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Resumen

La investigacion se centra en la construccion de un modelo para la simulacion, este se
enfoca en la integracion de tecnologias gemelo digital e [oT con el fin de lograr un anélisis de los
procesos de manufactura en el area de metalmecanica para lograr la aplicacion de un
mantenimiento predictivo. Se busca representar el comportamiento de la maquinaria la produccion
por medio de la simulacion teniendo en cuenta factores fisicos, de estado e indicadores de
desempefio, que se asocian directamente con la maquinaria industrial objetivo. El modelo se
desarroll6 a partir de una estructura en 3 fases revision bibliografica, modelacion conceptual y
simulacion por medio de AnyLogic, esto permitié la evaluacion del sistema en diferentes
escenarios.

En la revision bibliografica se identificaron algunas de las causas principales de las fallas
que se presentan en los procesos productivos, también se identificaron las variables que se utilizan
en los estudios que su objetivo es la implementacion del mantenimiento predictivo y la facilidad
de monitoreo. Para este estudio se incorporan variables fisicas, de estado y de seguimiento, que
permiten la evaluacion, seguimiento del sistema y la capacidad del modelo para poder detectar
fallas en la operacion. Para la construccion del modelo se tienen en cuenta la integracion de la
maquina, sensores y ambientacion en diferentes escenarios para el gemelo digital dentro de la
simulacion. El andlisis que se realizo respecto a las variables cambia dependiendo del nivel
tecnoldgico (automatizacion) de la planta de produccion, en este caso, para la manufactura manual
las variables que representan un reto para la implementacion son las relacionadas por el estado del
equipo, por otro lado en los ambientes automatizados las variables para el analisis y monitoreo

toman un papel importante, ya que, los datos se obtienen de forma directa, gracias a esta facilidad,
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los indicadores tienen gran importancia en los escenarios automatizados pues la fiabilidad de la
informacion facilita el andlisis de los datos al igual que el seguimiento del sistema en tiempo real.

La revision bibliografica también permitié observar que la integracion entre las tecnologias
gemelo digital e IoT es viable para establecer sistemas de mantenimiento en empresas
manufactureras. Pese a esto la implementacion se limita por la accesibilidad de la tecnologia, la
capacitacion de personal y por ultimo la complejidad que significa la incorporacion de sistemas en
entornos con un nivel tecnoldgico bajo. Los resultados de la simulacion e investigacion muestran
la relevancia de los indicadores y variables, al igual que sus cambios dependiendo de que tan
automatizada se encuentre la planta de produccion. Por un lado, se tiene la manufactura manual
que se caracteriz6 por la importancia de las variables de estado por los limites en la disposicion de
la informacion, y por el otro, se encuentran los sistemas automatizados pues tienen mas facilidad
en el analisis y monitoreo continuo.

El modelo puede contribuir al analisis y mejora de los sistemas de mantenimiento
establecidos en procesos productivos, sin embargo, se debe tener en cuenta que esta integracion es
progresiva dependiendo de la tecnologia con la que se pueda contar, para establecer bases con el
fin de crear modelos mas grandes, pero con mejor adaptabilidad a la diversidad de sistemas, esto
mejora la toma de decisiones y en conjunto con la evolucion de la produccion para que estos sean
mas digitalizados. Este estudio muestra la factibilidad desde una perspectiva conceptual para
combinar gemelos digitales e IoT para que funciones como apoyo para la implantacion de un
mantenimiento predictivo. Pese a que SmartTwin es una propuesta simulada no en un escenario
real, establece una base para la representacion del seguimiento en el comportamiento de los

equipos.
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Abstract

The research focuses on developing a simulation model that integrates digital twin
and IoT technologies to analyze manufacturing processes in the metalworking sector and enable
the implementation of predictive maintenance. The goal is to represent the behavior of production
machinery through simulation, considering physical factors, operational status, and performance
indicators directly associated with the target industrial machinery. The model was developed in a
three-phase structure: literature review, conceptual modeling, and simulation using AnyLogic,
which allowed for the evaluation of the system in different scenarios.

The literature review identified some of the main causes of failures in production processes,
as well as the variables used in studies aimed at implementing predictive maintenance and
facilitating monitoring. This study incorporates physical, status, and monitoring variables that
enable the evaluation and monitoring of the system and assess the model’s ability to detect
operational failures. The model’s construction takes into account the integration of the machine,
sensors, and environment in different scenarios for the digital twin within the simulation. The
analysis performed regarding the variables varies depending on the technological level
(automation) of the production plant. In this case, for manual manufacturing, the variables that
pose a challenge for implementation are those related to equipment condition; conversely, in
automated environments, the variables for analysis and monitoring play a significant role, since
data is obtained directly. thanks to this capability, indicators are of great importance in automated
scenarios, as the reliability of the information facilitates data analysis as well as real-time system
monitoring.

The literature review also revealed that integrating digital twin and IoT technologies is a

viable approach for establishing maintenance systems in manufacturing companies. However,
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implementation is limited by the accessibility of the technology, staff training, and, finally, the
complexity involved in incorporating these systems into environments with a low level of
technological infrastructure. The results of the simulation and research demonstrate the
significance of the indicators and variables, as well as how they change depending on the degree
of automation in the production plant. On the one hand, there is manual manufacturing, which is
characterized by the importance of state variables due to limitations in the availability of
information; on the other hand, there are automated systems, which facilitate analysis and
continuous monitoring.

The model can contribute to the analysis and improvement of maintenance systems
established in production processes; however, it must be noted that this integration is progressive,
depending on the available technology, to lay the groundwork for creating larger models that are
better adapted to the diversity of systems. This improves decision-making and, in conjunction with
the evolution of production, leads to greater digitalization. This study demonstrates the conceptual
feasibility of combining digital twins and the Internet of Things (IoT) to support the
implementation of predictive maintenance. Although SmartTwin is a simulated proposal rather
than a real-world scenario, it establishes a foundation for representing equipment performance

monitoring.

Keywords: Predictive Maintenance; Internet of Things; Simulation; Digital Twin; Manufacturing

Processes.
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Glosario

e Disponibilidad de Equipos:

Porcentaje del tiempo en el que un dispositivo funciona adecuadamente en comparacion con
el tiempo total planeado, afectado por fallas, labores de mantenimiento y detenciones imprevistas
(Nakajima, 1988).

e Gemelo Digital (Gemelo Digital):

Representacion virtual que imita un dispositivo o proceso tangible, alimentado con
informacion en tiempo real para evaluar, simular y prever comportamientos (Grieves & Vickers,
2017).

e Industria 4. 0:

Revolucion digital en el sector industrial fundamentada en tecnologias como el [oT, Gemelos
Digitales, Big Data, Inteligencia Artificial y sistemas ciberfisicos (Vrana, 2021, Guo & Yao,
2021).

e Internet de las Cosas:

Son sensores que se conectan entre si, ya que permiten la recoleccion de informacion al igual
que su envid para el respectivo analisis, lo que facilita el monitoreo de los equipos o procesos en
tiempo real (Ashton, 2009).

e Mantenimiento Predictivo:

Este mantenimiento se enfoca en el andlisis de datos que provienen de modelos que predicen
fallas con el fin de minimizar las paradas en la produccion (Jardine et al., 2006, Mobley, 2002).

o Efectividad Global del Equipo:

Este indicador evalua la efectividad de un dispositivo teniendo en cuenta la disponibilidad,

calidad y rendimiento del dispositivo (Nakajima, 1988).
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e Sistema de Monitoreo:

Es responsable de recibir los datos, guardarlos y procesarlos obtenidos por medio de sensores para
lograr realizar el andlisis y visualizar el comportamiento del sistema (Feng et al., 2021, Liu et al., 2023).

e Sensores Industriales:

Estos dispositivos miden diferentes variables de la operacion dependiendo de su programacion,
en su mayoria variables fisicas de la maquinaria (Jardine et al., 2006, Mobley, 2002).

e Simulacion Industrial:

Por medio de aplicativos recrear de manera visual procesos productivos para analizar su
comportamiento en diferentes situaciones (Banks et al., 2005).

e Sistemas Ciberfisicos (CPS):

Es la combinacion lo fisico con los sistemas de computacion con el fin de supervisar y regular
los procesos en tiempo real (Lee, 2008, Lee et al., 2015).

e TPM (Mantenimiento Productivo Total):

Es un indicador que se enfoca en la mejora continua ya que busca la eficiencia de los equipos
por medio de la implementacién de un mantenimiento preventivo con ayuda humana (Nakajima,
1988).

e Principales Variables de Operacion:

Son variables que ayudan a evaluar el desempefio general de los equipos como lo son presion,
vibracion, temperatura, etc. Estos funcionan como base de analisis para la implementacion de un

mantenimiento preventivo dw filmne ,.sef(Mobley, 2002).



SmartTwin: Propuesta de Modelo IoT-Gemelo Digital para Manufactura. 10

Introduccion

A lo largo de los afios, los procesos industriales han sido analizados y expuestos a varios
enfoques de mejoramiento, uno de los principales es la transformacion digital, este tipo de
integraciones estan orientadas al control y monitoreo de los sistemas de produccion, refiriéndose
plenamente al concepto de la Industria 4.0. para la implementacion de esta estrategia, es necesario
usar fundamentalmente gemelo digital e internet de las cosas, principalmente por su versatilidad
en diferentes niveles industriales, dentro de las ventajas sobresalen, su facilidad para la integracion
maquina-sistema en tiempo real que permite apoyar y facilitar el andlisis para la toma de decisiones
en la produccion (Tao et al., 2019; Lee et al., 2015). El uso de esta tecnologia ha permitido
transformar los modelos de mantenimiento para que las fallas puedan ser identificadas de manera
oportuna y la inactividad de la operacion se reduzca (Carvalho et al., 2019).

Sin embrago muchas organizaciones, en especial las medianas y pequefias empresas, tienen
limitaciones en la infraestructura para la automatizacion y la capacidad de procesamiento de la
informacion. Esto obstruye la implementacion de las estrategias de mantenimiento y como tal
limita la capacidad de las herramientas para el monitoreo de equipos. Ademads, en algunos
contextos aun se utilizan procesos de supervision manual de los equipos, este sistema depende de
la experiencia del operario por lo que el margen de error aumenta y no depende un sistema de
analisis (Kamble et al., 2018). Lo que produce un obstaculo en la creacion de modelos para la
representacion de escenarios donde es necesario la integracion en un equipo fisico, ya que puede
ser limitada por tecnologia, presupuesto y capacitacion de personal.

Teniendo en cuenta lo anterior, estas tecnologias son una alternativa para analizar el

comportamiento de los sistemas en los entornos virtuales y fisicos. Estas herramientas permiten
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que los modelos fundamentados en el mantenimiento predictivo, lo que facilita la representacion
de los estados de equipos gracias a la simulacion de diferentes escenarios se realiza al andlisis de
la operacion dentro de los procesos de manufactura (Negri et al., 2017).

Por lo tanto, la investigacion propone el desarrollo de un modelo conceptual, que se orienta
a la integracion de tecnologias gemelo digital e IoT para el analisis de procesos con el fin de
implementar un mantenimiento predictivo. EI modelo se estructura teniendo en cuenta en base a
la maquinaria y las variables relacionadas que representan en este caso de manera conceptual
buscando la integracion del equipo fisico y su respectiva representacion virtual. El trabajo como
tal es una propuesta simulada y no una implementacion en un escenario real, el desarrollo de este
estudio establece la base para futuras investigaciones con el fin de facilitar la incorporacion de las

tecnologias en la industria independientemente de su nivel de automatizacion.



SmartTwin: Propuesta de Modelo IoT-Gemelo Digital para Manufactura. 12

1. Propuesta de un SmartTwin Basado en un Sistema Hibrido IoT—-Gemelo Digital
para la Prevencion de Fallas en Procesos de Manufactura
1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad para el sector metalmecénico es esencial la operatividad de equipos
como los tornos, esta maquinaria es clave para la continuidad de procesos de fabricacion
pues son principalmente utilizados en la fabricacion de piezas para las industrias
automotriz, aeroespacial y fabricacion de piezas de equipos. Esta maquinaria desempefia
un papel fundamental en el proceso productivo de piezas que permiten el mecanizado con
grandes niveles de precision y consistencia. No obstante, a pesar de su importancia, el
mantenimiento que se le realiza a este tipo de maquinaria representa restos significativos
para las compaiiias.

