DESARROLLO DE UN GEMELO DIGITAL DE UNA FABRICA
DE REFRESCOS

Development of a digital twin of a drink factory

RESUMEN

Los gemelos digitales son una de las
tecnologias disruptivas presentadas desde
la industria 4.0. La posibilidad de tener
una representacion digital de un sistema
de produccién brinda la oportunidad de
simular y realizar analisis de los procesos
industriales, detectar posibles fallas antes
de que sucedan, evitando mantenimientos
correctivos y ademas la posibilidad de
mejorar su eficiencia generando estrategias
de funcionamiento diferentes a las ya
establecidas. A partir de la integracion de
las caracteristicas técnicas de las plantas
de produccién, datos histéricos de su
comportamiento en el tiempo y la aplicacion
de técnicas de analitica, es posible obtener
la representacion digital de un sistema real.
En este articulo se presenta el disefo e
implementacién del sistema digital de una
fabrica de refrescos didactica, conformada
con equipos industriales. Se realiza
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la implementacién de la representacion
digital de la fabrica didactica, a partir de la
recopilacion de datos técnicos, modelado
de piezas, adaptaciéon de senales, diseno
de la estrategia de control, comunicacion
entre dispositivos y validacion del gemelo
digital. El resultado obtenido es el gemelo
digital, que en apariencia y funcionamiento
simula con buena aproximacion a la planta
real. Con este modelo digital es posible
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realizar técnicas de puesta en marcha del
proceso de manera virtual y establecer
comunicacion con el sistema real.

Palabras Claves: Control, diseno, gemelo
digital, modelado, puesta en marcha virtual,
simulacion, sistemas ciberfisicos.

ABSTRACT

Digital twins are one of the disruptive
technologies introduced since Industry
4.0. The possibility of having a digital
representation of a production system
provides the opportunity to simulate and
perform analysis of industrial processes,
detect possible failures before they happen,
avoiding corrective maintenance and also
the possibility of improving its efficiency
by generating operating strategies other
than those already established. From the
integration of the technical characteristics
of the production plants, historical data of
their behavior over time and the application
of analytical techniques, it is possible to
obtain the digital representation of a real
system. This article presents the design
and implementation of the digital system
of a didactic soft drink factory, made up of
industrial equipment. The implementation
of the digital representation of the didactic
factory is carried out, based on the
collection of technical data, modeling of
parts, adaptation of signals, design of the
control strategy, communication between
devices and validation of the digital twin, The
result obtained is the digital twin, which in
appearance and function closely simulates
the real plant. With this digital model, it is
possible to carry out virtual process start-up
techniques and establish communication
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with the real system.

Keywords: Control, design, digital twin,
modeling, virtual commissioning, simulation,
cyber-physical systems.

1. INTRODUCCION

Laindustria4.0 sedesarrollabajo el concepto
de innovaciones tecnologicas como el
internet de las cosas, la computacién en la
nube, el big data, la fabricacion digital, la
inteligencia artificial, entre otras, permitiendo
que incluso los robots mas complejos
se conecten de forma remota a sistemas
informaticos que supervisan los procesos
fisicos con muy poca intervencion humana
(L. Boone, 2019), (L. Joyanes, 2018).
Las integraciones de estas tecnologias
conforman los sistemas ciberfisicos, los
cuales son la unién del mundo real con el
mundo digital incorporando componentes
fisicos con elementos de computo,
almacenamiento remoto de informacion
y redes de comunicacion; que ademas
basan su funcionamiento en el concepto de
“sistema de sistemas”. Las computadoras y
redes integradas monitorean y controlan los
procesos fisicos, los cuales retroalimentan y
afectanlos calculosyviceversa. Los sistemas
ciberfisicos permiten ampliar la capacidad,
adaptabilidad, escalabilidad, resiliencia,
seguridad y usabilidad de los sistemas
industriales actuales (D. U. Campos, 2018),
(S. Sunder, 2012).

