemelo Digital mediante una ——
herramienta que permita evaluar
costes, alternativas tecnologicas y
escenarios de inversion.

Lidera

A través de esta actividad se ha iniciado un disefio y despliegue de itinerarios
formativos adaptados a los perfiles profesionales identificados, orientados a la
adquisicion de competencias clave para la implantacion y explotacion del Gemelo
Digital.

Como resultado de esta
accion, se crea una

Herramienta econdmica

La herramienta
contribuye a reducir la
incertidumbre, acelerar
los procesos de
adopcion tecnologicay

Estos itinerarios se articulan a través de la
Academia Twin NavAux, una plataforma
online concebida como entorno de referencia
para la capacitacion continua del sector, que
integra contenidos en modalidad on-demand
y formacidén guiada (online o presencial), lo

A partir del diagndstico competencial
realizado, se han definido programas
formativos enfocados a la adquisicion de
capacidades en tecnologias clave asociadas
al Gemelo Digital —como big data,

inteligencia  artificial,  simulacion, loT, fortalecer un

entornos cloud, machine learning y realidad
virtual/aumentada— combinando contenidos
tedricosy practicos.

que permitira una actualizacion progresiva y
alineada con la evolucion de las necesidades
del sector auxiliar naval.

e

Como resultado de esta accion,
se elabord un

Programa de reciclaje

profesional,
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ecosistema
colaborativo en torno al
Gemelo Digital.

La herramienta actua como punto de de
encuentro entre la demanda y la oferta
tecnoldogica en el ambito de los Gemelos
Digitales. permite identificar y catalogar el
ecosistema tecnoldgico de la eurorregion
Galicia—Norte de Portugal, estructurar las
necesidades reales de las empresas vy
conectar dichas demandas con proveedores
capaces de ofrecer soluciones ajustadas
desde el punto de vista técnico y economico.

Desarrollada en colaboracion con el hub de
digitalizacién DIHGIGAL, la plataforma ofrece
funcionalidades de busqueda avanzada,
comparacion de alternativas, consulta de
casos de éxito e interaccion directa entre
demandantes y proveedores, incorporando
ademas un enfoque de evaluacion
econdmica que permite estimar costes y
apoyar la toma de decisiones sobre la
viabilidad y el retorno de la inversion.
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Guia de actuacion

|dentificacion pilotos

Guia




Guia para la implantacion

del Gemelo Digital enlas
empresas auxiliares del naval

La identificacion de
oportunidades reales de
aplicacion de gemelos digitales
de producto en el sector auxiliar
naval, es una de las fases clave
del Twin Navaux. Dado que sera
a través de la demostracion de
casos de uso reales como se
pueda avanzar desde una
aproximacion teodrica hacia
resultados concretosy
tangibles, alineados con las
necesidades del sector.

UNIVERSIDADE
DA CORUNA

Coordinador
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En esta fase del proyecto, sobre la base del
conocimiento generado en fases previas, se
configuré un marco que permiti¢ avanzar desde el
andlisis del contexto y de las tecnologias
disponibles hacia la definicién de proyectos
concretos, acompafiados de una guia de
implementaciéon. Este  planteamiento  esta
orientado a facilitar una adopcién progresiva del
gemelo digital, con control de riesgos y orientacion
a resultados.

Accién 03.1 Identificacion de pilotos para la
implantacién de tecnologias del
gemelo

Accién 03.1

|dentificacidn de pilotos

< FERRI

Lidera

Accion 03.2 Definicidn de la guia para la
implantacion de pilotos de
gemelo digital

A través de esta accion se abordd la seleccién de
proyectos piloto de gemelo digital de producto con
mayor potencial de aplicacién en el sector. El
objetivo principal fue identificar, entre un conjunto
de posibles casos de uso, aguellos que presentaban
mejores  condiciones  para  convertirse  en
demostradores dentro del marco del proyecto, con el
doble objetivo de validar la tecnologia en
condiciones reales y servir de referencia para el
sector, motivando la inversion a través de la

observacion de resultados tangibles.

Este proceso se apoyo6 en el conocimiento generado
en acciones previas del proyecto, en particular en el
anélisis del estado del sector y de sus cadenas de
valor, en la identificacion de tecnologias clave y en la
metodologia de evaluacién econdmica y estratégica
definida. Sobre esta base, se realizd un analisis
comparativo de las distintas alternativas, orientado a
Su priorizacion.

