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Resumen

Actualmente, existe la necesidad de capacitar al personal en la operacién de maquinaria peligrosa

sin exponerlo a riesgos fisicos. Para atender esta demanda, se desarrollo el [gemelo digital (DT, por
[sus siglas en inglés)| de una trituradora de residuos orgénicos que integra una experiencia de frealidad
virtual ( VR, por sus siglas en inglés)] la cual funciona como un manual inmersivo para el entrenamiento

en la operacién del equipo.

Esta implementacion pretende mitigar riesgos inherentes a los entornos industriales que involucran,
por ejemplo, altas temperaturas o maquinaria pesada, donde un error operativo puede derivar en
lesiones graves. La propuesta utiliza un entorno virtual para garantizar que el personal adquiera las
competencias necesarias y practique sus conocimientos de forma segura antes de su primera interaccién
con el proceso real.

Para su desarrollo, se utiliz6 un modelo tridimensional disefiado en Autodesk Inventor, importado
a Emulate3D para integrar aspectos cinemadticos y fisicos mediante motores virtuales. La légica
de control se configurd en Studio 5000 Logixz Designer y la interfaz de supervisién en [FactoryTalH
Optiz, vinculadas al modelo a través de un controlador emulado con [factorylalk Logiz Fchol La

implementacion en visores Meta Quest 3 permitio lograr una experiencia envolvente.
El resultado es un entorno virtual realista e interactivo que permite al usuario manipular el gabinete

de control y la [interfaz humano-maquina (HMI, por sus siglas en inglés)| para controlar la trituradora.

El sistema proporciona retroalimentacion sobre las acciones realizadas, permitiendo a los trabajadores
practicar sus procedimientos operativos, de inspecciéon o mantenimiento sin los peligros inherentes al
proceso de trituracion.

Gracias a la evaluacién en cuatro plataformas de visualizacién, se concluye que el sistema cumple
satisfactoriamente como una herramienta de capacitacion segura, particularmente mediante el uso
del visor m ya que este ofrece una experiencia inmersiva e interactiva. Como trabajo futuro, se
identifican oportunidades para incorporar, ademés de cinemadtica, dindmica al [DT]y la realizacién

de un comisionamiento virtual con el |controlador l6gico programable (PLC; por sus siglas en inglés))|

fisico que controla la maquina real.
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Acrénimos




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El concepto de y las tecnologias inmersivas como la [VR] y la [realidad aumentada (AR, poi]
[sus siglas en inglés)| han ganado relevancia en los tltimos afios gracias a su capacidad de reproducir

de manera verosimil actividades tanto lidicas como profesionales dentro de entornos controlados y
seguros. En este contexto, es pertinente examinar dos lineas de antecedentes que fundamentan el
alcance de este trabajo: el uso de [VR] para capacitacién en operacién y el uso de [DT] para obtener una
ventaja competitiva en la industria actual.

Una ventaja significativa del uso de [VR] para entrenamiento radica en su relacién costo-beneficio
en comparacion con las instalaciones que replica. Esta herramienta se puede utilizar para dar acceso a
laboratorios o plantas industriales tanto para la induccién de nuevo personal como para la capacitacién
continua de trabajadores experimentados dado que el entorno virtual, una vez creado, permite un
acceso ilimitado y en cualquier momento, lo que facilita experimentar y explorar a voluntad de los
interesados ([Pribadi, et al., 2024]).

El uso de[VR] para capacitacion se ha implementado en varios sectores con diversos resultados, por
ejemplo, en el sector minero la capacitacién de los operadores ha sido reconocida como un factor clave
para incrementar la seguridad y la productividad, lo que a su vez impacta en la reducciéon de costos
por accidentes y de aqui surge el interés de invertir en ella. Esta aproximacion para la formacion de los
operadores permite orientar el aprendizaje no solo a cumplir con los estandares de calidad definidos
por la empresa, sino también con los requerimientos de seguridad, pues su desempeiio es un factor
determinante en la prevencién de accidentes ([Pireddu, et al., 2025]).

El uso de entornos virtuales aporta ventajas practicas que dificilmente pueden lograrse en el
entorno de trabajo real, pues ofrecen escenarios controlados y repetibles sin comprometer la seguridad
ni la fidelidad de la experiencia en que se basa. Adicionalmente, la naturaleza activa de la interaccién
entre el usuario y su entorno, en este caso virtual, fomenta una mayor conciencia de riesgos, ya que el
usuario experimenta las consecuencias de sus acciones como puede ser una emergencia, exponiéndolo
a situaciones peligrosas simuladas en un espacio libre de amenazas reales, fortaleciendo su aprendizaje
y sensibilizdndolo sobre el impacto que sus decisiones tienen en su seguridad e integridad personal
durante una jornada de trabajo ([Pireddu, et al., 2025]).

En el sector de la construcciéon, que es uno de los que mas altos indices de riesgo presentan, se ha
generado interés en el uso de tecnologias inmersivas. En estos trabajos se reporta que los entrenamientos
con [VR] ayudan a mejorar los tiempos de respuesta en situaciones de emergencia y a que el personal
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ejecute de manera adecuada los protocolos de seguridad. De la misma manera, en investigaciones
enfocadas a la capacitacion procedimental, se concluye que la posibilidad de equivocarse en un entorno
virtual, recibir retroalimentacién inmediata y volver a intentar sin consecuencias sobre la produccién
real es una ventaja muy dificil de lograr en el entrenamiento tradicional que actualmente se imparte
([Babalola, et al., 2023)).

