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RESUMEN 
 

Desde lo que podr²a considerarse el inicio de la actividad industrial, en la ñPrimera 

Revolución Industrialò que tuvo lugar a lo largo del siglo XVIII, los incesantes avances en las 

tecnologías de producción y diseño y en la organización industrial han resultado en el máximo 

aprovechamiento de los recursos disponibles en cada momento de la historia. 

Desde la máquina de vapor, pasando por el nacimiento del automóvil y las cadenas de 

montaje, hasta la implantación de las nuevas Tecnologías de la Información y la 

Comunicación (TIC); todo avance aplicado al ámbito del desarrollo industrial ha hecho 

posible que actualmente se hable de una cuarta revolución industrial, basada en la aplicación 

de tecnologías novedosas y con interesantes aplicaciones en el mundo industrial. Todas estas 

tecnologías desarrolladas en las últimas décadas son englobadas en el concepto de Industria 

4.0. 

Así, cuando se habla de Industria 4.0, se habla de un compendio de desarrollos y avances en 

diferentes ámbitos, con un alto nivel de dependencia entre ellos, lo que exige también un alto 

nivel de integración entre tecnologías. Ejemplos de estos desarrollos tecnológicos son el 

Internet Industrial de las Cosas o Industrial Internet of the Things  (IIoT), la ciberseguridad, la 

fabricación aditiva, la realidad aumentada, la computación en la nube, los sistemas 

ciberfísicos, etc. 

En el presente proyecto se van a tratar especialmente una serie de conceptos relacionados con 

la fabricación digital. Esta tecnología, aplicable a las fases de diseño y de producción, se basa 

en el aprovechamiento de una emulación digital de la fábrica o proceso productivo para 

visualizar, controlar y optimizar el comportamiento de la misma, ya sea de forma anticipada a 

la construcción de la misma o en tiempo real.  

Concretamente, el proyecto se centra en el desarrollo de una metodología para la realización 

de una puesta en marcha virtual de un proceso productivo, creando un demostrador que 

pruebe la validez de esta metodología y las grandes aplicaciones que tiene esta práctica 

enmarcada dentro de la fabricación digital y la Industria 4.0. 

Una puesta en marcha virtual es la creación de un entorno digital cuyo comportamiento frente 

a la introducción de lógica de control es idéntico al que presentaría un entorno físico. Al igual 

que un entorno real, puede estar controlado por una interfaz de usuario y dicha interfaz, a su 

vez,  puede obtener datos del entorno digital, llamado gemelo digital o digital twin. Su 

aplicación principalmente provoca que la etapa de pruebas de lógica de control, optimización 

de tiempos, etc. se adelante a la construcción de la planta industrial, permitiendo que el diseño 

pueda optimizarse antes de la decisión de construcción y este pueda adecuarse mucho más a 

las funciones que se van a desempeñar, mejorando costes y tiempos tanto de puesta en marcha 

como de producción. 
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METODOLOGÍA  

La metodología desarrollada para la creación de una puesta en marcha virtual de un proceso 

de producción industrial se basa en la creación de diferentes desarrollos comunes en el 

entorno industrial actual. Sin embargo, el siguiente paso, que consiste en la interconexión de 

todos estos desarrollos, es el que marca la diferencia y consigue extraer de ellos las numerosas 

ventajas de la puesta en marcha virtual y la fabricación digital. 

El primer desarrollo es la creación de un diseño en un programa CAD (Computer Aided 

Design) usando elementos comerciales y elementos de diseño propio. A continuación se dota 

a este de realismo con la introducción de físicas como el campo gravitatorio y restricciones 

para el correcto funcionamiento de mecanismos. Para finalizar el entorno del gemelo digital, 

se realizan programaciones punto a punto de las máquinas y robots, como si de máquinas 

reales se trataran, y se  dota a máquinas y sensores de conectividad por señales de entrada y 

salida. 

Una vez creado el entorno realista donde se cargará toda la emulación del sistema real, se ha 

de programar la lógica de control que gobernará el gemelo digital mediante señales 

introducidas en el mismo. Además, es común la creación de una interfaz hombre-máquina o 

HMI (Human Machine Interface) para el control de ciertas variables de la programación 

lógica y la visualización del estado de la planta en tiempo real. 