Como resultado de este trabajo, se seleccionaron
tres proyectos piloto, considerados representativos,
viables y alineados con la realidad y las necesidades
actuales del sector. Esta seleccion constituyd el
punto de partida para las fases posteriores de
definicion e implementacion.

Gemelo Digital de cabrestante de grua para la
‘ transferencia de material en plataformas edlicas

marinas de Ferri S.A. Desarrollado por la Universidade da

Coruna

Participantes

Gemelo Digital para estimacion de tension en maquina
estibadora sin sensores dedicados

de Ibercisa Deck Machinery S.A. Desarrollado por
la Universidade da Corufa

Gemelo Digital mantenimiento predictivo

‘ de sistemas de refrigeracion de
Electrorayma S.L. Desarrollado por

la Universidade Portucalense

Tres proyectos piloto que convierten el gemelo digital en
una realidad tangible para el sector, demostrando su
aplicacion practica y su potencial de transformacion
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Accién 03.2
guia
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Lidera

Una vez priorizados y
seleccionados los proyectos
piloto, se desarrolld la Accion
03.2, orientada a la concrecién
de la planificacién y a la puesta
en marcha de cada piloto. Esta
accion  permitié  transformar
cada iniciativa en un plan de
accion estructurado, claro vy
ejecutable, definiendo de forma
ordenada los pasos necesarios
para su desarrollo.

El trabajo realizado facilitd una
implantacion coherente con los
objetivos estratégicos del sector
y adaptada a la realidad
operativa de las entidades
participantes, integrando desde
las fases iniciales la definicion
de actividades, la planificacion
de tareas, el seguimiento del
avance Yy la evaluacion de
resultados. De este modo, se
sentaron las bases para una
ejecucion coordinada de los
pilotos y para la generacion de
conocimiento  transferible a
futuras iniciativas.
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Como resultado, se dispuso de
una guia por proyecto piloto,
concebida como herramienta
practica para guiar la ejecucion,
coordinar a los agentes
implicadosy preparar el camino
para una posible extension o
replicacion de las soluciones
desarrolladas.

La guia de implantacién de un Gemelo Digital fija un marco para la implantacién del GDen
entorno operativo. Por un lado, establece, analiza y define la arquitectura tecnoldgica
requerida para construir y operar un Gemelo Digital, describe cuales son elementos técnicos
que intervienen y como se articulan para convertir el comportamiento del sistema fisico en
informacion utilizable y trazable. Por otra parte, la guia incorpora un segundo nivel orientado a
la estandarizacion del proceso de implantacion a bordo, estableciendo una secuencia de
fases y actividades para planificar, ejecutar y controlar el piloto de manera reproducible. Se
detalla el ciclo de vida del dato a lo largo de cada fase del proceso, garantizando consistencia
operativa y trazabilidad, y facilitando la replicabilidad del enfoque.

Elementos tecnholégicos:

Proceso de implementacién del piloto:

Sensdrica / loT: seleccion e instrumentacion de sensores en el equipo fisico, recogida de
datos en series temporales, calibracion y primer acondicionamiento de senal.

Capa Edge: hardware cercano al activo (vinculado a PLC) para agregar, filtrar y analizar
datos localmente, reducir latencia y conectar con nube/tierra mediante protocolos
industriales, con medidas basicas de seguridad y control de acceso.

Entornos de simulacidn: plataformas de modelado multidominio para construir modelos
del sistemay habilitar interoperabilidad y cosimulacion.

Entornos de ejecucién: capa donde se ejecutan los modelos, a menudo apoyada en
entornos abiertos como Python por su versatilidad.

Analitica: almacenamiento ordenado de datos reales y simulados y explotacion para
prediccion de fallos, analisis “what-if”, sensores \virtuales y optimizacion
operativa/energética.

Visualizacién: capa de interacciéon con operarios y técnicos mediante dashboards para
interpretar informacion y soportar la toma de decisiones.

Ciberseguridad: proteccién del gemelo como enlace bidireccional |oT, incorporando un
enfoque de ciber-resiliencia.

Elegir el protocolo en funcién
del entornoy de los requisitos
de integracion y seguridad

E Establecer tasas de muestreo

coherentes con la dindmica de senal

Inventariar la infraestructura
disponible y validar su aptitud
para adquisicion continua

Definir sensadrica adicional 06
necesaria en funcion de las
variables objetivo

Disefar el almacenamiento
para asegurar continuidad

Seleccionar el sistema para recogery 07
consolidar datos a bordo. Documentary validar el flujo

y sus condiciones de operacion.

