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0.1. Introducción

En la última década se ha visto un crecimiento en el estudio y adopción de conceptos

y tecnoloǵıas relacionados con la 4ta Revolución Industrial también llamada Industria

4.0 [1],[2] la cual se apoya en el proceso de transformación digital de la industria y

presenta un nuevo paradigma de producción autónoma e inteligente que integra pro-

fundamente sistemas de operaciones de fabricación con tecnoloǵıas de comunicación,

información e inteligencia buscando aśı aportar modelos comerciales rentables, mayor

eficiencia, calidad y mejores condiciones de trabajo a las empresas manufactureras [3].

Sin embargo existe poca transparencia en los efectos reales de la industria 4.0, para

saber si las acciones desarrolladas están dando sus frutos o no se progresa como se

esperaba, se utilizan Indicadores Claves de Rendimiento (KPI), los más conocidos in-

cluyen, por ejemplo, tiempo de producción, tasa de rechazo, espacio, utilización y el

más usado el ı́ndice de Efectividad Global del Equipo (OEE)[4],[5],[6].

El OEE es capaz de indicar en forma de porcentaje la eficacia real de cualquier pro-

ceso productivo partiendo principalmente de su disponibilidad, rendimiento y calidad.

Esto es un factor clave, para identificar y corregir posibles ineficiencias que se originen

en la fabricación[7]. Aśı, es necesario contar con los datos de producción para el cálculo

de dicho indicador, por esto y la propia definición del indicador, cabe resaltar que se

limita al comportamiento de productividad a nivel de equipo y que es necesario contar

con una planta en operación para la toma de datos[8], por consiguiente, no se usa el

OEE en la fase de diseño y otras fases tempranas del proceso productivo. El conocer el

valor de este indicador en las etapas más tempranas de un proyecto de automatización

implicaŕıa no solo un ahorro significativo de tiempo y dinero en las áreas que afecta el

OEE sino también la pronta inclusión a la cultura de mejora continua con todos los

beneficios que esta conlleva.

En el contexto de Industria 4.0, los Gemelos Digitales se definen como representacio-

nes virtuales, funcionales y ampliamente detalladas de productos f́ısicos o de conceptos

de estos. Los gemelos digitales contienen información espećıfica que podŕıa ser útil en

las fases actuales o futuras del ciclo de vida del producto aprovechando los beneficios

de los entornos virtuales y f́ısicos en beneficio de todo el sistema [9],[10]. La utilización

de estos supondrá una solución al problema del cálculo de OEE en las primeras fases

de un proyecto de automatización. En consecuencia, este trabajo propone un método

para el cálculo de OEE que consiste en el uso del Gemelo Digital del concepto de un

equipo como herramienta para determinar este indicador.
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Este trabajo se divide en 7 caṕıtulos distribuidos de la siguiente forma.

Caṕıtulo 1: En este caṕıtulo se profundiza en los conceptos necesarios para en-

tender como se relaciona el gemelo digital y OEE en el entorno de transformación

digital industrial en el que se encuentran las empresas actualmente, destacando

el papel que juega la tecnoloǵıa, las personas, los procesos y los equipos en este

entorno.

Caṕıtulo 2: En esta parte del documento, se encuentra descrito el método sugerido

para el cálculo de OEE basado en el gemelo digital.

Caṕıtulo 3: Se explican los puntos claves tenidos en cuenta para la selección de

la herramienta usada en el proyecto, el equipo seleccionado para la evaluación,

además, de las funciones y el proceso llevado a cabo para la generación del gemelo

digital.

Caṕıtulo 4: En este caṕıtulo se describe de forma detallada el proceso que eje-

cuta el Miniload y explica como se realizaron las pruebas sobre el gemelo digital

generado.

Caṕıtulo 5: Se encuentran las consideraciones tomadas para el cálculo de OEE,

la recopilación de datos obtenidos con base al experimento y la interpretación de

los valores de OEE obtenidos.

Caṕıtulo 6: Se brinda un análisis estad́ıstico de los datos de producción obtenidos

con el método propuesto.

Caṕıtulo 7: Se dan las conclusiones obtenidas del trabajo.

0.2. Objetivos

General

Proponer un método para el cálculo de la Efectividad Global del Equipo (OEE)

basado en el gemelo digital bajo un entorno de transformación digital industrial.

Espećıficos

Determinar los conceptos para el cálculo del OEE en un entorno de transformación

digital industrial.

Generar la representación virtual de un equipo basado en el concepto de gemelo

digital apoyado en un software de simulación.

Validar el método para el cálculo del OEE a partir del modelo digital del equipo.
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Caṕıtulo 1

Conceptos para el cálculo del OEE

en un entorno de transformación

digital industrial.

Dentro del proceso de transformación digital en el que se encuentran actualmente

las industrias, es de gran interés estudiar cómo las herramientas tecnológicas juegan un

papel importante para fortalecer las estrategias que se están llevando a cabo. Tenden-

cias como el gemelo digital que permiten acercar a los operarios y demás interesados en

los procesos sin necesidad de afectar los activos reales podŕıan permitir tomar mejores

decisiones al respecto; aunque, es imprescindible contar con indicadores adecuados para

evaluar estos cambios y es donde OEE entraŕıa en un rol pertinente para cumplir estos

objetivos; por lo cual un método adecuado para su cálculo a través del gemelo digital

de un equipo puede aportar grandes beneficios dentro de un proyecto de automatización.

En este caṕıtulo se abordarán los conceptos necesarios para el cálculo de OEE en un

entorno de transformación digital industrial, utilizando como herramienta el concepto

de gemelo digital; por consiguiente, se analizará el término de transformación digital aśı

como sus diferencias con otros fenómenos presentes en el contexto actual y los alcances

entre ellos, se hará una conceptualización y caracterización de un gemelo digital, además

de analizar algunas consideraciones para su diseño y finalmente se describe OEE y la

forma comúnmente utilizada para el cálculo de este indicador.
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1.1. TRANSFORMACIÓN DIGITAL INDUSTRIAL

En las últimas décadas, debido al desarrollo de la tecnoloǵıa de la información en la

industria manufacturera se ha llevado a cabo un cambio significativo en los métodos y

herramientas que respaldan las fábricas del futuro. Las tendencias actuales vinculadas

con la fabricación inteligente y la industria 4.0 apuntan a una transformación digital

enorme y a la reingenieŕıa organizacional asociada para que se transformen las fábricas

tradicionales y los sistemas industriales[11].

En el contexto actual con la aparición de diferentes fenómenos que surgen donde los

mundos f́ısico y virtual se cruzan, se suele confundir la transformación digital o su al-

cance con los de otros términos como digitalizar y digitalización, que si bien no son lo

mismo; tienen una relación, la cual se puede describir tomando como base que digitali-

zar es un componente de la digitalización que a su vez se incluye en la transformación

digital como se puede observar en la figura 1.1 [12].

Figura 1.1: Dominios digitales.Tomada de [12]

Digitalizar es el proceso de convertir señales analógicas en señales digitales, lo que

permite el desacoplamiento de forma, función y acceso y la condición previa fundamen-

tal para todo. La digitalización hace referencia al proceso sociotécnico de aprovechar los

productos o sistemas digitalizados para desarrollar nuevos procedimientos organizati-

vos, modelos de negocio u ofertas comerciales, siendo importante destacar que mientras

digitalizar describe una tecnoloǵıa o un sistema de tecnoloǵıas en términos de lo que es

y sus capacidades, digitalización responde al por qué esta tecnoloǵıa es importante en

un proceso u organización espećıfico. Por otra parte, la transformación digital, la cual

es estudiada en diversos art́ıculos, es el proceso sociocultural de adaptar las empresas

a las nuevas estrategias organizativas y conjuntos de habilidades necesarios para seguir

siendo viables e importantes en un panorama digital, otra definición que se encuentra

en la literatura menciona que la transformación digital implica aprovechar las tecno-

loǵıas digitales para permitir importantes mejoras comerciales, como la mejora de la

experiencia del cliente o creando nuevos modelos de negocio [12].
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Finalmente, resaltando la importancia que tiene en el contexto actual su adecuada

definición, con base al análisis de algunos art́ıculos que se enfocan en el estudio de este

tema, los autores de [13], definen la transformación digital como: “Un proceso que tiene

como objetivo mejorar una entidad mediante la activación de cambios significativos en

sus propiedades a través de combinaciones de tecnoloǵıas de información, informática,

comunicación y conectividad” [13]. De estos art́ıculos y para términos de este trabajo,

se puede destacar que la transformación digital, tanto a nivel general como industrial,

depende más de la estrategia que acogen las empresas que de sus avances tecnológicos,

incluso, en la mayoŕıa de casos el acceso a la tecnoloǵıa no es un problema, en cam-

bio, la necesidad de implementar modelos productivos, administrativos y comerciales

de carácter digital viables es el verdadero desaf́ıo [12], por esto siendo un proceso so-

ciocultural y abarcando al fenómeno de la digitalización pueden reconocerse como ejes

de la transformación digital industrial: Las personas, los procesos y los equipos, donde

la tecnoloǵıa juega un papel de vinculador o impulsador de estos ejes y comprender la

cultura organizacional de cada empresa es primordial.

Figura 1.2: Ejes de la transformación digital. elaboración propia

De lo anterior, resulta indispensable para este trabajo definir términos como proceso,

equipo y cultura organizacional. Un proceso es una secuencia de actividades qúımicas,

f́ısicas o biológicas para la conversión, transporte o almacenaje de material o enerǵıa;

por otra parte, equipo o entidad de equipo es una colección de procesamiento f́ısico

y equipos de control o grupos de equipos de control con cierta función o conjunto de

funciones de control asociadas, definiciones tomadas de [14]. Por otra parte, la cultura

organizacional es definida normalmente en términos de cómo las personas piensan, lo

cual tiene influencia directa en la forma en que se comportan dentro de una organiza-

ción. Se considera adecuado tomar las definiciones brindadas por [15] donde la cultura
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organizacional se refiere a: “Conjunto complejo de valores, creencias, supuestos y śımbo-

los que definen la forma en que una empresa lleva a cabo sus actividades de negocio”

o también como “patrón de supuestos básicos que un grupo dado ha inventado, descu-

bierto o desarrollado al aprender a hacer frente a su problema de adaptación externa

e integración interna, y que han funcionado suficientemente bien para ser considera-

do válido y, por tanto, para ser enseñado a nuevos miembros como la forma correcta

de percibir, pensar y sentir en relación con estos problemas ” en el mismo art́ıculo se

destacan cuatro cuestiones centrales con respecto a la cultura organizacional que son:

Está asentado y es resistente al cambio.

Se da por sentado.

Su significado es derivado de los miembros de la organización.

Incorpora un entendimiento compartido.

Destacando que la cultura organizacional es una fuerte ventaja competitiva y un

factor clave para la efectividad organizacional,también, resalta su importancia para el

éxito de los proyectos que involucran cambios organizacionales, como los que involucran

la introducción de nuevas tecnoloǵıas digitales en la empresa.

Como se ha mencionado, la transformación digital más allá de implicar el uso de nuevas

tecnoloǵıas, hace referencia a esa transformación en la cultura de las personas dentro de

la organización, en el nuevo panorama tecnológico digital que se está presentando, in-

fluyendo directamente en la tradicional cultura organizacional que teńıan las empresas.

Es interesante analizar cómo la manera en que los operarios llevan a cabo los procesos

o el manejo de los equipos dentro de estos mismos influye en la eficiencia y cómo a

con base a la tecnoloǵıa que nace a partir de la industria 4.0 puede evaluarse y generar

estrategias.
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1.2. CONCEPTUALIZACIÓN Y CARACTERIZA-

CIÓN DE UN GEMELO DIGITAL

1.2.1. GEMELOS DIGITALES

En la última década se ha visto un crecimiento en el estudio y adopción de conceptos

y tecnoloǵıas relacionados con la 4ta Revolución Industrial, también llamada Industria

4.0 [1, 2], la cual se apoya en el proceso de transformación digital de la industria y

presenta un nuevo paradigma de producción autónoma e inteligente que integra pro-

fundamente sistemas de operaciones de fabricación con tecnoloǵıas de comunicación,

información e inteligencia buscando aśı aportar modelos comerciales rentables, mayor

eficiencia, calidad y mejores condiciones de trabajo a las empresas manufactureras [3].

La esencia de esta revolución se basa en los sistemas ciber f́ısicos como medio para

lograr la “ fábrica inteligente”. La primera revolución industrial tuvo como fuente el

motor a vapor, con el cual se logró la mecanización de la fábrica, la segunda revolución

comenzó a mediados del siglo XIX con el poder de implementar la producción a masa

en una escala mayor, por su parte, la tercera revolución industrial empezó a través de

la tecnoloǵıa eléctrica y de la información con la cual se pudo alcanzar la fabricación

automatizada. Para la industria 4.0 el núcleo es la configuración dinámica de la pro-

ducción; la cual, en contraste con los métodos de producción comúnmente utilizados,

previamente al proceso de fabricación, se puede cambiar el diseño original en cualquier

momento. En la denominada “fábrica inteligente” de la industria 4.0 el concepto de

ĺınea de producción fija desaparece, por lo cual, se promoverá la “fabricación estanda-

rizada”, y con esta estandarización del modelo de producción, la fábrica se extenderá

al mercado internacional con el fin de desarrollar el modelo de innovación tecnológico.

Esta revolución tiene 4 caracteŕısticas principales , las cuales son: interconectada, da-

tos, integración e innovación. Además, sus 9 pilares tecnológicos son: Realidad virtual,

inteligencia artificial, internet industrial, big data industrial, robots industriales, impre-

sión 3D, computación en la nube, conocimiento en automatización y seguridad de redes

industriales. [16]

Como se ha mencionado, los sistemas ciber f́ısicos juegan un papel importante den-

tro de esta cuarta revolución; por lo cual, es importante entender la esencia de estos.

Los sistemas ciber f́ısicos, conectan el espacio virtual con la realidad f́ısica, que integra

la informática, comunicación y almacenamiento y puede llegar a usarse en tiempo real

de manera confiable, estable y eficiente. El núcleo de su concepto es 3C que hace refe-

rencia a computación, comunicación y control, para alcanzar la interacción colaborativa

y en tiempo real entre el mundo f́ısico y el mundo digital o virtual a través de circuitos

para la interacción entre los procesos computacionales y los procesos f́ısicos(Figura 1.3)
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[16].

Figura 1.3: Sistema ciberf́ısico [16]

Otro aspecto destacable dentro de esta revolución, son las denominadas “fábricas

digitales”, las cuales también tienen una repercusión dentro de la cultura organizacio-

nal de la empresa, debido a que, estas son un recurso de fabricación, producción y

operaciones que toman como núcleo los datos del ciclo de vida del producto y demás

partes y actividades de la fábrica real, virtualizadas con tecnoloǵıa de simulación, reali-

dad virtual, verificación . Lo cual tiene como fin mejorar la calidad y el proceso de

producción,con el uso de redes y tecnoloǵıa de monitoreo se busca fortalecer servicios

de gestión de la información para mejorar el control sobre el proceso de producción y

reducir la intervención manual de la ĺınea de producción. La digitalización hace parte

de las fábricas inteligentes; por lo cual, las fábricas digitales son el resultado de las

fábricas inteligentes que a su vez es el punto de apoyo para la industria 4.0 [16].

En el contexto de la industria 4.0, los Gemelos Digitales (DT) que son una de las

insignias en esta revolución, se definen como representaciones virtuales, funcionales y

ampliamente detalladas de productos f́ısicos o de conceptos de estos. Son usados en

las distintas etapas del ciclo de vida del producto para simular, predecir y optimizar

el producto f́ısico y el sistema de producción antes de invertir en prototipos y activos

f́ısicos. Los DT contienen información espećıfica que podŕıa ser útil en las fases actuales

o futuras del ciclo de vida del producto aprovechando los beneficios de los entornos

virtuales y f́ısicos en beneficio de todo el sistema [9, 10, 17, 18].

En los últimos años ha crecido el interés por los gemelos digitales, tanto en la aca-

demia como en la industria y aśı mismo las publicaciones y beneficios previstos. En

sus oŕıgenes se centró en la gestión del ciclo de vida de un producto y actualmente

es tomado por muchos autores como una tendencia tecnológica [10]. Ha encontrado

diferentes aplicaciones en las distintas etapas de un proyecto de automatización, entre

13



ellas, mantenimiento predictivo [19, 20], reacondicionamiento de planta o maquinaria

industrial, en donde desempeña un papel importante debido a que en muchas ocasiones

no es conveniente detener la producción para realizar mejoras o acondicionamientos y

representa una opción favorable que proporciona una reducción del consumo de enerǵıa

debido a que el trabajar o hacer pruebas con la máquina real tendrá un gran impacto

en el consumo eléctrico en comparación al hacerlo con su modelo virtual [21], el co-

misionamiento virtual, resaltado por algunos estudios por sus grandes aportes en estos

proyectos debido entre otras cosas al hecho de permitir probar los equipos o sistemas

de control antes de su implementación, lo que permite reducir costos y tiempo en los

proyectos e incluso mejorar su calidad [22, 23].

Por otra parte, una de sus aplicaciones más interesantes para fines de este trabajo

resulta ser su uso para capacitación de operadores, donde se vincula a estos con la

funcionalidad del equipo y la dinámica del proceso antes de su puesta en marcha real

[24, 25] y aśı permite generar o mejorar estrategias con base a los estudios realizados.

Algo similar ocurre en otros trabajos donde se ha hecho uso de un gemelo digital para

que algunos estudiantes puedan familiarizarse con un sistema de producción totalmente

automatizado y aśı puedan probar programas en un entorno virtual antes de visitar las

instalaciones de producción reales [26], puede destacarse la forma en que estos ambien-

tes virtuales impactan en la cultura digital que tienen las organizaciones, vinculando

de manera más directa a los operadores y demás involucrados con estas herramientas y

permitiendo generar mejores estrategias de producción sin necesidad de contar con la

maquinaria real.