Actualmente las empresas optan por un mantenimiento tradicional (correctivo o
preventivo por intervalos de tiempo) este mantenimiento tradicional tiene limitaciones en
la identificacion de fallas. Seglin Jardine, Lin y Banjevic (2006) los enfoques de este tipo
no cumplen con la capacidad de realizar el diagndstico y prondstico de las fallas lo que
dificulta su prevencion. Por lo tanto, las acciones de a empresa pasan a ser de manera
reactiva una vez que el equipo presenta una falla, como tal esto incrementa la probabilidad
de que los dafios sean mayores, reducir o acabar con la vida 1til del equipo. En este
contexto, Mobley (2002) recalca que el mantenimiento correctivo no es eficiente, pues
genera paradas en la produccion no planificadas que conlleva a incrementar los tiempos de
inactividad de la operacién en general, por lo que eleva los costos de la operacion.

Como se menciona anteriormente, las fallas tienen un impacto econdémico.

Realizando la revision bibliografica se encontrd que los costos de las pausas por fallas
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inesperadas pueden llegar a ser notablemente superiores a la planificacion de
mantenimiento de equipos. De acuerdo con Mobley (2002), el mantenimiento reactivo
puede costar de dos a cinco veces mas que un mantenimiento predictivo. Ademas, se
obtuvieron datos en el que los tiempos de inactividad generan perdidas que estan entre los
USD 100, USD 500 y USD 1.000 por hora en pequenas, medianas y grandes empresas
respectivamente (Jardine et al., 2006) y si se centra solo en los componentes que fallan del
equipo los costos pueden variar entre los USD 500 y USD 5.000 dependiendo de la
sustitucion y criticidad del componente (Jardine et al., 2006).

A pesar de la existencia de las metodologias de evaluacion de operacion de los
equipos de produccion, persisten los desafios en la aplicacion de estas en la produccion.
Las empresas necesitan supervisar el rendimiento de los equipos de la produccion se ven
limitadas por la carencia de la integracion adecuada de datos y la falta de modelos
simulados que faciliten analizar el funcionamiento de los equipos (Sohal et al. (2010)).
Estas limitaciones dificultan la toma de decisiones oportunas para mejorar los procesos de
mantenimiento y el desempefio operativo.

La eleccion del area de la metalmecanica se basa en el departamento de Boyaca
como objetivo de estudio, ya que, en este departamento se presentan retos economicos, de
infraestructura y territorial, lo que permite visualizar un contexto representativo para la
industria. Pese a que las operaciones de la metalmecanica se distribuyen por el territorio
nacional, el departamento de Boyaca tiene en su produccion dependencia a las tareas de
transformacion de metales como lo son el mantenimiento industrial, siderurgia, produccion

de piezas para equipos de manufactura; esta produccion se concentra en los municipios de
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Sogamoso, Nobsa, Duitama Paipa y Tunja que conforman el corredor industrial del
departamento.

Segiin el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica la
produccion manufacturera esta posicionada como una de las principales areas en la
economia colombiana, generadora de empleos al igual que de valor agregado dependiendo
de la region (DANE, 2024). Al igual que el Departamento Nacional de Planeacion que
reconoce al departamento de Boyacd como uno de los referentes con tradicion industrial,
que tiene el potencial para innovar en los procesos productivos y generar competitividad
en la industria por medio de la integracion de las tecnologias de la industria 4.0
(DNP,2023). Lo anterior se denota en el Plan Departamental de Desarrollo referente a
“Nuestro Gran Plan es Boyaca 2024-2027” en el que se encuentra planes de accion con el
fin de afianzar la productividad, competitividad entre empresas e incentivar la
automatizacion de la produccion o mejora tecnologica de equipos del sector en el
departamento. E1 PDD reconoce la magnitud de las actividades del sector metalmecénico
y de los encadenamientos industriales para desarrollar la economia en el departamento
(Gobernacion de Boyaca, 2024), lo que evidencia las politicas de departamento conducen
a la modernizacion de los procesos de produccion por medio de tecnologias emergentes.

Por lo tanto, la seleccion del sector metalmecanico de Boyacad no es solo por la
delimitacion geografica, sino por el entorno industrial que este presenta, es referente para
otras zonas industriales, donde también se observan limitaciones en la adaptacion
tecnologica y por consiguiente en la busqueda de oportunidades para la integracion de las

soluciones apoyadas en la Industria 4.0.
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1.2 Justificacion

Actualmente la industria de manufactura se enfrenta a la transformacion digital, al
igual que la necesidad para combinar tecnologias que facilitan el seguimiento, analisis y
evaluacion de los equipos en la produccion. Esto hace referencia al paradigma de la
Industria 4.0, fomenta la digitalizacion de los sistemas de produccion por medio del uso de
herramientas para el monitoreo y control de la producciéon para poder posicionarse en el
entorno industrial actual, este entorno mecanizado prima la continuidad y precision de la
produccion (Lee, Bagheri, & Kao, 2015). De acuerdo con lo anterior los tornos se
encuentran entre los mas destacados en el drea de metalmecdnica, ya que gracias a la
capacidad que tiene este equipo de elaborar piezas con grandes niveles de exactitud, se
utilizan en sectores como la automotriz, aviacion y la fabricaciéon de maquinaria. Por lo
tanto, el mantenimiento de los tornos asume un rol clave, ya que impacta directamente en
la precision en el producto final y la efectividad del procedimiento de fabricacion.

En este contexto, el mantenimiento adquiere un papel importante en los equipos
industriales, pues de la salud de los equipos depende la disponibilidad y confiabilidad de
estos en el proceso productivo. Pese a esto, en algunas empresas recurren a estrategias de
mantenimiento reactivo frente a las fallas, lamentablemente este tipo de respuesta ha
demostrado ser ineficiente en la operacion como en lo econdmico. Mobley (2002) recalca
que los costos pueden variar entre dos y cinco veces mas que realizar un modelo de
planificacion por los tiempos de inactividad y reparaciones urgentes. En el sector industrial,
la inactividad en un torno genera perdida que estan entre los USD 100, USD 500 y USD
1.000 por hora, mas un aumento entre los USD 500 y USD 5.000 por falla o sustitucion de

componentes criticos del equipo. Sin embargo, en el estudio de Mobley (2002), la
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aplicacion de un enfoque de analisis de la salud de los equipos en la operacion resulto en
una reduccion entre un 25-30% de los costos de mantenimiento y de un 70-75% en las
fallas inesperadas en la produccion.

No obstante, persisten las limitaciones en la comprension del comportamiento de
los tornos, mas que todo con los aspectos de desgaste y las condiciones a los que se somete
el equipo. Este tipo de limitaciones ponen obstaculos para el monitoreo en tiempo real del
equipo lo que disminuye la capacidad de generar estrategias de mantenimiento para las
empresas. Por lo tanto, se hace necesario analizar estos equipos, con el fin de proponer un
modelo que permita representar el funcionamiento, las condiciones que conducen a las
fallas y perdidas del proceso de produccion.

SmartTwin se centra en la representacion de los procesos de produccion para la
implementacion del modelo predictivo, se puede implementar en diferentes empresas ya
sean grandes o pequefias puesto que el modelo se puede aplicar sin utilizar tecnologia fisica
compleja. El modelo posibilita el analisis de la produccion a un nivel general para
contribuir con el mantenimiento predictivo y asi mejorar la disponibilidad y seguimiento

de los equipos productivos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Proponer un modelo de mantenimiento predictivo basado en un sistema hibrido con
Internet de las Cosas (IoT) y Gemelos Digitales para la prevencion de fallas en equipos de
manufactura.

1.3.2 Objetivos especificos
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- Determinar los principales factores que intervienen en procesos de manufactura
para equipos industriales.

- Analizar y seleccionar los factores relevantes que afectan el desempefio de los
equipos industriales en procesos de manufactura.

- Disefiar un modelo que integre IoT y Gemelos Digitales para la deteccion y

prediccion de fallas en equipos industriales.

2. Marco referencial

La incorporacion de las tecnologias Gemelo Digital e IoT al igual que la inteligencia
artificial fortalecen los sistemas que enlazan lo fisico con la version digital del sistema. La union
de las tecnologias facilita a las empresas a aumentar la operatividad de sus procesos,
aprovechamiento de recursos y la mejora en los modelos de gestion en los sectores productivos
(Guo & Yao, 2021; Papacharalampopoulos et al., 2020; Vrana, 2021).

La revision bibliografica indica que la combinacion de estas tecnologias Gemelo Digital-
IoT proporciona a las empresas ventajas en la administracion de la cadena de suministro al igual
que en la produccion avanzada, pues permite la supervision de los procesos en tiempo real y los
posibles escenarios de la operacion por medio de simulaciones. En este caso, el Gemelo Digital
puede ser utilizado como un sistema que anticipa el comportamiento de la maquinaria para brindar
estabilidad y ampliar el sistema por las oportunidades de sostenibilidad en diversos escenarios
(Asyrof Arifianto, 2018; Ebni et al., 2023; Feng et al., 2021; Liu et al., 2023; Radanliev et al.,
2022)

Uno de los avances principales que se encontrd en la literatura sobre el mantenimiento

predictivo es la habilidad para prever fallas por medio de sensores y la modelacion de simulaciones
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virtuales, ya que, esta integracion provoca un cambio drastico en el mantenimiento de correctivo
tradicional, este tipo de mantenimiento permite la reduccion de interrupciones en la produccion y
por lo tanto aumentar la disponibilidad de los recursos. Este tipo de mantenimiento se relaciona de
forma directa con los indicadores de Mantenimiento Productivo Total (TPM) y la Efectividad
General del Equipo (OEE), estos indicadores son utilizados frecuentemente para evaluar el
rendimiento de los procesos industriales (Gonzalez, 2009; Sohal et al., 2010). El OEE se presenta
como una medida esencial para detectar pérdidas en disponibilidad, rendimiento y calidad,
actuando como un recurso estratégico en la mejora continua. No obstante, la literatura indica que
su adopcion enfrenta desafios y limitaciones, tales como la resistencia al cambio, la calidad de los
datos recopilados y la compatibilidad con sistemas digitales de ultima generacion. Ejemplos de
aplicacion muestran que la integracion de OEE

(OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad)

Formula 1. OEE (Gonzalez (2009))

con enfoques Lean y TPM produce mejoras notables en las empresas de manufactura, al
incrementar la eficiencia general de los equipos y disminuir los costos operativos.(Canahua Apaza,
2021; Gonzalez, 2009; Haddad et al., 2021; Sohal et al., 2010)

tiempo de operacion real

Disponibilidad = -
tiempo programado

Formula 2. Disponibilidad (Gonzalez (2009))

Que mide las perdidas por paradas o averias en el proceso.

produccion real
/tiempo real de operacion

velocidad ideal

Rendimiento =

Formula 3. Rendimiento (Gonzalez (2009))

Que mide perdidas por lentitud o micro paradas en el proceso.



SmartTwin: Propuesta de Modelo IoT-Gemelo Digital para Manufactura. 19

unidades buenas

li =
Calidad total de unidades producidas

Formula 4. Calidad (Gonzalez (2009))

Que mide las perdidas por productos defectuosos o reprocesos.