El aspecto clave de esta tecnologia de
ciberfisicos es el gemelo digital, una copia
virtual de un sistema fisico que simula
su funcionamiento en tiempo real para
optimizar procesos, prevenir errores vy
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analizar diferentes escenarios. Hasta
hace pocos anos el gemelo digital no era
recurrente debido a las limitaciones de las
tecnologias digitales de las empresas, sin
embargo, el incremento de la disponibilidad
y accesibilidad de los datos operativos en
tiempo real, la reduccién en los costos de
implementacién y el mejoramiento de la
computacion, tanto en las capacidades de
IA como en la potencia de cédmputo, han
llevado a combinar las tecnologias de la
informacién y las tecnologias operativas
dando paso al gemelo digital, el cual permite
alas empresastener una huella digital de sus
productos desde el diseno hasta el final de su
ciclo de vida lo que amplia el conocimiento
tanto del producto como del sistema que lo
construye, esto ademas aumenta el valor en
la comercializacidén, en el mejoramiento de
los procesos, en la reduccion de defectos y
en nuevos modelos de negocio emergentes
(A.Parrott & L. Warshaw, 2017), (C. Koulamas
y A. Kalogeras, 2018).

El gemelo digital desarrolla un papel
importante en la fabricacion inteligente
integrando diferentes etapas de manufactura
y digitalizando los procesos a través de
multiples tecnologias con el objetivo de
comunicar, analizar, predecir y optimizar los
activos fisicos (Q. Qi & F. Tao, 2018).

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Los gemelos digitales son una tecnologia
que estan en constante desarrollo y que
han ido ganando popularidad a través
de los ultimos anos; incluso la consultora
Gartner la ha posicionado entre las 10
principales tendencias tecnoldgicas en los
anos 2017, 2018 y 2019 (Kasey Panetta,
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2016), (Kasey Panetta, 2017), (Kasey
Panetta, 2018); incluyendo ademas que
la consultora planteé una relacién entre el
gemelo digital de una organizacién con la
hiperautomatizacién, una de las tendencias
tecnolégicas del 2020 (Kasey Panetta,
2019). La idea del gemelo digital no surgi6
recientemente, las primeras definiciones
se le atribuyen a Michael Grieves por su
presentacion acerca de gestion de ciclo de
vida del producto a inicios del ano 2000 (J.
Camposano, K. Smolander, & T. Ruippo,
2021), (M. Grieves & J. Vickers, 2016).
Desde ese tiempo empezd un crecimiento
en la publicacion de literatura acerca del
concepto del gemelo digital, debido a esto
se ha descrito de diversas formas, aun asi la
definicion comunmente aceptada es “una
representacion virtual interconectado a un
sistema fisico y actualizado mediante el
intercambio de informacion” (E. VanDerHorn
& S. Mahadevan, 2021), (M. Liu et al., 2020).

El concepto del gemelo digital permite crear
y ampliar modelos de negocio basado en la
supervision 'y el control de sistemas;
permitiendo gestionar ciclos de vida,
estimar tiempos de vida, acelerar tiempos
de produccion, integrar enfoques de trabajo
0 probar escenarios en simulacion (Malakuti
et al,, 2019), (A. Mussomeli et al., 2018). Sin
embargo, aplicar este tipo de tecnologia
debe estar respaldado por un previo estudio
sobre el valor agregado y la viabilidad de
esta decision para conocer su potencial y
sus limitantes; y por consiguiente evitar
tomar riesgos como anadir complejidad
adicional a un proceso, aumentar costos en
integracion de nuevas tecnologias o
directamente no satisfacer las necesidades
necesarias (Sony Shetty, 2017). En (A.
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Rasheed, O. San, & T. Kvamsdal, 2020)
se exponen y analizan los desafios que el
gemelo digital debe abordar especialmente
desde una perspectiva de modelado,
asi como las tecnologias que se deben
desarrollar para tratar esos desafios.