Entre los beneficios que suministra la elaboración de un gemelo digital se encuentran:

Incremento constante en la eficiencia del proceso

Minimiza las tasas de fracaso

Acorta los ciclos de desarrollo

Crea una ventaja competitiva a largo plazo [27]

1.2.2. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE GEME-

LOS DIGITALES

Las empresas están tomando un enfoque PLM ( product lifecycle management)

dentro de la elaboración de sus productos, el cual tiene como función gestionar de la

mejor forma posible los productos a lo largo de su ciclo de vida, que implica desde su

etapa de concepción de la idea del producto hasta que se retire y se deseche. El PLM

es una actividad que permite a la organización aumentar sus ingresos, mejorando la

innovación, reduciendo el tiempo de comercialización de nuevos productos y brindando
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un excelente soporte y nuevos servicios para productos que ya existen [28].

Debido a que es un enfoque que está siendo tomado y aceptado por diversas empresas,

además, teniendo en cuenta que las fábricas se encaminan a la digitalización de sus

procesos, buscando llegar a la fábrica digital, y a trabajar con sistemas ciber f́ısicos,

es importante la selección de una adecuada herramienta para la elaboración del geme-

lo digital, que permita gestionar de manera efectiva la comunicación que tendrá este

modelo digital con el entorno f́ısico o dado el caso su contraparte real y demás deta-

lles relacionados con estos aspectos, la herramienta seleccionada para este trabajo en

espećıfico se describirá en el caṕıtulo 2, además, es importante tener en consideración,

en qué etapa del ciclo de vida del producto se encuentra el gemelo digital a elaborar

y que función cumplira, debido a que este aspecto podŕıa influir en el nivel de detalle

requerido y esto es un punto importante, porque se puede llegar a un punto en el que el

tiempo y los costes del detalle del modelo simulado sobrepasan los beneficios previstos

del gemelo digital, como se puede apreciar en la figura 1.4

Figura 1.4: Grado de detalle del gemelo digital.Tomado de Siemens AG.

Durante el diseño de un gemelo digital, se debe tener en cuenta el contexto o haćıa

donde va encaminada su aplicación, además de como se mencionó anteriormente de

usar esto para determinar su nivel de detalle, porque muchas empresas podŕıan buscar

la virtualización de piezas de trabajo, componentes y activos a través de los gemelos

digitales los cuales pueden considerarse como un impulsor en particular de la tenden-

cia a la integración, el gemelo digital podŕıa virtualizar todos los componentes de un

proceso y la combinación adecuada podŕıa llevar a la creación de sistemas completos,

lo cual, solamente es posible con la creación de imágenes digitales que avanzan un paso

más allá de los modelos de simulación tradicionales [17], por lo cual, otro aspecto a

tener en cuenta para el diseño de estos puede ser la manera en que este se comunicará

posteriormente con otros elementos virtuales del proceso encaminado a una integración

global.
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En aplicaciones como el comisionamiento virtual, donde se busca realizar pruebas fieles

a cómo se haŕıan con el equipo real, los requisitos para una introducción exitosa en un

ambiente virtual son [22]:

Código de control real: Debe ser posible establecer un código de control real para

PLC, robots e interfaces hombre-máquina (HMI) en el entorno de la comunicación

virtual.

Herramientas de ingenieŕıa reales: Para reducir la resistencia y las pérdidas de

expertos, se deben mantener las herramientas de ingenieŕıa y los idiomas existentes

para los PLC, los robots y los HMI.

Capacidad de integración: El esfuerzo de ingenieŕıa adicional debe ser lo mı́nimo

posible posible y un lugar ideal para que el flujo de trabajo existente permanezca

sin cambios.

Extensibilidad: Para permitir una variedad de marcas de PLC, robots y HMI,

debe ser posible admitir varios sistemas e incluir la posibilidad de agregar tipos

adicionales.

Controladores virtuales: Los gemelos digitales pueden trabajarse con un contro-

lador real o uno virtual, en caso de trabajarse con uno virtual, su funcionamiento

debe ser similar al real; por lo cual, los programas desarrollados con controladores

virtuales deben comportarse de manera idéntica en los controladores reales [22].

Se debe tener en cuenta que el gemelo digital permite que el objeto real tenga una ima-

gen digital que consta de distintos modelos. Estos modelos tienen 5 funciones principales

que son:

Reproducir con precisión las propiedades, el comportamiento y las reglas del ob-

jeto f́ısico para crear una imagen precisa.

Operación autónoma de los modelos, por lo tanto, simulación de diferentes com-

portamientos del objeto, que luego pueden usarse como pautas para la operación

del objeto f́ısico.

Monitoreo remoto del estado de los activos.

Capacidad para predecir problemas antes de que ocurran.

Validar el rendimiento incluso antes de que el producto esté terminado [17]
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A pesar de ser una fuerte tendencia y una herramienta potente para la industria 4.0,

actualmente no hay un solo enfoque de diseño para los gemelos digitales [17], debido en

parte a que como se ha mencionado anteriormente, algunas caracteŕısticas dependen de

la aplicación o funćıón espećıfica que cumplira, la etapa del ciclo de vida en el que se

encuentre su contraparte real y entre otras la comunicación que vaya a tener con otros

elementos digitales o reales. Las consideraciones de diseño tomadas para este trabajo

se discuten en el caṕıtulo 3.

1.2.3. TRANSFORMACIÓN DIGITAL Y LOS GEMELOS DI-

GITALES

La transformación digital es un tema actual de discusión dentro de las iniciativas

estratégicas de las empresas, la construcción de la estrategia empresarial digital se está

desarrollando y es transversal a las organizaciones, tanto las nuevas que empiezan abor-

dando el mundo digital como las que no, se encuentran trabajando para incorporar y

aprovechar todo el potencial de las tecnoloǵıas para mantener a sus organizaciones com-

petitivas y rentables en un entorno que cada vez se torna más dinámico [29].

En el proceso de transformación digital, la tecnoloǵıa se puede ver como una herramien-

ta para vincular o impulsar los ejes mencionados en apartados anteriores, la relación

puede entenderse de mejor manera observando la figura 1.2. Por lo cual, es impres-

cindible analizar cómo las herramientas tecnológicas que están siendo tendencia en la

actualidad generan efectos sobre este entorno, una encuesta de Gartner [30] indica que

el 13 % de las organizaciones que implementan proyectos de internet de las cosas (IoT)

utilizan gemelos digitales y el 62 % están en el proceso de establecer el uso del gemelo

digital o planean hacerlo, además, también indican que los gemelos digitales no sola-

mente se están viendo involucrados en proyectos IoT sino que están entrando a hacer

parte de un uso generalizado.

Los gemelos digitales causan un efecto en este entorno de transformación o directamente

a la cultura de las personas dentro de la organización , debido entre otras razones a que

bajo las miras de sus aplicaciones han cambiado el modo en el que se realizan muchos

proyectos de automatización y esto desde las fases iniciales, pudiendo involucrar a los

operarios y familiarizarlos con el proceso y maquinaria desde antes de conocer la real.

Esto podŕıa permitir que bajo la estrategia y los indicadores adecuados, los procesos

se realicen de forma más eficiente, además, entre sus múltiples beneficios está impedir

o prevenir daños o alteraciones en el proceso real [22, 24, 25]. También, bajo la rea-

lización del adecuado número de gemelos digitales, se puede crear una versión digital

de la cadena de suministro que con la ayuda de herramientas tecnológicas y entornos

informáticos podŕıa mover activos, personas y recursos a donde se necesitan y bajo su

adecuado uso mejorar varias prácticas de fabricación [31].
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En un entorno de transformación digital en el cual las tecnoloǵıas emergentes em-

piezan a tener un impacto dentro de la cultura [15], manejar adecuadamente las tecno-

loǵıas o conceptos como el de gemelo digital pueden contribuir a mejorar las estrategias

planteadas. Los operarios tienen la oportunidad de acercarse al proceso sin generar re-

percusiones, además, las personas a cargo de las decisiones en los procesos pueden tomar

como base el análisis tomado de estas herramientas. Aunque, es importante considerar

que las organizaciones no pueden cambiar de manera tan fácil su cultura solamente

tratando de convencer a la gente de los méritos de la digitalización,es decir, a pesar de

que la cultura no se puede cambiar drásticamente o de manera global tan rápidamente,

puede desarrollarse. Una organización puede hacer uso de su cultura existente y sus

fortalezas para generar el cambio en sus necesidades. La organización puede apoyar

un nuevo enfoque digital y reforzar el comportamiento de manera formal e informal y

aśı empezar a desarrollar una cultura digital;la cual, necesita fomentar el desarrollo de

entornos de trabajo colaborativo, creatividad e innovación, retos e iniciativa y mejora

permanente a través de una estrategia digital compartida [15].

Por otra parte, es importante aclarar que a pesar de destacar conceptos como el de

gemelo digital y las tecnoloǵıas emergentes como impulsadoras o vinculadoras de los

ejes de la transformación digital, al igual que se ha mencionado en apartados anteriores,

la tecnoloǵıa no es el elemento principal de esta transformación [29] y tener en cuenta

en los proyectos de automatización el eje ligado al factor humano es importante, aśı

como analizar el efecto que puede tener los elementos tecnológicos utilizados en estos

proyectos dentro de la cultura de una organización o los cambios que estos pueden con-

cebir, además, se podŕıan llegar a considerar estos conceptos como una buena forma de

enfocar estrategias de desarrollo de la cultura de la organización.

1.2.4. EFECTIVIDAD GLOBAL DEL EQUIPO (OEE)

Para competir en el mercado global, las empresas de manufactura están constan-

temente en la necesidad de mejorar sus cadenas de producción, aumentar calidad y

volumen de fabricación mientras se reducen recursos y costos de producción, son pun-

tos claves para aumentar la competitividad de una empresa, por esto, deben crear

sistemas de producción flexibles pero a la vez robustos que brinden mejores condiciones

para la excelencia operativa, conceptos como “Manufactura esbelta y ecológica”, “Pro-

ducción ajustada” y “Lean” son considerados buenas maneras de crear oportunidades

para desarrollar sistemas de fabricación eficientes en el uso de recursos [32, 6].

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) fundado por Nakajima es una metodoloǵıa

Lean ampliamente conocida y utilizada para mejorar el rendimiento de la producción

considerando que está diseñada para optimizar la confiabilidad del equipo y garantizar

una gestión eficiente de los activos de la planta mediante el uso de la participación
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de los empleados, vinculando la fabricación, el mantenimiento y la ingenieŕıa [27]. La

Eficacia Global del Equipo (OEE) es una medida importante dentro del concepto de

TPM y es uno de los KPI más utilizados en la actualidad.

La definición original de OEE presentada por Nakajima establece seis grandes pérdi-

das divididas en tres categoŕıas denominadas disponibilidad(A), rendimiento(P) y cali-

dad(Q).

Baja productividad y pérdida rendimiento debido a mala calidad

Configuración y ajuste para el cambio de mezcla de productos

Producción pérdidas cuando ocurren fallas temporales

Diferencias en la velocidad de diseño del equipo y velocidad de funcionamiento

real

Defectos causados por mal funcionamiento del equipo y

Puesta en marcha y pérdidas de rendimiento en la etapa inicial de producción [6].

Figura 1.5: Cálculo de OEE basado en Nakajima [33]

El indicador OEE se usa comúnmente para monitorear el desempeño de la produc-

ción como parte del sistema de medición del desempeño de una empresa. El indicador

OEE podŕıa utilizarse tanto para las mejoras de cuantificación de referencia interna,

para la comparación interna del rendimiento, como un indicador para las actividades

de mejora de procesos en un contexto de producción, como sugiere el estudio de [34] y

para identificar la máquina de peor rendimiento para el enfoque TPM.
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Sin embargo, aunque la OEE descrita por Nakajima es una muy buena medida de

desempeño debido a su combinación de tres factores, una deficiencia es que la combi-

nación de tres factores complica tanto la definición como la comprensión de la medida.

Además, no existe una relación clara de causa y efecto entre los cambios en cualquiera

de los factores (A, P o Q) y el OEE y finalmente la definición de OEE anticipa que,

para cada máquina, hay un tiempo de ciclo ideal fijo (al menos en el corto plazo) que

controla la tasa máxima de procesamiento (es decir, la capacidad), y no considera la

cantidad de personas que trabajan en el proceso [6]. Para tratar de resolver dichas

deficiencias, diferentes autores han propuesto cambios o considerado otros factores y

generando nuevos enfoques en el cálculo del indicador.

Para la selección del método o enfoque para el cálculo de OEE se indagó en el uso

del indicador en diversos contextos y ambitos empresariales e industriales aśı pues, [35]

es el documento original de Nakajima donde describe la metodoloǵıa TPM y el indica-

dor OEE descrita anteriormente, [36] presentó una clasificación alternativa de pérdidas

de equipos y se definen 3 nuevos estados de la máquina: tiempo de actividad de equipo,

tiempo de inactividad de equipo y estado no programado las cuales modifican solamente

las forma de calcular A y P de Nakajima. El enfoque anterior se toma como base en

[37] que está ampliamente relacionada con la definición de eventos dependientes e inde-

pendientes del equipo por lo cual también modifica el cálculo de A y P. Por otra parte,

en [38] los autores definieron tres causas de pérdidas, de modo que todo el tiempo de

inactividad, la velocidad y las pérdidas de calidad pueden subdividirse por sus causas

directas.

Finalmente con la norma ISO 22400 de 2014 se buscó estandarizar el uso del indi-

cador OEE generando 2 enfoques descritos y analizados ampliamente en [7], descritos

por los autores como OEEa que es normativo e introduce nuevos términos y elementos

de tiempo y OEEb está descrito en un anexo y tiene una estructura muy similar al de

Nakajima llamado por los autores OEEtmp

1.2.5. GEMELO DIGITAL PARA EL CÁLCULO DE OEE

Como se mencionó en apartados anteriores, el gemelo digital es una herramienta

que podŕıa contribuir con la estrategia de transformación digital industrial aplicada en

una organización.Esto entre otras formas a través de la capacitación de operadores,

impactando aśı su cultura organizacional, usando la máquina o el proceso digital en

reemplazo a la real. Los autores de [39] consideran que conceptos como Digital Twin

(DT), virtualización, realidad aumentada, y simulación, mueven a las fábricas a digi-

talizarse y desarrollar modelos predictivos útiles para medir el desempeño de todo el

sistema en tiempo casi real y más importante aún, de forma virtual. Por lo tanto, es-

te enfoque, juega un papel clave para la evaluación del desempeño de los sistemas de
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producción en términos de calidad de productos, tiempos de trabajo, disponibilidad de

máquinas, seguridad en trabajo, ergonomı́a, etc.

Aśı pues, las representaciones virtuales se pueden usar como herramientas para ve-

rificar las mejoras adoptadas sobre las ĺıneas de producción existentes o las soluciones

de diseño implementadas para una ĺınea nueva en la búsqueda de la optimización del

proceso, como en [40] donde los autores evalúan la efectividad del sistema de producción

del tipo M / M / 1 / N ćıclico, libre de fallas, con tiempo de reparación y producción

ćıclica defectuosa, en el que los productos defectuosos se pueden recircular y devolver

a la ĺınea de producción. La eficacia general del equipo(OEE) se calcula a partir de

una simulación del sistema y se utiliza para evaluar iniciativas de mejora enfocados

principalmente en el cambio de velocidad de procesamiento, tiempo libre de defectos y

tiempo libre de trabajo del sistema.

De la misma manera en [41] la investigación utilizó uno de los sistemas disponibles

para diseñar y optimizar modelos virtuales de procesos productivos y disposición ópti-

ma de las estaciones de trabajo, luego mostró las posibilidades de su uso en el análisis de

procesos productivos. El modelo del sistema probado presenta sus propiedades, carac-

teŕısticas y limitaciones, aśı como la forma de ejecutar procesos en condiciones espećıfi-

cas. La simulación, con el uso de herramientas adecuadas como el cálculo de algunos

KPI de la norma ISO 22400 entre ellos el OEE, permite verificar diversas variantes

relacionadas con el funcionamiento de los procesos de una forma bastante sencilla y

económica. lo que genera una visión clara en cuanto a la eficiencia del uso de la maqui-

naria, alternativas de reducción en posibles fallas y acondicionamientos adecuados en

los equipos o el proceso bajo este pertinente análisis.
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Caṕıtulo 2

Método para el cálculo de OEE

En este caṕıtulo se describirá el método general sugerido para el cálculo de OEE

basado en el gemelo digital bajo un entorno de transformación digital industrial que se

aplicará a un equipo espećıfico a lo largo de este documento.

Es necesario mencionar que los pasos correspondientes al gemelo digital, en especial

los pasos 1 y 2 se usan solo si no se cuenta con un gemelo digital y el paso 3 es la

adecuación del mismo para el experimento, toma de datos y cálculo de OEE. Aśı pues,

en caso de contar con un gemelo digital es posible empezar el cálculo del OEE a partir

del paso 4.
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2.0.1. GEMELO DIGITAL

Los primeros pasos corresponden a la generación del gemelo digital considerando los

aspectos a tener en cuenta para el cálculo de OEE.

Paso 1 - Obtención del modelo CAD: Este paso se lleva a cabo si no se

cuenta con los modelos CAD del equipo y se empezará desde su creación. Para

comenzar con el diseño del modelo CAD del equipo a estudiar es importante en

primer lugar definir 2 aspectos, que son: El equipo incluyendo su funcionalidad y

el software que se empleará.

Una vez se ha especificado el equipo a analizar, es necesario comprender la dinámi-

ca que tendrá durante el proceso a estudiar, aśı como cuales aspectos serán los

que se quieren evaluar con el cálculo de OEE para aśı poder hacer una adecuada

selección de los componentes software que se requieren usar en el paso de gene-

ración. Una de las razones para empezar desde la creación de los modelos CAD

puede deberse a que el equipo se encuentra en la parte conceptual de su ciclo de

vida; por lo cual, se recomienda hacer un análisis de las dinámicas que tendrán los

distintos componentes para poder comprenderlas bien y facilitar el proceso de ge-

neración. Se recomienda realizar una descripción del proceso y del funcionamiento

del equipo, además, generar diagramas que faciliten o permitan un entendimiento

de su comportamiento.

