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Qué es y qué no es un gemelo digital
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La NASA

"La simulación probabilística multi-física y multi-escala de un vehículo o 

s istema que utiliza los mejores modelos fís icos disponibles, actualizaciones 

los sensores, historia de vuelo, etc, para simular la vida de su gemelo volador. 

volador. E s ultra realista y puede considerar uno o más s istemas sistemas de 

vehículos importantes e interdependientes.”
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GESTIÓN DE VIDA DEL PRODUCTO

Representación virtual de algo físico. Una réplica digital que 

coexiste junto a su contraparte fís ica para mejorar el diseño, 

monitoreo y gestión de productos a lo largo de su vida útil.

• Gemelo fís ico

• Gemelo digital

• Hilo digital

Grieves, 2002
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IoT
Boschert & Rosen, 2016

"Enlace entre el mundo físico y el virtual, donde los 

datos obtenidos a través de sensores permiten 

representación precisa y actualizada del sistema.”

IA
Tao & Qi, 2019

"Una réplica virtual que utiliza algoritmos de IA 

para predecir el rendimiento, diagnosticar fallas y 

optimizar el comportamiento de un sistema a partir 

de datos en tiempo real e históricos.”

Visualización de datos
Tao et al., 2019

"Una plataforma digital centralizada que integra 

datos de diversas fuentes y dispositivos en una 

única interfaz conectada, ofreciendo una vista 

unificada y en tiempo real del estado de un sistema 

físico. ”

Modelado y simulación
Fuller et al. 2020

"Una réplica digital que emplea técnicas de simulación para predecir 

cómo un sistema responderá a diferentes condiciones ambientales o 

ajustes operacionales, permitiendo una planificación de contingencias 

y una mejora en el diseño del sistema.”

Big data y análisis de datos
Kaur et al., 2020

"Una entidad que se beneficia de datos masivos de múltiples fuentes para 

generar modelos precisos de predicción, optimización y mantenimiento 

preventivo de sistemas complejos.”

Tecnologías habilitadoras
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ISO 23247-1, 2021

"Una representación digital de una entidad del mundo real, que 

está sincronizada con ella en una frecuencia y fidelidad 

adecuadas para el propósito de la simulación, análisis o toma de 

decis iones basada en datos.”
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"Un gemelo digital es una representación virtual precisa y dinámica de un 

objeto, proceso o sistema fís ico, que se utiliza para s imular, analizar y 

optimizar su rendimiento a lo largo de su ciclo de vida.”

Marzo de 2025

ChatGPT
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1960s - Origen
La NASA crea modelos físicos de sus naves 

espaciales y sistemas que funcionan como 

primeros ejemplos de gemelos digitales, 

utilizados para monitorear su rendimiento y 

prever el comportamiento en situaciones 

críticas.

2002 - Oficialidad
El investigador Michael Grieves, del Instituto de Tecnología de 

de Florida, acuñó oficialmente el término "gemelo digital" con 

el objetivo de mejorar el diseño y la gestión de productos.

Era Industria 4.0 - Crecimiento

El crecimiento del concepto de gemelo digital 

se debe a los avances en IoT, IA, big data y 

computación en la nube, lo que ha llevado a 

una adopción generalizada en la manufactura, 

la ingeniería y la gestión de infraestructuras.

Hoy - Adopción masiva

Los gemelos digitales abarcan diversas aplicaciones, como procesos 

industriales, ciudades inteligentes, vehículos autónomos y medicina 

personalizada, transformando la toma de decisiones y la eficiencia 

operativa.

Futuro - Alcance
La convergencia de los gemelos digitales con 

tecnologías emergentes, como el metaverso, 

aprendizaje automático (machine learning) y la 

la automatización avanzada, ampliará aún 

su alcance y capacidades.

Historia y evolución del concepto
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CAGR del 35.7%, alcanzando los 106 mil millones de dólares para 2030.

Crecimiento del mercado
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América del Norte y Europa dominan actualmente, Asia-Pacífico podría liderar el crecimiento futuro en 
este mercado debido a sus ambiciosos proyectos de digitalización en varias industrias clave.

Tendencias del mercado
Cuota de mercado 2023 CAGR
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El gemelo digital por regiones

Norte América
Automotriz, Energía, Defensa

Alta inversión en infraestructura digital, adopción 

temprana de tecnologías gemelas digitales en 

manufactura y energía, apoyo de políticas para la 

digitalización​.

Europa
Manufactura, Construcción, Salud

Avance en manufactura inteligente, políticas de 

sostenibilidad que impulsan la adopción de gemelos 

digitales para eficiencia energética y reducción de 

residuos​.