Dentro de las areas de aplicacion del
gemelmo digital hay sectores que pueden
verse altamente beneficiados gracias a las
ventajas que ofrece esta tecnologia, como
es el caso del sector de la salud que puede
aprovechar la aparicion de dispositivos
digitales, almacenamiento organizado de
dato, medicacién personalizada y dirigida
(A. Rasheed, O. San, & T. Kvamsdal, 2020).
También se han expuesto ideas novedosas
e innovadoras como por ejemplo la creacién
de prototipos de gemelos digitales para la
realizacion de cirugias remotas (H. Laaki, Y.
Miche, & K. Tammi, 2019). En (K. Bruynseels,
F. Santoni, & J. van den Hoven, 2018) se
detalla la aplicacion en el cuerpo humano
para la representacion dinamica a nivel
molecular, fisioldgico y de estilo de vida a
lo largo de la vida, obteniendo informacion
biofisica importante de la persona. En (E.
Oran et al., 2009) se propone el concepto de
un hombre computacional, el cual permitira
ejecutar los principales sistemas fisioldgicos
del cuerpo humano, lo que permitira analizar
e indagar informacion relevante de estas
zonas.

Otro sector beneficiado a futuro es la
meteorologia  especialmente  por la
capacidad de prevencién de los gemelos
digitales basados en el manejo del big
data. En (J. Lazo et al., 2011) se describe
que la sensibilidad climatica afecta en la
produccién econdmica de EE.UU, abriendo
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camino a una aplicacion del gemelo digital
para estimar la variabilidad climatica a
partir de datos e historiales econdmicos
y observaciones meteorologicas de anos
anteriores. Este tipo de aplicaciones para
predecir datos es muy comun en escenarios
con gran variabilidad en alguno de sus
aspectos. (P. Bauer, A. Thorpe & G. Brunet,
2015), (R. Ronda et al., 2017) son otros
ejemplos de esto.

En las industrias de fabricacion predomina
la necesidad por abarcar modelos de
manufactura que permitan la personalizacion
del producto, pero ademas se buscan otros
caracteristicas como los servicios en la
nube (T. Borangiu et al., 2019); el uso de
macrodatos o big data que apoye el diseno,
lafabricaciony el servicio del producto (F. Tao
et al., 2018); o como en (F. Tao et al., 2019)
que se concluyd que el area de aplicacion
mas popular es en el desarrollo de sistemas
de pronostico avanzado y gestion de la
salud.

En el sector académico se puede lograr
un impacto, principalmente indagando
en aplicaciones donde predomine la
personalizacién del aprendizaje y se optimice
la ensenanza de los alumnos ajustandose a
las necesidades de cada uno (H. Yu et al.,
2017). Hay muchas propuestas donde se
mejora el método de aprendizaje a través
del manejo de datos; el mejoramiento de los
medios y la disponibilidad de los recursos; y
la implementacion de entorno inteligentes (Y.
Mitrofanova, A. Sherstobitova, & O. Filippova,
2019), (H. Peng, S. Ma, & J. Spector, 2019),
(M. Abdel-Basset et al., 2019); las cuales se
abordan desde la inteligencia artificial. Aun
asi la 1A es una tecnologia compatible con el
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gemelo digital, y por lo tanto la integracién
de ambas es viable. Con la combinacion
de ambas tecnologias se vuelve posible
la creacion de tecnologias novedosas; en
(S. Sepasgozar, 2010) se describen cinco
tecnologias que incluyen ademas realidad
aumentada y virtual agregando valor a
la literatura que se imparte en el ambito
académico. Y asi las areas de aplicacion
del gemelo digital se extienden por muchos
mas sectores.

Por ultimo, al momento de implementar un
gemelo digital, la discusidén acerca de que
arquitectura usar toma importancia. Se
pueden encontrar distintos articulos
enfocados en definir una arquitectura que
permita implementar y usar de manera
eficiente un gemelo digital (S. Malakuti &
S. Graner, 2018), (K. Alam & A. El Saddik,
2017), (B. Ashtari et al., 2019), (Oracle Cloud,
s.f.). Hay cuatro aspectos fundamentales;
la estructura interna y su contenido; las
APIS, que permitan el procesamiento e
intercambio de informacidén; una integracion
eficiente entre la contraparte fisica y digital;
y un entorno de ejecucion (S. Malakuti & S.
Gruner, 2018). Aprovechando la integracién
del modelo de referencia de un sistema
ciberfisico basado en la nube se logra
escalar y potenciar el almacenamiento vy
procesamiento de datos (K. Alam & A. El
Saddik, 2017). En (B. Ashtari et al., 2019) se
discuten diferentes arquitecturas existentes
y se propone una para gemelos digitales
aplicado a un sistema de automatizacién
inteligente. En (K. Park et al., 2020) se
describe una arquitectura dedicada a la
produccién personalizada resolviendo las
limitantes que se exponen relacionadas con
la implementacién de ese concepto.
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3. METODOLOGIA