Las herramientas software serán las encargadas de facilitar el proceso de diseño

y ensamblaje de los modelos CAD de ser necesario, además de la generación del

gemelo digital, aśı como la comunicación entre el entorno de simulación y el o

los controladores externos a la herramienta que se utilicen, cabe resaltar que, si

bien hay herramientas que permitirán el funcionamiento por si solo del modelo sin

necesidad de entidades externas, lo ideal es que el gemelo funcione con los com-

ponentes que lo haŕıan su homólogo f́ısico para que la variación que puede arrojar

OEE sea la menor posible. Básicamente se necesita definir las herramientas para

el diseño, ensamblado de los componentes y la generación del gemelo digital.

Otro aspecto a considerar es el tipo de archivos que generan las herramientas

debido a que podŕıan no ser compatibles con otras que se usen, aspecto que fa-

cilita el hecho de trabajar con software de un mismo fabricante, pero de igual

manera es necesario cerciorarse de esta compatibilidad, debido a que los archivos

generados a partir de la creación de los modelos podŕıan no ser léıdos por el soft-

ware de ensamblado y aśı mismo estos por el entorno de generación.

Finalmente, es necesario definir los aspectos relacionados a la comunicación en-

tre componentes, lo cual podŕıa requerir herramientas para comunicación OPC
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entre los software o elementos externos de control, este aspecto puede generar

problemas en el momento de controlar el equipo o interferencias que se podŕıan

ver percibidas en los datos recolectados.

Al finalizar este paso se contará, adicional al equipo ensamblado, con un docu-

mento que permita entender el funcionamiento que tiene el equipo y los diagramas

que enseñen su comportamiento, aśı como, las herramientas software necesarias

para el proceso de generación del gemelo digital.

Paso 2 - Generación del gemelo digital: La generación del gemelo se reali-

za desde el modelo CAD del equipo, tomando en cuenta el funcionamiento que

tendŕıa su homólogo f́ısico; para lo cual, se se debe basar en los datos recogidos

en el paso 1, como la descripción del proceso y los diagramas elaborados, para

que de esta manera el digital funcione de la manera más similar posible.

En cuanto a la asignación de caracteŕısticas al modelo es importante tener en

cuenta que a mayor número de estas se incrementará la capacidad computacional

requerida para su simulación pero sin la cantidad adecuada el funcionamiento del

equipo digital no será el necesario para compararse con su homólogo f́ısico; por lo

cual, es necesario definir los elementos del modelo a los cuales es indispensable su

asignación y por el contrario omitir las que no son indispensables para el estudio

como por ejemplo, el rozamiento entre tornillos o asignaciones a estructuras y

en general componentes que no hacen parte del análisis, esto puede variar de un

proceso o equipo a otro, aśı como algunos otros aspectos como la funcionalidad u

objetivo.

Se puede trabajar el gemelo digital desde el mismo software, con un componente

digital adicional como un controlador virtual o desde el controlador o equipo f́ısico

real, se recomienda que las pruebas finales del estudio se realicen con los compo-

nentes reales, aunque para evaluar un primer funcionamiento y darle validez al

equipo diseñado se podŕıa utilizar los medios virtuales.

Una vez concluido este paso, se contará con los archivos de los modelos CAD que

conforman el gemelo digital.

Paso 3 - Adecuación del gemelo digital: Como último paso en lo que con-

cierne al gemelo digital, se debe configurar los parámetros o los distintos software

que se requieran para su funcionamiento.

Algunos de los parámetros son los correspondientes a los elementos que funcio-

narán como sensores o actuadores dentro del modelo; por lo cual, se debe con-

figurar velocidades, rangos de los sensores entre otros aspectos. Es importante

recordar que estos serán los que suministren los datos que se requeriran para el
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cálculo de OEE, por lo cual es indispensable su adecuada disposición y configura-

ción, además, tener en cuenta el tipo de señal que se transfiere o recibe para aśı

configurar adecuadamente los componentes externos.

De este paso, se obtendrá un gemelo digital adecuadamente configurado para su

análisis.

2.0.2. DISEÑO EXPERIMENTAL

Paso 4- Caso de estudio: A partir del gemelo digital se define el proceso o la

parte de este que se analizará, aśı como otros aspectos que son importantes para

el estudio que se quiera realizar, además, esta información servirá para diseñar la

lógica de control.

El equipo a analizar podŕıa ser el encargado de un proceso completo o parte de

uno; por lo cual, se debe definir el punto de inicio desde el que se evaluara el gemelo

digital porque esto se verá también reflejado en los resultados de eficiencia que

se obtengan, aśı por ejemplo podŕıa definirse que los tiempos tomados comiencen

desde el sensado de un producto en la etapa de inicio del equipo y finalizar con

la activación de un determinado actuador, entre estos aspectos también se debe

definir lo que podŕıa tomarse como alteraciones o disturbios dentro del sistema,

destacando en este punto aquellos debidos a manejo de personal, que como se ha

mencionado en el entorno actual de transformación digital en el que se encuentran

las empresas, afectan también al equipo y por tanto al proceso.

Por otra parte, es importante tener en cuenta que en este punto se debe definir al-

gunas variables que serán necesarias para el cálculo de OEE, tales como: unidades

producidas a la primera, retrabajos, producción real, unidades defectuosas y que

con base al funcionamiento del gemelo digital bajo la descripción del caso de estu-

dio se pueda formular un experimento que permita recolectar otras como: tiempos

de producción planificados, tiempo disponible, tiempo productivo, tiempo de ciclo

y capacidad de producción, aśı como, las variables correspondientes a las pérdidas

descritas por Nakajima, apartado 1.2.4, como: tiempos programados de descanso,

tiempo de arranque, tiempos de paradas no programadas y microparadas.

Con base al caso de estudio descrito se debe desarrollar la lógica de control del

proceso, aśı como la programación del mismo, para lo cual se sugiere apoyarse

en métodos gráficos de representación como grafcet , redes de petri, etc. Aśı

como la elaboración de tablas de entradas y salidas para facilitar el proceso de

programaćıon.

Al finalizar este paso, se tendrá definido y documentado los aspectos generales y

algunos espećıficos dentro del estudio que se quiere realizar, entre los cuales se

destaca el proceso a analizar, además, contar con las representaciones graficas del

proceso y el código de programación.
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Paso 5 - Experimentación: Este paso hace referencia a creación de la estruc-

tura que se llevará a cabo para el experimento, sus componentes aśı como las

herramientas que se utilizarán.

Debido a que no todas las máquinas, equipos o procesos son iguales, y no siempre

se buscará evaluar los mismos parámetros, las caracteŕısticas o estructura del ex-

perimento y los componentes pueden variar, pero entre los generales que pueden

encontrarse están; el número de personas que harán parte del experimento, nor-

malmente serán las encargadas del manejo del equipo digital; herramientas para la

toma de datos, la cual podŕıa hacerse de manera automática recogiendo los datos

de la misma simulación o de manera manual con herramientas f́ısicas o digitales,

se recomienda documentar la información de manera agrupada, utilizando tablas

o listas.

De acuerdo a cada experimento será importante definir que conocimientos o ha-

bilidades básicas deben tener las personas que participarán, de igual manera se

sugiere que estas tengan un proceso de acercamiento al equipo digital y a las herra-

mientas indispensables para su funcionamiento para que sea utilizado de manera

adecuada. Aspectos que serán definidos por el o los encargados del experimento.

En este punto también se deben definir con respecto al estudio realizado, las he-

rramientas estad́ısticas(en caso de ser necesarias) que se utilizarán para el análisis,

teniendo en cuenta aspectos de la información que se recoge aśı como al tipo o

número de datos que se tratarán, entre otros.

Al finalizar este paso, se tendrá documentado la estructura o la manera en que

se llevó a cabo el experimento, además, los resultados arrojados en tablas, listas

y graficos, dependiendo del estudio, aśı como todos aquellos elementos necesarios

para un posterior análisis.

2.0.3. OEE

Paso 6-Definición de la fórmula para el cálculo de OEE: OEE cuenta con

una fórmula general para su cálculo, como se mencionó en el apartado 1.2.4 de

este documento, para esto es necesario tener en cuenta las pérdidas de eficiencia

englobadas en las categoŕıas: Disponibilidad(A), Rendimiento(P) y Calidad(Q).

y para la obtención de las mismas según Nakajima [27] se establece que:

%Disponibilidad =
TP

TD
(2.1)

%Disponibilidad(A): Cociente del Tiempo Productivo(TP), entre el Tiempo Dis-

ponible(TD), para un periodo de producción determinado, aśı mismo el TD se

26



calcula de restar los Tiempos Programados de Descanso (TPD) al Tiempo de

Producción Planificado(TPP), a la vez el TP se calcula a partir de restar los

tiempos de pérdida no programados al TD. Aśı la disponibilidad se ve afectada

por las paradas que se producen en el proceso de fabricación como por ejemplo:

arranques de máquinas, cambios, aveŕıas y esperas.

%Rendimiento =
PR

CP
(2.2)

%Rendimiento(P): Cociente de la Producción Real(PR), entre la Capacidad Pro-

ductiva(CP) que se calcula a partir del Tiempo de Ciclo Ideal(TC) multiplicado

por el TP, para un periodo de producción determinado. El rendimiento se ve afec-

tado por las microparadas y la velocidad reducida.

%Calidad =
PB

PR
(2.3)

%Calidad(Q): Cociente de la Producción Buena(PB), entre la Producción Real(PR).

El porcentaje de calidad se ve reducido por re-trabajos o piezas defectuosas.

OEE = A ∗ P ∗Q (2.4)

Finalmente la ecuación de OEE que relaciona los tres factores es un producto

entre A, P y Q.

Por otra parte existen modificaciones que suelen hacerse para poderla adaptar a

procesos espećıficos, debido a esto se sugiere un análisis tanto del gemelo digital

como el caso de estudio para poder determinar las consideraciones que se utilizarán

para cada caso, para esto debe tener en cuenta aspectos como el tipo de proceso:

continuo, discreto, batch,etc.

Como ya se conocen las variables a analizar dentro del estudio, incluso se cuenta

con algunas bien definidas, lo siguiente que se debe realizar es el reconomiciento

de los parámetros restantes dentro de la fórmula con respecto al caso de estudio,

esto con los valores definidos en el experimento.

Al finalizar este paso, se tendrá documentado la fórmula para cálculo de OEE que

se utilizará, aśı como las caracteŕısticas de esta y se comprenderán sus distintos

parámetros.

Paso 7- Calcular OEE: Una vez se ha realizado el experimento se debe hacer

un tratamiento de datos, ubicando los resultados obtenidos en tablas de conteo o
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de frecuencias si es necesario, diferenciando debidamente la información necesaria

para el cálculo de OEE apoyándose en el anterior.

Luego, se debe calcular la Efectividad Global Del Equipo partiendo de la infor-

mación y las ecuaciones del paso anterior o con las variaciones pertinentes.

Al finalizar este paso se debe contar con los valores de Disponibilidad, Redimiento

y Calidad asociados al gemelo digital y con la Efectividad Global del Equipo.

Paso 8- Interpretación del valor de OEE: Contando con los resultados de

OEE es necesario analizarlos, se aconseja evaluar factor por factor y determinar

que pérdidas de efectividad se ven reflejadas en la disponibilidad, el rendimiento

y la calidad, aśı como una vista muy general a las posibles causas y finalmente se

debeŕıa usar esta informaćıon para la mejora del proceso y una vez aplicadas las

mejoras volver a ejecutar el experimento.

De este paso se obtendrán los fallos y pérdidas de producción que deben ser

atacados para el aumento de la efectividad del proceso.

2.0.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MÉTODO

Paso 9- Análisis de resultado del método Este paso es opcional, se propone

como medio para garantizar la confiabilidad estad́ıstica de los datos de producción

recolectados y los valores obtenidos de OEE a partir del método.

Se selecciona de acuerdo al caso el tipo de estad́ıstica apropiada para el estudio.

Se recomienda el uso de estad́ıstica inferencial, debido a que permite un análisis

de la población a partir de una muestra, por lo cual, primero se debe analizar

la naturaleza de los datos para elegir si es apropiado el uso de herramientas

parámetricas o no parámetricas, con base a esto se selecciona un método adecuado

para ver la certeza de los datos.
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Caṕıtulo 3

Generación de un gemelo digital

A partir de este caṕıtulo se aplicará en su totalidad el método anteriormente pro-

puesto al caso espećıfico de un sistema Miniload.

Los gemelos digitales pueden brindar un gran aporte en las distintas etapas de un pro-

yecto de automatización, aunque, variables como el costo o el tiempo de diseño podŕıa

no justificar la utilización de este concepto, por esto es importante la selección adecuada

de una herramienta que además de facilitar el diseño de un gemelo digital conserve su

esencia de poder ser usado a lo largo del ciclo de vida del producto y además, durante su

proceso de diseño es fundamental tener encuenta aspectos como la adecuada definición

de la funcionalidad que tendrá para aśı optimizar recursos en su realización.

En este caṕıtulo se abordará lo pertinente a la selección de las herramientas para el

modelado y simulación del gemelo digital, se definirá el equipo a modelar, limitaran fun-

cionalidades para el caso de uso en particular y finalmente se describirá la generación

del mismo dentro del ambiente seleccionado.
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3.1. SELECCIÓN DEL SOFTWARE

Entre los aspectos a tener en cuenta para la selección de los distintos componentes

software que se usarán para la generación y funcionamiento del gemelo digital se sugiere

tener presente la etapa del ciclo de vida del producto o equipo a elaborar y los aspectos

de OEE a evaluar o los objetivos que se buscan con dicho cálculo, para aśı saber si las

herramientas seleccionadas permiten el análisis que se quiere realizar. Para este trabajo

en concreto se generará el gemelo digital con base al concepto de un equipo, el cual es

descrito en el apartado 2.2.3 , debido a que se considera que es una de las formas de

aprovechar de mejor manera los beneficios que se obtienen de este concepto, además

de que la idea de proponer un método para el cálculo de OEE con base al concepto de

gemelo digital se basa también en brindar una forma de tomar medidas y decisiones

en el diseño del equipo antes de su comisionamiento real o aún más de su propia ela-

boración; por lo anterior, se requieren paquetes software que permitan una adecuada

integración, la cual facilite tanto el diseño, ensamblaje y simulación de los componen-

tes del equipo y brinden la posibilidad de conectar el modelo virtual con el mundo f́ısico.

Teniendo en cuenta lo anterior y las consideraciones de diseño mencionadas en el apar-

tado 1.2.2, paquetes software como los ofrecidos por Siemens PLM destacan entre las

distintas herramientas de simulación convencionales ofrecidas en el mercado, debido a

que cuentan con experiencia ofreciendo estas soluciones a nivel industrial y entre otras

cosas permiten con un solo paquete y de manera adecuada la creación desde cero del

gemelo digital aśı como su seguimiento en las distintas etapas de su ciclo de vida, es des-

tacable mencionar que con ayuda de estos paquetes, de ser necesario, el equipo podŕıa

incorporarse dentro de una ĺınea de producción virtual, formando parte del gemelo di-

gital de una ĺınea de producción, es importante aclarar que si bien los ĺımites de este

trabajo llegan hasta la evaluación del gemelo digital del concepto del equipo seleccio-

nado, evaluación basada en OEE, estos datos y modelo pueden ser usados para mejorar

el diseño o funcionalidad de la máquina y podŕıa proyectarse a futuro funcionando en

paralelo con la máquina real para aśı prevenir errores, realizar mejoras o como se ha

mencionado anteriormente, incorporarse en una ĺınea de producción digital para su es-

tudio continuo.

Las herramientas que se usarán para la elaboración del gemelo digital son las siguientes:

NX 12.

TIA Portal V15

S7-PLCSIM Advance V3.0
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Es destacable mencionar que en el proceso de elaboración y simulación del gemelo

digital, trabajar con herramientas de un mismo fabricante facilitó gran parte de la labor

de comunicación entre los distintos software.

NX hace parte de las soluciones que ofrece Siemens PLM software por lo cual a con-

tinuación se detalla la idea de estos paquetes que ofrece esta empresa aśı como las

herramientas con las cuales se trabajará en este proyecto.

3.1.1. SIEMENS PLM SOFTWARE

PLM (Product Lifecycle) es un sistema de gestión de información que puede integrar

datos, procesos, sistemas empresariales y, finalmente, personas en el contexto de una

empresa. El software de PLM permite gestionar esta información a lo largo del ciclo

de vida de un producto de forma eficaz, desde la idea inicial y la fabricación hasta el

mantenimiento del producto y su eliminación [42].

En cuanto a las herramientas para el diseño y simulación de los gemelos digitales.

Siemens presenta un portafolio de herramientas con base a PLM, el cual define co-

mo un enfoque estratégico que aplica de forma consistente una serie de soluciones de

negocio para soportar la creación, gestión, comunicación y uso de la información del

producto de forma colaborativa. Contextualizado en la industria 4.0, PLM se sitúa

desde la gestión de la idea y posteriormente el proyecto de desarrollo del producto,

además, a diferencia de otras herramientas convencionales, entre los beneficios de la

utilización de estos paquetes para la construcción de un gemelo digital, se encuentra el

nivel de integración con el que cuentan estos software, debido a que no solo hace parte

el diseño del mismo sino que brinda ayuda en el análisis del comportamiento desde

distintos puntos de vista, como: sistemático, estructural, y de fluidos, algo que facilita

este catálogo. Permitiendo con esta colaboración, reducir tiempos de análisis y evitar

errores por falta de comunicación; por lo cual, el uso de estas herramientas que se pre-

sentan como una alternativa consistente en el diseño y demás etapas del ciclo de vida

de los productos digitales, se considera pertinente para los objetivos de este trabajo [43].