Asia-Pacífico
Electrónica, Construcción, Smart Cities

Crecimiento en la construcción de ciudades 

inteligentes, aumento de la inversión en IoT y AI, y 

expansión de sectores tecnológicos en China, 

Japón, India y Corea​.

Este Medio y África
Petróleo y Gas, Infraestructura

Implementación de gemelos digitales para mantenimiento predictivo en petróleo y 

gas, aumento de la digitalización en infraestructura pública​.

América Latina
Agricultura, Energía

Mayor adopción en agricultura digital y monitoreo de energías renovables, 

crecimiento en la adopción de IoT en la industria.
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Representación y simulación 

del gemelo digital.

Arquitectura

Capa física
Sensores y dispositivos en 

el objeto físico.

Comunicación
Protocolos y tecnología de 

transmisión de datos.

Datos
Repositorio de datos

Procesamiento y 
análisis

Análisis de big data, IA y ML.

Modelado y 
simulación

Representación y simulación 

del gemelo digital.

Visualización
Interacción y visualización 

del modelo.

Retroalimentación
Interacción y visualización 

del modelo.
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Modelado y simulación
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FEM

Simular el proceso de estampado ya que las piezas de metal 

están sometidas a fuerzas extremas, lo que puede causar 

deformaciones o, en algunos casos, fracturas si el proceso no se 

gestiona correctamente.

DINÁMICA DE SISTEMAS

S imular cómo los niveles de producción y el inventario 

cambian en respuesta a la demanda fluctuante del mercado.

SIMULACIÓN DE MONTECARLO

Simular la variabilidad en el tiempo de producción de diferentes 

etapas del proceso. considerando factores como el tiempo de 

ciclo de las máquinas y la disponibilidad de materiales, la 

s imulación de monte carlo permite prever el rango de tiempo 

de producción total, ayudando a los gerentes a planificar mejor 

la producción y reducir el riesgo de incumplimiento de plazos.

BASADO EN AGENTES

Optimizar la logística interna en un entorno de producción:

Cada robot o vehículo autónomo se trata como un agente 

individual con reglas propias de comportamiento, que 

interactúa con otros agentes y con el entorno. Esto permite 

replicar y optimizar el flujo de materiales y productos entre las 

distintas estaciones de la fábrica.

Modelado y simulación
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Modelado y simulación
Basado en datos

No requiere un modelo 
físico

Es útil cuando no se dispone 

de un modelo fís ico exacto 

(por ejemplo, por procesos 

muy complejos o no 

completamente conocidos

Aprende de datos reales 
(Históricos y en Tiempo 

Real)

Modelos entrenados con 

grandes conjuntos de datos 

de S CADAS , ME S , etc.

Permite predicción y 
optimización

Puede predecir el fallo de una 

máquina o la calidad de un 

lote antes de que finalice su 

producción..

Optimización Continua

Modelos actualizados con 

datos nuevos para mayor 

precis ión.



JORNADAS GIPUZKOA TECNOLÓGICA

Posibles problemas y riesgos

Selección incorrecta de 
variables
Modelos poco útiles o con alto error 

en condiciones reales.

Modelos sobreajustados 
(overfitting)
S in validación práctica, los modelos 

pueden estar ajustados al dataset 

pero no generalizan bien.

Interpretabilidad limitada

Soluciones de IA “caja negra” 

dificultan la adopción por parte de 

equipos técnicos operativos.

Falta de comprensión del 
proceso productivo

No conocer cómo fluye el proceso, 

las restricciones operativas o 

condiciones físicas puede llevar a 

modelos inviables.

Optimización de objetivos 
irrelevantes

Ignorar restricciones de planta 
o mantenimiento

Resistencia del personal 
técnico o de planta

S i los modelos no son 

comprensibles ni útiles para los 

operativos, serán descartados o 

ignorados.

Costes ocultos y baja 
escalabilidad

Desarrollo a medida complejo, sin 

capacidad de ser mantenido por 

equipos internos no expertos
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Modelado Basado en Datos

AutoML

Las herramientas AutoML facilitan el desarrollo y optimización de modelos 
de aprendizaje automático a usuarios no expertos en ML



JORNADAS GIPUZKOA TECNOLÓGICAModelado Basado en Datos

A
Preprocesamiento y Limpieza de Datos
Eliminación de valores atípicos, manejo de valores faltantes y normalización de datos.

U
Ingeniería de Características
Generación y selección automática de características relevantes en los datos (transformación de variables, combinación de características, etc.), optimizando las entradas 

para cada modelo.

T
Selección de Modelos
Comparación de diferentes algoritmos para identificar el mejor modelo para el problema específico.