El proceso de creacion del gemelo digital
se basdé en recopilacion de informacion,
modelado de la planta, adaptacién de
sensores y actuadores al modelo, diseno del
programa de control, comunicacion entre
modelo y planta, y por ultimo la validacion
del proyecto, con el fin de lograr una puesta
en marcha virtual o virtual commissioning
(J. Brazina et al., 2020), (M. Grethler, J.
Ovtcharova, & M. Marinov, 2020), (G. Barbieri
et al., 2021).

Los softwares que se usaron en el proyecto
fueron Solidworks, Siemens NX MCD, TIA
Portal y Siemens PLCSIM Advanced.

En la primera etapa del proyecto se revisa la
documentacion técnica de la planta de Festo
MPS PA en donde se analizan las hojas de
datos de los componentes, los diagramas
P&ID de cada estacion y los manuales del
sistema para conocer el funcionamiento y
los elementos que conforman cada parte
de la fabrica (Sistema completo MPS® PA
204, s. f.), (Technical details MPS, s. f.). En
la figura 1 se puede ver el diagrama P&ID de
la estacidon de llenado en el cual se pueden
identificar los sensores y actuadores de la
misma, asi como la funcién y la posicion de
los elementos dentro de la planta. La figura
2 muestra los datos técnicos generales para
todas las estaciones del sistema desde el
cual se puede obtener informacioén relevante
para el diseno del gemelo digital como
el caudal de la bomba, el volumen de los
depdsitos y las medidas de los tubos.
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Figura 1. P&ID de la planta de llenado.
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Una vez se identifica y reconoce cada
componente del sistema se modela
la planta, Esta etapa se desarrolla
en Solidworks, aprovechando la
versatiidad de esta herramienta.
El modelado de los componentes
se realiza con base a las medidas
tomadas de la planta fisica y las hojas
de datos de los elementos, ademas
se usan modelos CAD de algunos
componentes proporcionados
por Festo y su catalogo Vvirtual
PARTdataManager. El ensamblaje se
realiza de tal manera que coincidan
con la forma en que esta ordenada la
planta real. En este software también
se modela el elemento que representa
el agua durante la simulacioén.

Parametros

Valores

Presion de funcionamiento méaxima en los tubos

50 KPa (0.5 bar)

Alimentacion de tension para la estacion

24VDC/4,5A

Panel de practicas perfilado

700 x 700 x32 mm

Caudal de la bomba 0..6 |/min
Depdsito de dosificacion 3 | max.
Depdsito principal 10 | max.

Sistema de tubos flexibles

DN15 (¢, 15mm)

Figura 2. Modelado de la

actuadores

accionamiento del motor
(digital)

Entradas digitales 8
Salidas digitales 6
Entradas analdgicas 1
Salidas analdgicas 1(2)
Cantidad de recipientes 2
Margen de sefiales para Bombas (0...24 VDC) con On/Off

(tensién de mando 24 VDC)

0..10V

estacion de llenado. [Imagen
capturada del programa NX 12
MCD].

Margen de los emisores de
sefiales

Sensord e ultrasonido
(analégico), eléctrico

Margen de medicién
500...150 mm p...10

vDC

Tabla 1. Datos técnicos de las estaciones.
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vez con la fisica basica y las restricciones
creadas se anaden los sensores y controles
para simular el comportamiento de sus
contrapartes fisicas. Se incluyen otros
componentes como fuente de objetos,
transformador de objetos, transmisores, etc.
con el fin de recrear el proceso de la planta.
Con todos los elementos necesarios para
replicar el proceso de la fabrica, se definen
todas las senales para comunicarse con el
programa de control, que constan del estado
de los sensores y los actuadores. Con
las senales se crean las condiciones que
controlan la activacion de los componentes
Figura 3. Modelado de la representacién del en el gemelo digital y rigen la secuencia de
agua. [Imagen capturada del programa NX funcionamiento.