Gemelo Digital también se han utilizado en la identificacién automatica de las causas
fundamentales de las alarmas en la produccion, aplicando indicadores de desempeiio que se
recopilan de datos de IoT. Esto ademas de identificar errores también facilita el analisis del
comportamiento de los equipos en funcionamiento que impactan a todo el sistema en su eficiencia.
El desarrollo refuerza las herramientas de andlisis como el Gemelo Digital, ya que, apoyan y
predicen la toma de decisiones en los procesos de manufactura (Kamath et al., 2020; Mansour et
al., 2023; Mihai et al., 2022; Saad et al., 2020; Simchenko et al., 2019)

Por otro lado, la esfera de la ciberseguridad continia siendo un desafio importante.
Recientemente las comunicaciones de informacion segura y efectiva han pasado a ser tema de
relevancia, utilizan diferentes métodos como lo son cifrado para la confidencialidad y algoritmos
para la identificacion de las amenazas al sistema, estos métodos disminuyen las debilidades del
sistema ante los ataques o interferencias que se puedan presentar en la operacion. Lo que lo vuelve
primordial en sectores de transporte, energia y produccién, donde la proteccion de los datos es
fundamental para la continuidad de los servicios (Ebni et al., 2023; Feng et al., 2021; Liu et al.,
2023; Radanliev et al., 2022)

La union de estas tecnologias y los indicadores forma un esquema para la optimizacion de
los procesos en los sectores industriales. La bibliografia coincide que que estas herramientas
facilitan el aumento de la productividad de la operacion a igual que de mejorar la seguridad de
estos y la sostenibilidad de los procesos, sin embargo, las lagunas en tecnologia que se presentan,

la falta de normativa para este tipo de métodos y el procesamiento de grandes cantidades de datos.
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Esto brinda una oportunidad para investigar proyectos que apliquen estas tecnologias de manera
practica, con un efecto directo en la mejora continua y la competitividad de las empresas.(Asyrof
Arifianto, 2018; Ebni et al., 2023; Feng et al., 2021; Papacharalampopoulos et al., 2020; Radanliev

et al., 2022; Vrana, 2021)

2.1 Marco teorico

La transformacion digital en procesos de la industria hace referencia a la Industria 4.0 pues
busca integrar lo digital con los procesos de produccion para mejorar la operatividad de las
empresas. Esta orientacion hace necesaria la conexion de lo fisico con lo digital, abriendo paso a
los modelos ciberfisicos para la obtencion y andlisis de informacion al instante (Lee, 2008; Lee,
Bagheri, & Kao, 2015). Ademas de automatizar el proceso productivo, la tecnologia fortalece la
supervision, analisis y seguimiento de la maquinaria haciendo uso de herramientas para el
procesamiento de informacion. Pese a que la Industria 4.0 presenta de manera general la
integracion digital, la implementacion en el campo industrial presenta retos en la incorporacion
con las tecnologias y el analisis de los datos producidos. Ademas, las soluciones encontradas en la
literatura se encuentran centrados en empresas automatizadas, que no exploran la posibilidad de
aplicacion en empresas con menor nivel o sin automatizacion en su sistema.

En este marco, el Internet de las Cosas (IoT) se encuentra entre las herramientas de
obtencion de datos mas relevantes. En la literatura Ashton (2009) describe el IoT como redes de
dispositivos conectados entre si que compila y comparte informacion sin particion directa humana.
No obstante, esta definicion se ha desarrollado con el paso del tiempo hacia un enfoque complejo
encaminado a sectores industriales, pues [oT ademas de la recoleccion de datos también apoya el

monitoreo de los sistemas de produccion. Sin embargo, la revision bibliografica evidencia que
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parte de los estudios realizados se enfocan en la capacidad de recoleccion de informacion del 1oT
sin considerar la interpretacion y utilidad en contextos industriales. Como resultado, se obtienen
grandes niveles de informacion sin soportar por si solo un apoyo en la toma de decisiones, ya que
cuando no se conecta con modelos que facilitan la interpretacion de los datos restringen el impacto
que IoT puede generar en una empresa. Asi que Internet de las Cosas depende de aplicativos para
el procesamiento de los datos de la operacion al igual que su supervision.

Por otro lado, el Gemelo Digital entra como una herramienta para visualizar y analizar
entornos fisicos en virtuales. Segun Grieves y Vickers (2017) el Gemelo Digital funciona como
replicas del comportamiento a lo largo de la vida util de los equipos, sin embargo, estudios actuales
resaltan la capacidad del Gemelo Digital para simular diversos escenarios y poder anticipar
comportamientos (Mihai et al., 2022). No obstante, como sucede con el IoT, la tendencia de la
literatura presenta la gama de soluciones aplicables en diferentes entornos, dejando de lado las
limitaciones del sistema como lo son: dependencia de la obtencion de datos y el desafio de integrar
variables de un entorno, el Gemelo Digital demanda una estructura que determine los componentes
a utilizar y el alcance el proceso. Al igual que IoT, en el caso del gemelo digital la literatura se
concentra en la creacion de simulaciones, sin embargo, no se realiza de forma directa la conexion
para obtener los datos, en los estudios se debe realizar una intervencion directa por parte de un
operador para introducir los datos en la simulacion para ser procesados.

Al analizar los enfoques de investigacion de la literatura en ambos casos se presentan
vacios, ya que las tecnologias desarrolladas IoT (obtencion de datos), Gemelos Digitales
(simulacion de sistemas), ademas de los indicadores de rendimiento como lo son el Mantenimiento
Productivo Total (TPM) que permite identificar las causas de la ineficiencia de los sistemas y la

Efectividad Global del Equipo (OEE) que permite establecer las perdidas vasados en las variables
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de rendimiento, calidad y disponibilidad (Nakajima 1988; Gonzélez, 2009). Pero como tal no
existe una relacion entre estos elementos, lo que dificulta la aplicacion de estos en contextos
especificos.

Esta falta de relacion es importante en el caso de los tornos, ya que el comportamiento de
este equipo depende de diferentes variables fisicas que influyen en la calidad del proceso de
mecanizado. Sin embargo, a pesar de la importancia de estos equipos en el sector de metalmecanica
la literatura como tal ha evidenciado los limites que presentan las empresas en el monitoreo de
variables y la relacion del desempefio del equipo en la produccion. Por lo que como se mencion6
anteriormente persiste el vacio en la integracion de estos elementos para representar el
comportamiento de los equipos. SmartTwin es una propuesta para la integracion de variables
sensores y representacion digital que se desarrolla en AnyLogic, se busca representar la interaccion

del gemelo digital y el seguimiento, con el fin de valorar el comportamiento del sistema.

2.2 Marco conceptual

El marco conceptual actual establece los términos clave que respaldan la creacion del
modelo hibrido centrado en el Internet de las Cosas (IoT) y los Gemelos Digitales dirigidos al
mantenimiento predictivo de maquinaria industrial. Estas nociones facilitan la comprension de los
principios técnicos y tedricos que dirigen la investigacion y las tecnologias asociadas.

Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas consiste en una red de objetos fisicos que cuentan con sensores,
actuadores y componentes de conexion, los cuales hacen posible la recopilacion, transmision y
procesamiento de informacion al instante. En los procesos industriales IoT permite el monitoreo

en tiempo real de variables operativas, como lo son temperatura, uso de energia y vibracion. La
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conexion que se genera facilita el andlisis de la operatividad de las maquinas y por lo tanto da los
fundamentos para la implementacion del mantenimiento predictivo (Ashton, 2009).

Sensores Industriales

Los dispositivos de medicion industrial estan creados para captar caracteristicas fisicas de
las maquinas y convertirlas en sefales en formato digital. Los mas utilizados en la implementacion
de un mantenimiento predictivo son aquellos que se configuran para la medicion de variables
fisicas. Estos componentes son esenciales para proveer datos exactos que alimenten modelos
predictivos y réplicas digitales (Jardine et al., 2006).

Gemelo Digital (Gemelo Digital)

El Gemelo Digital consiste en la representacion de un equipo o proceso que funciona
actualizdndose continuamente, sin embargo, depende de la informacion obtenida de los sensores
en tiempo real para que la informacion sea de importancia. Los modelos creados bajo un Gemelo
Digital imitan el funcionamiento del equipo, facilitan la anticipacion de fallas en el proceso,
permite experimentar con diferentes escenarios y permite que la operacion evolucione sin obstruir
la produccion. Su objetivo principal es reproducir con precision la dinamica del sistema fisico para
facilitar la toma de decisiones (Grieves & Vickers, 2017).

Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Los sistemas ciberfisicos combinan componentes fisicos (como maquinas, sensores y
actuadores) con partes computacionales que se comunican de manera constante con su entorno a
través de redes de comunicacion. Los CPS constituyen el fundamento de la Industria 4. 0, y unen
la supervision, el control, la simulacion y el analisis de datos para optimizar el rendimiento
operativo de las maquinas y los procesos (Lee et al., 2015).

Industria 4.0
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Este concepto hace referencia a la cuarta revolucion industrial, que se caracteriza por la
digitalizacion de los procesos productivos utilizando tecnologias como IoT, Gemelo Digitals, Big
Data, automatizacion y sistemas ciberfisicos. Lo fundamental de la Industria 4.0 es la eficiencia,
aumentar la disponibilidad de la maquinaria en la operacion y posibilitar las decisiones basadas en
datos tomados directamente del equipo (Lee et al., 2015; Vrana, 2021; Guo & Yao, 2021).

Mantenimiento Industrial

El mantenimiento que se maneja en la industria varia dependiendo de las actividades que
se desarrollen para restaurar la capacidad de funcionamiento de la maquinaria. A continuacion se

muestran algunos tipos de mantenimiento implementado en las industrias.

Tipos de
Mantenimiento
{ 1 )
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo Preventivo Predictivo
Intervencion Intervencion basada
Intervencion tras falla periodica despues de en analisis del estado
determinado tiempo de los equipos

Figura 1. Tipos de Mantenimiento (Autoria Propia)

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo funciona como una estrategia para implementar el analisis de
variables criticas, datos y modelos que permitan predecir fallas. El objetivo de este mantenimiento
es la reduccion de paradas inesperadas en la operacion y optimizar los recursos disponibles. La
combinacion entre las tecnologias de gemelo digital e IoT aumenta la precision de la
implementacion de un mantenimiento predictivo por medio de las simulaciones y su respectivo

analisis (Mobley, 2002).
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Eficiencia Global del Equipo

El OEE es un indicador que mide la eficiencia de una maquina por medio de la
disponibilidad, rendimiento y calidad de la produccion. Ayuda como un detector de fallas por las
perdidas evidenciadas en paradas, averias y también se plantea como estandar de mejora en los
procesos productivos. Disponibilidad: tiempo efectivo de funcionamiento. (Nakajima, 1988).

e Rendimiento: rapidez de produccion con relacion a la velocidad optima.
e C(Calidad: porcentaje de productos que cumplen con los estdndares en comparacion con la

cantidad total producida.

Principales Variables de Operacion

Estas variables muestran el estado de la maquinaria al igual que ayudan a monitorear los
signos inusuales en el funcionamiento. Entre ellas se encuentran tanto variables fisicas como de
estado, las caracteristicas de estas variables son fundamentales para la creacion de modelos o
sistemas que fortalecen al Gemelo Digital con informacion confiable sin modificar en tiempo real
(Mobley, 2002; Jardine et al., 2006).

Simulacion Industrial

Este tipo de simulacion consiste en duplicar las acciones de un equipo o proceso en general
apoyandose en aplicativos. Lo que hace posible con la simulacion anticipar el comportamiento de
los procesos bajo diferentes circunstancias sin alterar el entorno fisico (Banks et al., 2005).

Sistemas de Monitoreo

Son programas que tienen el objetivo de recibir, procesar y mostrar la informacion que se
obtiene por medio de los sensores. Este tipo de sistemas facilitan el procesamiento de la

informacion para su analisis, con el fin de que los datos sean de importancia para mantener el
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cuidado y funcionamiento de los equipos, al igual que facilitar la toma de decisiones en la

produccion (Banks et al., 2005).

2.3 Marco legal

El disefio de modelos basados en tecnologias como el IoT y Gemelo Digital entra dentro
de la normativa que regula la seguridad de la informacion, gestion de datos. Aunque la
investigacion no es aplicativa, es necesario analizar los alcances legales que tendrian la aplicacion
de la propuesta en un entorno real en la industria.

Como tal en Colombia la ley 1581 de 2012 y la ley 1266 de 2008 tiene disposiciones a
nivel general de los datos personales, en esta se establecen la legalidad y finalidad del tratamiento
de datos. Para la implementacion de la propuesta, esta norma se puede aplicar al sistema [oT pues
recopilan datos relacionados con la operacion estos datos son de nivel organizacional por lo que
es confidencial, ya que los elementos de captura de datos deben cumplir con los principios de
seguridad y uso debido de los datos. Sin embargo, en el caso del torno los datos obtenidos son
asociados a variables del funcionamiento de la operacion. En consecuencia, ya que la propuesta
del modelo en el caso de ser implementado, se deben activar mecanismos para la confidencialidad
y uso de datos de acuerdo con lo establecido en las normas.