Para la conexión del gemelo digital con su lógica de control existen diferentes alternativas, 

pues generalmente se necesita un PLC (Programmable Logic Controller) y un OPC (Open 

Platform Communications). Sin embargo, existen opciones que permiten evitar el uso del 

OPC y/o la creación de un PLC virtual. 

 

DESARROLLO DEL DEMOST RADOR 

Tras estudiar las diferentes alternativas existentes para realizar una puesta en marcha virtual y 

haber diseñado la metodología y  seleccionado las tecnologías necesarias para llevarla a cabo, 

se ha realizado un demostrador para garantizar el funcionamiento de la metodología. 

El proceso elegido para el demostrador es la colocación de una pieza mediante adhesivo y 

uniones atornilladas en el túnel de trasmisión de un automóvil. El software seleccionado para 

el demostrador es de uso extendido (CATIA, NX, TIA Portal y PLCSIM Advanced). 

El diseño del entorno se ha realizado en CATIA con subconjuntos realizados mezclando 

elementos de diseño propio con elementos comerciales. La creación del gemelo digital, 

dotando de físicas y señales al conjunto se ha realizado en el módulo de NX-MCD 

(Mechatronics Concept Designer), donde también existe la posibilidad de programar 

máquinas mediante aprendizaje punto a punto. 
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La lógica de control ha sido creada en un programa especializado (TIA Portal) que también 

permite la simulación y conexión de una pantalla HMI a la lógica de control. Dicha 

programación se ha realizado usando lenguaje LAD (Ladder Diagram)/KOP (Kontaktplan). 

Finalmente, para la conexión de la lógica de control con el gemelo digital se ha usado 

PLCSIM Advanced, un programa de reciente creación que permite esta conexión mediante la 

simulación virtual de un PLC y con capacidad para conectar señales de NX y TIA Portal sin 

el uso de protocolos de comunicación adicionales. 

 

IMPACTOS, CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS  

El desarrollo del demostrador prueba que la metodología es válida para el desarrollo de una 

puesta en marcha virtual de forma profesional, lo que indica la alta viabilidad de este tipo de 

proyectos en el mundo industrial. 

La aplicación de esta tecnología consigue mejoras en la fase de diseño y producción, 

mejorando notablemente la producción en diversos aspectos (costes, calidad, eficiencia 

energética, tiempos, productividad, etc.). Es de destacar que la corrección virtual de errores en 

el diseño evita problemas en la construcción de la planta y rectificaciones en el diseño de la 

misma, con el consecuente gasto en material y mano de obra. Evidentemente, esto también 

lleva asociado una reducción en el impacto medioambiental de la construcción de la planta. 

En resumen, la optimización del proceso en el entorno virtual permite realizar infinitas 

variaciones en el diseño y en el proceso, teniendo en cuenta costes, tiempos, emisiones o 

calidad.  

Además, existe un impacto tecnológico producido por la implantación de cualquier tecnología 

enmarcada en la Industria 4.0, que es la reinversión de beneficios producidos por la misma en 

el desarrollo tecnológico de otras tecnologías como la ciberseguridad, la computación en la 

nube o el Big Data, necesarias para que esta implantación sea correcta. 

Como principal conclusión, se puede decir que el objetivo principal del proyecto se ha 

conseguido al desarrollar una metodología que permite la puesta en marcha virtual o 

consiguiendo una conexión entre programas que en principio eran independientes y que ya 

generaban valor para el diseño industrial por separado. Además, se ha desarrollado un 

demostrador aplicando dicha metodología que logra los objetivos planteados para la misma. 

Finalmente, entre todas las alternativas para la continuación o mejora del proyecto 

desarrollado, el aumento del realismo es una de las más importantes e influyentes. Para 

lograrlo se propone la utilización de software especializado para cada tipo de operación de 

fabricación, lo que permite crear modelos muy realistas de todos los pasos a dar en el proceso, 

consiguiendo un sistema capaz de optimizar la fabricación en su totalidad, y no únicamente la 

secuencia de operaciones de fabricación. 
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Figura 1: Diseño del demostrador desarrollado 

 

 

Figura 2: Interfaz HMI del demostrador desarrollado 

 

PALABRAS CLAVE: Industria 4.0, fabricación digital, gemelo digital, puesta en marcha 

virtual, lógica de control, emulación, demostrador, interfaz hombre-máquina. 
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1. INTRODUCCIÓN  

El concepto de industria es acuñado a lo largo del siglo XVIII, en lo que hoy se denomina  

ñPrimera Revoluci·n Industrialò. Desde entonces, se ha hablado de cuatro etapas diferentes 

por las que ha pasado esta actividad, que tiene por objetivo la creación de productos 

elaborados a partir de recursos como materias primas, fuentes de energía, mano de obra, etc. 