La guia se aplico en la ejecucion de los pilotos y servira como referencia para
futuros proyectos. Puede consultarse completa en este



https://www.cistecnoloxiaedeseno.gal/wp-content/uploads/2026/01/Gu%C3%ADa-Implantaci%C3%B3n-de-un-Gemelo-Digital.pdf

Pilotaje

Disenoy arranque

Implantacion y seguimiento
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Disenoy arrangue de
pilotos de Gemelo
Digital de producto

Todas las actividades desarrolladas hasta este punto confluyen en
esta fase del proyecto, en la que se materializa la puesta en marcha
de tres pilotos de gemelo digital de producto en empresas del sector.
Esta actividad constituye el nucleo central del proyecto, al trasladar a
un entorno real de operacidon los analisis, metodologias y guias
definidos en las fases previas.

Accion 04.1 Disefio y arranque de pilotos

Accién 04.2 Pilotos de gemelo digital:

Accion 04.1

Disenioy arranque

.
=

UNIVERSIDADE
DA CORUNA

Lidera

En esta primera fase se llevd a cabo la definicién, desarrollo y
puesta en operacién de los pilotos, en estrecha colaboracion
con las empresas participantes: ElectroRayma S.L.,
Ibercisa Deck Machinery S.A y Ferri S.A.. Para ello, la
Universidade da Corufa y la Universidade Portucalense
Infante D. Henrique trabajaron conjuntamente con las
empresas desde las fases iniciales, identificando en cada
caso el equipo o sistema de mayor interés dentro de su
produccion habitual y definiendo su funcionamiento vy
parametros de operacion.

Este enfoque permitid evaluar el nivel de sensorizacién
necesario para el desarrollo de los modelos de simulacion
asociados a los gemelos digitales. A partir de este analisis, se
defini6 una arquitectura loT para la adquisicién vy
comparticion de datos, incorporando una capa Edge
destinada a realizar un primer procesamiento de la
informacién, optimizando asi la eficiencia y robustez del
sistema.

Una vez establecida esta base técnica, la siguiente fase del
proyecto se centrd en la implementacion de los pilotos, con
la puesta en marcha de los gemelos digitales en entornos
reales de operacion y su validacion progresiva. En las paginas
siguientes se describpen de forma detallada las
caracteristicas, enfoque y alcance de cada uno de los tres

pilotos desarrollados.

implantacion y seguimiento

La actividad se estructurd en dos acciones complementarias. La
primera se centrd en el disefo y arranque de los proyectos piloto,
abordando la definicion funcionaly técnica de cada gemelo digital, asi
como la preparacion de los entornos necesarios para su puesta en
marcha. La segunda accion se oriento a la implantacion y seguimiento
de los pilotos, con la ejecucion de las tareas planificadas, la
validacion de las funcionalidades y el control de su funcionamiento en
condiciones reales.

La implementacion de los pilotos permitio validar en
condiciones reales las principales funcionalidades de los
gemelos digitales, incluyendo la monitorizacién en tiempo
real, el mantenimiento predictivo, la optimizacién del
disefio, la mejora de la eficiencia operativa y el apoyo a las
tareas de mantenimiento.

’
=
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DA CORUNA

Coordinador

Participantes

41 42



—

Gemelo Digital de

maquina estibadora de

grua en plataformas
eolicas marinas

= .
IFERRE = CIS' | H

UNIVERSIDADE

DA CORUNA

El piloto implementado por la empresa
Ferriy desarrollado por la Universidade
da Coruna consiste en un Gemelo
Digital de un cabrestante (winch)
integrado en una gria para la
transferencia de material en
plataformas edlicas marinas. Se trata
de un equipo critico, sometido a
cargas severas, en el que la fiabilidad y
la seguridad operativa son esenciales.
El objetivo del piloto es disponer de
informacion en tiempo real sobre el
estado del equipo y apoyar la toma de
decisiones durante la operacion.
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Mediante la combinacion de datos
reales y modelos de simulacion, el
gemelo digital ofrece una
representacion fiel del
comportamiento del cabrestante,

facilitando la deteccidén temprana de
fallos y la optimizacién de la operacién.

enfoque tecnologico

El gemelo digital se apoya en una arquitectura
tecnoldgica distribuida, que combina la
adquisicion de datos del equipo real con su
procesamiento y analisis en distintos niveles.
El sistema integra la sensorizacion del
cabrestante, el preprocesado de datos en una
capa Edge vy el procesamiento Yy
almacenamiento en la nube, garantizando una
operacion eficiente y robusta.