Conjuntamente, la ley 1341 de 2009 y el CONPES 3975 de 2019 estas normas promueven
el acceso de las tecnologias de la informacion y la transformacion digital en sectores industriales.
Por lo tanto, la conexion de IoT con Gemelo Digital como se plantea en el modelo se ajusta con
los objetivos de dichas leyes. Por supuesto que este tipo de normativa hace referencia a un desafio
para garantizar la acogida de la tecnologia evitando que sea una implementacion desarticulada para

aprovechar al maximo los elementos.
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En cuanto a las normas internacionales que aplicarian en caso de poner en funcionamiento
el prototipo, las normas ISO/IEC 27001 de 2013, ISO 55000 de 2014 y por ultimo ISO 13374 de
2003 abordan la gestion de la informacion al igual que el seguimiento del estado de los equipos.
Empezando con ISO/IEC 27001 enfatiza en la proteccion de datos de riesgos como el
almacenamiento, emision y procesamiento de la informacion, lo que resulta relevante en el
prototipo ya que, este implica la transmision continua de datos entre lo fisico con el entorno digital,
esta norma busca garantizar la confiabilidad y disposicion de la informacion. En cambio, la ISO
55000 se especializa en la gestion de los activos de la empresa para que la informacion obtenida
de la operacion, con el fin de facilitar las decisiones sobre la vida 0til de los equipos y comprender
su funcionamiento. Por Ultimo, encontramos la ISO 13374 funciona como un complemento para
las normas anteriores, ya que, se centra en la arquitectura modelada para realizar el seguimiento
de diagnostico de los equipos, establece los pardmetros para la adquisicion, andlisis e informes de
los datos obtenidos de sensores (como las variables propuestas para el modelo).

En este contexto, estas normativas nos dan un panorama general del entorno legal en el que
se posiciona la propuesta, para dar claridad al manejo de la informacion, seguridad en los sistemas
y el manejo de los activos fisicos de la empresa. Como tal, el modelo se encuentra en un punto
donde se hace necesario unir elementos de forma coherente que fortalece el desarrollo desde un

panorama conceptual.

3. Método
Este proyecto se desarrolla bajo un enfoque descriptivo exploratorio, dado que se encamina
al andlisis de la informacion proveniente de la literatura relacionada con el IoT y los gemelos

digitales, ademas de el mantenimiento que se realiza en los entornos de manufactura. El proposito
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es generar una base que permita visualizar el comportamiento de los procesos (en este caso de un
torno) iniciando con la identificacion de variables relevantes y relacionandolas.

Del mismo modo, este estudio es no experimental, ya que no se toman variables en un
entorno real o la intervencion en un sistema fisico, el analisis se hace a partir de la recopilacion de
datos bibliograficos. Por consiguiente, el proyecto tiene un alcance conceptual pues se centra en
la formulacion de una propuesta modelo que permita visualizar el proceso productivo sin validar
en condiciones reales.

La revision bibliografica se lleva acabo por medio de la recopilacion y andlisis de
informacion en bases académicas de: articulos, libros especializados y los estdndares
internacionales que aplican, ademas la buisqueda se realiza sin discriminaciéon de afio de
publicacion para tener una visual amplia de los métodos. La biisqueda se basa en el uso de palabras
clave como lo son “lIoT”, “Gemelo Digital”, “Mantenimiento Predictivo”, “Manufactura” por
exploracion de titulos, resimenes y palabras clave, lo que permite seleccionar informacion
importante para analizar. Teniendo este punto de partida, se identifican planteamientos y variables
que se toman en cuenta para la construccion de un modelo, esto nos da las bases para la propuesta
de modelo IoT-Gemelo Digital aplicado en tornos.

Para la simulacion del modelo se emplea AnyLogic, que permite desarrollar modelos por
medio de diagramas de estado. Este programa se utiliza como apoyo exploratorio con el fin de
facilitar la representacion de los procesos por medio diferentes variables y la integracion de
componentes. Por lo tanto, el modelo se encamina a la representacion y andlisis dentro de un
entorno controlado para su comprension desde lo conceptual.

El proceso de modelado de la propuesta se estructura en tres etapas:



SmartTwin: Propuesta de Modelo IoT-Gemelo Digital para Manufactura. 29

Fase 1: Revision Fase 2: Modelacion Fase 3: Simulacion en
Tedrica Conceptual AnyLogic

W

v

v

Identificacién de variables.
Definicion de variables criticas del

* Definicién de la arquitectura del * Modelado en AnyLogic

) modelo. . . .
equipo. o ) * Simulacion del comportamiento del
L i * Disefio de flujo de datos en el .
Descripcion de salud y degradacion modelo sistema.
del equipo. ) . * Monitoreo de variables
quip - * Representacion conceptual del ) . y -
Rol de loT y Gemelo Digital para sistemna comportamiento de simulacion.

monitoreo.

Figura 2. Método de Investigacién (Autoria Propia)

Fase 1 — Revision Teorica

Para iniciar con el modelo con el fin de realizar mantenimiento predictivo, se basa en la
identificacion de variables que nos permitan conocer en tiempo real el estado fisico como el estado
operativo por medio del Internet de las Cosas (IoT) como base para recoleccion, el IoT permite la
conexidn entre sensores para obtener y procesar los datos de las variables lo que facilita el
seguimiento de los equipos en tiempo real (Ashton,2009). Dentro de las variables fisicas
encontramos la temperatura y la vibracion son utilizadas para el monitoreo de los equipos que
permiten encontrar anomalias como el desgaste en fallas en componentes mecanicos (Jardine, Lin
& Banjevic, 2006), adicionalmente, las variables del estado del sistema, como salud del equipo y
tasa de degradacion, estas variables nos dan una visual del funcionamiento del sistema que es
fundamental para prediccion de fallas (Mobley, 2002).

En este sentido el Gemelo Digital se entiende como una capa de inteligencia que
supervisa, sin ejercer un control directo sobre el sistema fisico, actuando como un observador
avanzado de su dindmica. Su funcion principal es monitorizar constantemente las variables fisicas
del equipo y permitir intervenciones de mantenimiento solo cuando se identifican signos de
deterioro, evitando cambios bruscos en los estados operativos y facilitando una representacion

gradual del desgaste del activo (Grieves & Vickers, 2017; Mihai et al., 2022).
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De esta forma, la integracion entre estos sistemas proporciona una base para el desarrollo
de una propuesta de modelo para la recoleccion y andlisis de datos, basandose en esto predecir
fallas mediante la articulacion de un sistema digital y fisico encaminado al mantenimiento

predictivo (Lee et al., 2015).

Variables del modelo

La seleccion de variables se realizdo por medio de la revision bibliografica, en esta se
identificaron las variables relacionadas con la aplicaciéon del mantenimiento predictivo. Se
construyo una matriz para la evaluacion de variables como la frecuencia, influencia en deteccion
de fallas y facilidad de medicion. A partir de esto se plantea lo siguiente:

. Influenciaen Facilidad de
Frecuencia

Variable Tipo deteccionde medicion Justificacion Autores

en literatura

fallas (loT)

Es una de las variables mas utilizadas en estudios de [Jardine etal.

. mantenimiento predictivo. Permite identificar (2006); Mobley
Temperatura |Fisica Alta Alta Alta i i .
sobrecalentamiento y desgaste progresivo. Facilde |(2002); Ashton
medir con sensores loT. (2009)
Principalindicador de fallas mecanicas .
(desalineacion, desequilibrio). Alta precision para Jardine etal.
Vibracién Fisica Alta Alta Alta o ’ d ) pre P (2006); Mobley
diagnostico temprano. Sensores ampliamente
) X (2002)
disponibles.
Relevante en sistemas hidrdulicos/neumaticos. Su
Presion Fisica Media Media Alta variacién puede indicar fallas, pero depende deltipo [Ashton (2009)
de equipo.
Permite identificar ineficienci i
Consumo N ‘ ‘ erm e identi !ca.r ine |C|en,c|‘as-opera |Y?sy Ashton (2009);
L Fisica Media Media Alta posibles fallas indirectas. Facilintegracion con
energético Lee etal. (2015)

sistemas loT.

Detecta fallas no visibles (friccion, fugas), pero
Ultrasonido |Fisica Baja Alta Media R ) _(, gas), p Mobley (2002)
requiere equipos especializados.

Variable compuesta que resume elestado general  |Mihai etal. (2022);

Salud del
equino Estado Alta Alta Media delsistema. Depende del procesamiento de otras Grieves & Vickers
auip variables. (2017)
. ) ) Mobley (2002);
Tasa de Permite predecir fallas a largo plazo, pero requiere .
Estado Media Alta Baja "ep I goplazo, p aul Jardine etal.

degradacion modelaciény andlisis de datos historicos.

(2006)

Permite identificar si el equipo esta en condiciones |Lee etal. (2015);
Estado Media Media Alta normales, degradadas o criticas. Facilde Grieves & Vickers
implementar en modelos. (2017)

Estado
operativo
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Tabla 1. Descripcion de Variables Segiin Autor (Autoria Propia)

Para poder darle una escala se valora de la siguiente manera: Alta =3; Media =2; Baja =1

Variable Frecuencia Influencia Facilidad Puntaje
Temperatura 3 3 3 9
Vibracion 3 3 3 9
Presion 2 2 3 7
Cons

umo 2 2 3 7
energético
Ultrasonido 1 3 2 6
Salud del
. 3 3 2 8
equipo
Tasade
L 2 3 1 6
degradacion

Tabla 2. Puntaje de Variables (Autoria Propia)

A partir de este andlisis se observa que las variables fisicas temperatura y vibracion
obtuvieron las puntuaciones mads altas por la relevancia y la frecuencia que se presenta en los
estudios para el mantenimiento, ademds de las variables que determinan el estado la variable de
salud del equipo fue seleccionada por la capacidad que tiene para integrar diferentes variables
fisicas que también hacen referencia a la degradacion. A continuacion, se presentan la descripcion
de las variables seleccionadas:

1. Variables fisicas del sistema

Las variables fisicas se adquieren directamente del modelo de la maquina y son una
representacion del comportamiento real del equipo. En el modelo propuesto se consideran lo
siguiente:

1.1.Temperatura (T): Esta variable indica las condiciones térmicas de funcionamiento del

equipo y su aumento esté relacionado con el desgaste o problemas emergentes.
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1.2.Vibracion (V): Esta variable mide el nivel de vibracion mecanica del sistema y se
utiliza como un indicador de desalineaciones, desequilibrios o degradacion estructural.
2. Variable de salud del equipo (H)

En este caso la salud del equipo funciona como un indicador que muestra el deterioro fisico
que tenga el equipo. En el modelo la variable de salud del equipo se determina por el analisis
conjunto de las variables fisicas temperatura-vibracion a lo largo del tiempo, para que la
simulacion refleje la medicion de dicho dato a tiempo real. Funciona a medida que los valores de
vibracion y temperatura aumentan, la salud del equipo disminuye lo que indica el deterioro con el
paso del tiempo.

3. Estado del Gemelo Digital (GD)

El estado del Gemelo Digital determina si el modulo de analisis e inteligencia se activa o
no. Su implementacion se realiza de forma experimental, lo que permite comparar
controladamente situaciones con y sin mantenimiento predictivo bajo condiciones operativas
idénticas, asegurando la validez de los resultados.

Finalmente, el disefio del modelo se organiza de manera modular, donde las variables
fisicas se representan a partir del modelo de la maquina, los sensores forman la capa de recoleccion
de datos IoT y el Gemelo Digital actia como la capa de analisis e inteligencia. Esta division
permite entender mejor el comportamiento del sistema, evaluar como el mantenimiento predictivo

afecta y la posibilidad de replicar el modelo sugerido.