(Real Academia Española, 2014). Estas etapas bien diferenciadas, son el resultado del 

máximo aprovechamiento de los recursos disponibles en cada momento de la historia. 

 

        
Máquina de Vapor  Producción en masa 

y electrificación 
 Automatización  Sistemas 

ciberfísicos 

 

Figura 3: Evolución de la Industria (Mindell, s.f.) 

 

A pesar de esto, atendiendo a la definición de industria, se podría decir que los inicios de la de 

esta actividad se remontan al momento en el que el ser humano comenzó a aprovechar los 

recursos que le rodeaban para su propio beneficio. Una industria primitiva que se refleja en el 

desarrollo de las primeras herramientas, de la ganadería, de la agricultura y de los primeros 

procesos como el cocinado de alimentos o el tratamiento de pieles. 

La Primera Revolución Industrial es, sin embargo, el momento en el que el hombre empieza a 

abandonar la idea de trabajos con fuerza animal y descubre las máquinas complejas que 

ayudan o sustituyen a los trabajos manuales. Es el momento en el que el ser humano se enfoca 

en tres disciplinas principales que, desarrolladas en paralelo, harán viable el máximo 

aprovechamiento de los recursos de cada época. Estas son las tecnologías de fabricación, las 

tecnologías de diseño y la organización industrial. 

Durante la segunda mitad del siglo XVIII, la invención de la máquina de vapor  llevó a la 

creación de las primeras fábricas y al incremento de la capacidad de producción. Se 

desarrollaron nuevas fuentes de energía como el carbón y nuevas formas de transporte como 

el ferrocarril. Todo esto originó una gran transformación de la sociedad y de las ciudades, 

que, a finales del siglo XIX permitió el nacimiento del automóvil, un invento clave para el 

desarrollo industrial a lo largo de la historia. (Florit, 1999)  
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Con el comienzo del siglo XX, la implementación de la electricidad en los trabajos de 

producción lo cambió todo, era el comienzo de la Segunda Revolución Industrial. Esta nueva 

forma de energía sustituyó al vapor y permitió crear máquinas individuales para propósitos 

más específicos. El aumento de la producción fue notable y esto llevó a hombres como 

Frederick Taylor a estudiar nuevas formas de organización industrial, desarrollando conceptos 

como ñcadena de montajeò, ñproducci·n en masaò o ñdivisi·n de tareasò. 

Sin embargo, la gran revolución de la época fue la puesta en marcha de la cadena de montaje 

en 1913 del Model T, automóvil producido en masa por Henry Ford. El fabricante americano 

fue referencia en la implementación de las nuevas ideas de organización industrial y producía 

en esa época más automóviles que el resto de fabricantes juntos. (Sauras, 2018) 

 

 

Figura 4: Cadena de montaje del Model T en la fábrica de River Rouje 

 

Los bajos costes unidos a la alta producción que conseguían las teorías de Taylor y Ford 

hacían de las mismas la panacea de la organización industrial de la época. Todo cambiaría a 

finales del siglo XX, con las nuevas ideas sobre las cadenas de suministro, asociadas al 

desarrollo de las nuevas Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC). Había 

llegado la Industria 3.0. 

Esta Tercera Revolución Industrial trajo consigo la informática, las telecomunicaciones y la 

electrónica. Todo esto permitió la automatización de las tareas repetitivas que tanto 

caracterizaban a la época de Ford y la mayoría de empresas trasladó parte de su producción a 

países con mano de obra barata. Esto último fue lo que desencadenó una nueva forma de 
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plantear la gestión de suministros y el nacimiento de los conceptos de ñLean Manufacturingò 

y ñJust-In-Timeò. Toyota es un buen ejemplo de estas nuevas cadenas de suministro, con el 

desarrollo de su sistema Kanban. (Sauras, 2018) 

 

 

Figura 5: Las nuevas ideas de abandonaban el almacenaje de stocks.  