El piloto incorpora un modelo hibrido que
combina dos enfoques complementarios. Por
un lado, un modelo basado en datos
reproduce el comportamiento eléctrico vy
electronico del sistema a partir de las senales
medidas. Por otro, un modelo basado en leyes
fisicas  representa el comportamiento
mecanico del cabrestante, permitiendo
estimar variables clave que no se miden
directamente, como la tension en el cable.

La combinacion de ambos modelos ofrece una
representacion fiel del comportamiento del
equipo en condiciones reales de operacion,
facilitando la deteccion de desviaciones, la
anticipacion de fallos y la mejora del
rendimiento. Como complemento, y ademas
de la interfaz grafica especifica del piloto, el
CIS Tecnoloxia e Desefo (Xunta de Galicia)
estda desarrollando un entorno de realidad
virtual (metaverso) que permite visualizar el
funcionamiento del cabrestante sin necesidad
de disponer del equipo fisico. El entorno se
conecta en tiempo real a los datos del gemelo
digital, facilitando su uso con fines divulgativos
y formativos.

El gemelo digital habilita un conjunto de funcionalidades orientadas a mejorar la operacion, el

mantenimiento y la seguridad del equipo:

e— Monitorizacion avanzada en tiempo real

e— Deteccion de degradacion y desviaciones

e&—— Apoyo al mantenimiento y a la operacion

segura

e— Visualizacion del equipo en entorno de
realidad virtual
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Gemelo Digital para
estimacion de tension en
cabrestante sin sensores
dedicados

.

IBERCISQ. ==
DECKVACHINERY  NIVERSIDADE

DA CORUNA

Ibercisa y la Universidade da Corufa
han implementado un Gemelo Digital
de wuna maquina estibadora con
control de tensién, utilizada para
pretensar y almacenar cable metalico
empleado en tareas de anclaje o
remolque. Un proceso que exige un
control de los valores de tiro para
garantizar la seguridad y el correcto
funcionamiento.

El objetivo del piloto es obtener de
forma precisa la tension en el cable de
un winche de tiro sin necesidad de
sensores permanentes especializados,
utilizando Unicamente los sensores
habituales de la maquina.
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El gemelo digital permite
estimar con precisién la
tensién del cable sin sensores
dedicados, simplificando la
instrumentacion y mejorando
el control operativo de la
maquina.

El gemelo digital se apoya en un enfoque
tecnoldgico que combina monitorizacion
en tiempo real mediante tecnologias loT,
modelos de simulaciéon 1D y analitica en
la nube, integrando tanto datos reales
como datos simulados. Esta combinacion
permite construir una réplica virtual
precisa del sistema fisico y estimar la
tension en el cable sin necesidad de
sensores permanentes especializados,
utilizando Unicamente los parametros
eléctricosy las rpm del motor,
garantizando asi un control fiable y
eficiente del funcionamiento de la
maquina.

Para asegurar la fiabilidad del gemelo digital, se llevo
a cabo un proceso especifico de ajuste y validacion
del modelo. Con este fin, se disefiaron e instalaron
de forma temporal sensores adicionales de posicion
y tension, que permitieron obtener medidas reales
durante la operacidn de la maquina.

Estos datos se utilizaron para calibrar el modelo y
establecer una correlacién precisa entre la tensién
real del cable y las variables que monitoriza
habitualmente la maquina, como los parametros
eléctricos y las rpm del motor.

Una vez validada esta relacion, el gemelo digital es
capaz de estimar la tension del cable de forma
indirecta, sin necesidad de mantener sensores
especializados de manera permanente.

Este enfoque permite comparar el comportamiento
real y el simulado, detectar desviaciones en el
proceso de enrollado y reforzar el control del
funcionamiento de la maquina en condiciones
reales de operacion.

__ Calibracionyvalidacion

El modelo de simulacion
incorpora de forma virtual
todos los sensoresy
variables de operacion,
permitiendo una réplica
fiel del sistema fisico. La
comparacién continua
entre valores realesy
simulados facilita la
deteccién de desviaciones
y contribuye a garantizar el
funcionamiento 6ptimo de
la maquina, reduciendo
complejidad, costes de
instrumentaciony
dependencia de sensores
especializados.