Fase 2 — Modelacion Conceptual
Como objeto de estudio tenemos a los tornos que se encuentran entre la maquinaria mas

relevante de procesos de manufactura metalmecénica (en las industrias automotriz, aeroespacial,
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etc) por la capacidad que tiene el equipo de realizar diferentes niveles de precision y gran parte de
los componentes metélicos son claves para los diferentes procesos de produccion. Por desgracia,
los costos de mantenimiento varian ya que vienen incluidos las pérdidas de los tiempos de
inactividad ademéas de las pausas en el proceso productivo y aumentan por los retrasos en la
fabricacion que afectan la continuidad de la fabricacion pues requieren de mantenimientos
correctivos.

e La Figura 1. presenta la organizacion de los elementos clave del modelo creado en el
ambiente de simulacion AnyLogic. Cada uno de estos agents simboliza una seccion
esencial del sistema sugerido y desempena un rol particular dentro del prototipo.

> @ DigitalTwin
> € Machine

2 € Main

> €& SensorloT

Figura 2. Agents (Autoria Propia - AnyLogic)

» DigitalTwin: este agents se refiere al Gemelo Digital que representa el sistema
fisico. Este modulo funciona como la parte de analisis, monitoreo e inteligencia del
modelo.

Las funciones mas importantes son: recibir informacién de SensorloT, analizar las
variables fisicas, calcular métricas como la condicion del equipo, evaluar el grado
de deterioro, definir cuando es necesario realizar acciones de mantenimiento.

Este agents no tiene control directo sobre la maquina, sino que brinda apoyo para
la toma de decisiones.

» Machine: este agents simboliza el sistema fisico o la maquinaria industrial que se
pretende observar. Este modulo representa la forma en que opera el equipo, asi

como el desarrollo de sus variables internas.
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En este componente se pueden integrar: operaciones de funcionamiento del equipo,
produccion de variables como la temperatura y la vibracion, condiciones operativas
(normal, degradada, critica), dinamica de desgaste o deterioro.

En el modelo sugerido, Machine emula el comportamiento auténtico de la maquina,
lo que facilita el andlisis de como sus condiciones afectan el proceso de
degradacion.

> SensorloT: este agents sirve como la parte encargada de la recoleccion de datos
del sistema, vinculada a los aparatos IoT que miden las variables fisicas del equipo.
Este modulo tiene las siguientes funciones: registrar datos que provienen de la parte
Machine, emular el funcionamiento de sensores reales, enviar datos al Gemelo
Digital, reflejar posibles demoras o procesos de comunicacion.

Dentro del modelo SmartTwin, SensorloT actiia como la conexion entre el sistema
fisico y la capa digital, facilitando la obtencion continua de datos para su analisis
posterior.

» Main: este agents es el principal ya que se refiere al entorno central del modelo en
AnyLogic. Este elemento funciona como el espacio general en el que se combinan
todos los modulos del sistema y se organizan sus interacciones.

En este nivel se establecen: las condiciones iniciales del sistema, la configuracion
general de la simulacion, la interaccion entre los distintos agentes o bloques, la
ejecucion central del modelo.

En el contexto del prototipo SmartTwin, el agents principal simboliza el entorno

total donde se combinan el sistema fisico, los sensores y el Gemelo Digital.
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Desde una perspectiva estructural, estos agents forman una arquitectura modular

organizada en capas:

Machine————SensorloT———DigitalTwin

|

Integracion en Main

Figura 4. Arquitectura de Modulo (Autoria Propia)

Donde:
» Machine produce las variables fisicas.
» SensorloT recoge y envia los datos.
» DigitalTwin evalta la informacion.
» Main une y organiza todo el sistema.
Fase 3 — Simulacion en AnyLogic
A continuacion, se presenta el modelo sugerido para unir el Internet de las Cosas (IoT) con

los Gemelos Digitales, enfocado en la supervision del rendimiento operativo.

Estructura del modelo
e La Figura 3 representa el area principal del modelo creado en AnyLogic, que funciona
como el modulo central para la integracion y visualizacion del sistema sugerido. En esta
area se agrupan los elementos clave del prototipo y se muestran los resultados del

desempefio del sistema a lo largo del tiempo.
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Figura 5. Main (Autoria Propia — AnyLogic)

1. Elementos que conforman Main

A la izquierda se pueden ver los componentes clave del modelo:

- maquinal: Este elemento simboliza el sistema fisico o activo industrial que se esta
evaluando. En este componente, se modela el funcionamiento operativo del equipo
y se genera informacion fisica relacionada a su desempefio.

- gemelo: Este corresponde al modulo del Gemelo Digital. Este componente recibe
datos de los sensores, los interpreta y analiza el estado del equipo usando
indicadores de salud y desgaste.

- sensorTemp: Simula el sensor IoT que tiene la tarea de medir la temperatura del

equipo. Recoge los datos producidos por maquinal y los envia al Gemelo Digital.
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- sensorVib: Representa el sensor IoT que se utiliza para medir la vibracion
mecanica del sistema. Facilita el monitoreo de condiciones vinculadas al desgaste
y al dafio estructural.

Estos componentes ilustran la estructura en capas que se propone en la investigacion:
sistema fisico, recoleccion de datos y analisis inteligente.
Elementos de control y eventos
El Main se encuentra en el elemento event, este permite observar los eventos
temporales en el desarrollo de la simulacion lo que controla y coordina el modelo. El
componente programa las acciones que se ejecutan bajo diversas condiciones, estos
eventos pueden ser: actualizacion, sincronizacion de dispositivos, comprobaciones de
estado. Al igual que permite simular los tiempos de supervision y mantenimiento de la
forma mas realista de un equipo en un ambiente industrial.

Esta funcionalidad, esta propuesta integra las dinamicas del sistema, para que el flujo

de la informacion sea coherente y la simulacion funcione correctamente.

Visualizacion de variables del sistema

El entorno Main incluye graficos interactivos que facilitan el estudio de como cambian

las variables clave del modelo con el tiempo:

- Grafico de temperatura del equipo: este grafico ilustra como varia la temperatura
del equipo (°C) a medida que pasa el tiempo. La curva refleja los cambios térmicos
que ocurren durante los ciclos operativos, momentos de carga y posibles situaciones
de estrés térmico. Al analizarlo, se pueden reconocer etapas de aumento,
estabilizacion y disminucion de la temperatura, las cuales estan directamente

relacionadas con el grado de desgaste del sistema.
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- Grafico de vibracion: este grafico muestra el comportamiento de la vibracion
mecanica a lo largo del tiempo. La vibracion es un indicador importante del estado
mecanico del equipo, ya que aumentos inusuales pueden estar relacionados con
fallas incipientes, desajustes o deterioro de las piezas.

- Griéfico de salud del equipo: el grafico inferior representa la evolucion de la salud
del equipo a lo largo del tiempo, determinada por el modulo del Gemelo Digital.
Esta variable resume el nivel de degradacion del sistema basandose en la
informacion recogida por los sensores.

4. Funcion del entorno Main dentro del modelo

En lo funcional, Main tiene un rol principal dentro del modelo, ya que se encarga de

conectar y coordinar los componentes que lo integran. En el Main se unifican los

moédulos que componen el sistema, como lo son los equipos, sensores y el gemelo
digital, para que interactien de manera coherente. Ademas, en este espacio define el
flujo de la informacidn y como se ejecutan los procesos en la simulacion del modelo.

Igualmente, el Main proporciona la visualizacion del funcionamiento de la simulacion,

lo que facilita la comprension y comparacion del comportamiento del sistema en

diferentes escenarios, lo que permite evaluar el desempefio del modelo ante cambios
variables en condiciones controladas (no en entorno real).

Por lo tanto, Main funciona como contenedor de los modulos que operan en el modelo,

al igual que es importante para la supervision general de la interfaz para el analisis del

prototipo.
e La Figura 4 presenta la composicion interna del elemento Machine, que simboliza el

sistema industrial fisico o activo dentro del modelo SmartTwin. En este apartado se
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establecen las variables que caracterizan el desempefio operativo, el grado de desgaste y
las circunstancias de operacion del equipo.

Desde la perspectiva del modelo sugerido, Machine forma la capa fisica del sistema,
encargandose de producir las variables que luego son recolectadas por los sensores [oT y

evaluadas por el Gemelo Digital.

() saludEquipo ) sensorTemp

{) temperatura 0 sensofiib

() vibracion () digitalTwinActivo
() presion

() consumoEnergia

) tiempoQperacion

{) tiempoParo

0 enfalla £ degradacionEvent

() solicitarMantenimiento

Figura 6. Machine (Autoria Propia — AnyLogic)

1. Variables operativas y fisicas: el componente de Machine abarca un conjunto de
factores que indican las principales condiciones de funcionamiento del equipo:
1.1. Variables de condicion fisica
- temperatura: Se refiere a la temperatura interna del equipo durante su operacion.
Un aumento constante en esta variable se relaciona con procesos de friccion,

sobrecalentamiento y desgaste de las piezas.
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- vibracion: es el nivel de vibracion mecanica del sistema. Esta variable ayuda a
detectar desalineaciones, desequilibrios o dafios estructurales.

- presion: muestra la presion de operacion del equipo, que es importante en sistemas
hidraulicos, neumaticos o de fluidos.

- consumoEnergia: indica el uso de energia del sistema, considerado un indicador
indirecto de la eficiencia operativa y una posible degradacion.

Estas variables representan el estado fisico actual del equipo y son fundamentales para

el andlisis del proceso de desgaste.

1.2.Variable estado del equipo

- saludEquipo: esta variable es una medida que resume el grado de deterioro general
del equipo. Se determina en conjunto con las variables fisicas temperatura-
vibracion que reflejan el funcionamiento de la maquina en una escala continua. Esta
medida en el modelo posibilita la visual completa del rendimiento y como tal
funciona como indicador clave en SmartTwin

1.3.Variables temporales de operacion: estas variables representan netamente el
tiempo de actividad del equipo:

- tiempoOperacion: refleja el tiempo total en que el equipo esta en funcionamiento.

- tiempoParo: sefiala el tiempo total en el que se encuentra detenido o sin actividad.

Estas variables facilitan el estudio de la conexion entre uso, desgaste y deterioro del

sistema.

1.4.Variables de estado y fallas: en el elemento Machine se encuentran las variables

logicas que reflejan el estado de operacion de la maquinaria, este tipo de variables
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en el modelo representan el comportamiento del sistema y sus alertas ante posibles
fallas de operacion

enFalla: variable booleana que sefala si el sistema est4 en un estado de falla.
solicitarMantenimiento: esta alerta indica la solicitud de mantenimiento cuando

se llega a condiciones criticas.

1.5.Variables vinculadas a sensores y Gemelo Digital: en el apartado de Machine

también se encuentran las variables que funcionan como conectores, estas variables
son las que producen la interaccion entre el gemelo digital e [oT

sensorTemp: muestra el estado o la medicion del sensor de temperatura.
sensorVib: refleja el estado o la medicion del sensor de vibracion.
digitalTwinActivo: variable booleana que sefiala si el modulo del Gemelo Digital

esta en funcionamiento dentro del sistema.

Estas variables facilitan la simulacion de la conexion entre la parte fisica, la recoleccion

de datos y el nivel de analisis.

1.6.Evento de degradacion

degradacionEvent: se refiere a un suceso interno que gestiona el desarrollo del
proceso de desgaste del equipo. Este suceso posibilita la actualizacion constante de
las variables fisicas y el estado del equipo, replicando la influencia acumulativa del
desgaste con el paso del tiempo.

A través de este se representa el avance del deterioro y su efecto en el rendimiento

del sistema.

1.7.Funcion del elemento Machine en el modelo: desde un enfoque funcional, el

elemento Maquina realiza las siguientes tareas fundamentales:
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- Recrear el funcionamiento del equipo.

- Crear las variables fisicas del sistema.

- Mostrar el proceso de deterioro.

- Administrar las condiciones de fallos y mantenimiento.
- Suministrar datos a los sensores loT.

e La Figura 5 presenta un diagrama de estados que representa el comportamiento dinamico
del dispositivo a través de su ciclo de funcionamiento. Este diagrama ofrece una
representacion formal de los diversos estados operativos del sistema y las transiciones que
ocurren entre ellos, basandose en el grado de desgaste, las circunstancias de operacion y
las actividades de mantenimiento. La utilizacion de un diagrama de estados simplifica la
exposicion organizada del desarrollo del equipo, permitiendo combinar variables fisicas,

eventos y decisiones en un unico marco coherente.