Tomando como base la visión del entorno PLM que brinda Siemens, su oferta de progra-

mas de simulación en la nube aśı como los beneficios que estos podŕıan presentar para

la elaboración de un gemelo digital. Se han destacado entre estas algunas herramientas

para fines de este trabajo las cuales son: S7-PLCSIM Advanced, TIA Portal y NX MCD.
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Figura 3.1: PLM Platform. tomado de [44]

3.1.2. NX DE SIEMENS

NX de Siemens es una propuesta consistente para la generación del gemelo digital

y su posterior simulación, debido a que es una solución integral y flexible que ayuda

a ofrecer productos mejorados de forma rápida y eficaz. Poniendo a disposición solu-

ciones de diseño, simulación y fabricación de próxima generación que permiten a las

empresas aprovechar el valor de los duplicados generales. Ofrece un conjunto integrado

de herramientas que coordina distintas disciplinas, preserva la integridad de los datos,

la intención de diseño y optimiza el proceso al completo, a la vez que da soporte a todos

los aspectos del desarrollo de productos, desde el diseño de conceptos hasta la ingenieŕıa

y la fabricación [45]. Es importante aclarar que para este proyecto se trabajará con la

versión NX 12 y los paquetes utilizados dentro de esta herramienta serán los correspon-

dientes a modelo donde se elaboran las piezas y el ensamblaje y al paquete NX MCD

(Mechatronics Concepts Designers) donde a partir del modelo CAD se pueden asignar

caracteŕısticas f́ısicas y eléctricas, entre otras, para la generación del gemelo digital.
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Figura 3.2: NX utilizado en manufactura. Tomado de Siemens AG

3.1.3. TOTALLY INTEGRATED AUTOMATION PORTAL

(TIA PORTAL)

TIA portal, suministra una gama completa de servicios de automatización que com-

prenden desde lo pertinente a la planificación digital y la ingenieŕıa integrada hasta

la operación transparente. Esta herramienta ofrecida por Siemens integra software útil

para automatización de sistemas, como lo es STEP 7, WinCC,entre otros [46]. Para

este trabajo será utilizado el paquete de STEP 7 encontrado en TIA portal V15, como

medio para programar tanto el PLC virtual simulado en PLCSIM Advanced como el

PLC real encargado de controlar el gemelo digital.

STEP 7 brinda ayuda en el proceso de la realización de tareas de ingenieŕıa de

forma intuitiva y eficaz. Esto debido a su integración en TIA Portal, ofreciendo además

una navegación inteligente del usuario entre los flujos de trabajo, durante el proceso de

programación. [47]

Figura 3.3: TIA PORTAL DE SIEMENS.Tomada de Siemens AG
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3.1.4. S7 PLCSIM ADVANCED

PLCSIM ADVANCED, permite crear un controlador virtual para simular controla-

dores S7-1500 y ET 200 SP para aśı poder utilizar una diversa cantidad de funciones

de simulación, además, los controladores virtuales podŕıan probarse y validarse en el

contexto de una máquina o planta.[48]

Figura 3.4: PLCSim advanced de Siemens.Tomada de S7 PLC Sim advanced v3.0

Se recalca la importancia de elegir una herramienta adecuada a los fines del diseño

del equipo y que cuente con las funciones y elementos necesarios para la realización

del gemelo digital aśı como que permita con estos realizar el análisis que se busca,

las herramientas descritas proporcionan funciones para el análisis de las carácteristicas

f́ısicas que se buscan estudiar en el equipo debido a que son paquetes usados entre otras

cosas para el análisis de la dinámica en la elaboración de nuevos productos o equipos

y comisionamiento virtual lo que facilita la implementación de un controlador externo

sea virtual o real.
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3.2. GENERACIÓN DEL GEMELO DIGITAL.

Se considerará generación del gemelo digital en este documento a los pasos llevados

a cabo para llevar el modelo CAD de la representación del equipo a un modelo dinámi-

co que es el utilizado para la simulación y análisis. La generación del gemelo digital

parte de un modelo CAD que represente de manera visual su contraparte f́ısica o el

concepto de esta. Como se ha mencionado anteriormente, NX permite trabajar desde

las primeras fases del ciclo de vida del producto, facilitando el diseño de las partes y

el ensamblaje, en el anexo 1 se introduce a las funcionalidades y el entorno de mode-

lado y ensamblaje en esta herramienta, una vez se cuenta con las diversas partes que

componen la máquina o el equipo que se desea estudiar es necesario agregar la f́ısica

que tendrá; la cual tiene que basarse en el modelo real o en este trabajo en particular

ser lo más fiel posible a cómo trabajaŕıa el equipo en un escenario real, es destacable

mencionar que entre más condiciones f́ısicas se agreguen al modelo será más dif́ıcil el

procesamiento de la información para el computador; por lo tanto, se pueden omitir

aspectos como el rozamiento entre algunos componente o asignaciones de caracteŕısti-

cas f́ısicas a elementos no tan necesarios para el estudio aśı como acudir a diferentes

estrateǵıas para solventar estas limitantes.

El modelado de las partes y el ensamblaje de las piezas que sirven de partida para

este gemelo digital han sido elaboradas en NX, lo que facilita seguir trabajando con

esta herramienta para la generación del gemelo digital en el entorno de MCD, desde el

cual se podrá hacer la simulación gráfica de la máquina y estudiar la interacción del

gemelo digital con los diversos elementos de control y análisis.

En los siguientes apartados se describirá en general el entorno de trabajo de NX MCD

teniendo revelancia los espacios usados para la generación del gemelo digital, además,

se mencionarán las caracteŕısticas mecánicas y eléctricas utilizadas en este trabajo.

3.2.1. ENTORNO DE NX MCD

Una vez que se ha entrado al entorno de MCD se puede ver la pantalla de la figu-

ra 3.5.
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Figura 3.5: Entorno inicial NX MCD.Tomada de NX MCD

En la parte superior puede verse en la barra de herramientas que este entorno

al igual que el de modelo empieza situado en el desplegable de inicio, figura 3.6, el

cual al encontrarse en el paquete MCD suministra las herramientas básicas de este

entorno, como las de simular; reproducir, parar o de mecánica y eléctricas; las cuales

nos servirán para suministrarle a los distintos elementos propiedades como, cuerpo de

colisión, cuerpo ŕıgido, sensor de colisión, control de velocidad, entre otras. Sin embargo,

cabe destacar que desde este entorno se permite acceder a funciones de modelado o

ensamblaje permitiendo entre otras cosas agregar ensambles o piezas que se requieran.

Figura 3.6: Barra de herramientas NX MCD.Tomada de NX MCD

Además, se observa de igual forma que en los entornos descritos en el anexo 1,

sitúa en gran parte de la pantalla el entorno de trabajo sobre el cual se posicionará el

equipo a trabajar; por otra parte, se puede observar la barra situada al lado izquierdo

de la pantalla, figura 3.7, donde se encuentran las diversas ventanas de los navegadores,

algunos ya descritos en el anexo 1 y otros relevantes para este entorno que se describirán

a continuación:
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Navegador de f́ısica: Aqúı se encuentran los elementos creados o asignados des-

de NX MCD, como por ejemplo, los cuerpos ŕıgidos, sensores de colisión, señales,

etc.

Navegador de restricciones: Se observará las restricciones de la pieza o en-

samblaje.

Inspector de tiempo de ejecución: Desde esta pantalla se pueden analizar los

valores que genera el modelo durante la simulación, incluyendo las señales agrega-

das, además se pueden controlar valores a variables espećıficas para la simulación.

Figura 3.7: Barra de herramientas NX MCD.Tomada de NX MCD

3.2.2. FUNCIONES Y CARACTERÍSTICAS BÁSICAS DE

NX

Para la generación del gemelo digital, los elementos o piezas que conforman el mo-

delo CAD deben encontrarse restringidos a los movimientos que haŕıan sus homólogos

f́ısicos, para lo cual NX brinda la posibilidad de asignar caracteŕısticas mecánicas por

medio de juntas y restricciones y dentro de estas mismas algunas otras funciones que
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permiten la interacción de los elementos con el entorno, como por ejemplo, asignación

de cuerpos rigidos, cuerpos de colisión,fuentes de objeto y además también se pueden

asignar caracteŕısticas eléctricas que permitirán ejercer control sobre el modelo o fun-

ciones que posteriormente facilitarán la conexión entre la simulación en NX y un PLC

virtual o real para su control, como por ejemplo, un adaptador de señales.

A continuación, se describirán brevemente las caracteŕısticas mecánicas y eléctricas,

usadas en este documento para la generación del gemelo digital (las cuales pueden ser

usadas para la generación de diversos prototipos), que permite trabajar NX, incluyendo

algunas de las juntas. Se destaca que NX MCD demanda una alta capacidad de pro-

cesamiento; por tanto, es importante agregarle estas caracteŕısticas a las piezas vitales

del gemelo digital para aśı optimizar tiempo y recursos computacionales.

Cuerpo ŕıgido: Los elementos que son definidos como cuerpos ŕıgidos, son los

que durante la simulación van a tener algún movimiento, este podŕıa ser indepen-

diente de otros elementos o ser realizado a la par o estar relacionado con el de

otros. Sobre estos elementos actuarán las diversas aceleraciones o fuerzas que se

tengan en la simulación, por ejemplo, la gravedad o la aceleración otorgada por

una fuente de transporte aśı como también a ellos se les aplicarán las distintas

limitaciones otorgadas por las juntas.

En la figura 3.8 puede observarse las opciones presentes en el proceso de asigna-

ción de esta caracteŕıstica a un elemento, NX calcula de forma automática las

propiedades de la masa pero en caso de ser necesario también pueden modificarse

dichas caracteŕısticas de manera manual.

Figura 3.8: Configuración de cuerpo ŕıgido NX MCD.Tomada de NX MCD
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Cuerpo de colisión: Los elementos a los cuales se les agregue la caracteŕıstica

de cuerpos de colisión tienen la particularidad de que no podrán atravesar a otro

definido de igual forma y al tocarse se ocasionará un choque o contacto entre ellos.

Es importante definir de manera adecuada la forma de colisión que tendrá el

elemento, ya que esta será la que en realidad haga contacto con los demás ele-

mentos o la que generará los verdaderos ĺımites que tendrá este en la simulación,

por otra parte, los cuerpos de colisión son los elementos que más recursos consu-

men en la simulación, por lo que seŕıa adecuado limitar los objetos de colisión a

los vitales para la simulación del gemelo. Esta caracteŕıstica puede ser adicionada

solamente a una de las caras del elemento de ser necesario, como en el caso de que

vaya a ser usado para una superficie de transporte. Otro aspecto a tener en cuenta

es que categoŕıa se asocia para cada cuerpo, debido a que esta opción permite que

los elementos de diferente categoŕıa no choquen o colisionen entre ellos.

Los parámetros que se pueden modificar a un cuerpo de colisión son los mos-

trados en la figura 3.9.

Figura 3.9: Configuración de cuerpo de colisión NX MCD.Tomada de NX MCD
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Superficie de transporte: Esta caracteŕıstica se aplica generalmente a la su-

perficie de un elemento y hace que esta brinde una velocidad a los elementos que

la tocan o se pongan en contacto con dicha superficie, siendo posible indicar la

forma del movimiento que van a adquirir los elementos que puede ser lineal o

circular, este atributo de superficie de transporte solo se le puede atribuir a los

elementos que tengan la caracteŕıstica de cuerpo de colisión porque de otra forma

las piezas no podŕıan hacer contacto con este elemento.

La configuración que se puede realizar a esta caracteŕıstica, se puede ver en la

figura 3.10

Figura 3.10: Configuración de superficie de transporte NX MCD.Tomada de NX MCD

Sensor de colisión: Si un objeto es definido como sensor de colisión, durante la

simulación NX detectara si algún elemento se pone en contacto con la superficie de

este, el programa suministra un estado booleano que cambia de acuerdo a si algún

elemento se encuentra o no en contacto con el definido como sensor de colisión y

dicha estado puede usarse como entrada a un PLC virtual o f́ısico. Adicionalmente

se puede escoger la forma de la colisión que tendrá el elemento asignado.

La configuración que se puede realizar al asignar esta caracteŕıstica a un elemento

de la simuación es la que se pueder ver en la figura 3.11 .
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Figura 3.11: Configuración de sensor de colisión NX MCD.Tomada de NX MCD

Sensor de distancia: Esta caracteŕıstica permite definir a un cuerpo ŕıgido que

se encuentre en el entorno como un sensor de distancia, el cual durante la si-

mulación va a estar midiendo la distancia en trayectoria lineal que hay desde su

ubicación hasta el cuerpo de colisión más cercano.

Para configurarla, hay que seleccionar el cuerpo ŕıgido al que se le asignará, un

punto medio desde el cual se proyectará la trayectoria de detección, aśı mismo de-

finir la dirección que tendrá esta, su ángulo de apertura y rango de medición. En

la figura 3.12 puede apreciarse la ventana de configuración de esta caracteŕıstica.

Adicionalmente es interesante resaltar que esta caracteŕıstica permite escalar la

señal, como por ejemplo en un rango de voltaje de salida.
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Figura 3.12: Configuración de sensor de distancia en NX MCD.Tomada de NX MCD

Fuente de objetos: Básicamente, fuente de objetos permite replicar un objeto

f́ısico dentro de la simulación, esta función resulta práctica debido a que permite

simular la llegada de suministros a un punto determinado, en el caso de este

trabajo, es la encargada de colocar las cajas al inicio del proceso en un momento

determinado. La configuración que se puede aplicar a esta función se puede ver

en la figura 3.13 .

Figura 3.13: Configuración de fuente de objetos NX MCD.Tomada de NX MCD
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Sumidero de objetos: Contrariamente a la función que realiza la fuente de

objetos, el sumidero de objetos desaparece elementos que se encuentren en la

simulación, función que resulta esencial para ahorrar recursos computacionales,

debido a que permite desaparecer objetos que han cumplido su fin dentro de la

simulación, como por ejemplo, una caja que ha llegado a su destino en un lu-

gar espećıfico de la estanteŕıa o que llegó a la banda transportadora del final del

proceso, y de esta manera NX no tiene que seguir haciendo los cálculos de las

caracteŕısticas que tengan asignadas estos elementos.

Para utilizar el sumidero de objetos, hace falta seleccionar un objeto que posea

la caracteŕıstica de sensor de colisión, aśı cuando otro objeto entre en contacto

con dicho elemento, desaparecerá de la simulación. La configuración que permite

realizar el sumidero de objetos se puede observar en la figura 3.14

Figura 3.14: Configuración de Sumidero de objetos NX MCD.Tomada de NX MCD

Junta deslizante: La junta deslizante, se encarga de conectar objetos en un

eje lineal fijo. Los elementos junta son esenciales para la simulación, debido a

que son los encargados de limitar los movimientos de los objetos, restringiendo

en este caso el movimiento en los ejes no seleccionados, aśı como en rotaciones,

además, sobre este atributo será que se asignarán algunas caracteŕısticas eléctricas

que servirán para controlar el movimiento de los objetos en la simulación. Para

utilizar esta caracteŕıstica se debe tener en cuenta que se aplica sobre cuerpos

ŕıgidos, la configuración pide la selección de 2 cuerpos, uno que se relacionará

como la asociación, el cual es el principal al que se le quiere asignar la junta y el

otro será la base, es importante resaltar que el objeto asignado como asociación

compartirá en cierta medida los movimientos que tiene la base, por lo cual, si la
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base se desplaza a lo largo de un eje, la asociación también lo hará, en resumen la

asociación estará limitada a moverse solamente a través del eje seleccionado pero

dentro de las coordenadas que tenga la base, finalmente, es necesario seleccionar

o especificar el eje sobre el cual se podra desplazar el objeto. En algunos casos no

es necesaria la asignación de un elemento como base.

El cuadro de configuración para la junta deslizante se puede visualizar en la

figura 3.15

Figura 3.15: Configuración de Junta deslizante NX MCD.Tomada de NX MCD

Junta fija: La junta fija se encarga de conectar de forma relativa el movimiento

de un objeto con el de otro, el objeto asignado como asociación, estará fijo en el

sujeto asignado como base, de esta manera solo se moverá si la base lo hace, si no

hay base asociada en la configuración entonces el cuerpo quedará fijo al entorno

en general; por lo cual, no tendrá movimiento.

La ventana de configuración de esta junta puede apreciarse en la figura 3.16

Figura 3.16: Configuración de Junta fija en NX MCD.Tomada de NX MCD
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Control de posición: Control de posición permite mover los objetos a lo largo de

un eje hasta una posición determinada, esta función será la encargada de controlar

la distancia a la que se quiere mover el objeto que posea dicha caracteŕıstica,

cabe resaltar que este valor con la configuración adecuada, puede suministrarse

desde una fuente externa a NX, permitiendo el control de un objeto dentro de la

simulación.

La configuración inicial de este atributo pide seleccionar el objeto al cual se le

asignará la caracteŕıstica, para que sea un objeto válido para esta función, de-

be tener ya asignado una junta, posterior a la selección del objeto, pide como

restricción un destino y aśı mismo una velocidad.

La ventana de configuración inicial de control de posición puede observarse en la

figura 3.17.

Figura 3.17: Configuración de control de posición en NX MCD.Tomada de NX MCD

Control de velocidad: Esta función permite desplazar un objeto suministran-

dole una velocidad que llevará de manera continua a lo largo de un eje, al igual que

control de posición, la velocidad a la que se mueva el objeto puede configurarse

para manipularse desde una fuente externa a NX.

La ventana de configuración para el control de velocidad puede verse en la figu-

ra 3.18
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Figura 3.18: Configuración de control de velocidad en NX MCD.Tomada de NX MCD

3.2.3. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO

Para la adecuada generación del gemelo digital es importante tener claro la funciona-

lidad del equipo a representar, para de esta forma asignar las caracteŕısticas mecánicas

y eléctricas de manera adecuada, además, esta información es indispensable para la

realización de la lógica de control de los elementos.