12 MCD].

£} Editar Visualizacion del objeto

General | Analisis

Basico A

Con respecto a NX 12 MCD, la revision

Capa ]

inicial de los manuales de operacionde | coor .
la aplicacion (Siemens, s.f.), (Siemens | o deleta deines P
ingennity for life, s.f.) confierenun mayor | = anchu Sin cambio ~
entendimiento en su uso. Este software | ...iuscon combresds A
permite dotar al modelo de la fabrica | ansicide:

de todos los elementos necesarios S.”
para representar el proceso de| o 100

funcionamiento de lamisma, talescomo | U Percisimente sombreado

sensores, actuadores vy la fisica basica, | ="

junto con las restricciones de relacién E::f':i:f;:deo'a trama slmbrics

de los componentes que conforman el Ajustzs Y
sistema, se establecen configuraciones — v
para modificar la transparencia y el PRSI ppicar || Concelar

color de los depdsitos. Para lograr esta
etapa primero se definen los elementos que Figura 4. Modificacion de la visualizacion
influyen directamente en el proceso asimular ~ de los depdsitos. [Imagen capturada del
como cuerpos rigidos y de colisidn, es decir programa NX 12 MCD].

que se les anade masa y una superficie

capaz de interactuar con otras. Luego se

crean las juntas y restricciones que limitan

el movimiento de algunos elementos. Una
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en cuatro bloques de programa dentro
del bloque Main, cada uno controlando el
proceso de una estacion y que constan a
su vez de los bloques que rigen el algoritmo
del sistema. La interfaz de usuario tiene un
modo manual y uno automatico.

ﬂy;_‘mus
Figura 5. Configuracién de cuerpos !
de colision. [Imagen capturada del S =
programa NX 12 MCD]. e EXTRY E-
N CALL "PRESENTACIONﬁL‘-'B‘:JSYiLu:N :E
T4 - Transd: ® o Tanca
Always_TRUE
sa = S4-Steps: X
Step4 ‘nto Idermfloadnr Aulon —
T5 - Trans5: et S
}:du'ﬂﬁf
S‘S:PS js;;iset:'i,lsi;ador 5ccién = . o
}ﬁ/pTﬁUE
Figura 6. Sensor de distancia.
[Imagen capturada del programa
NX 12 MCD]. Figura 7. Grafcet de estacion de llenado.
[Imagen capturada del programa TIA
En el TIA Portal se implementa el cédigo y Portal].

la interfaz de usuario que controla al gemelo
digital de acuerdo a su secuencia de Para enlazar las senales del modelo de
funcionamiento. El codigo esta organizado NX y las variables del TIA Portal se utiliza
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la aplicacion PLCSIM Advanced mediante
la cual se crea una instancia de un PLC
virtual en donde se carga el programa de
control previamente compilado para la
comunicacion entre el modelo y el control.

Para la validacion del proyecto se ponen en
marcha la planta fisica y el gemelo digital de
manera simultanea cargando el cédigo tanto
en el PLC virtual y el PLC fisico y a través del
sistema de supervisidon implementado se
puede interactuar con los dos sistemas y
visualizar su comportamiento a la vez.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El diseno del gemelo digital se basa en
la réplica de la apariencia de la planta
fisica y en la simulaciébn de su proceso
principal, por lo que es esencial el estudio
de las especificaciones técnicas de cada
componente de la planta y el funcionamiento
de su rutina. La informacion recopilada de
los manuales y hojas de especificaciones
suministradas por la empresa Festo, permite
disenar un modelo 3D fiel de cada estacion
de lafabrica de refrescos; con estos modelos
es posible simular cada uno de los procesos
unitarios de la planta fisica, como lo son el
proceso de filtracion, calentamiento, mezcla
y llenado.
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Figura 9. Planta virtual. [Imagen capturada
del programa NX 12 MCD].