 

Tras el cambio de milenio, el desarrollo de equipos de computación, la creación de Internet y 

la digitalización de las empresas han dado lugar a un nuevo concepto de industria, la Industria 

4.0. Esta idea surgió en Alemania alrededor de 2010 para intentar extraer todo el potencial a 

las tecnologías emergentes y desarrolladas en las últimas décadas.  

 

Figura 6: Tecnologías principales de la Industria 4.0 
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Así, la Industria 4.0 permite incorporar tecnologías punteras desarrolladas recientemente y la 

compartición y análisis de datos eficiente entre  sistemas, que, por otra parte, son capaces de 

tomar decisiones propias debido al desarrollo de la inteligencia artificial. En las siguientes 

líneas se dará una breve introducción a las principales: 

¶ Internet  Industrial de las Cosas o Industrial Internet of the Things  (I IoT):  se basa 

en la interconexión en tiempo real de diferentes máquinas para crear una red de 

comunicación entre ellas (Barros, 2017). Una característica diferencial de esta 

tecnología es la deslocalización de esta red, lo que permite acceder a ella desde 

distintos lugares del mundo y con multitud de dispositivos. 

 

¶ Sistemas ciberfísicos o Cyber-Physical Systems (CPS): son sistemas constituidos por 

elementos computacionales colaborativos que controlan entidades físicas. Sus 

operaciones son monitorizadas, coordinadas y controladas por un único centro de 

computación gracias a los canales de comunicación establecidos entre sus elementos. 

Estos sistemas permiten controlar el comportamiento del producto desarrollado en 

todas sus fases, lo que repercute en la obtención de productos de mejor calidad. 

(Gandhi, 2015) 

 

 

 

Figura 7: Pilares de los sistemas ciberfísicos. (Gandhi, 2015) 

 
 

¶ Ciberseguridad: herramienta esencial para la protección de fábricas y productos de la 

industria 4.0.  

 

¶ Robótica: la evolución de esta disciplina a los largo de casi un siglo, ha permitido 

desarrollar la programación rápida de robots y la creación de robots colaborativos 

https://blogs.sap.com/wp-content/uploads/2015/06/2_736747.png
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(Cobots). Estos han hecho viable la creación de cadenas de montaje flexible, capaces 

de reducir costes y aumentar la automatización en la producción de pequeños lotes. 

 

¶ Computación en la nube: el procesamiento de la gran cantidad de datos que se 

pueden obtener de procesos o productos solo puede llevarse a cabo en grandes 

ordenadores y servidores, fuera de la logística industrial de las empresas. Además, la 

nube permite que este procesamiento se lleve a cabo en tiempo real y sea accesible 

desde cualquier punto del planeta. 

 

¶ Fabricación aditiva: esta tecnología permite un cambio en la filosofía de diseño y la 

incorporación de nuevos materiales al producto, a su fabricación y a su 

mantenimiento. Es decir, es aplicable a toda la vida del producto. Cabe destacar la 

reducción de costes y tiempos en la producción de pequeños lotes y la reducción de 

montajes que conlleva el diseño de conjuntos teniendo en cuenta estos nuevos 

métodos de fabricación. 

 

¶ Realidad aumentada: enfocada sobre todo a tareas de calidad, supervisión, 

mantenimientos, y tareas guiadas. Los operadores para la Industria 4.0, equipados con 

gafas de realidad virtual, pueden disponer de datos en tiempo real para supervisar 

tareas o realizar montajes ayudados de esta tecnología. 

 

¶ Sistemas de integración: se basa en el control  común de todos los procesos de la 

vida del producto, de forma que la producción y la cadena de suministros sea ajustada 

incluso de forma autónoma. (Barros, 2017) 

 

¶ Big data: se define como la obtención de grandes cantidades de datos generados por 

distintas fuentes a lo largo del ciclo de vida del producto. Esta gran cantidad de datos 

se almacena y organiza en tiempo real, pues ha de ser procesada antes de ser analizada 

para obtener beneficios de ella. Actualmente, uno de los usos más importantes que se 

están empezando a adoptar es el análisis predictivo en tiempo real en fábrica y en el 

producto. (Barros, 2017) 

 

¶ Simulación y emulación: los principales conceptos relacionados con este ámbito, que 

serán ampliados más adelante, son: puesta en marcha virtual, gemelo digital y 

fabricación digital. 