El equipo que se busca representar esta basado en un concepto simple de Miniload,

que es un sistema de almacenamiento para cajas de plástico, cajas de cartón o bande-

jas, está compuesto por 2 estanteŕıas; encargadas de el almacenamiento de las cajas, 2

bandas transportadoras; una para la entrada y otra para su salida de las cajas, cada

una con un pequeño elevador o soporte para cajas para hacer el proceso de carga y

descarga más sencillo y 1 transelevador equipado en la cuna móvil con una horquilla

extensible de doble dirección con espacio para una caja, el cual será el encargado del

transporte de las cajas entre las estanteŕıas, bandas o espacio de trabajo.

Este sistema robotizado organiza, coloca y extrae las cajas que se encuentran dispuestas

en pasillos de estanteŕıas, reduciendo el tiempo y coste de la preparación de pedidos,

especialmente en aquellos almacenes en los que se da un Picking intensivo. A diferencia

de los sistemas de almacenaje automático con transelevadores para estibas, los mini-

loads como su propio nombre indica, tienen integrada una pequeña grúa diseñada para

la manipulación de pequeñas cargas, que no suelen superar los 150 kg.

46



3.2.4. MODELOS CAD Y GENERACIÓN DEL GEMELO

DIGITAL

Como se ha mencionado en apartados anteriores, la generación del gemelo digital

parte del modelo CAD de un equipo, para este sistema, se realizó los diseños de todas

las piezas aśı como su ensamblaje dentro de los entornos disponibles en NX, en el anexo

1 se encuentra la información básica para el modelado y ensamblaje de piezas y a

continuación se describe cómo a partir de los modelos CAD creados se pasa a generar el

gemelo digital del concepto de Miniload propuesto. En la figura 3.19 puede observarse

el concepto de Miniload.

Figura 3.19: Concepto de miniload propuesto en NX MCD.Tomada de NX MCD

Las asignaciones realizadas de caracteŕısticas a los elementos y la manera en que se

realiza puede tomarse de ejemplo para la generación de otro gemelo digital a partir de

un modelo CAD.

Caja: Las cajas plásticas tienen unas dimensiones de 60 cm x 40 cm y 30cm

de altura. Estas cajas las cuales en un modelo real son usadas para almacenar

distintos elementos en su interior, serán las que se transportarán desde el inicio

del proceso, comenzando en la banda transportadora inicial y en el momento

solicitado serán transportadas a un lugar dentro de la estanteŕıa hasta que sea

determinado su despacho, momento en el cual el transelevador se encargará de

llevarla hasta la banda transportadora de salida, en la figura 3.20 puede observarse

el modelo de la caja diseñado en NX.
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Figura 3.20: Caja plástica para transporte de mercanćıa en NX MCD.Tomada de NX

MCD

Caracteŕısticas básicas: Este elemento es uno de los que cuentan con menos

caracteŕısticas asignadas para la simulación, presentando solamente caracteŕısti-

cas mecánicas, las cuales son cuerpo ŕıgido y cuerpo de colisión, estos 2 atributos

han sido asignados a este elemento debido a que debe tener contacto con otros

elementos como las bandas transportadoras, el transelevador y los soportes de las

estanterias, además, será un elemento que se trasladará por las bandas transpor-

tadoras. En la figura 3.21 puede observarse la configuración de cuerpo de colisión

de la caja.

Figura 3.21: Asignación de cuerpo de colisión a la caja de transporte de mercanćıas NX

MCD.Tomada de NX MCD
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Banda transportadora: En la figura 3.22 puede apreciarse la banda transpor-

tadora diseñada, cuya función principal será la de entrada o salida de cajas de-

pendiendo de su asignación dentro de la simulación, adicionalmente, cuenta con

un soporte que será el encargado de nivelar las cajas para que la horquilla del

transelevador pueda recogerlas.

Figura 3.22: Banda transportadora en NX MCD.Tomada de NX MCD

Caracteŕısticas básicas: Para este objeto en particular, se agregó una superficie

adicional sobre los rodillos de la banda, la cual será la encargada de desplazar

las cajas simulando el movimiento que haŕıan los rodillos reales, esto debido a

que la simulación del movimiento de cada rodillo podŕıa consumir considerables

recursos del sistema y no es una parte esencial dentro del estudio del equipo, en la

figura 3.23 puede observarse la superficie adicionada en color azul cielo profundo,

cabe destacar que en la simulación real esta se encontrará oculta.
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Figura 3.23: Superficie adicional en la banda transportadora en NX MCD.Tomada de

NX MCD

En cuanto a las caracteŕısticas mecánicas , este elemento se divide en 2 cuerpos

ŕıgidos, el primero es la superficie de la banda transportadora, la cual fue necesario

asignar de este modo debido a que será la encargada de suministrar movimiento

a las cajas y el segundo el soporte que se encuentra en uno de sus limites, debido

a que este tendrá que realizar el desplazamiento de las cajas desde la superficie

de la banda hasta determinada altura para su recolección.

La segunda caracteŕıstica suministrada en la banda transportadora corresponde

a los cuerpos de colisión, el primero en asignársele esta caracteŕıstica es al cuerpo

ŕıgido correspondiente a la superficie de la banda, espećıficamente a la cara su-

perior de este, debido a que se encontrara en contacto con las cajas y el segundo

cuerpo de colisión corresponde exclusivamente a la superficie del soporte de las

cajas que hace contacto con estas. La configuración de cuerpo de colisión para la

superficie del soporte de las cajas se puede visualizar en la figura 3.24.

Debido a que el soporte para las cajas debe desplazarse, se le ha asignado una

junta deslizante donde el soporte es la asociación y no es necesario asignar una

base,como eje ha sido seleccionado el vertical, correspondiente a el eje Z en NX.

La configuración para esta junta puede observarse en la figura 3.25

50



Figura 3.24: Configuración de cuerpo de colisión en soporte de la banda transportadora

NX MCD.Tomada de NX MCD

Figura 3.25: Configuración de junta deslizante en soporte de la banda transportadora

NX MCD.Tomada de NX MCD

Por otra parte, en cuanto a las caracteŕısticas eléctricas, a la superficie de la banda

se le asigna como superficie de transporte y a la junta deslizante relacionada

con el soporte para las cajas, un control de posición para aśı poder controlar

su desplazamiento. En la figura 3.26 puede apreciarse la configuración para la

superficie de transporte.
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Figura 3.26: Configuración de la superficie de transporte de la banda transportadora

NX MCD.Tomada de NX MCD

Estanteŕıa: Las estanteŕıas están formadas por bastidores verticales de 9.5 me-

tros unidos por barras horizontales cada 5 espacios verticales de almacenaje, cada

espacio de almacenaje cuenta con 2 láminas soportes unidas a los bastidores ver-

ticales en donde la caja debe reposar. El sistema de estanteŕıas está formado

por 10 columnas a cada lado de la grúa y cada columna cuenta con 20 espacios

para almacenaje y comparte bastidores verticales y barras horizontales con las

columnas continuas aśı pues el almacén tendŕıa una capacidad de 400 cajas. En

la figura 3.27 puede observarse parte de la estanteŕıa modelada.

Figura 3.27: Estanteŕıa NX MCD.Tomada de NX MCD

Caracteŕısticas básicas: En cuanto a las caracteŕısticas mecánicas, se tuvo en
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cuenta primordialmente que la estructura en general no juega un papel importan-

te dentro del objetivo del trabajo; por lo cual, se atribuye como cuerpo de colisión

solamente a los soportes donde reposarán las cajas asignadas dentro de la simula-

ción, tratando de asignar la menor cantidad de cuerpos de colisión posibles, para

que de esta manera el computador no haga cálculos adicionales a los necesarios.

En la figura 3.28 se observa la configuración de uno de los cuerpos de colisión que

se asignaron a los soportes de la estanteŕıa.

Figura 3.28: Configuración de cuerpos de colisión en los soportes de la estanteŕıa NX

MCD.Tomada de NX MCD

Como no se requiere el movimiento de ningún componente de la estanteŕıa, ni

estudiar el efecto de la gravedad sobre alguno, no es necesario la asignación de

cuerpo ŕıgido,juntas y caracteŕısticas eléctricas dentro de este elemento.

Cuna y horquilla: La cuna móvil de elevación es la estructura corrediza montada

en la columna principal del transelevador, esta se mueve de manera vertical, eje Z

en NX. Por otra parte, la horquilla extensible de doble dirección del transelevador

cuenta con 2 láminas que se desplazan debajo de la caja(base superior y media

de la horquilla) y con un movimiento vertical de la cuna la caja es levantada

y posteriormente atráıda al interior de la misma, el proceso se realiza de forma

inversa para depositar una caja. para el buen funcionamiento de la cuna, esta

cuenta con 2 sensores de barrera para detectar la correcta ubicación de la caja y

con 1 sensor a cada lado para verificar si el espacio de almacenaje a usar está o

no vaćıo.

En la figura 3.29 puede observarse la cuna montada en la estructura del transele-

vador, aśı como, la base media y superior extendidas para alcanzar una caja que

se encuentra en la estanteŕıa.
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Figura 3.29: Cuna del transelevador en NX MCD.Tomada de NX MCD

Caracteŕısticas básicas: Para la asignación de caracteŕısticas mecánicas, se

tuvo en cuenta en este elemento en particular los distintos movimientos que tienen

sus componentes, por eso se encontró la necesidad de asignar 3 cuerpos ŕıgidos,

el primero correspondiente a la cuna en general, a excepción de la parte central

(horquilla), por ser el cuerpo ŕıgido que tendrá movimiento en el eje Z del entorno,

los otros 2 cuerpos ŕıgidos serán la barra media y barra superior de la horquilla

por ser los elementos encargados de trasladarse horizontalmente con respecto a la

cuna para recoger o dejar las cajas.

El cuerpo de colisión presente corresponde a la superficie de la barra superior de

la horquilla, debido a que esta tendrá contacto con las cajas.

Figura 3.30: Configuración del cuerpo de colisión de la superficie de la horquilla de la

cuna en NX MCD.Tomada de NX MCD
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La configuración del cuerpo de colisión asignado a la superficie de la barra superior

de la horquilla puede apreciarse en la figura 3.30.

Este elemento tiene 3 juntas deslizantes, la primera asignada al cuerpo ŕıgido de la

cuna, teniendo como base al de la estructura del transelevador y como asociación

al cuerpo ŕıgido de la cuna y como eje el vertical, eje Z en el entorno NX, la

segunda junta, corresponde a la base superior de la horquilla, en la cual el cuerpo

ŕıgido de la base media ha sido seleccionado como base y la asociación corresponde

al de la base superior y por último la junta asignada a la base media, la cual tiene

como base al cuerpo ŕıgido de la cuna y por asociación al de la base media, estas 2

últimas juntas tienen por vector seleccionado el eje horizontal, eje Y en el entorno

de NX.

Las caracteŕısticas eléctricas asignadas a las juntas son, control de posición en

la junta deslizante asignada a la cuna, para poder controlar su movimiento en

el eje vertical y otros 2 controles de posición para las asociadas a las barras

media y superior de la horquilla con lo cual se puede determinar la cantidad de

desplazamiento necesaria que tendrá en el momento de recoger o dejar una caja.

Figura 3.31: Configuración del control de posición asignado a la cuna en NX

MCD.Tomada de NX MCD
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En la figura 3.31, se puede observar la configuración asignada para el control de

velocidad de la cuna, lo único que hace falta seleccionar para asignar este tipo

de control o el de posición es la junta a la que se va a asociar, en este caso en

particular a la junta asignada a la cuna, que es la que se observa posicionada de

manera vertical.

Estructura del transelevador: La estructura del transelevador será la encar-

gada de cargar con elementos tales como motores, poleas, carretes, el armario de

control, la cuna y horquilla, entre otros. Esta parte del equipo es la encargada del

movimiento en horizontal, eje X en NX. Debido a que es una estructura demasiado

grande, se describirá en 3 partes.

La primera parte es la vista inferior de la estructura del transelevador, en la cual

se puede ver a las llantas posicionadas sobre un riel, que generalmente son los que

usan algunos tipos de transelevadores reales como gúıa, en esta estructura inferior

también se pueden visualizar los rodamientos de los costados, la caja donde se

situaŕıa la trasmisión del motor, los soportes para la estructura vertical, el co-

mienzo de los rieles por los que se moverá la cuna, la cuna y entre algunos otros

elementos el primer motor.

En la figura 3.32 puede observarse la vista inferior del transelevador. La segunda

Figura 3.32: Parte inferior del transelevador en NX MCD.Tomada de NX MCD

parte corresponde a la vista media de la estructura del transelevador, figura 3.33,

aqúı se puede observar los carretes, el motor 2 que en un transelevador real seŕıa

el que se encargaŕıa del movimiento vertical de la cuna, el armario de control

con sus respectivos botones de inicio, paro y paro de emergencia y por útlimo las

escaleras.
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Figura 3.33: Parte media del transelevador en NX MCD.Tomada de NX MCD

La tercera parte corresponde a la vista superior de la estructura, donde se puede

observar el riel superior sobre el que gúıa su movimiento y los rodamientos que

lo acompañan, también las poleas y escaleras superiores y abajo los soportes que

unen las 2 bloques que componen la estructura del transelevador.

Figura 3.34: Parte superior del transelevador en NX MCD.Tomada de NX MCD

En la figura 3.34, puede observarse la vista superior de la estructura del transele-

vador.
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Las medidas aproximadas de este elemento son las siguientes: 3.8 metros a lo largo,

10 metros de altura y 81 centimetros de ancho. Como se mencionó anteriormente,

esta unida por 2 bloques el primero tiene una altura aproximada de 6.2 metros y

el segundo de 3.3 metros, en la figura 3.35 puede observarse una vista general de

la estructura del transelevador y sus componentes.

Figura 3.35: Vista general del transelevador en NX MCD.Tomada de NX MCD

Caracteŕısticas básicas: En cuanto a las caracteŕısticas mecánicas, este ele-

mento se asigna en su totalidad como un cuerpo ŕıgido, debido a que sus demás

componentes como las poleas, armario de control, cajas de transmisión, etc. No

tendrán un movimiento aparte al que tiene la estructura en general. No se ha

determinado necesario la asignación de cuerpos de colisión debido a que para este

estudio en particular no es de importancia el contacto que tendrá con los demás

elementos dentro de la simulación; por otra parte, será asignada una junta des-

lizante para la estructura en general con asociación al cuerpo ŕıgido relacionado

con esta y sin base asociada, el eje seleccionado será el horizontal, correspondiente

al eje X de NX.

La caracteŕıstica eléctrica asignada a este elemento será un control de posición

para poder determinar la distancia a la que se moverá la estructura para ubicarse

a través del entorno, tanto para ubicar las cajas en su respectivo sitio dentro de

la estanteŕıa como para volver a su posición inicial cerca a la banda de suministro

de cajas o a la final donde las dejará.

En la figura 3.36 puede observarse la configuración del control de pocisión pa-

ra el transelevador, donde solo es necesario la selección de la junta asociada al

movimiento horizontal del transelevador
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Figura 3.36: Configuración del control de posición en la junta asociada al transelevador

en NX MCD.Tomada de NX MCD

Configuraciones adicionales: Una vez que se han realizado las configuraciones

básicas en cuanto a movimiento mecánico y caracteŕısticas eléctricas al modelo,

se podŕıa controlar el gemelo digital desde este mismo entorno o hacer uso de

una herramienta extra para este fin, en este trabajo se realizará la conexión con

un software externo también de siemens debido a que esto podŕıa ser útil si se

quisiera seguir trabando con los distintas etapas del ciclo de vida del producto;

por lo tanto, las configuraciones adicionales hacen referencia a la asignación de

sensores o representaciones de estos dentro de la simulación que contribuirán a

la recolección de datos de posiciones y distancias de los distintos elementos para

posteriormente ser tratados y enviados a un PLC virtual y a uno f́ısico.

Es importante tener en cuenta que mientras estas configuraciones representaran

los sensores dispuestos en el modelo, otras funciones o caracteŕısticas eléctricas

asociadas como por ejemplo control de velocidad, de posición, o superficie de

transporte, representan a los actuadores que se tendrá en este.

Para algunos de los sensores que se describirán a continuación, fue necesario el

modelado de soportes para su ubicación, por el contrario de los que fueron dis-

puestos en la cuna, debido a que esta fue diseñada para que su estructura tuviese

una forma similar a un riel que facilita el acoplamiento de instrumentos como

estos; por otra parte, algunos de estos sensores y soportes les fue asignada la

caracteŕıstica f́ısica de junta fija.

A continuación se describirá las configuraciones adicionales realizadas.
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Sensores de barrera:

Se ubicaron 2 sensores de barrera infrarrojos compuestos por un emisor y un

receptor en las barras de la cuna para conocer cuando la caja está correctamente

ubicada en esta; aśı mismo, se ubicaron otros 4 en el riel, 2 cerca a cada ĺımite, con

el fin de que registren si el transelevador va a llegar a los limites de la gúıa del riel,

para estos últimos fue necesario agregar un soporte adecuado para su disposición.

En la figura 3.37 puede apreciarse la dispocisión de los sensores dentro de la cuna.

Figura 3.37: Disposición de los sensores infrarojos dentro de la cuna en NX

MCD.Tomada de NX MCD

Figura 3.38: Disposición de los sensores infrarojos alrededor del riel en NX

MCD.Tomada de NX MCD

Cabe aclarar que los sensores visualizados, son una representación, pero en reali-
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dad el elemento que esta haciendo el trabajo de sensar durante la simulación es

una barra dispuesta entre ellos, asignada como sensor de colisión,la cual se ocul-

tará durante la simulación, en la figura 3.38, puede apreciarse la ubicación de la

barra mencionada, aunque es la disposición en los sensores del riel los de la cuna

conservan la misma disposición en cuanto a la barra, la cual simulará ser el haz

de luz entre el emisor y el receptor.

Sensores laser PMD de corto alcance:

Por otra parte, para verificar si los espacios están o no ocupados se ubicaron 2

sensores laser PMD sobre las barras de la cuna que apuntan directamente a los

espacios de almacenaje de la estanteŕıa.