En las figuras 9 y 10 se muestran la planta
fisica y la planta virtual respectivamente
y en ellas se logra apreciar y comparar la
similitud entre el mundo real y digital. En
el funcionamiento principal de la maquina
se destacan dos tipos de procesos, el
llenado de agua en los depdsitos (Figura
11) y el recorrido de los vasos en la banda
transportadora (Figura 12). Ambos procesos
son los que se simulan en el gemelo digital,
estos se controlan bajo ciertas condiciones
de activacion en base a los actuadores y
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sensores del sistema. PLL s7-pucsim Advanced v2.0 sp =
SIM Control Panel
lx_n Online Access
® pLcsiM @0 PLCSIM Virtual Eth. Adapter
9 TCP/1P communication with
J‘{] Virtual Time Scaling
1
0.01 Off 100
@ Start Virtual 57-1500 PLC
Instance name PLC_DT
E PLC type Unspecified CPUI 1500 v
Start
] [
i 1 Active PLC Instance(s):
Figura 10. Llenado de agua en los WEE P OT /19216801 o x
depdsitos. [Imagen capturada del programa
NX 12 MCD].
h‘ Runtime Manager Port |50000 ]
B Virtual SIMATIC Memary Card
i Show Notifications
? Function Manual
€ Edt
Figura 12. PLCSIM - PLC virtual. [Imagen
capturada del programa PLCSIM].

Figura 11. Recorrido de los vasos en la SIEMENS SIMATIC HM

banda transportadora. [Imagen capturada ——
del programa NX 12 MCD]. I | LLENAR TANQUE

El gemelo digital funciona de manera
simultanea con la planta fisica, controlados
respectivamente con un PLC virtual (Figura
13) y uno fisico con el programa de control
cargado en cada uno de ellos. El programa
consta del cédigo en lenguaje ladder y una
interfaz de usuario, que controla la activacion
de los actuadores de la maquina. Figura 13. Interfaz de usuario.
[Imagen capturada del programa TIA
Portal].
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SIEMENS

SIMATIC HMI

JpoMBA ¢
T
/AL corREDERA
AL. COMPUERTA
a3 virs
Rorrabor

Figura 14. Interfaz de usuario modo manual.
[Imagen capturada del programa TIA
Portal].

SIEMENS

SIMATIC HMI

INICIO PRODUCCION

Figura 15. Interfaz de usuario modo
automatico.
[Imagen capturada del programa TIA Portal]

La interfaz de usuario (Figura 14), permite el
accionamiento en forma manual y automatica
del sistema de control. En el modo manual
(Figura 15) se puede controlar en forma
individual los actuadores de una estacion de
la planta, a la vez que se puede visualizar el
estado de los sensores. El modo automatico
(Figura 16) permite poner en funcionamiento
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el proceso general del sistema e ingresar
los parametros necesarios, cantidad de
productos, presentacion y receta.

El gemelo digital desarrollado funciona como
un sistema de puesta en marcha virtual que
permite principalmente preparar el entorno
fisico relacionado, observar los tiempos de
produccion y simular escenarios. Al tratarse
de un sistema que usa un liquido como su
flujo de material principal, no se presentan
calculos de esfuerzos; ademas teniendo en
cuenta las herramientas propias del software
(Siemens NX MCD) tampoco hay andlisis de
temperatura, presion o flujo.

Un gemelo digital disenado con tecnologias
mas potentes aporta en la mejora de la
competitividad de los modelos de negocio,
los procesos de toma de decisiones, la
calidad de la produccién y la innovacién
continua dentro del entorno de la industria,
asi como en la reduccién de costes, en el
tiempo de produccidn y en la prevencion de
riesgos. De esta manera se pueden probar
todas las tecnologias antes de aplicarlas
e integrarlas en el mundo real evaluando
pros y contras (Redaccion APD, 2020), (Jan
Howells, 2019).