Con respecto a estas tecnologías punteras, son recursos de este siglo que han de ser 

aprovechados para mejorar la productividad, la eficiencia, la integración y optimización de 

procesos, las redes de conexión e información entre sistemas y la comunicación con el cliente 

(Clase 10, s.f). El problema no reside tanto en la falta de desarrollo de las tecnologías. A pesar 

de existir profesionales preparados para el manejo de las mismas, la mayoría de compañías 

(alrededor de un 88%) desconoce cómo aplicar a su modelo de negocio el concepto de 

Industria 4.0 según un estudio publicado por el Foro Económico Mundial. (Arrieta, 2017) 
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Sintetizando todo lo aportado por estas diferentes tecnologías que la rodean, se podrían 

obtener unos principios alrededor de los cuales se construye la Industria 4.0: 

¶ Sistemas ciberfísicos o Cyber-Physical Systems (CPS) 

 

¶ Digitalización y conexión entre el mundo físico y el mundo virtual 

 

¶ Deslocalización y accesibilidad de la información  

 

¶ Capacidad de obtención y análisis de datos en tiempo real 

 

¶ Funcionamiento colectivo e inteligencia artificial  

 

¶ Fábricas inteligentes y flexibles 

 

Para finalizar esta introducción, es esencial definir una serie de conceptos a los que se ha 

hecho referencia anteriormente. Estos son cruciales para el desarrollo de la Industria 4.0 y son 

gran parte del objeto del presente trabajo. 

En primer lugar se va a introducir el concepto de gemelo digital  o digital twin. Se denomina 

así a la copia digital o recreación virtual de un entorno de fabricación que dispone de físicas 

realistas y otras capacidades que dotan al entorno virtual de comportamientos realistas ante 

los mismos estímulos que recibiría el entorno real. (Grieves, 2014) 

Uno de estos estímulos que recibiría la planta sería la lógica de control, gobernada por una 

interfaz hombre-máquina o human-machine interface (HMI) . Si se logra introducir esta 

lógica de control en el gemelo digital y hacer que este se comporte de forma realista 

gobernado por esta lógica, se ha realizado una puesta en marcha virtual o virtual 

commissioning del proceso productivo. De esta forma, se puede optimizar la lógica de control 

para reducir tiempos o probar distintas disposiciones en planta que aumenten la seguridad de 

operarios. (Qi & Tao, 2018) 

En el párrafo anterior se introduce el principal objetivo del presente trabajo, que no es otro 

que mostrar la viabilidad de la Industria 4.0 y de una de sus principales aplicaciones, la puesta 

en marcha virtual. Sin embargo, el diseño realizado y los estudios desarrollados para realizar 

una puesta en marcha virtual son aprovechables también en la fase de producción. 

La fabricación digital aprovecha la creación de un gemelo digital para replicar virtualmente 

la producción en tiempo real o incluso de forma anticipada. De esta forma se compara el 

proceso real con el proceso diseñado y el sistema es capaz de tomar decisiones para 

restablecer el orden en el proceso real. Estas decisiones van desde el cambio de ciertos 

parámetros hasta decisiones de mantenimiento predictivo. (Grieves, 2014) 

Con todo esto se consigue una optimización no solo del diseño del proceso productivo y de la 

planta de producción, sino también una optimización en la calidad y el precio del producto.  
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2. OBJETIVOS 

Este proyecto se ha planteado como un trabajo de investigación sobre las diferentes 

alternativas que ofrece la Industria 4.0 en la actualidad, eligiendo la puesta en marcha virtual 

como tecnología en la que centrar el desarrollo del mismo. Así, a pesar de que se han 

expuesto en la introducción y han sido estudiadas en el transcurso del proyecto, se dejan de 

lado otras tecnologías enmarcadas en la Industria 4.0 y la fabricación digital. 

La razón por la cual se ha tomado como referencia la puesta en marcha virtual o virtual 

commissioning es el amplio abanico de posibilidades que existen para llevar a cabo la misma 

y, a la vez, lo desconocida que es esta tecnología. Por esto, el presente trabajo podría 

identificarse cómo un proyecto de desarrollo, pues existe la tecnología suficiente como para 

implantar estas técnicas en la industria; sin embargo, falta integración entre las distintas 

herramientas necesarias. Es aquí donde el proyecto pretende dar luz y mostrar la conexión 

entre herramientas aparentemente independientes. 