Gemelo Digital mantenimiento
predictivo para un sistema de

refrigeracion

& ElectroRayma

UNIVERSIDADE
PORTUCALIINSE

El piloto desarrollado por Electrorayma
y la Universidade Portucalense se
centra en el sistema de control de agua
de refrigeracién de un buque, un
subsistema clave para garantizar la
estabilidad térmica de motores,
generadores y equipos electronicos
sensibles. Un fallo en este sistema
puede comprometer directamente la
operatividad general del buque, por lo
que su control es una cuestion clave
del proceso.

La seleccion de este subsistema
respondi®é a criterios de relevancia
operativa, disponibilidad de datos y
viabilidad técnica, constituyendo un
caso representativo para evaluar el
potencial del mantenimiento predictivo
basado en datos.
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Su complejidad moderada permite el
modelado sin las barreras propias de
sistemas altamente interdependientes,
al tiempo que la existencia de datos
historicos de operacion y
mantenimiento refuerza su idoneidad.

Este piloto se plantea, ademas, como
ejemplo de como las empresas
pueden identificar los equipos mas
relevantes de su produccién a la hora
de aplicar tecnologias de gemelo
digital.

El gemelo digital se apoya en la explotacion de los datos procedentes de los sensores
existentes en el sistema de refrigeracion, complementados, cuando fue necesario, con la
simulacion de variables criticas adicionales. Los datos se sometieron a un proceso de
preprocesamiento y analisis exploratorio, orientado a garantizar su calidad y a identificar
patrones relevantes de comportamiento.

Sobre esta base, se desarrollaron modelos de machine learning enfocados a la prediccion de
fallos, empleando técnicas de regresion, redes neuronales y analisis de series temporales. La
validacion se realizé mediante simulaciones en distintos escenarios operativos, evaluando la
capacidad predictiva del sistema antes de su despliegue.

Como complemento, se implementd una interfaz grafica que proporciona paneles de
monitorizacion en tiempo real y genera alertas ante posibles fallos o necesidades de
mantenimiento.

___Enfoque tecnoldgico

Los resultados preliminares confirman el potencial del gemelo
digital para reducir la aparicion de fallos inesperados, aumentar
lavida Util de los componentes y optimizar la gestién de
repuestos, contribuyendo al mismo tiempo a una mejora de la

eficiencia energéetica del sistema. La disponibilidad de
informacion en tiempo real favorece una toma de decisiones
m4s proactiva por parte de los operadores, reforzando una
operacion mas segura, eficiente y sostenible.
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Comunicacion



Visibilidad,
divulgacion y acciones

d [ [} V 4
Realizacion de un de presentacion que
d e p roye Cto aglutina y sintetiza los hitos mas relevantes del

proyecto, y que a su vez son narrados por los
agentes que han intervenido en el mismo.
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unericy -
i e i Actos de presentacion de los proyectos y de sus principales hitos,
Ll E - enfocados a compartir avances, aprendizajes y resultados con el

- : sectory los stakeholders institucionales.

Elaboracion y publicacion de contenidos
técnicos y divulgativos en medios especializados,
contribuyendo a la transferencia de
conocimiento y a la difusion de buenas practicas
en Gemelo Digital.

Sesiones formativas orientadas a capacitar a los profesionales del sector en tecnologias Jornadas divulgativas celebradas en

clave del Gemelo Digital, combinando contenidos técnicos, resolucion de dudas en Ferroly Porto, orientadas a divulgar mte"eg_-

tiempo realy espacios de networking para favorecer el intercambio de conocimiento. los resultados de los proyectos y del (O\)DE?AI KIN
apoyo financiero de Interreg entre ZAY

grupos que habitualmente no tienen
acceso a este tipo de conocimientos.
En este caso el discurso se ha dirigido
a estudiantes de grados superiores de
FP de ambos lados de la frontera.