Para el funcionamiento de estos sensores en la simulación, han sido asignados con

la caracteŕıstica eléctrica de sensores de distancia, tomando como objeto ŕıgido a

la representación de los sensores laser, cabe resaltar que al haber sido asignado

como cuerpo ŕıgido es necesario asignarle una junta fija con asociación en el sensor

y base la carcasa del mismo para que no sufra movimientos durante la simulación,

en la figura 3.39 puede apreciarse su disposición en la cuna.

Figura 3.39: Disposición de los sensores PMD en la cuna en NX MCD.Tomada de NX

MCD
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Sensores de distancia:

Fueron ubicados 2 sensores de distancia en el modelo, el primero al extremo de

1 riel para saber la ubicación en tiempo real de la estructura del transelevador

y el segundo ubicado en la cuna, con el fin de saber la ubicación horizontal de

esta con respecto a la base de la estructura, para la cuna fue utilizado un sensor

genérico asignado a su control de posición y encargado de sensar la posición de

esta, la dispocisión de este último puede apreciarse en la figura 3.40.

Figura 3.40: Disposición del sensor de distancia en la cuna en NX MCD.Tomada de NX

MCD

Para el funcionamiento del que se encuentra ubicado en el extremo del riel, ha

sido asignado con la caracteŕıstica de sensor de distancia tomando como objetos

ŕıgidos la representación del sensor, en la figura 3.41 puede apreciarse el funciona-

miento del sensor dispuesto para la distancia de la estructura del transelevador.

Figura 3.41: Disposición del sensor de distancia en el riel en NX MCD.Tomada de NX

MCD
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Sensores de ĺımite:

En la banda transportadora, cerca al soporte que se encarga del movimiento

vertical de las cajas se ha asignado un sensor de limite para registrar el momento

en el que una caja se encuentra en posición adecuada sobre el sorporte.

El funcionamiento de este sensor es muy sencillo, para la ubicación del sensor ha

sido necesario agregar un soporte, el cual también permite que las cajas no se

desplacen más allá de la ubicación del soporte vertical, en este soporte sobresale

un cilindro que se moverá a medida que una caja tenga contacto con el y al llegar

a su ĺımite activará un sensor de colisión el cual registrará la señal con la que se

sabrá que una caja esta adecuadamente dispuesta en el soporte de la banda, cabe

aclarar que para el movimiento del cilindro, a este se le ha asignado una junta

deslizante. En la figura 3.42 se puede visualizar la disposición de este sensor en la

banda transportadora.

Figura 3.42: Disposición del sensor de ĺımite en la en NX MCD.Tomada de NX MCD

Fuente y sumidero de objetos

Adicional a las configuraciones anteriores, durante la simulación del gemelo digital,

se requiere agregar en los momentos pertinentes nuevas cajas a la simulación; para

lo cual, se hizo uso de una fuente de objetos donde el objeto seleccionado es la

caja plástica y se configuró para que el activador no fuese por tiempo sino una vez

por activación, lo que significa que durante el tiempo que el proceso se encuentre

funcionando se pueden agregar cajas a voluntad, en la figura 3.43 puede observarse

la configuración de esta función.
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Figura 3.43: Fuente de objetos para las cajas plásticas.Tomada de NX MCD

Por otra parte, debido a que las cajas que pasan a la banda transportadora final no

son necesarias para el resto del proceso, su presencia en el modelo podŕıa conllevar

a gastar más recursos computacionales de lo necesario; por lo cual, se configuró

un sumidero de objeto en el soporte de cajas de la mencionada banda al que fue

necesario primero asignarle la caracteŕıstica de sensor de colisión en la parte de la

superficie que entra en contacto con las cajas, en la función de sumidero de objetos

se toma este sensor de colisión como objeto y la fuente de objetos que genera las

cajas descrita anteriormente como la fuente de donde saldrán los elementos que

este sumidero eliminará, en la figura 3.44 puede visualizarse la configuración de

esta función.

Figura 3.44: Sumidero de objetos para las cajas plásticas.Tomada de NX MCD
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Por último, vale la pena mencionar que las pruebas de control o comisionamiento

virtual se pueden realizar tanto con un PLC virtual como los que se simulan a partir

de PLCSIM ADVANCED o un controlador o PLC real, pero para las pruebas que se

usarán para la evaluación de OEE lo recomendable es utilizar el PLC o controlador real

con el que trabajaŕıa el equipo, esto con el fin de que los resultados obtenidos tengan en

cuenta factores más fieles a los reales como la capacidad de procesamiento del contro-

lador, aunque en caso de no contar con el PLC real o no tener la suficiente disposición

del controlador para las pruebas se puede probar la programación con PLCSIM AD-

VANCED como se ha mencionado pero se sugiere que la simulación se haga en un PC

externo al que trabaja el equipo a evaluar para que el procesamiento no se vea afectado

por el controlador virtual, en el anexo 2 de este trabajo puede encontrarse la forma

de realizar la comunicación con PLCSIM ADVANCED o un PLC Siemens SIMATIC

ST-1500 que fue el utilizado para controlar el Miniload.
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Caṕıtulo 4

Diseño experimental

En este caṕıtulo se aborda el experimento usado para la obtención de datos de

producción a partir del gemelo digital , para esto se explican las caracteŕısticas del

experimento, se define de manera detallada el funcionamiento del Miniload dentro del

proceso a evaluar, se enseña la representación en GRAFCET de la lógica de control

usada y algunos de los parámetros f́ısicos de la simulación.
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4.0.1. CASO DE ESTUDIO

El Transelevador puede realizar los procesos de Ubicación y Extracción de manera

semiautomática. El proceso de Ubicación o Guardado empieza en la cinta transporta-

dora de entrada con la aparición de una caja y un paquete, la caja se desplaza por

la cinta transportadora hasta la posición de carga, un operario debe asignar el lugar

deseado del almacén (Fila,Columna y Estanteŕıa) y dar la orden de “Guardar” a conti-

nuación el transelevador recoge la caja en la cinta de entrada y cuando los sensores de

barrera infrarrojos detectan que la caja está correctamente ubicada dentro de la cuna,

el transelevador procede a desplazarse haćıa el lugar deseado para el almacenaje, el

desplazamiento que tiene la estructura del transelevador es realizado a través de movi-

mientos en el eje X (movimiento horizontal) y por otra parte, la cuna montada en la

estructura se encarga del movimiento en el eje Z (movimiento vertical), finalmente la

horquilla deposita la caja en el lugar seleccionado moviéndose en el eje Y(movimiento

lateral).

De la misma manera, el operario puede indicar el lugar y dar la orden de “Extraer”

si desea realizar el proceso de Extracción de una caja en particular, el transelevador

se mueve hasta esa posición y retira la caja para luego llevarla a la cinta de salida,

esta posteriormente desaparece. Cabe resaltar que la extracción se puede ejecutar justo

después de depositar una caja, en caso de no haberse indicado la extracción de ningu-

na caja, el transelevador se moverá a la posición de inicio en medio de las dos cintas

transportadoras (HOME) a la espera de una orden (En la figura 4.1 se pueden observar

los componentes del miniload desde una vista superior). Es importante mencionar que

para este trabajo una caja que pase por el proceso de Ubicación o Extracción de forma

correcta será equivalente a una unidad producida y si es necesario reubicarla se tomará

como un retrabajo, por otra parte ya que el sistema solo puede cargar una caja, este

debe terminar de producir una unidad para empezar con la siguiente y que tanto el

proceso de ubicación como extracción tardan el mismo tiempo en completarse pues son

las mismas actividades pero en diferente orden.

Con la descripción anterior se aprecia que el funcionamiento del transelevador está

ampliamente influenciado por el manejo por parte del operario, seleccionar un espacio

de almacenamiento incorrecto o los tiempos de espera entre procesos afectarán direc-

tamente la eficiencia del miniload, pues al no contar con un software integrado de

inventarios la velocidad de las instrucciones y la eficiencia de ubicación corresponderá

al correcto manejo, la memorización de los estados de los espacios de almacenaje y un

posible algoritmo de almacenaje que funcione como apoyo al operario.
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Figura 4.1: 1) Banda de entrada. 2) Estanteria. 3) Cuna. 4) Estructura del transelevador.

5) Riel inferior. 6) Banda de salida. 7) Sensor de distancia horizontal. 8) Sensores de

barrera de seguridad. 9) Sensor laser. 10) Sensores de barrera. Fuente propia

Los tres factores mencionados anteriormente pueden ser entrenados y evaluados sin

poner en riesgo el proceso real gracias al gemelo digital desarrollado en este trabajo,

aportando aśı al entrenamiento de nuevos operarios, a la implementación y estudio de

nuevos algoritmos de almacenaje en inventarios y cambios de funcionamiento. Incluso

podŕıa ser usado para la prueba de efectividad de operarios y la implementación de

un sistema integrado de inventarios , actividades que desarrolladas en entornos tanto

digitales como ciber f́ısicos se ven englobadas en la transformación digital industrial.

4.0.2. LÓGICA DE CONTROL

Para la lógica de control fue necesario apoyarse en el modelo de representación

gráfica GRAFCET que permite contemplar las entradas y acciones que corresponde a

un sistema lógico, para esto se usan etapas, transiciones y acciones. El GRAFCET de

la figura 4.2 proporciona no sólo una manera gráfica de representación de los procesos

a automatizar sino que también permitió verificar el funcionamiento, dar seguimiento

y paralelamente facilitó la programación del PLC aśı como la corrección de errores y

la optimización del código ya que el LADDER se generó a partir de la transcripción de

este GRAFCET
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Figura 4.2: Grafcet del proceso.Fuente propia

En la figura 4.2 se puede observar los dos procesos(Ubicación y Extracción) que no

pueden ejecutarse al mismo tiempo y que al finalizar cada proceso el sistema vuelve a

la posición de espera de instrucciones (HOME) que se encuentra justo en medio de las

bandas de entrada y salida de cajas, por otra parte se pueden identificar los diferentes

id de las señales de los sensores y las operaciones lógicas que deben hacer entre ellos

para que se activen las transiciones.

Además, en la tabla 4.1 se muestran los parámetros usados para la simulación basados

en un Miniload de la empresa de origen español MECALUX S.A [49]

Tabla 4.1: Parámetros de simulación
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La lógica de control se probó en una primera simulación en un PLC virtual simulado

en PLCSIM ADVANCED para posteriormente corregir errores y programar con esta un

PLC Siemens SIMATIC ST-1500, los pasos llevados a cabo para obtener la comunicación

adecuada entre los distintos software tanto NX con el PLC virtual y el real se explican

en el anexo 2, cabe resaltar que las pruebas para cálculo de OEE se hicieron bajo el

control del proceso por parte del PLC real, esto con el objetivo de tener una mejor y

más certera evaluación del proceso llevado a cabo por el equipo, además de aprovechar

de mejor manera los recursos de procesamiento del computador para la simulación del

gemelo digital.

4.0.3. EXPERIMENTACIÓN

Participantes

En primer lugar se contó solo con dos sujetos para el experimento, personas que

aún con la situación de salud pública del momento, accedieron a participar. Los sujetos

de prueba contaban con conocimientos básicos de computación y sin conocimientos

de automatización ni programación, tampoco habian tenido experiencias cercanas con

Miniloads u otros sistemas de almacenamiento.

Acercamiento al Miniload

Los sujetos tuvieron un primer acercamiento al proceso con la descripción del caso

de estudio y un vistazo de los procesos realizados por el Miniload, seguido de la expli-

cación de los datos que deb́ıan ser ingresados y las acciones a tener en cuenta para el

funcionamiento del equipo.

Luego se hizo una prueba de manejo asistido para que los sujetos se familiarizarán con

el entorno de TIA Portal y el gemelo digital en NX apoyados en la descripción del

proceso expuesto en el apartado de caso de estudio.

Experimento

Por limitaciones tecnológicas fue necesario reducir los espacios de almacenamiento.

Aśı pues, se usaron 25 espacios distribuidos de manera uniforme en la estanteŕıa como

se muestra en la figura 4.3, denominados espacios de almacenamiento útiles y son nom-

brados de acuerdo a su distribución en coordenadas (filas,columnas).

Como se mencionó anteriormente es necesario contar con los tiempos de ciclo de cada

lote, estos fueron medidos con las estanterias vacias para reducir la carga computacional

y reiniciando el Gemelo Digital para cada lectura.

Las pruebas se realizaron de forma individual, cada sujeto realizó 4 turnos(muestras)
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Figura 4.3: Almacenamientos útiles dentro de la estanteŕıa.Fuente propia

de 1 hora cada uno con descansos de 1 hora entre turnos. A cada sujeto y en cada turno

se les fue entregado el Gemelo Digital con el almacén vaćıo y con el Miniload apagado,

aśı pues, estos debieron encender el Miniload, todo esto con el fin de que contaran con

las mismas condiciones de arranque.

En la cinta transportadora de entrada se generaba una caja cada vez que se termi-

naba una iteración del proceso de guardar y el sujeto deb́ıa ubicarla en un lugar del

almacén a su elección, indicando la dirección del lugar y presionando ”Guardar”. Por

otra parte de manera aleatoria se le ordenaba al sujeto que retirara una caja, esto

tratando de simular lo que pasaria en un sistema de picking tradicional. También, el

sujeto tuvo que estar pendiente de las alertas que se produćıan al intentar guardar en

un lugar ya ocupado o extraer una caja de un lugar vaćıo y corregirlo rapidamente. De

manera simultanea se tomaron los datos de producción del turno en una hoja de cálculo

genérica.
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Caṕıtulo 5

Cálculo de OEE

En este caṕıtulo se realizará el cálculo de OEE a partir de los datos obtenidos

con base al experimento realizadó; para lo cual, en primera medida se describirá las

consideraciones tomadas de la fórmula general de cálculo de OEE para el caso espećıfico

del sistema Miniload, posteriormente, las tablas con los datos recopilados con base al

experimento planteado y finalmente se realiza una interpretación de los valores de OEE

obtenidos.
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5.0.1. CONSIDERACIONES PARA EL CÁLCULO DE OEE

Con lo visto en el apartado 1.2.4(Efectividad Global Del Equipo OEE) y en el

2.0.3(Método para el cálculo de OEE/OEE) podemos observar que la forma de Nakaji-

ma para el cálculo de OEE solo sirve para un lote o para varios lotes donde el TC sea el

mismo, Este no es el caso del transelevador que aunque las acciones que realiza son las

mismas en cada iteración, cada espacio de almacenamiento se encuentra a una distancia

diferente a los demás con respecto a la posición HOME del transelevador (excepto su

equivalente en la estanteŕıa de enfrente), por lo cual analizando una sola estanteŕıa se

puede considerar que producir una unidad vinculada a un espacio de almacenamien-

to espećıfico posee un TC propio, para esto tomamos el TC de producir una unidad

vinculada a cada espacio de almacenamiento y calculamos el OEE de una producción

multi-lotes de la siguiente manera.

%Disponibilidad(A): Se usa la misma ecuación 2.1 para encontrar la disponibilidad

puesto tanto el TP como el TD engloban los tiempos que el transelevador está encen-

dido sin importar los lotes

%Rendimiento =
(TT1 + TT2 + ... + TTn)

TP
(5.1)

%Rendimiento(P): En este caso hay que usar como unidad de medida el tiempo, en

lugar de PR y CP. Para ello, basta con sumar los tiempos resultantes de las unidades

producidas asociadas a cada espacio de almacenamiento(TTx) en función de su TC

(que llamaremos Tiempo de trabajo total TTT)y dividirlo entre el TP

%Calidad =
(TTB1 + TTB2 + ... + TTBn)

TTT
(5.2)

%Calidad(Q): En este caso también se usó como unidad de medida el tiempo, en lugar

de PB y PR. Para ello, basta con sumar los tiempos resultantes de las unidades produ-

cidas buenas asociadas a cada espacio de almacenamiento(TTBx) en función de su TC

(que llamaremos Tiempo de trabajo TTTB)y dividirlo entre el TTT

Finalmente al igual que en el método general la ecuación de OEE (2.4)que relacio-

na los tres factores es un producto entre A, P y Q.

5.0.2. TRATAMIENTO DE DATOS DE PRODUCCIÓN

Los datos del experimento que se registraron fueron:

73



Tiempo de ciclo(TC)

Tiempo de Arranque

Unidades buenas(OK):Procesos realizados satisfactoriamente en el primer intento

Retrabajos(RT):Reubicaciones

En primer lugar se calcula el (TP) teniendo en cuenta que se cuenta con los tiempos de

arranque registrados en las pruebas (Tabla 5.1), además no se cuenta con TDP aśı que

TD es igual a TPP

Tabla 5.1: Tiempo de producción

Tabla 5.2: Tiempos de ciclo y conteo de unidades del sujeto 1
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Las tablas 5.2 y 5.3 muestran los TC asociados a cada espacio de almacenamiento

útil y las unidades producidas por cada sujeto en cada muestra haciendo distinción

entre unidades buenas(OK), retrabajos(RT) y la suma de unidades producidas (Prod).

Tabla 5.3: Tiempos de ciclo y conteo de unidades del sujeto 2

En la tabla 5.4 y5.5 se obtienen los tiempos de trabajo totales TTT y TTTB a

partir de la suma del tiempo usado en producir unidades en funcion del TC para cada

espacio de almacenamiento.
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Tabla 5.4: Tiempo de producción de unidades buenas sujeto 1

Tabla 5.5: Tiempo de producción de unidades buenas sujeto 2
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Finalmente usando las ecuaciones 2.1, 5.1, 5.2 se calcula A, P y Q respectivamente

y con la ecuación 2.4 se calcula el OEE (Tabla 5.6)

Tabla 5.6: OEE

5.0.3. INTERPRETACIÓN DEL VALOR OEE DEL MINI-

LOAD

A continuación se describirán e interpretarán los resultados a los que se llegó con

la aplicación del cálculo de OEE con el gemelo digital del Miniload propuesto, además,

de hacer un análisis más profundo al resultado obtenido de dicho cálculo.