Ahora bien, ¿por qué es tan necesario desarrollar la tecnología de puesta en marcha virtual? 

¿Qué ofrece respecto al desarrollo estándar de una puesta en marcha? Principalmente provoca 

que la etapa de pruebas de lógica de control, optimización de tiempos, etc. se adelante a la 

construcción de la planta industrial. Esto permite que el diseño pueda optimizarse antes de la 

decisión de construcción y este pueda adecuarse mucho más a las funciones que se van a 

desempeñar, mejorando costes y tiempos tanto de puesta en marcha como de producción. 

En la puesta en marcha estándar (figura 8) ya existe un sistema físico, es decir, una planta de 

producción sin lógica de control ni estudios reales de tiempos ni costes. Durante la etapa de 

puesta en marcha se realiza la programación de robots y se prueba la programación lógica 

(junto a la interfaz de usuario) que se ha desarrollado específicamente para la planta.  

 

Figura 8: Esquema de un proyecto estándar de puesta en marcha 
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El problema que puede surgir en estas ocasiones es que existan interferencias entre sistemas o 

errores en la programación que lleguen a dañar maquinaria o que exijan cambiar el diseño de 

la planta. En definitiva, es difícil crear un diseño del proceso totalmente optimizado y puede 

haber imprevistos que comprometan la viabilidad económica o los plazos del proyecto. 

Todos estos problemas se solucionarían realizando una correcta puesta en marcha virtual. 

Como se irá viendo en este texto, al realizar todos los pasos que se muestran en la figura 9 se 

lleva a cabo la puesta en marcha virtual. Esto significa llevar a cabo la construcción de la 

planta una vez optimizado y probado virtualmente el funcionamiento de la misma. Además, 

se dispone de un sistema virtual que se comporta como la planta real (gemelo digital), lo que 

puede ser muy interesante como ya se verá. 

Por todo esto, en la siguiente figura se relacionan algunos de los principales objetivos del 

proyecto.  

 

 

Figura 9: Esquema de la puesta en marcha virtual desarrollada en este proyecto 

 

Ahora se exponen uno a uno los objetivos del proyecto, ordenados de los más generales a los 

más específicos: 
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¶ Conocer los conceptos de Industria 4.0 y fabricación digital , las diferentes 

tecnologías que abarcan y cuáles son sus aplicaciones actuales y posibilidades en el 

futuro.  

¶ Analizar las diferentes etapas por las que ha pasado la industria en aras de diferenciar 

tecnologías y procesos propios de cada una de las etapas y aquellas que han afectado 

en mayor medida al concepto de Industria 4.0. 

¶ Investigar la novedosa tecnología implicada en la puesta en marcha virtual, así como 

sus aplicaciones y ventajas, desarrollando una metodología para su implantación en el 

diseño de un proceso industrial. 

¶ Aprender a identificar y manejar el software implicado en la puesta en marcha virtual, 

así como saber integrar y conectar todas las tecnologías utilizadas.  

¶ Mostrar el interés de estas nuevas tecnologías en la industria del futuro, donde la 

optimización de recursos y la innovación son claves para alcanzar un nivel 

competitivo. 

¶ Diseñar un demostrador de la metodología desarrollada para la conexión completa 

entre un gemelo digital y un sistema de lógica de control virtual. Es decir, lograr una 

puesta en marcha virtual que permita optimizar espacio, tiempo y costes en el diseño 

de una planta de producción. 

¶ Integrar la lógica de control e interfaz  de usuario en un sistema virtual (PLC y 

pantalla HMI virtuales). 

¶ Crear una programación lógica que gobierne un sistema diseñado. Para esto será 

necesario realizar un mapeo de señales correcto e identificar los sensores y actuadores 

necesarios. 

¶ Diseñar una interfaz de usuario (HMI)  con la que controlar la lógica que gobierna el 

sistema obteniendo información del mismo. 

¶ Trasladar el trabajo de programación punto a punto aplicado a los robots en un sistema 

físico (real) al gemelo digital.   

¶ Crear un gemelo digital, un sistema digital dotado de físicas que sea capaz de 

comportarse igual a un sistema real si se usa una programación determinada. 

¶ Dotar de físicas a elementos virtuales para que el comportamiento de estos sea fiel a la 

realidad (gravedad, restricciones de grados de libertad, inercias, etc.) 