Acciones de comunicacion digital
orientadas a dar visibilidad al proyecto
en LinkedIn, X e Instagram.

interres [
Participacion en ferias y |-
eventos especializados para =
presentar el proyecto, ‘S:SE‘II'\XIEN‘.:BLE =M AFT
compartir avancesy FUTURE THE WUy
resultados, y reforzar el 27,30 MAIO
Encuentros abiertos al sector orientados al intercambio de experiencias, la reflexion posicionamiento del Gemelo 2025 el

conjuntay la puesta en comun de casos de éxito en torno al Gemelo Digital. Digital en el sector auxiliar
naval.



https://www.cistecnoloxiaedeseno.gal/descargas/Twin_NavAux/Video_Twin_NavAux_ESP.mp4

Metodologia de
evaluacion de
Impacto

Basada en el analisis del
nivel de madurez
alcanzado por cada piloto,
los resultados obtenidos
durante su desarrollo y su
adecuacion a los objetivos
definidos y al contexto del
sector naval
transfronterizo.
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El enfoque metodoldgico se articula

endos

Atiende al contexto especifico,
objetivos, alcance funcionaly
resultados obtenidos

Basado en criterios homogéneos,

gque permite sintetizary contrastar
los impactos observados entre los
distintos casos analizados.

La evaluacion se articula en
aplicadas de forma homogénea a los tres pilotos:

Requisitos y cumplimiento
Analiza el encaje normativo, ético y organizativo de los gemelos

digitales, asi como los principales riesgos y condicionantes
para su despliegue.

Experiencia de usuario

Recoge el valor percibido, la usabilidad de las solucionesy su
impacto en los tiempos y procesos de trabajo.

Desempefio técnico

Evallua el grado de validacion alcanzado, la precision, la
fiabilidad y el potencial de escalado de cada piloto.

Desempeno econdmico

Aborda los costes asociados al desarrolloy los
beneficios econdmicos esperados.

e

La evaluacion se apoya en la revision
documental de los desarrollos realizados,
en entrevistas y cuestionarios a las
empresas participantes y en el analisis de
los resultados obtenidos en entornos
controlados o simulados, explicitando en
todo momento los limites de la evidencia
disponible.
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Analisis comparativo e e s ot

ético, sin barreras relevantes en materia de proteccion

° de datos o legislacion laboral. No obstante, se

y C O n C lu S I O n e S bercisa observan diferencias en el estado regulatorio y en las
necesidades de certificacion de cara a su futura

Con el fin de sintetizar los resultados implantacion comercial.

de la evaluacion individualy facilitar

e la

sistema de scoring normalizado que

traduce las valoraciones cualitativas en evaluaCIon En términos de experiencia de usuario, los resultados
una escala comun. Este scoring no de /fnp?Cto son positivos en los tres casos, destacando el valor
tiene como objetivo establecer un en term/n.os aportado en seguridad, comprensién del sistema,

de scoring apoyo al mantenimiento y diferenciacion del producto.

ranking entre los pilotos, sino ofrecer
una vision comparativa de su
desempeno en las 4 dimensiones
analizadas: requisitos, experiencia de Flectrorayma
usuario, desempefo técnicoy
desempefio econémico.

___Matrizde impacto y viabilidad

A partir de una matriz de impactoy viabilidad se sintetiza el Deseroena tecnice

valor generado por cada piloto y las condiciones necesarias _—_—
para su implantacion en entornos reales:
Los pilotos de Ibercisa e Industrias Ferri se sitian en un
escenario de alto impactoy viabilidad media, con En cuanto al desempefio econémico, ninguno de los Este es el dmbito donde se observan mayores diferencias entre los
resultados técnicos sélidos y valor operativo demostrado, pilotos presenta un retorno inmediato, en linea con su pilotos. Ibercisa presenta resultados solidos y validados con datos reales,
condicionados principalmente por la necesidad de completar caracter de I+D. No obstante, se identifican beneficios con un alto impacto operativo. ElectroRayma muestra una solucion
procesos de certificacion. a medio y largo plazo en lbercisa, un enfoque aun técnicamente robusta, aunque su impacto es aln potencial al no haberse
exploratorio en ElectroRayma y una clara aportacion validado en entornos reales. El piloto de Industrias Ferri ha logrado una
en reduccion de riesgos, tiempos y diferenciacion monitorizacion y modelizacién completas, si bien la evaluacion de fallos
El piloto de ElectroRayma se posiciona en un tecnoldgica en el caso de Industrias Ferri. reales requerird una fase de operacién mas prolongada.

escenario de alta viabilidad e impacto medio, con
una solucion robusta y adaptable cuyo valor operativo
debera confirmarse mediante validacion en entornos
reales.
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