Es indiscutible que a nivel industrial, la
reduccion de tiempos y costos es la mayor
ventaja de integrar el gemelo digital a los
procesos, permitiendo poseer sistemas
ciberfisicos capaces de realizar puestas en
marcha virtual de sistemas de fabricacion, lo
que se traduce en el incremento de la calidad
final y en toma de decisiones acertadas (M.
Ayani, M. Ganeback, & A. H. C. Ng, 2018),
(Q. Qi et al., 2018), (K. Lim, P. Zheng, & C.
Chen, 2020).
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La implementacion del gemelo digital 5. CONCLUSIONES

se realiza en un sistema didactico de
fabricacion, pero esto no limita su aplicacion
a un entorno industrial real, dada las
caracteristicas técnicas de los componentes
del sistema didactico y las aplicaciones
utilizadas. EI modelo digital consta de todos
los componentes mecanicos e hidraulicos
que actuan en el proceso permitiendo
identificar y analizar como se compone la
planta, listar los componentes o estudiar las
funcionalidades de los elementos en el
proceso. Por otro lado, la conexidn entre
los sensores y actuadores virtuales y fisicos
permite seguir de cerca el proceso que
se lleva a cabo en la fabrica; incluso si no
se dispone de la planta fisica, se pueden
simular escenarios e incluso cambiar el valor
de ciertas caracteristicas en la simulacion,
como por ejemplo variar el caudal de
entrada del primer tanque. Con esto dicho,
el proyecto se puede seguir complementado
a futuro para lograr una eficiencia mayor en
los objetivos que se plantean.

Para lograr emular la planta virtual se hace
indispensable el disponer de herramientas
con alto desempeno computacional y una
buena capacidad de almacenamiento. El
modelo creado usa en promedio 90 niveles
de agua por tanque lleno, es decir que
anade un modelo CAD adicional cada vez
que se emule el aumento del nivel del agua
de los tanques para representar una porcion
del agua. Esto representa un gran carga
computacional que se debe sobrellevar con
un equipo capaz de correr la emulacién del
gemelo digital de manera eficiente, ya que el
funcionamiento en paralelo de la planta
fisica y virtual es una de los aspectos mas
importantes del proyecto.

e Se logra analizar de manera precisa las

ventajas que un gemelo digital tiene a
la hora de ser implantado en el sector
industrial. Las principales ventajas de
esta tecnologia son la disminucién
de costes y tiempo produccion, es
decir, la optimizacion de procesos,
el poder controlar las operaciones y
poder simular cambios o mejoras en
las maquinas sin necesidad de usar la
planta fisica.

Las tecnologias emergentes de la
industria 4.0 se pueden combinar entre
si para un mejor rendimiento y disminuir
la complejidad de conexidén, como es
el caso de la relacién entre el gemelo
digital y el virtual commissioning que se
dio durante desarrollo de este proyecto.
En cuanto a la parte de diseno tanto
el software NX MCD, como Solidworks
cumplen funciones especificas en el
proceso de elaboracion del gemelo
digital. Por un lado Soldiworks permitié
modelar y ensamblar de manera facil y
rapida los modelos 3D; mientras que NX
MCD permitié anadir las funcionalidades
y simulaciones del gemelo digital de
manera mas completa.

Al tener la maquina real ya lista, es
decir, disenada y montada facilita
enormemente el desarrollo de su copia
digital, debido a que se tienen ala mano
planos, mediciones, especificaciones y
se sabe la funcionalidad de cada parte
de la maquina, y ademas se tiene la
posibilidad de poder estudiar formas
factibles de optimizacién de diferentes
factores.

e E| diseno de un gemelo digital se ve
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mayormente beneficiado cuando se
encuentra la informacion suficiente
para modelar las piezas de una planta
de manera fiel a la realidad al igual
que al conocer en mayor profundidad
el funcionamiento de la planta y como
trabajan todas sus partes lo que
permite crear una légica de control
mejor estructurada que abarque todas
las funcionalidades del activo fisico.
Aunque este ultimo aspecto también
se ve afectado por la capacidad de la
maquina en la que se simula el gemelo
digital.

e Se espera que la implementacion del
modelo digital facilite el aprendizaje
fuera de linea de un proceso con
caracteristicas industriales, para
posteriormente utilizar el sistema fisico
real, esto garantiza una mejor utilizacion
de los recursos disponibles y la
posibilidad de entrenamiento evitando
posibles danos a los sistemas reales.

e Como sugerencia para futuros
proyectos relacionados a gemelos
digitales, es recomendable analizar los
recursos computacionales con los que
se cuenta antes de iniciar un proyecto
que pueda requerir mayor potencia de
la que se dispone.
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