“e statechart

Operando

Ma ntenimien’ro

Figura 7. Statechart (Autoria Propia — AnyLogic)

1. Estados del sistema: el modelo incluye cuatro estados fundamentales:
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1.1.Estado de Funcionamiento: este estado representa el comportamiento habitual del
equipo en condiciones normales. En este estado el equipo funciona en los
estandares establecidos por la empresa o fabricante de la temperatura, vibracion y
rendimiento general del sistema.

En este estado la maquina funciona correctamente, en esta las variables fisicas son
monitoreadas y el deterioro avanza gradualmente, pero de manera controlada, este
es el punto de partida del modelo y refleja el estado ideal de la produccion.

1.2. Estado Degradado: este estado representa una fase intermedia en la que la

maquinaria muestra signos de desgaste inicial, sin embargo, no llega a un estado critico

para la operacion. En el estado de Degradado se aumentan los nivelas de temperatura

y vibracion, por lo tanto, el deterioro aumenta, lo que posibilita el que ocurran fallas.

Este estado funciona como una alerta, ya que permite intervenir de manera temprana al

equipo.

1.3. Estado Falla: en este estado la condicion del equipo es critica o de paro total, esta
la maquinaria pierde la capacidad de funcionar y no puede seguir en produccion.
Este estado es la consecuencia de la degradacion que no fue tratada anteriormente
cuando se podia realizar un mantenimiento y no algo correctivo. En este estado: la
variable enFalla se activa, la produccion se detiene, se incrementa el tiempo de
paro, se requiere una intervencion correctiva.

1.4.Estado de Mantenimiento: este estado consiste en el tiempo que tarda en realizar
el mantenimiento del equipo o en realizar las correcciones necesarias para restaurar
la capacidad de funcionamiento de la maquinaria. Se lleva a cabo medidas

preventivas o correctivas dependiendo el momento de la intervencion al equipo,
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donde se restauran en parte o en su totalidad las caracteristicas fisicas, se intenta
devolver la funcionalidad al equipo.

Este estado representa el proceso de restauracion del sistema dentro del modelo.

Transiciones entre estados: el esquema presenta transiciones orientadas que ilustran

las modificaciones en la condicion del equipo:

2.1.Transicion de Operando a Degradado: esta modificacion se produce cuando los
parametros fisicos exceden ciertos limites o cuando la variable de salud cae por
debajo de un nivel establecido, sefialando el comienzo del proceso de deterioro.

2.2.Transicion Degradado — Falla: se produce cuando la degradacion sigue su curso
sin que haya una accidn correctiva, llevando al sistema a un estado critico.

2.3.Transicion Degradado — Mantenimiento: indica el inicio del mantenimiento
predictivo, a menudo provocado por el Gemelo Digital al identificar situaciones
inusuales.

2.4.Transicion Falla — Mantenimiento: se refiere a la realizacién de mantenimiento
correctivo después de que se ha presentado una falla.

2.5.Transicion Mantenimiento — Operando: esta transiciéon muestra que el equipo
regresa a sus condiciones normales de funcionamiento tras la intervencion
realizada.

2.6.Transicion Operando — Mantenimiento: disefia la implementacion del
mantenimiento preventivo planificado, sin que el equipo deba haber llegado a un
estado de deterioro.

Funcion del statechart en el modelo: el diagrama de estados desempena los siguientes

roles en el modelo SmartTwin:



SmartTwin: Propuesta de Modelo IoT-Gemelo Digital para Manufactura. 45

- Formalizar el ciclo vital del equipo.

- Unir el proceso de deterioro con las decisiones de mantenimiento.

- Gestionar las transiciones de estado segun eventos y variables.

- Ayudar en el estudio del efecto del Gemelo Digital.

- Habilitar la simulacion teodrica de situaciones con y sin mantenimiento predictivo.

De este modo, el statechart se convierte en el centro ldgico del comportamiento

dindmico del sistema.
La Figura 6 presenta la composicion interna del elemento DigitalTwin, que simboliza el
Gemelo Digital del sistema real en el modelo sugerido. Este modulo tiene la tarea de
examinar la informacion que procede del sistema fisico y de los sensores IoT, con el
objetivo de determinar el estado de funcionamiento del equipo y facilitar la toma de
decisiones en el mantenimiento predictivo.
En términos de la arquitectura general, el elemento DigitalTwin forma la capa inteligente
del sistema, dedicada a convertir los datos en informacion valiosa para la gestion del

mantenimiento.

) alertaFalla

) maguina
() sensorTemp

) sensorVib

£ evaluarCondicion

Figura 8. DigitalTwin (Autoria Propia — AnyLogic)

1. Variables del elemento DigitalTwin: el médulo Digital Twin consiste en un conjunto

de variables que facilitan el analisis y la supervision del proceso:
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1.1.Variable de alerta

- alertaFalla: esta variable indica con un valor 16gico la identificacion de situaciones
anormales o criticas dentro del sistema. Su objetivo principal es lanzar una alerta
para la necesidad de empezar con el mantenimiento o las medidas antes que el
equipo llegue a un estado critico correctivo.

1.2.Referencia al sistema fisico

- maquina: se refiere al componente Machine, este componente permite que el
gemelo digital acceda a las variables fisicas de la maquinaria, como la temperatura,
salud del equipo, y vibracion. Esta vinculacion asegura que exista una consonancia
entre el comportamiento real del equipo y su representacion digital.

1.3.Variables relacionadas con sensores

- sensorTemp: indica la informacion que llega del sensor de temperatura.

- sensorVib: refleja los datos recogidos por el sensor de vibracion.

Estas variables son la entrada fundamental para el analisis en el Gemelo Digital.

2. Evento de revision de estado

- evaluarCondicion: se trata de un evento interno que se ocupa de realizar el proceso
de revision del estado del sistema de manera regular.
A través de este evento, el Gemelo Digital: estudia las variables fisicas, evalua
indicadores de declive, contrasta los valores con limites establecidos, establece el
grado de riesgo, renueva la variable alertaFalla.

Este evento es el elemento central del modulo de inteligencia.

3. Funcion del componente DigitalTwin en el modelo: desde una perspectiva funcional,

el componente DigitalTwin realiza las siguientes tareas principales:
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- Obtiene informacion del sistema fisico mediante sensores.

- Analiza los datos de manera casi instantanea.

- Valora el grado de deterioro del equipo.

- Identifica situaciones anormales.

- Crea alertas preventivas.

- Facilita la toma de decisiones en mantenimiento.

Por lo tanto, el Gemelo Digital opera como un sistema de monitoreo inteligente dentro

del modelo.
El elemento SensorloT se encarga de larecoleccion de datos dentro del modelo
SmartTwin. Este moddulo emula el funcionamiento de los aparatos [oT que tienen la
tarea de recoger las variables fisicas del sistema y enviarlas al Gemelo Digital para su
analisis posterior.
Desde la perspectiva de la estructura general, el componente SensorloT es el enlace entre
el sistema fisico (Méquina) y la capa de inteligencia
(DigitalTwin), posibilitando la recopilacion continua de informacidn esencial para el
mantenimiento predictivo.

) valor
) tipoSensor

) maquina

:} event

Figura 9. SensorloT (Autoria Propia — AnyLogic)

1. Variables del componente SensorloT: el modulo SensorloT abarca un conjunto de

variables que permiten representar el desempeio de los sensores:
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1.1.Variable de medicion:

- valor: denota el nimero captado por el sensor en un momento especifico. Esta
variable guarda la medicion concerniente a la variable fisica controlada, como la
temperatura o la vibracion. Su objetivo principal es mostrar ek estado del sistema
fisico directamente desde el sensor.

1.2.Tipo de sensor

- tipoSensor: este apartado designa la variable fisica que el sensor va a medir en el
dispositivo. Facilita la diferenciacion de lo sensores en el modelo y la integracion
de estos en el sistema. En esta variable un solo modulo SensorloT simboliza
diferentes tipos de dispositivos.

1.3.Referencia al sistema fisico:

- maquina: es la conexion con el componente Machine, lo que permite a los sensores
interactiie con las variables fisicas de la maquinaria con el fin que los sensores
obtengan datos apropiados. Esta conexion permite que los datos obtenidos sean
precisos y acordes con el funcionamiento del equipo.

2. Evento de adquisicion de datos

- event: este apartado representa una situacion disefiada para ser ejecutada a medida
que pasa cierto tiempo en el funcionamiento del equipo para la recoleccion de la
informacion. Por medio de este evento, los sensores obtienen datos de las variables
fisicas desde el componente general Machine, que actualiza a su vez la variable
valor, por lo que el modelo simula los datos de forma periddica, representa el
comportamiento temporal del dispositivo [oT, este evento es el nucleo operativo

del modulo SensorloT.
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3. Funcion del componente SensorloT en el modelo: este componente desempena
diferentes tareas ralacionadas con el sistema fisico al igual que funciona como puente
con lo digital.

- Recoger datos del sistema fisico.

- Simular dispositivos IoT reales.

- Enviar informacion al Gemelo Digital.

- Representar procesos de muestreo.

- Asegurar la sincronizacion del sistema.
4. Configuracion sistema SmartTwin
4.1. Factores que intervienen en procesos de manufactura

En sistemas productivos de manufactura, la confiabilidad de la maquinaria y su desempefio

son dependientes de diferentes factores que intervienen directamente en la calidad del producto
procesado. Por lo tanto, el realizar un seguimiento a variables criticas en la operacion garantiza la
fluidez en la produccion provocando una reduccion en las fallas. Entre los factores fisicos
mencionados anteriormente (consumo energético, vibracion, presion y temperatura) permiten
observar las condiciones de los equipos. Las variables fisicas evidencian el comportamiento del
sistema que han sido utilizadas en diferentes estudios para la implementacion de un mantenimiento
predictivo por la facilidad de exponer el desgaste, operacién inadecuada del equipo o mala
programacion.

Ademas de las variables fisicas en el modelo se encuentran variables de estado (tasa de

degradacion y salud del equipo) estas variables no se miden directamente del equipo, sin embrago,

se derivan de las obtenidas de los sensores para las variables fisicas. Estas permiten visualizar la
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salud del equipo para predecir el comportamiento de los equipos y la anticipacion a posibles fallas

que ocurran en la produccion.

Se propone un sistema que organiza los factores para que el dividirlo en diferentes fases

facilite la implementacion de herramientas de mejora continua en el proceso de manufactura.

1.Planificacién

* Definir objetivos de
produccién.

* Seleccionar variables criticas.

* Definir indicadores de

desempefio.

Factores que Intervienen en el
proceso

Variables Fisicas

e Temperatura.

® Vibracién. 2.Operacién

® Ejecucién del proceso
productivo.

= Monitoreo de las variables
fisicas.

= Datos capturados por loT.

5.Mejora

* Anilisis de tendencias.

® Simulacién de escenarios en
Gemelo Digital.

« Estrategias de mantenimiento.

Variables de Estado

« Salud del Equipo.
e Tasa de Degradacion.

Tecnologias Facilitadoras

e Sensores loT.
* Conectividad.
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Figura 10. Flujo de operacion modelo (Autoria Propia)

En la planificacion se definen las variables criticas de la operacion para realizar

seguimiento con el fin de evaluar el comportamiento del sistema, utilizando indicadores como

OEE, tiempo entre fallas y TTD. Ademas, la fase de planificacion establece como tal la estructura

que va a llevar la integracion de Gemelo Digital-IoT, la captura de datos de la maquinaria,

procesamiento de datos y la finalidad del estudio del modelo.

Después se encuentra la operacion, en la fase se ejecuta la produccion en la

simulacion en esta se modela la maquina, su comportamiento y los parametros relacionados con

variables fisicas (vibracion y temperatura). Estas variables dan una visual del estado de la maquina

mostrando las condiciones del funcionamiento del equipo en un ambiente simulado que funcionan
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como apoyo para el analisis del sistema. Es importante recordar que estos datos no provienen de
sensores reales en operacion, sino que son generados a partir de parametros por simulacion
controlada.