En primer lugar, se obtuvo que el promedio de OEE del Miniload siendo operado por

el sujeto 1 es de 74,39 % y del sujeto 2 es de 79,05 %, mostrando como el operario y

el cambio de este puede afectar directamente la producción del Miniload y por consi-

guiente el OEE.

Como se puede observar en la Tabla 5.6 la disponibilidad de todas las muestras ex-

cede el 98 % esto se debe a que para estas muestras la única pérdida por paros no

programados que se tuvo en cuenta fue el tiempo de arranque, el cual es muy poco en

comparación al tiempo de producción, aśı mismo el factor de calidad muestra valores

superiores al 89 % que indican que pocas de la unidades producidas fueron fallos de

producción o tuvieron que pasar por un proceso de retrabajo.

En cuanto al porcentaje de rendimiento, expresa que no se alcanza la producción ideal

por un amplio margen en ambos casos, esto se debe principalmente por pequeños tiem-

pos de espera entre instrucciones lo cual podŕıa reducirse con entrenamiento o un algo-

ritmo de almacenamiento más eficiente.

Finalmente, el OEE resultante se puede interpretar a partir de lo descrito en [50] y

apartir de las Tablas 5.6 y 5.7 indicando que la Efectividad Global del Miniload siendo

operado por el sujeto 1 es Regular lo que representa pérdidas económicas considerables
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y una baja competitividad, en comparación, siendo operado por el sujeto 2 es Aceptable

lo que representa ligeras pérdidas económicas y una competitividad ligeramente baja.

Tabla 5.7: Niveles de OEE: Tomado de [50]
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Caṕıtulo 6

Análisis de resultados del método

En este caṕıtulo se analizarán los datos obtenidos a partir del gemelo digital del

concepto de Miniload, con el método de cálculo de OEE propuesto en este documento,

se utilizarán herramientas de estad́ıstica inferencial para analizar la certeza de los datos

recolectados y obtenidos.
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6.0.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Para el análisis de la información es conveniente hacer uso de la estad́ıstica, la

cual facilita la metodoloǵıa para recopilar, procesar o resumir y presentar datos de

un determinado estudio a través de sus transformación para facilitar su interpreta-

ción y la obtención de conclusiones, además de dar una garant́ıa de idoneidad en los

procedimientos[51]. La estad́ıstica se divide en 2 ramas que son la estad́ıstica descriptiva,

la cual permite analizar grupos de datos y extraer conclusiones válidas pero solamente

para ese conjunto; por otra parte, la estad́ıstica inferencial, que busca brindar conclu-

siones generales de una población, a través del estudio de una muestra de ella, esta

estad́ıstica busca analizar a una población, partiendo de los datos y resultados obteni-

dos de una muestra [51],[52].

En este apartado, se busca realizar el análisis de los resultados obtenidos del método

propuesto en este documento, para lo cual, se optó por utilizar la estad́ıstica inferencial

con el fin de asegurar que las muestras de producción recolectadas a través del método

tengan una certeza estad́ıstica suficiente como para ser utilizados o tomados en cuenta,

además, con los resultados obtenidos con base a dichas herramientas se puede hacer un

mejor análisis.

Dentro de la estad́ıstica inferencial se pueden encontrar la estad́ıstica paramétrica, la

cual requiere para su uso el supuesto de normalidad, lo que quiere decir que las mues-

tras tienen una distribución normal; sin embargo, no siempre se cumple este supuesto

y es donde la estad́ıstica no paramétrica que también hace parde de esta rama de la

estad́ıstica, se encarga de proporcionar métodos que no suponen nada acerca de la dis-

tribución de la población muestreada o trabajan con una distribución libre [53].

Es importante conocer la naturaleza de los datos para saber que tipo de herramien-

ta se puede utilizar, en primera medida se verificó si los datos de la muestra de las

muestras de producción de cada sujeto tenian una distribución normal, lo que se puede

hacer a través distintas pruebas, tales como Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk o sesgo

y curtosis[54], para este caso se aplicó el test de normalidad de shapiro-wilk, obteniendo

los resultados de la tabla 6.1.

En este caso se tuvo en cuenta un valor de significancia del 0.05 lo que da un nivel

de confianza del 95 % y tomando como hipótesis nula: H0 = ”Los datos de las muestras

presentan una distribución normal”, y como hipótesis alternativa: H1 = ”Los datos

de las muestras no presentan una distribución normal”, para esta prueba el valor de

contraste o referencia es de 0.918 debido a que la tabla de contraste de Shapiro-Wilk

para 25 datos y el valor de significancia escogido sugiere este valor.
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Tabla 6.1: Estad́ıstico W

Si el valor estad́ıstico W obtenido de la muestra espećıfica es menor que el valor

de contraste, se rechaza la hipótesis nula, como se puede observar, la mayoŕıa de los

datos sugieren que la población no presenta una distribución normal y la unica muestra

que la presenta esta muy cerca al valor ĺımite de referencia, por lo cual, se optó por

la busqueda de métodos no paramétricos para el análisis, los cuales son usados para

distribuciones libres.

Los datos a analizar corresponden en primer lugar a los referentes a la producción

realizada durante el proceso, por cada sujeto, esto para comprobar que el método per-

mite recolectar de manera confiable información del gemelo digital, y de esta manera

también analizar que los OEE que se obtienen tienen un nivel adecuado de certeza

estadistica.

Tomando en cuenta los resultados anteriores y aspectos tales como que la cantidad

de muestras a analizar son mayores a 2 y además se busca analizar las muestras por

sujeto ( datos pareados), la herramienta estadistica seleccionada fue la prueba de Fried-

man,la cual se recomienda para comparar muestras cuando son 3 o más y estas estan

relacionadas [54],esta herramienta se uso para verificar que los datos estaban estad́ısti-

camente relacionados.

Para usar esta pueba se planteo como hipótesis nula: H0= ”Los datos estan estad́ısti-

camente relacionados”, y como hipótesis alterna: H1= ”Los datos no estan estad́ıstica-

mente relacionados”, además se asigno un valor de significancia al igual que en el caso

anterior de 0.05 y se obtuvo de la tabla de Chi-cuadrado un valor de referencia de 7.815

con un GL de 3.

Tabla 6.2: Estad́ıstico Fr

81



Para rechazar la hipótesis nula, el valor estad́ıstico Fr debe ser mayor al valor cŕıtico

de la tabla de Chi-cuadrado, como se puede visualizar en la tabla 6.2 el valor obtenido

en cada caso es menor, por lo cual no se puede rechazar la hipoteśıs nula con un 95 %

de confiabilidad y se dice que los datos estan estad́ısticamente relacionados.

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir que las muestras tomadas es-

tan vinculadas con el manejo del usuario y no se ven muy afectadas por la aleatoriedad

y errores del método. Las muestras presentan una coherencia estad́ıstica que las relacio-

na y por tanto este método basado en el gemelo digital permite realizar una recolección

fiable de información.

Por otra parte, el método de cálculo de OEE permite a través del gemelo digital y

el estudio del proceso por medio de este, elegir una fórmula de OEE adecuada para el

cálculo, por lo que es pertinente analizar si los resultados obtenidos por los sujetos en

las distintas muestras tomadas tienen la suficiente certeza estad́ıstica para indicar que

la fórmula seleccionada brinda datos confiables.

Debido a que estos resultados de OEE no son suficientes para estimar una distribución,

además, al igual que los datos anteriores estan relacionados, se optó por analizarlos

también con la prueba de Friedman pero esta vez como el número de individuos a es-

tudiar es menos a 10 se recurre a observar la tabla de valores de significancia para un

test de Friedman.

Para usar esta prueba se utilizó un valor de significancia de 0.05, en este caso la hipóte-

sis nula es: H0= ”Hay relación estad́ıstica entre los OEE de los distintos grupos”, y la

hipótesis alterna es: H1= ”No existe una relación entre los OEE obtenidos”,

Se debe tomar el valor del estad́ıstico Fr e ir a la tabla de Friedman para obtener

el valor correspondiente, el cual se compara con el valor de significancia y si es menor a

este la hipótesis se rechaza,para este caso el valor obtenido de la tabla de Friedman es

que se visualiza en 6.3 y como se observa es mayor, por lo cual no se rechaza la hipótesis

nula.

Tabla 6.3: Estad́ıstico Fr y p-value de OEE

De estos resultados se puede concluir que existen una relación entre los OEE de los

distintos grupos lo que implica que si hay confiabilidad en la fórmula seleccionada para

el cálculo de OEE por este método.
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Caṕıtulo 7

CONCLUSIONES

Este trabajo propone un método para el cálculo y análisis de OEE basado en el

concepto de un equipo, representado como un gemelo digital, lo que brinda distintos

beneficios tanto para la mejora continua del sistema y para las empresas que pueden

usar estos prototipos digitales en su estrateǵıa de transformación digital industrial,

acercando a los trabajadores por medio de entrenamientos a la digitalización, al tiempo

que se mejora la estructura del proceso y se acerca más a una cultura empresarial digital.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que hay una alta fiabilidad en

cuanto al análisis que se puede obtener con base en pruebas de un gemelo digital, debido

a que se evidencia certeza estad́ıstica en cuanto a los datos recolectados en las distintas

pruebas , lo que se puede observar con el análisis estad́ıstico realizado , indicando que

los datos recogidos a partir del gemelo digital usando el método propuesto presentan un

adecuado grado de confiabilidad al igual que aquellos obtenidos a partir de la fórmula

selecciona con este método para el cálculo de OEE.

La adecuada definición del objetivo con el cual se diseña el gemelo digital y la eta-

pa del proyecto que cubrirá,es importante, debido a que en esté equipo en espećıfico el

hecho de ser diseñado como parte del concepto de un sistema permite que este diseño

digital pueda ser mejorado durante el resto de ciclo de vida del producto, por otra par-

te esto también se ve impulsado porque el objetivo del concepto digital es permitir el

cálculo de OEE de una primera evaluación de funcionamiento con la lógica del sistema

y unos primeros parámetros cercanos a los reales.

Un aspecto importante en el momento de trabajar con simulaciones de este tipo es

que a medida que se aumenta el nivel de detalle o las caracteŕısticas que estas poseen se

aumentara el nivel de recursos computacionales necesarios y es probable que de acuer-

do al objetivo que se plantee con el gemelo digital en un punto ya no sea justificable

aumentar la fidelidad en los detalles, debido a que los resultados obtenidos podŕıan ya

no variar en la misma proporción con la cual se agregan estos ,además, trabajar con el
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nivel adecuado de diseño permite reducir el tiempo requerido en el modelado. Por otra

parte el reducir el uso de funciones a las necesarias para el objetivo del análisis también

permite aprovechar de mejor manera los recursos.

Este método propuesto a partir de la digitalización del equipo, también permite te-

ner una mejor visión del proceso y aśı elegir de manera adecuada la forma en que se

hará el cálculo de OEE debido a que como se mencionó en este trabajo, no es convenien-

te aplicar la fórmula general en todos los procesos y existen variaciones más adecuadas

para cada uno, como lo fue en el concepto de Miniload propuesto donde los tiempos de

carga y descarga de cada paquete dependian de la ubicación asignada; por lo cual, era

importante la selección o adecuación de la fórmula a estas peculiaridades.

La utilización del gemelo digital desde la fase del concepto de un proyecto permite

tener en cuenta o mejorar muchos aspectos, entre ellos algunos a nivel estructural como

la ubicación de sensores, soportes para dispositivos, actuadores, el diseño de los distintos

mecanismos o partes dentro del sistema y otros como las caracteŕısticas de la intrumen-

tación como: velocidad en motores, alcance de sensores, rangos en la intrumentación,

etc.

El haber utilizado herramientas de un mismo fabricante para el modelado, ensamblaje,

generación del gemelo digital, programación y contról en el caso de la simulación del

PLC en PLCSIM-Advance, facilita la comunicación y el manejo de datos aśı como la

generación de información en el proyecto. No obstante, al usar un PLC real aún siendo

del mismo fabricante fue necesario usar OPC, por esto y por la función propia de los

OPCs, no se pueden asegurar los beneficios del uso de hardware del mismo fabricante

contra otros.

Es importante al momento de evaluar un equipo por este método de gemelo digital,

definir adecuadamente los parámetros que se quieren evaluar, para de esta manera lle-

var a cabo la selección del sotfware correcto, en el caso del Miniload, era importante

establecer cuales serian las partes que tendrian movimiento y que tipo de dinámica

tendrian, y aśı fijar de manera correspondiente los tipos de control y restricciones que

tendrian elementos como las horquillas, la cuna, la estructura del transelevador y demás

componentes, consideraciones que el software NX MCD facilito al estar dedicado a brin-

dar soluciones integrales en el estudio de este tipo de sistemas, es probable que para

sistemas que requieran de otros dispositivos de sensado analógico sea necesario adaptar

las funcionalidades del entorno a estos requirimientos por lo cual es importante tener en

cuenta este aspecto al comenzaer a trabajar en NX o de lo contrario buscar dentro del

paquete de PML de Siemens o en otras herramientos una más adecuada a lo requerido.

El paquete de Siemens PLM representa una gran herramienta para la generación del
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gemelos digitales debido a su integración y al posible seguimiento en el ciclo de vida

del equipo.

Finalmente, se puede concluir que bajo los parámetros adecuados, aśı como los in-

dicadores y el método peculiar para cada caso puede darse una primera estimación del

rendimiento de los equipos y una primera evaluación en la parte conceptual al proyec-

to, sin ser necesario contar con el equipo f́ısico y aśı poder tomar decisiones con base a

dichos datos.
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Apéndice A

Anexo 1: Modelado y ensamblaje en

NX

En este anexo se busca plasmar los primeros pasos que se dieron dentro del entorno

de NX, los cuales fueron primordiales para la adaptación a esta nueva herramienta y

más aún teniendo en cuenta la poca información disponible para el aprendizaje. Cabe

aclarar que a pesar de no pretender ser una gúıa para el aprendizaje práctico de la

herramienta, puede considerarse este anexo como una buena estrategia para adaptación

a este entorno. Los paquetes utilizados dentro del proyecto fueron el de modelado y MCD

(diseñador de conceptos mecatrónicos) pero aqúı se describe el proceso y herramientas

usadas en el de modelado debido a que el MCD es el paquete principal usado para la

generación del modelo y es tratado con mayor detalle dentro de la estructura principal

del documento, en el caṕıtulo 2.
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A.1. Miniload

En los siguientes apartados, se detallaran los pasos llevados a cabo para el modelado

y ensamblado de algunas de las piezas utilizadas en el miniload. En la figura A.1 puede

observarse de manera general el miniload, aśı como sus componentes.

Figura A.1: MiniLoad en NX MCD.Tomada de NX MCD

A.1.1. Entorno inicial NX

Una vez ingresamos al programa, podemos observar la pantalla de la figura A.2.
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Figura A.2: Pantalla de bienvenida NX.Tomada de NX MCD

Al hacer click sobre la opción “ nuevo ” se desplegará una nueva pantalla, figura A.3.

Figura A.3: Selección de paquete en NX.Tomada de NX MCD

En esta nueva ventana podremos encontrar la pestaña de los distintos módulos o pa-

quetes de Siemens disponibles, el primero que se usará será el de modelo- modelo el

cual se utilizara para el modelado de cada pieza que compone la banda de manera

independiente.
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A.2. Modelo - modelo

A.2.1. Entorno

Una vez ingresamos al módulo de modelo y a la opción modelo se abrirá en pantalla

el entorno que se visualiza en la figura A.4. De este módulo es de importancia resaltar

Figura A.4: Entorno de modelo en NX.Tomada de NX MCD

3 partes, el entorno de trabajo, el cual corresponde en la figura A.4 al espacio que

ocupa la mayor parte de la pantalla al lado derecho inferior, que será el lugar donde se

podrá visualizar y modificar la pieza, la barra de recursos figura A.5 en la cual se puede

observar lo que se haya hecho sobre la pieza o modelo en el que se encuentre trabajando

y también desde donde se podrán realizar ediciones.
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Figura A.5: Barra de recursos en NX.Tomada de NX Modelado

y las barras de acceso rápido y la principal de herramientas figura A.6

Figura A.6: Barra de acceso rápido y principal de herramientas en NX.Tomada de NX

Modelado

En la barra de recursos se encuentran diversos desplegables, de los cuales se descri-

birán algunas pantallas a continuación debido a que se considera importante tenerlas

en consideración para sacar el máximo provecho posible a sus funciones.

Navegador de ensamble: Desde este navegador se pueden ver los distintos

elementos o piezas que forman el modelo que se está trabajando. Algo destacable

de este desplegable es que si se hace click en los ticks a la izquierda de cada

elemento, estos se podrán ocultar, sin embargo, los elementos seguirán existiendo

y si nos encontramos en el entorno MCD y se inicia una simulación y un cuerpo

con caracteŕısticas de cuerpo de colisión colisiona con otro,la colisión ocurrirá, sin

importar que uno de los 2 haya estado oculto. Esta caracteŕıstica es usada en la

banda para simular el haz de luz o campo de visión de los sensores, creando una

ĺınea que simula el campo de detección de los sensores.

Navegador de pieza: Permite visualizar los cambios que se han realizado en
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el modelo que se encuentra trabajando, además, desde este navegador se pueden

realizar ediciones en la pieza.

A.2.2. Funciones

En la barra de herramientas se encuentra el desplegable inicio el cual en este caso

corresponde al de modelado y se encontrara en el las funciones necesarias para crear

una pieza, el programa maneja un desplegable de inicio distinto para cada uno de los

módulos de acuerdo a las funciones en espećıfico.

A continuación se describirán las funciones usadas dentro de este entorno para las

piezas de el concepto de miniload propuesto.

Extruir

Crea una figura al extrudir una sección a lo largo de un vector, esta función entre

sus opciones permite elegir la distancia desde la que se extruye la pieza a partir de la

figura planteada en el croquis, la distancia que se quiere extruir y la dirección haćıa la

que se quiere realizar el proceso.

En la figura A.7 puede observarse un ejemplo del uso de esta función.