O
Optimización de hiperparámetros
Ajuste de hiperparámetros mediante técnicas de optimización (búsqueda aleatoria, la búsqueda en cuadrícula y el optimizador 

bayesiano, buscando los valores óptimos para maximizar la precisión del modelo.

M
Evaluación y Validación del Modelo
Validación cruzada y métricas específicas para evaluar la precisión y rendimiento de cada modelo. Una vez identificado 

identificado el mejor modelo, se realiza una validación exhaustiva para asegurar que los resultados no estén 

sobreajustados.

L
Implementación y despliegue Automático
Monitorización de modelos en producción en un sistema existente o en una infraestructura en la 

nube. Esto facilita la escalabilidad y permite realizar ajustes o actualizaciones automáticas del modelo.



JORNADAS GIPUZKOA TECNOLÓGICA

Auto-ML > Ventajas

Reducción del Tiempo de Desarrollo

Automatizar el proceso de selección, ajuste y evaluación de modelos reduce drásticamente el tiempo necesario para 

un modelo predictivo efectivo.

Accesibilidad

Facilita que usuarios sin experiencia en machine learning utilicen técnicas avanzadas de modelado, permitiendo a empresas 

empresas y equipos con recursos limitados aprovechar el machine learning.

Optimización Continua

Los modelos pueden ajustarse automáticamente a medida que cambian los datos, lo que permite adaptarse rápidamente a 

nuevas condiciones sin requerir una reingeniería completa del modelo.

Escalabilidad

AutoML es escalable y puede gestionar grandes volúmenes de datos en infraestructuras en la nube, lo que facilita su uso en 

en sistemas de producción y aplicaciones empresariales
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Gemelos digitales y AI Act
Un sistema de IA es “un s istema basado en técnicas computacionales que, para un conjunto de objetivos definidos por humanos, genera 

salidas como predicciones, recomendaciones o decis iones, que influyen en entornos fís icos o virtuales.”

Utiliza algoritmos de aprendizaje automático, sistemas 
expertos, modelado predictivo o toma de decisiones 
automatizada.

Procesa datos (de sensores, históricos o simulaciones) 
para generar recomendaciones o actuar sobre un 
sistema físico.
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Alto riesgo
Sistemas de IA que pueden afectar significativamente derechos o seguridad.

Infraestructura crítica
Supervisión o control de redes eléctricas, 

agua, transporte.

• IA que ajusta automáticamente el flujo en redes 

eléctricas

• Gemelo digital que gestiona presión en

sistemas hidráulicos urbanos

Industria
Optimización que influye en seguridad 

de maquinaria o procesos.

• Gemelo digital que ajusta parámetros de una 

línea de producción automatizada

• IA que prevé fallos en turbinas y actúa en

tiempo real

Educación
Evaluación automatizada de rendimiento 

académico o decis iones de acceso.

• S istema que califica ensayos mediante PLN 

(procesamiento de lenguaje natural)

• IA que recomienda niveles educativos según

rendimiento histórico

Recursos Humanos
Selección, evaluación o gestión de personal mediante IA.

• Plataforma que filtra currículums mediante clasificación automática

• IA que predice rendimiento o rotación del personal a partir de datos internos

Sanidad
Diagnóstico o tratamiento automatizado.

• IA que detecta tumores en imágenes de TAC.

• Algoritmo que recomienda dosis de insulina
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Riesgos clave para plataformas no-code

“Caja negra” (poca 
explicabilidad)

Usar modelos 

interpretables y 

documentación 

automática

Automatización no 
controlada

Restringir ajustes 

automáticos sin validación 

humana

Reentrenamientos 
opacos

Registrar y validar cada 

nueva versión del modelo

Sesgos no 
detectados por 

usuarios no 
técnicos

Incorporar módulos 

automáticos de análisis de 

sesgos
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Requisitos para sistemas de alto riesgo

Gestión de riesgos
Debe permitir definir riesgos, 

registrar evaluaciones, y activar 

controles manuales o automáticos.

Gobernanza de datos
Debe ofrecer mecanismos para 

validar calidad de datos, equilibrio de 

clases, y detección de sesgos.

Documentación 
técnica

Debe facilitar documentación clara 

de estructura, lógica, entradas, 

salidas y parámetros.

Logging
Debe mantener registros auditables 

de cada entrenamiento, predicción y 

actualización.

Transparencia
Debe permitir mostrar de forma clara 

cómo funciona el sistema (lógica, 

límites, recomendaciones).

Supervisión humana
Debe incluir funciones de control 

humano (validación manual, revisión 

de salidas, override).

Robustez y ciberseguridad
Debe ofrecer pruebas de estrés, control de 

versiones, validación cruzada, y defensa 

frente a manipulaciones.
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