¶ Diseñar y representar en un entorno virtual una planta de producción con la ayuda de 

un software CAD. 
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3. METODOLOGÍA  

En este apartado se describen las distintas tecnologías necesarias para el desarrollo de una 

puesta en marcha virtual, así como las conexiones necesarias entre las mismas. Además, se 

verán las distintas posibilidades que actualmente ofrece el mercado para realizar este tipo de 

proyectos. 

                         

Figura 10: Gemelo digital programable (izquierda) del sistema físico real (derecha) 

 

3.1. MODELO DIGITAL  DOTADO DE FÍSICAS (GEMELO DIGITAL)  

Como ya se explicó anteriormente, el gemelo digital es una representación digital de la 

apariencia y el comportamiento de un sistema que puede estar ya construido o no, puesto que 

este todavía puede encontrarse en fases de diseño. Así, el objetivo es la creación de un 

entorno virtual, que tenga comportamientos previsibles y realistas ante determinados 

estímulos, como pueden ser fuerzas, choques de sólidos, restricciones de movimientos en 

uniones, etc. 

Para la representación virtual, hay que tener predefinido un diseño completo y detallado del 

proceso productivo (si la planta a representar no está en funcionamiento o construida). Esto se 

debe a que la semejanza del modelo con la realidad es lo que asegura un aprovechamiento real 

de las ventajas de crear un gemelo digital. 

Tras el diseño detallado del proceso, han de obtenerse las representaciones gráficas digitales 

de todos los componentes que van a estar presentes en la planta en el momento de la 

producción. Con todos los elementos individuales se pueden generar todos los subconjuntos 

necesarios para dar lugar a un conjunto gráfico al que se le dotarán de físicas realistas. El 

objetivo es conseguir que todo el conjunto cumpla con las funciones para las que ha sido 

diseñado, es decir, que mecanismos o diferentes tipos de máquinas puedan llegar a realizar 

cualquier función que se proponga en el mundo real para las mismas. 

 

3.1.1. Diseño CAD 

Las representaciones gráficas digitales mencionadas anteriormente, se obtienen con 

programas CAD (Computer Aided Design). Existen numerosas alternativas en el mercado que 
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permiten el diseño asistido por ordenador y el aprovechamiento del mismo para multitud de 

tareas posteriores o simultáneas al mismo. 

 

 

Figura 11: Modelo diseñado en CAD  de un brazo robótico estándar 

 

Con el paso de los años, estos programas han ido incorporando multitud de funciones nuevas, 

hasta la creación de complejos entornos multidisciplinares, que cubren todo el diseño del 

producto y de su fabricación. Las herramientas de software más avanzadas pueden llegar a 

incluir: 

¶ Módulo de abocetado: permite crear bocetos acotados a partir de los cuales puedan 

crearse sólidos u otras entidades de diseño. 

 

¶ Módulo de generación de sólidos (cuerpos dotados de material, peso y otras 

características físicas). 

 

¶ Módulo de generación de superficies. 

 

¶ Módulo de generación de planos. 

 

¶ Módulo de ensamblaje: permite la creación de conjuntos y la recreación de su 

comportamiento como tal. 

 

¶ Módulo cinemático o de mecanismos: dota de movimiento, velocidad, aceleraciones, 

energía potencial, etc. a los elementos de un conjunto, asegurando un comportamiento 

afín a las restricciones fijadas en el ensamblaje del mismo. 
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¶ Módulo CAE (Computer Aided Engineering): análisis, dimensionamiento y 

simulación  de diseños. 

 

 

Figura 12: Análisis de un cuadro de bicicleta (Smith, 2015) 

 

¶ Módulo de renderizado o mokup. 

 

¶ Módulo CAM (Computer Aided Manufacturing): diseñador de procesos de fabricación 

 

 

Figura 13: Módulo CAM integrado en un software CAD. 

 

¶ Conexión con herramientas PLM (Product Lifecycle Management) o ERP (Enterprise 

Resource Planning). Estas herramientas se encargan, a grandes rasgos, de gestionar las 

piezas y conjuntos, sus diferentes revisiones y los atributos de los mismos para 

proporcionar información al programa CAD y también obtenerla del mismo. 

 

 

Figura 14: Uno de los sistemas ERP más conocidos internacionalmente es SAP 




































































































































