Figura A.7: Uso de la función extrudir en el modelado de una escalera en NX.Tomada

de NX Modelado

Barrido

Permite crear un cuerpo al barrer una sección a lo largo de una o más gúıas, a partir

de la pantalla de opciones de esta función se puede controlar la forma a lo largo de la
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gúıa.

En la figura A.8 puede observarse el uso de esta función para una de las barras del

sensor de distancia de la cuna.

Figura A.8: Uso de la función barrido en NX en el modelado de un sensor.Tomada de

NX Modelado

Croquis

Una vez se ha creado el croquis sobre el cual se va a trabajar se puede hacer uso de las

distintas figuras que posibilita la herramienta,figura A.9, de acuerdo a las necesidades

que se tengan, además de disponer de diversos tipos de cota para ajustar las dimensiones

del diseño.

Figura A.9: Herramientas de croquis en NX.Tomada de NX Modelado

Redondeo de la arista

Esta función permite redondear los filos entre las caras de una pieza, el radio asig-

nado puede ser constante o variable, para hacer uso de este elemento solo hace falta

asignar la o las aristas a redondear y el radio.
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En la figura A.10 se puede observar el uso de esta función para el modelado del riel

inferior del transelevador.

Figura A.10: Función redondeo de la arista en NX.Tomada de NX Modelado

Nervio

Agrega un nervio de pared final o una red de nervios mediante la extrusión de una

sección planaria para intersecarse con un cuerpo sólido. Para utilizar esta función so-

Figura A.11: Nervio en NX.Tomada de NX Modelado
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lamente hace falta seleccionar el cuerpo al que se le quiere construir un nervio y la

ĺınea gúıa que debe seguir el mismo. Por otra parte, esta función nos permite modi-

ficar ciertas caracteŕısticas del nervio a construir entre las cuales se encuentra su grosor.

En la figura A.11 puede observarse el uso de esta función para la creación de un nervio

en la estructura horizontal del transelevador.

Revolución

Crea una figura girando una sección sobre un eje. Los parámetros suministrados

a esta función son la curva que usará como referencia y el eje sobre el cual se va a

revolucionar. En la figura A.12 puede observarse la configuración de esta función para

Figura A.12: Revolución en NX.Tomada de NX Modelado

una de las llantas de la estructura horizontal del transelevador.

F́ıgura patrón

Copia las figuras en diversos patrones o disposiciones ( circular, lineal, etc.).

En la figura A.13 puede observarse el uso de esta función para los agujeros de uno

de los soportes de la estructura vertical del transelevador.
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Figura A.13: Revolución en NX.Tomada de NX Modelado

Figura de simetŕıa:

Copia las figuras de forma simétrica con respecto a un plano existente o nuevo. En

la figura A.14 puede observarse el uso de esta función para la cuna del miniload.

Figura A.14: Figura de simetria en NX.Tomada de NX modelado

A.3. Modelo-Ensamblaje

En este apartado se explicara el entorno de ensamblaje de NX el cual como se ha

mencionado esta dentro del paquete de modelado, además, se abordarán las funciones

utilizadas para el ensamblaje de los distintos componentes del miniload, tomando como

referencia algunas de sus partes.

El componente principal usado como referencia será la banda transportadora, esta

banda puede visualizarse en la figura A.15
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Figura A.15: Banda transportadora del miniload.Tomada de NX modelado

A.4. Entorno ensamblaje

Al ingresar a la opción de ensamble dentro del paquete modelo, la primera panta-

lla que se verá será la de la figura A.16, donde podemos observar el nuevo espacio de

trabajo, desde el cual se pueden ubicar y trabajar las distintas piezas pertenecientes al

ensamble, además, se tiene en la barra de recursos el navegador de restricciones que nos

permitirá ver y editar las diversas restricciones de ensamble que asignemos entre las

piezas, en adición se presenta la ventana agregar componentes, desde donde se podrá

acceder a la opción que permite buscar los archivos de las piezas que vamos a insertar

y adicionarlas al área de trabajo.

Figura A.16: Entorno de ensamblaje en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje
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En la ventana agregar componentes también puede controlarse desde la opción “re-

cuento” el número de copias que se necesita de las pieza que se va a insertar. En el

caso de la banda se necesitan, 1 pieza de la base inferior,el limitador de cajas,la caja

del soporte para cajas,rodillo y de la estructura del soporte para cajas ; 2 piezas del

soporte para cajas,base media y de la base superior, por último 4 copias de la pieza

correspondiente a la pata de la mesa. En la figura A.17 pueden observarse las piezas

descritas anteriormente, visualizadas en el entorno de trabajo de ensamblaje.

Figura A.17: Componentes para ensamblaje de la banda transportadora en NX.Tomada

de NX Modelo-Ensamblaje

98



A.5. Restricciones de ensamblaje

A continuación se describirán las relaciones usadas para el ensamblaje de las piezas

descritas anteriormente, además de que se visualizarán algunos de los usos realizados

con estas.

En el desplegable de ensamble se puede visualizar la herramienta “restricciones del

ensamble” al hacer click aparecerá la ventana de la figura A.18 la cual contiene las

opciones de restricción que podemos poner entre piezas para su ensamblado.

Figura A.18: Restricciones de ensamble en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Fijo

Esta restricción fija un objeto en la posición en la que se encuentra. Es importante

tener en cuenta que cuando agregamos un componente por primera vez en el entorno,

automáticamente aparecerá la opción de asignar esta restricción al mismo, en este caso

se asignó a la base inferior de la banda, figura A.19.
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Figura A.19: Restricción fijo en base inferior de la banda transportadora en NX.Tomada

de NX Modelo-Ensamblaje

Concéntrico

Restringe 2 aristas circulares o eĺıpticas para que los centros sean coincidentes y los

planos de las aristas sean coplanarios. Esta relación fue usada para ensamblar los rodillos

a la base superior de la banda, aśı como las patas a la base inferior. En la figura A.20

puede observarse el uso de esta restricción para el ensamblaje de los rodillos.

Figura A.20: Restricción Concéntrica utilizada para ensamblar los rodillos a la base de la

banda superior de la banda transportadora en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Componente de patrón

A pesar no ser directamente una restricción de ensamble, se describe por ser una

función útil para el ensamblaje de muchas piezas,su función es copiar un componente

según el patrón que se especifique en la figura A.21 puede verse su aplicación para

copiar el rodillo a través de la base superior de la banda.
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Figura A.21: Restricción unión entre base de la banda transportadora y la cinta en

NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Tocar o alinear

Restringe dos objetos de manera tal que se toquen o alineen mutuamente. Esta

restricción fue usada para ensamblar los soportes inferior y medio de la banda trans-

portadora del sistema de miniload.

Figura A.22: Restricción alinear o tocar en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Adicionalmente, NX brinda otras opciones para el ensamblaje que si bien no fueron

necesarias para el ensamblaje de este banda transportadora, se describen por haber

sido necesarias para el de algunos otros elementos del miniload.

Deducir el centro o eje

Alinea los ejes o centros de 2 figuras.En la figura A.23 se puede ver una de las

aplicaciones de esta restricción.
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Figura A.23: Restricción deducir el centro o eje en NX.Tomada de NX Modelo-

Ensamblaje

Centro

Centra uno o dos objetos entre un par de objetos o centra un par de objetos a lo

largo de otro.

En la figura A.24 puede apreciarse esta restricción.

Figura A.24: Restricción centro en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Además de las restricciones anteriormente mencionadas, en el ensamble de la cuna

fue necesario usar la opción śımetria de ensamble, la cual se explica a continuación.
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Śımetria de ensamble

Con esta opción se puede crear una versión simetrizada del ensamble completo o de

los componentes que se desee seleccionar.

En el caso de la cuna del transelevador, se buscaba que el componente representativo

de el sensor encargado de verificar la dispocisión de las estanterias, estuviera colocado

a ambos lados de la cuna, lo primero que se hizo fue el ensamble de la pieza de manera

normal y posteriormente entrando a la opción de śımetria de ensamble, siguiendo los

pasos, se debe empezar seleccionando los componentes a simetrizar, como se ve en la

figura A.25.

Figura A.25: Uso de la opción śımetria de ensamble para proyectar un componente en

la cuna del transelevador en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Posteriormente, se solicita que seleccionemos un plano de simetŕıa,como se observa

en la figura A.26.

Figura A.26: Selección de plano para uso de la opción simetria de ensamble en

NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje

Finalmente, después de seguir los ultimos pasos, tales como la asignación de nombres

a las nuevas piezar creadas, se creara el ensamble simétric,figura A.27.
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Figura A.27: Śımetria de ensamble en NX.Tomada de NX Modelo-Ensamblaje
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Apéndice B

Anexo 2: Comunicación NX MCD

En el proceso de generación del gemelo digital, es preciso contar con un software

externo a NX para controlar el equipo, en este estudio fueron usados 2 los cuales fueron

PLC ADVANCE para en un primer momento simular un PLC y KEPSERVEREX 6.0

que fue usado para lograr una comunicación OPC entre NX y el PLC S7-1500, tanto

el PLC f́ısico como el simulado fueron programados mediante TIA PORTAL. En este

anexo se explicaran las funciones usadas dentro de NX para lograr las comunicaciones

mencionadas, además, se realizará una descripción del proceso llevado a cabo para

lograrlo.
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B.1. Funciones en NX para comunicación externa

NX permite comunicar las señales provenientes de sensores o actuadores que se

encuentren en el entorno como, sensores de colisión, controles de posición, sensores

genéricos, etc. Esto para enviar estos datos a un software externo o para recibirlos de

dicho software y aśı controlar el modelo digital, para lograr este objetivo es necesario

el uso de las funciones que se describirán a continuación.

B.1.1. Señal

Esta función es la base para la conexión con fuentes externas a NX, debido a que

permite configurar las señales que serán usadas, encontrandose entre ellas, datos del

control de posición, velocidad, estado de los sensores de colisión, entre otras.

La ventana de configuración para la señal, se puede observar en la figura B.1

Figura B.1: Configuración de señal en NX MCD.Tomada de NX MCD

B.1.2. Tabla de simbolos

Esta función permite crear una tabla de simbolos que servira para la creación de

las diversas señales, permitiendo definirles un nombre, el tipo de entrada que tendrá la

señal, el tipo de dato y de ser necesario agregar un comentario.

B.1.3. Mapeo de señales

Esta función permite crear las conexiones entre las señales de MCD y las señales

externas, permitiendo relacionar una a una cada señal. Es importante verificar que las

señales provengan del mismo tipo de dato para poder ser enlazadas, aśı como configurar

adecuadamente el tipo de entrada, siendo entrada para las señales a las cuales se les

quiere asignar un valos desde la señal externa como por ejemplo actuadores que vayan

a ser manejados a través de un PLC y como salida las señales que serán enviadas como

por ejemplo las de sensores.
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Figura B.2: Tabla de simbolos NX.Tomada de NX MCD

Figura B.3: Mapeo de señales NX.Tomada de NX MCD

B.1.4. Adaptador de señales

El adaptador de señales como su nombre lo indica, hace el trabajo de adaptar las

señales para que sean adecuadamente enlazadas con las externas.
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Figura B.4: Adaptador de señales en NX.Tomada de NX MCD

B.1.5. Comunicación entre NX y PLCSIM ADVANCED

A continuación se describirán los pasos llevados a cabo para lograr la comunicación

entre las señales de NX y las provenientes de PLCSIM ADVANCED, tomando como

ejemplo algunas de las señales usadas para el control del sistema miniload.

el primer paso es crear las tablas de simbolo y en ellas las respectivas señales que

serán configuradas, para el caso del miniload se creo una tabla de simbolos independiente

para cada estructura que tuviera movimiento propio aśı una tabla de simbolo para la

cuna, horquilla, banda transportadora y la estructura general del transelevador, en la

configuración es importante indicar un nombre claro de acuerdo a la función de la señal,

indicar de manera adecuada el tipo de entrada que tendrá la señal de acuerdo a si la

información se recibe de manera externa o si es obtenida de NX y aśı mismo asignar

correctamente el tipo de dato, en la figuraB.5 puede verse la tabla de simbolos creada

para la cuna, donde además de las señales del actuador de la cuna, posición de cuna,

aceleración de cuna, entre otros, se puede observar otras variables como los sensores

presentes en ella.

Posteriormente, es necesario asignar a las variables creadas en la tabla de simbolos su

señal correspondiente, lo cual se puede hacer directamente desde la función señal donde

se hace una configuración como la que se ve en la figuraB.6, donde es necesario indicar

en la configuración que se va a conectar con el parámetro de tiempo de ejecución y

seleccionar el sensor o actuador del que se quiere seleccionar un parámetro, una vez

hecho esto en el desplegable de nombre del parámetro apareceran los parámetros que se

pueden estudiar, luego se selecciona si será tipo entrada o salida y para finalizar en el

desplegable de nombre de la señal se selecciona el correspondiente al creado para dicha

señal en la tabla de simbolos.
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Figura B.5: Tabla de simbolos para la cuna del transelevador.Tomada de NX MCD

Figura B.6: Configuración de señal para elementos de la cuna.Tomada de NX MCD

Otra forma de hacerlo es desde el adaptador de señales lo cual, con base al trabajo

realizado con el sistema miniload, es recomendado hacer para aquellas señales tipo do-

ble, en la figura B.7 puede observarse el uso de este adaptador para algunas señales de

la cuna.

Para este caso, al igual que en el anterior el primer paso será seleccionar el objeto de

f́ısica que se quiere estudiar,para el ejemplo de la figura este objeto fue el control de po-

sición de la cuna y se tomaron los parámetros de posición, aceleración, desaceleración y

velocidad,a continuación en la sección de señales se agregan las señales correspondientes

de las tablas de simbolos, teniendo en cuenta que el tipo de dato y demás parámetros

se encuentren adecuadamente configurados y para finalizar en la sección de fórmulas se

vinculan las señales del objeto de f́ısica con las agregadas de la tabla de śımbolo.
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Figura B.7: Configuración del adaptador de señales para elementos de la cuna.Tomada

de NX MCD

El siguiente paso consiste en configurar la comunicación que tendrá NX con el soft-

ware externo; para lo cual, se ingresa a configuración de la señal externa y para la

configuración con PLCSIM advanced se ubica en la pestaña bajo el mismo nombre, se

actualizan las copias registradas e inmediatamente apareceran las marcas que se en-

cuentran, hecho esto se seleccionan las señales que serán vinculadas a las configuradas

en NX.

Figura B.8: Configuración de la señal externa.Tomada de NX MCD

Para finalizar, se ingresa en la opción de mapeo de señales y se asegura de que se

encuentre registrando las señales que se seleccionaron anteriormente en la configura-

ción para comunicaciones externas y se realiza el mapeo señal por señal o un mapeo
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automático, este último solo es aplicable para señales que tengan el mismo nombre en

NX y en la señal externa, una vez hecho esto las señales ya se encontraran vinculadas.

En la figura B.9 puede observarse el mapeo de señales para el sistema miniload.

Figura B.9: Mapeo de señales para PLCSIM ADVANCED.Tomada de NX MCD

B.1.6. Comunicación entre NX y PLC ST 1500 a través de

OPC DA

El primer paso que se debe realizar para esta comunicación es la configuración del

servidor OPC DA para el cual en este caso se uso el software KEPServerEX 6. A con-

tinuación se describirán algunos puntos claves para dicha adecuación del entorno.

Dentro de este entorno, luego de crear un nuevo proyecto es importante la generación de

un canal para lo cual es importante configurar que el tipo de canal creado sea Siemens

TCP/IP Ethernet, como se puede ver en la figura B.10.

Figura B.10: Configuración del canal OPC.Tomada de OPCServerEX 6

posterior a esto, se recomienda asignar un nombre apropiado para el canal y la selección
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del adecuado adaptador de red para la comunicación.

Una vez creado el canal, es importante añadir el dispositivo en este entorno, para

esta configuración hay 2 pauta importantes, la primera es tener en cuenta la selección

adecuada del modelo del PLC usado, en este caso un ST-1500 como se puede ver en

la figura B.11 y la segunda, identificar adecuadamente la dirección IP del PLC, en la

Figura B.11: Configuración del dispositivo.Tomada de KEPServerEX 6

figura B.12 puede observarse esta configuración para el PLC conectado.

Figura B.12: Configuración del nodo del dispositivo.Tomada de KEPServerEX 6

Una vez realizadas estas configuraciones, es necesario agregar las señales del PLC a

este sotfware lo cual se hace a través de la opción ”nueva etiqueta”, en la figura B.13

puede verse la vinculación de la señal que controla la posición de la estructura del

transelevador, en la cual es necesario agregar un nombre para dicha variable en donde

se recomienda por facilidad en los pasos posteriores que lleve el mismo que su variable

homóloga en NX; por otra parte, indicar la dirección que tiene dentro del PLC.
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Figura B.13: Configuración de la señal de posición del transelvador en OPC.Tomada de

KEPServerEX 6

En la figura B.14 pueden verse el restante de señales configuradas.

Figura B.14: Lista de señales configuradas en KEPServerEX 6.Tomada de KEPServe-

rEX 6

Regresando a NX, con respecto a la comunicación con PLCSIM ADVANCED solamente

cambiaran las 2 configuraciones finales que corresponden, a la configuración de la señal

externa donde como se puede ver en la figura B.15 se selecciona la pestaña de OPC, en

esta se hace la busqueda y selección de las marcas requeridas.
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Figura B.15: Lista de señales configuradas en KEPServerEX 6.Tomada de NX MCD

y finalmente en el mapeo de señales asegurandose de encontrarse en la pestaña

correspondiente a las señales de OPC DA se procede a realizar el mapeo señal por

señal o de manera automática en el caso de que las señales correspondan con el mismo

nombre, en la figura B.16 puede observarse el mapeo de las señales para OPC DA del

sistema Miniload.

Figura B.16: Mapeo de señales configuradas en KEPServerEX 6.Tomada de NX MCD
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MCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.21. Asignación de cuerpo de colisión a la caja de transporte de mercanćıas
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