En la verificacion se analizan los datos generados en la operacion de la simulacion
apoyandose en los indicadores establecidos anteriormente (OEE, TEF y TTD) con el fin de evaluar
la capacidad de respuesta del sistema. Asimismo, se tienen en cuenta las variables de estado que
facilita la interpretacion del sistema en el ambiente simulado. Llegados a esta fase, el Gemelo
Digital representa de forma conceptual el comportamiento del sistema para su evaluacion sin
intervenir en un entorno fisico. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la verificacion, se
inicia con la fase de control, esta estd orientada a mejorar el desempefio de la maquinaria en el
modelo. Las acciones correctivas varian dependiendo de los resultados de la fase anterior, pueden
ser desde produccion de escenarios de respuesta ante fallas y mejoras en las estrategias de
mantenimiento.

Por ultimo, se encuentra la mejora, en esta fase con el apoyo de los resultados
obtenidos anteriormente y su andlisis en la simulacion de diferentes escenarios. Ademads, se
evallian los ajustes presentados en la fase de control para mejorar el comportamiento de la
simulacion y reforzar la representacion del sistema. De este modo, este modelo funciona como una
alternativa para la mejora en entornos controlados para el disefo de estrategias y su analisis en
procesos de manufactura.

4.2. Analisis variables del sistema
El modelo permite observar variables que muestran el comportamiento de la maquina en

el proceso. Las variables del modelo se agrupan en variables fisicas y de estado estas forman la
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base de la simulacion ya que permite representar la operacion de la maquinaria y los escenarios

que se pueden presentar en el funcionamiento

Factores que Intervienen en el
proceso
Variables Fisicas
* Temperatura.

* Vibracion.

Variables de Estado

Salud del Equipo.
* Tasa de Degradacion.

Figura 11. Variables del modelo (Autoria Propia)

Teniendo en cuenta que SmartTwin esta planteado como un modelo que supervisa
la operacion de maquinaria y que a su vez las variables no son del todo independientes, sino que
al igual que el principio del modelo se tienen en cuenta la integracién de las variables de la
operacidn para obtener las variables de estado y obtener los indicadores de desempefio. Teniendo
en cuenta lo anterior, estas variables permiten observar el comportamiento de la produccion, que
facilita la toma de decisiones respecto al mantenimiento que se debe manejar dependiendo de la
empresa en la que esta se aplique.

Lo crucial en este punto del modelo es lograr la configuracion y relacion de las
variables, de esto depende la coherencia de la simulacion. La relacion adecuada de estas variables
permite que se mantenga la logica entre si y que el sistema sea consistente en las condiciones en

las que se programe.

] Properties X
& Main - Agent Type
Name: Main [ ignore

» Agent actions

» Agent in flowcharts

» Dimensions and movement
» Space and network

» Advanced Java

» Advanced

» Description
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Figura 12. Ventana de configuracion de graficos (Autoria Propia - Anylogic)

En la figura 12 se muestra el panel de configuracion central de configuracion de los
graficos del modelo en esta encontramos diferentes secciones para configuracion que permiten
definir el comportamiento y logica que seguira esta variable. Esta programacion convierte a este
apartado en la combinacion de componentes y su coordinacion para el funcionamiento del modelo.
En este caso, donde se encuentra la mayoria de su programacion del funcionamiento es en el
apartado Agents actions, en la siguiente figura se muestra el parte del codigo utilizado, donde se
le dan atributos a sensores como el tipo del sensor ya sea de temperatura y vibracion, ademas de
la vinculacion de las variables con la maquinaria. En este sentido se produce la relacion de los
sensores, el sistema de la maquinaria fisica y la conexion de estos da paso a un gemelo digital ya
que captura los datos y los representa en el modelo, se muestra la estructura de las interacciones

entre los componentes desde el inicio de la simulacion.

B}

[7] Properties
© Main - Agent Type

Name:  Main Dlgﬂore
~ Agent actions

On startup:
sensorTemp.tipoSensor = "Temperatura";
sensorTemp.maguina = maquinal;

sensorVib.tipoSensor = "Vibracion™;
sensorVib.maquina = maquinal;

/ /&2 Enlace Machine - Sensores
maquinal.sensorTemp = sensorTemp;
maquinal. sensorvib sensorvib;

/ Enlace Digital Twin
gemelo.maquina = maquinal;
gemelo.sensorTemp = SensorTemp;
gemelo.sensorVib = sensorvib;

Figura 13. Cédigo Agent actions (Autoria Propia - Anylogic)

Adicionalmente se presentan 3 posibles escenarios para el modelo, estos son:
manual, semiautomatizada y por ultimo automatizada, estos son niveles de desarrollo que se
presentan tanto de tecnologia como la capacidad de producciéon y su monitoreo. Gracias a estos
escenarios da apertura al andlisis de las variables mencionadas anteriormente dependiendo del

control del sistema y la accesibilidad de la informacion.
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En el modelo se establece la relevancia de las variables utilizadas para el analisis de la
operacion. En este caso, se hizo uso de la metodologia AHP también conocida como Saaty, ATP
funciona por medio del establecimiento de una estructura de jerarquias, que se decide por medio
de criterios y alternativas que se presenten en cada item, después se realiza la comparacion de las
variables puntuandolas entre 1-9 dependiendo de la importancia segln los criterios establecidos

anteriormente.

Variables por Tipo de Manufactura

63,33%

TEMPERATURA VIBRACION SALUD DEL EQUIPO

® Manual ® Semiautomatizada Automatizada

Grafico 1. Valoracién de variables por tipo de manufactura (Autoria Propia)

En el grafico 1 se observan los resultados del método AHP para las variables fisicas y de
estado, separados por los distintos niveles de automatizacion dependiendo del sistema manejado
en la empresa. En primera medida se tiene la variable de la temperatura, esta variable tiene los
valores mas bajos considerando los 3 niveles de automatizacion. EI comportamiento de la variable
se refiera a que, aunque esta es importante para analizar el comportamiento de la maquina, esta
variable llega a ser complementaria para tener la visual general del sistema.

Ademas, se tienen las variables de vibracion y salud del equipo, estas variables concentran
gran importancia dentro del modelo. Los valores de la vibracion son directamente proporcionales

al incremento de la tecnologia que esta implementada en la empresa, lo que indica que los procesos
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con mayores avances tecnologicos estan ligados a las variables que alerten de averias mecanicas.
Sin embargo, el comportamiento de la salud del equipo es lo opuesto a la variable anterior, esto
representa que en las empresas manuales se evidencia que el anélisis general del equipo tiene
mayor importancia por los obstaculos para obtener informacion de los equipos de forma directa.
Estos resultados muestran como cambian las estrategias de mantenimiento apoyados en los
indicadores que conforman estas variables, para que los modelos que se desarrollen cuenten con
variables especificas.
4.3. Construccion del modelo

La Figura 14 muestra la interfaz disefiada como una vista centrada un posible cliente del
modelo SmartTwin, la funcion de esta visual es facilitar el andlisis de la operacion del equipo con
el fin de que la informacién sea organizada y clara. La interfaz al ser la vista principal del modelo
es la via principal para que el usuario final del modelo realice el seguimiento en tiempo real del

equipo y su actividad.

@ magquinal

© gemelo

© sensorTemp

© sensorvib

§ event Visiasion !
J /. &

Temperatura del equipo (€) Click to open 3D View

Salud del squipo s Tiempo Vibasién

Figura 14. Modelo SmartTwin (Autoria Propia — AnyLogic)

La interfaz esta organizada en diversas secciones para que los componentes que son vitales
para el modelo. En la parte izquierda se encuentran los médulos de las variables como lo son la

maquina, gemelo digital y los sensores, esto facilita la identificacion de los elementos que estan
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en funcionamiento en el modelo y la relacion que estos tienen, la conexioén de estos modulos
representa el flujo de la informacion en la simulacion. Esta estructura ayuda al cliente a tener la
vision completa del modelo. En la parte central izquierda, se encuentra el panel de configuracion
que permite establecer parametros para iniciar la simulacion. Este panel facilita la evaluacion de
diferentes escenarios para analizar el modelo bajo diversas condiciones iniciales, lo que permite la
variar en los parametros para la configuracion del comportamiento del equipo al igual que el
funcionamiento de la simulacion.

En la parte central inferior se encuentra la representacion en graficos de las variables
principales del sistema. En este espacio se encuentran los graficos interactivos en los que se puede
observar la evolucion del equipo en las variables en funcion del tiempo. Estas representaciones
permiten detectar tendencias, cambios y patrones vinculados al proceso de degradacion, facilitando
la comprension de la informacién y el seguimiento del rendimiento del activo. Asi mismo, los
graficos que se encuentran que la visual general, representan las variables fisicas y de estado que

facilita el analisis del torno en la simulacidon dentro de SmartTwin.

Figura 15. Equipo 3D (Autoria Propia — AnyLogic)

Asimismo, en el lado derecho de la interfaz hay un médulo para la visualizacion en 3D del
equipo, que se puede acceder a través de la opcion “Click to open 3D View”. Esta funcioén permite
representar el activo de forma espacial, mejorando la comprension del sistema y enriqueciendo la

experiencia de interaccion del usuario. La inclusion de esta vista refuerza el concepto de Gemelo
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Digital al combinar informacion analitica con representacion visual. La Figura 15 funciona como
un complemento para el andlisis del sistema, este espacio facilita relacionar los datos de la
operacion que aparecen en las graficas con el comportamiento visual del equipo en la produccion.

En el siguiente esquema se resume la modelacion del sistema.

Sistema Fisico
(Maquina Industrial)

* Temperatura
* Vibracién
* Presion
+ Estados operativos

Machine
(Variables)
* temperatura
+ vibracion
* presion
+ tiempoOperando
» tiempoParo
Statechart:
Operando — Degradado — Falla =
Mantenimiento

Datos simulados

v

Lectura de variables

¥

Sensores loT
(Agentes Sensor)

= Sensor temperatura
* Sensor vibracién

Sensor loT
Variables
* Valor
« tipo de sensor
Evento Ciclico
(Simulacion loT)

[

Transmision de datos

v

Datos en tiempo real

¥

Digital Twin
(Gemelo Digital)

+ Evaluacion de estado
* Calculo de salud
* Prediccion de fallas

DigitalTwin
(Variables)
* saludEquipo
» alertaFalla
Légica predictiva
(umbrales + reglas)

Decisiones

Accién

¥

Mantenimiento Predictivo

+ Cambio de estado
* Reduccion de fallas

Mantenimiento Predictivo
« Cambio de estado
* Impacto en OEE

Figura 16. Arquitectura del modelo de simulaciéon IoT-Gemelo Digital (Autoria Propia — AnyLogic)

El modelo como se menciona anteriormente parte de un enfoque conceptual con el fin de
observar y monitorear el sistema operativo de un equipo en un ambiente simulado. En este apartado
se muestra como se integran las variables conceptualmente para representar el sistema de forma
coherente. Por lo tanto, la simulacion se configura a partir de la interaccion de componentes,

configurando las reglas, relaciones y mecanismos del sistema para su funcionamiento. En la
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arquitectura del modelo, los mddulos estan configurados de forma especifica, sin embargo, el
funcionamiento de los moédulos depende de la conexion de los sensores con el componente fisico
(variables de simulacion) y el gemelo digital. El modelo tiene un enfoque determinista, ya que, se
definen las relaciones y operaciones de los componentes mencionados anteriormente, lo que
permite el control e interpretacion de la simulacion cuando se ejecuta ademas del andlisis de la
informacion y la actualizacion del sistema.

Sin embargo, los componentes del modelo permiten la integracion de elementos de
comportamiento probabilistico que no afecta a la estructura del modelo. La dualidad que se
presenta en el modelo se representa en la siguiente tabla, ya que dependiendo del componente

puede tener un enfoque predominante.

Componente Probabilistico Deterministico

Variables (fisicas, estado)

Locaciones (entorno del modelo)

Parametros

Indicadores

Informes

Tabla 3. Clasificacion de Componentes

Teniendo en cuenta la tabla se observa que el modelo tiene bases deterministicas en
su estructura, parametros y localizacion, estos elementos organizan el sistema y garantizan su

coherencia en el funcionamiento de la simulacion. Los elementos deterministicos como tal
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establecen el funcionamiento del sistema para que la ejecucion sea controlada, esto asegura que la
integracion de los elementos perdure durante la ejecucion del modelo.

También se encuentran los elementos asociados al comportamiento del sistema, como las
variables tanto de estado como fisicas, los indicadores e informes, se abordan desde lo
probabilistico, ya que permite representar la variabilidad en diferentes situaciones del sistema. La
combinacion de estas estructuras proporciona facilidad para poder adaptarse a diferentes tipos de
maquinaria con niveles de complejidad diferentes, lo que demuestra el enfoque avanzado de
simulacion.

5. Resultados

Para la creacion del modelo SmartTwin se realizo la estructura de una simulacion que se
enfoca al analisis de procesos de produccion en manufactura para la aplicaciéon de mantenimiento
predictivo desde una perspectiva conceptual por medio de la integracion de las tecnologias gemelo
digital e IoT. Esta integracion se modelo por medio del aplicativo AnyLogic ya que posibilita la
representacion de la integracion de lo fisico y su lado digital, en el modelo se integran el sistema
fisico de la maquina, la simulacion de los sensores, visual del equipo en digital y variables en una
arquitectura en conjunto. Empezando con la busqueda de investigaciones relacionadas con
sistemas para la aplicacion del gemelo digital que se aplican a la Industria 4.0 que integra la
supervision y andlisis de los datos para que se logre optimizar procesos de mantenimiento (Lee et
al., 2015; Tao et al., 2019).

Seglin la revision bibliografica, se identifico que las investigaciones de mantenimiento
predictivo tienen una tendencia a la aplicacion de tecnologias como las simulaciones, sensores y
plataformas de monitoreo. Varios estudios muestran que estas tecnologias facilitan los procesos

de seguimiento, optimizacion de procesos y la deteccion de fallas por un analisis de datos de la
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operacion para una intervencion oportuna (Carvalho et al., 2019). Ademas, se observo que los
modelos desarrollados en estos estudios utilizan diversas variables fisicas que representan el
comportamiento de la maquinaria en la operacion. Esta revision bibliografica, favorecid a la
identificacion de las variables de estado para el modelo, estas son mayormente utilizadas por la
facilidad de monitoreo de la produccion y por lo tanto funciona como indicador para implementar
estrategias de mantenimiento predictivo (Negri et al., 2017). Asi mismo, estas investigaciones
relatan la importancia de los indicadores de desempefio, para evaluar el comportamiento general
del equipo en la operacion y soporte en la toma de decisiones en el proceso productivo (Kamble
et al., 2018). Estas investigaciones fueron base para la seleccionar los indicadores y variables de
SmartTwin.

En cuanto a la visual y funcionamiento del modelo SmartTwin, las Figuras 17, 18, 19y 20
representan los cambios de estado de la maquinaria en la operacion. Estos escenarios permiten la
evaluacion del comportamiento de las variables tanto fisicas como de estado para la administracion
del mantenimiento en la produccion. En los ejemplos que se presentan a continuacion se muestra
la simulacion de datos predeterminados que indican el comportamiento del modelo en diferentes
escenarios de la produccion.

El primer estado del modelo es el Operando, en este estado las variables fisicas tienen
niveles moderados, por lo tanto, la salud del equipo en este estado se encuentra cercana a un nivel
del 100%. En el estado Operando la maquinaria funciona en el rango aceptable por el fabricante o
la empresa y como tal no presenta signos de desgaste o dafio en la operacion. En el panel derecho
se encuentra la visual de la maquina junto con un boton verde que indica el buen funcionamiento

de la maquinaria, sin riesgo de falla inmediata.
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Figura 17. Modelo SmartTwin — Estado Operativo (Autoria Propia — AnyLogic)

El siguiente estado corresponde a Degradado, en este estado se observa el aumento de las
variables fisicas llegando a cifras de 71.26° en temperatura y de 6.26° de vibracion lo que provoca
una disminucién del 91.5% de la salud del equipo, este cambio en los datos sefiala el inicio del
desgaste en el equipo. Este escenario es una etapa intermedia entre la operatividad en niveles
normales y la falla del equipo. El boton naranja que se encuentra en la parte inferior del equipo,

funciona como una advertencia para alertar al usuario de la necesidad de mantenimiento en un

momento adecuado.

€ maguinat §
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Salud del equipo vs Tiempo ® vVibracion

Figura 18. Modelo SmartTwin — Estado Degradado (Autoria Propia — AnyLogic)
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Si el mantenimiento no se realizo en el estado anterior, pasa al estado de Falla, en este
estado los valores de las variables han aumentado significativamente, lo que significa que la salud
del equipo presenta una caida notable de un 84.76% esto representa una degradacion critica del
equipo. En la Falla, el equipo pierde en su totalidad la capacidad de seguir con la produccion y
necesita un mantenimiento correctivo. En este caso la Falla se simboliza por el boton rojo ya que
resalta la gravedad del escenario, por su alto riesgo en la continuidad de la produccion.

€ maguinat
190t raquinat Temperatura: 76.207338800666
Q oy Estado: Falla Vibracion: 8.08588915170383
Salud: 84.75629858686247
€ sensorTem

fool sensor lemp

€ sensorvib
oot sensorVib
100
Temperatura Inicial 60 button
80
4 s Vibracion 25
60
DT false Salud 100

Solicitar M: false

0 50 100

@ Temperatura del equipo (°C)

50 100 0 50 100

Salud del equipo vs Tiempo @ Vibracion

Figura 19. Modelo SmartTwin — Estado Falla (Autoria Propia — AnyLogic)

Por ultimo tenemos el estado de Mantenimiento, esta visual indica que al equipo se le estan
realizando acciones de mantenimiento ya sean correctivas o preventivas dependiendo del momento
de la intervencion para el mantenimiento. La finalidad del estado es que se llegue a la recupercion
de un 100% la salud del equipo, para que el equipo funcione en buenas condiciones. Sin embargo,
si se llega a un mantenimiento correctivo cuando se llega a un nivel elevado en las variables fisicas,
el mantenimiento ayuda a la reduccion del desgaste que estos producen en el equipo. Este estado
se representa por el boton azul, por las actividades de estabilizacion del sistema para la preparacion

de su operacion en normalidad. En este caso para el modelo SmartTwin, en la simulacion el modelo
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en un estado ideal, evita llegar al estado de Falla con el supuesto que los operadores realicen el

mantenimiento de forma anticipada y mantiene al equipo estable para la continuidad de la

duccion
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Solicitar M: false
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Figura 20. Modelo SmartTwin — Estado Mantenimiento (Autoria Propia — AnyLogic)

En este estado el papel del Gemelo Digital toma gran importancia al momento de procesar
los datos que vienen de los sensores al igual que el funcionamiento del equipo. Por este tipo de
procesamiento se logran identificar las discrepancias en las fases tempranas de la operacion al
igual que la aplicacion del mantenimiento sin que el equipo llegue al estado de Falla. Por lo tanto
SmartTwin funciona como un puente entre la transformacion del mantenimiento tradicional que
suele ser mas reactivo, a ser predictivo que se enfoca en las mejoras estratégicas para evitar los
paros en el sistema.

Alcances y Limitaciones del Método

Alcances

El analisis permite estimar la viabilidad del modelo SmartTwin en un ambiente simulado,

que facilita el analisis del desempefio del modelo sin intervenir con equipos fisicos. Con el modelo
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es factible representar y estudiar el comportamiento de un equipo o procesos, ademas permite
visualizar la degradacion del equipo, aparicion de las fallas y bajo ambientes controlados realizar
mantenimientos predictivos. Proporciona una estructura clara que funciona como base para la
mejora del modelo, para que pueda ser adaptado y aplicado posteriormente en ambientes
industriales reales.

Limitaciones

Los resultados obtenidos se basan en condiciones netamente tedricas en ambientes
controlados, por lo tanto, no representa el monitoreo a tiempo real de los equipos en un ambiente
industrial. Asi que, no se incorporan sensores [oT fisicos al igual que aplicativos de comunicacion,
esto limita la validacion practica del modelo. De igual manera, como se menciono con anterioridad
al no ser implementado en un equipo fisico no es posible comprobar el desempefio del modelo,
por lo que los resultados que se obtienen se consideran como tal como un acercamiento conceptual

para realizar modificaciones y futuras aplicaciones en ambientes industriales reales.

6. Discusion

La investigacion, se desarrollo en un enfoque tedrico centrado en la simulacion, por lo tanto
este modelo no genera resultados probados en equipos reales, asi que, se orienta en valorar el
modelo propuesto desde lo conceptual y las repercusiones que podria tener e el mantenimiento
predictivo. En este contexto, SmartTwin permite evidenciar el potencial de la conexion de
obtencion de datos (IoT) con simulaciones (Gemelo Digital) para entender el comportamiento de
los equipos industriales en este caso el torno.

Dede la bibliografia se destaca la conexion entre programas que faciliten la obtencion de

datos y la simulacion de escenarios de los procesos productivos (Grieves & Vickers, 2017; Mihai
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et al., 2022), sin embargo, la integracion entre los [oT y Gemelo Digital no esta del todo explorada.
Los modelos propuestos en la literatura retoman las variables criticas en equipos industriales que
se identificaron como indicadores para realizar un mantenimiento predictivo (Jardine et al., 2006;
Mobley, 2002). Aun asi, se reconoce que el modelo propuesta esta limitado a la simulacion, ya
que las situaciones observadas no son obtenidas de un entorno real, la simulacion se realiza en un
entorno controlado por lo que las variables como interferencia en la comunicacidon sensor-
simulacion o fallas en los sensores de medicion. A diferencia de la bibliografia este estudio como
se menciona anteriormente no permite validar los datos en un entorno real o el impacto que genera
en los indicadores productivos. Esto reduce los resultados y da a la necesidad de continuar con la
investigacion centrada en la practica del modelo en un entorno real.

La investigacion esta en un punto en el que propone la arquitectura del modelo como tal
que integra variables tanto fisico como de estado del equipo para construir SmartTwin, esta
integracion permite visualizar el proceso de produccion y se ve reflejado la degradacion, vida util
y el funcionamiento del mantenimiento predictivo. Esto puede ser beneficioso para empresas que
requieran aplicativos accesibles para la digitalizacién de los procesos productivos sin incurrir en

costos elevados de ejecucion.

7. Conclusiones
Partiendo de la revision bibliogréfica, se identificaron diferentes variables que reflejan los
factores principales para obtener un analisis del estado de la maquinaria en la produccion. Las
variables encontradas facilitan la identificacion de desgaste en la maquinaria, por medio de una

representacion de la produccion implementando el mantenimiento predictivo. Ademas se
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evidencia la relevancia de las variables dependiendo de la automatizacion que se maneje en la
planta de produccion.

Por otro lado durante el desarrollo de SmartTwin permite formar la estructura de forma
conceptual de la integracion de tecnologias Gemelo Digital e IoT implementandolos en estrategias
de mantenimiento para que sea predictivo y no correctivo en el proceso de produccion. El
desarrollo del modelo se realizo en el aplicativo AnyLogic para que la visualizacion del sistema
fisico y la parte digital se evidencie por medio de componentes, eventos y variables, con esta
estructura la simulacion es capaz de reflejar para un proceso organizado de seguimiento y analisis
del comportamiento de la maquinaria en la operacion. Con la construccion del modelo también se
integran componentes deterministicos y probabilisticos que se presentan en la misma simulacion.
Estos elementos mantienen la coherencia del modelo, y las variables e indicadores muestran el
comportamiento del sistema.

La modelo propuesta presenta una alternativa desde lo conceptual para la formulacion de
estrategias para la implementacion de un mantenimiento predictivo en procesos de manufactura.
Sin embargo, hay que recordar que este modelo es simulado en un ambiente controlado y como tal
no tiene validacion en un entorno real o utiliza datos obtenidos de un equipo fisico, el modelo
establece una base para referencia de futuras investigaciones, ya sea de monitoreo inteligente o

toma de decisiones a partir de datos en ambientes con diferentes niveles automatizacion.
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