Gracias a los estudios y propuestas ya mencionadas se ha hecho notar un interés en el diseno de
manuales interactivos basados en [VR] pues permiten replicar la funcionalidad de un equipo, proceso o
actividad e incorporar escenarios poco comunes como puede ser una emergencia, exponiendo de forma
segura a los trabajadores a estas situaciones de forma que pueda aprender cémo seguir los respectivos
protocolos de respuesta ante ese evento. El andlisis de un grupo de investigaciones recientes arroja que
los entornos de ensefianza inmersivos tienen ventajas en la retenciéon del conocimiento por encima de
los no inmersivos como puede ser un manual en papel ([Jongbloed, et al., 2024]).

Se llama [DT] a la representacién de un objeto, proceso o sistema mediante una réplica virtual del
mismo que se construye a partir de un modelo y simulacién del objeto en cuestién alimentada a través
de datos recopilados en tiempo real por sus sensores o modelos mateméticos con el fin de obtener
informacién valiosa que pueda facilitar la toma de decisiones o significar una ventaja competitiva.
[Borole, et al., 2023]

En contraste con las pruebas fisicas con modelos a escala, gabinetes de prueba o plantas experi-
mentales, los [DT] presentan oportunidades como son:

= Desarrollo de variaciones del modelo para probar caracteristicas nuevas pues el costo del desarrollo
es mucho menor.

= Diseno, implementacion y realizacién de propuestas experimentales sin afectar la produccién de
la planta

= Posibilidad de nuevas formas de operacién ya que estos proporcionan una plataforma que puede
interactuar con el sistema real desde el entorno virtual

= La creacién de manuales de operacién en un ambiente virtual y seguro tanto para la persona
que va a aprender como para el proceso en cuestion.

En los dltimos afos diversas empresas han desarrollado plataformas para la creacién de [DT] debido
a que esta tecnologia ha cobrado fuerza, algunas de las organizaciones que encontraron valor en este
concepto son Siemens con Xcelerator, ANSYS con ANSYS twin builder, Rockwell Automation con
Emulate3D, Microsoft con Azure Digital Twins, NVIDIA con Omniverse, IBM con Mazimo y la
Universidad de Mélaga con OpenTwin entre muchas otras que se han sumado a este mercado. Es
importante remarcar que no solo empresas involucradas en el entorno industrial han gastado recursos
en el desarrollo de [DT] también otras dreas econémicas y académicas han utilizado este concepto para
generar propuestas como son ciudades o edificios inteligentes, modelado biomédico de pacientes o una
plataforma de proposito general y de cédigo abierto para uso académico.
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1.2. Motivacion

El desarrollo de esta propuesta surge de la necesidad de la industria actual de centrarse en el
bienestar de sus trabajadores, conforme a las tendencias hacia la industria 5.0. Este enfoque requiere
capacitar de manera segura a sus trabajadores antes de exponerlos a la maquinaria real que representa
un riesgo para su integridad y la del proceso. En este contexto cobra importancia proveer herramientas
que faciliten la familiarizacién del operador con la trituradora y su procedimiento de encendido antes
de su primera interaccién con el equipo fisico.

Para satisfacer esta necesidad se propone replicar el funcionamiento de la maquina en un entorno
virtual e implementar dentro de este una experiencia de capacitacién inmersiva con el uso de tecnologias
disruptivas, en particular con [VR]y visores especializados. Este ambiente virtual proporciona un
espacio en el cual los operadores pueden conocer y practicar la operacién de una trituradora de
residuos orgénicos de forma segura y realista.

E1[DT] del proceso por si mismo constituye ya una herramienta valiosa y versatil que puede ser
usada para el aprendizaje a través de la exploracién y la experimentacién. Para enriquecer dicha
herramienta, se integraron instrucciones dentro del entorno virtual que guian al usuario paso a paso
en la manera correcta de operar el equipo.

Este trabajo busca agregar valor al trasladar un manual operativo convencional a un entorno
digital inmersivo mediante la integracién de [VR]en un [DT} La diferencia clave de esta aproximacion
radica en que trasciende la simple simulacién para constituir un entorno virtual que reproduce de
manera verosimil las caracteristicas mecénicas, de comunicacion y control de su contraparte fisica. Las
principales ventajas de este enfoque incluyen:

= Permite a los operarios practicar y familiarizarse con el funcionamiento de la trituradora en un
entorno virtual seguro, reduciendo el riesgo de accidentes durante la capacitacion.

» Permite usar la maquinaria de forma realista en un entorno de [VR] ofreciendo una experiencia
verosimil que facilita adquirir conocimiento practico sin exposicién a los riesgos del proceso real.

» El[DT]senala los errores durante la operacion, lo que ayuda a los usuarios a reconocer y evitar
escenarios peligrosos sin comprometer su integridad ni la del equipo.

= Amplia el perfil profesional que puede contratarse y capacitarse para operar maquinaria ya que
el conocimiento y la experiencia necesaria estd contenida en el manual y este puede consultarse
en cualquier momento.

= La experiencia de operacién interactiva digitaliza e ilustra el manual operativo, lo que facilita la
comprension de los procedimientos y protocolos ya establecidos.

» La implementacién de un [DT|representa un avance significativo en la adopcién de tecnologias
disruptivas, sentando las bases para futuras aplicaciones en otros equipos de trabajo o procesos
tanto dentro como fuera del contexto industrial.
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1.3. Formulacién del problema

A partir de lo expuesto, se identifican las siguientes problematicas susceptibles de ser abordadas
en el desarrollo de este proyecto. Dichas problematicas se caracterizan por los siguientes aspectos
relevantes:

= Las trituradoras de residuos organicos son esenciales en procesos industriales que requieren reducir
de tamaifio alguna materia prima, esta naturaleza operativa representa un riesgo significativo
para la integridad del personal que interactia con ella.

= Se necesitan métodos de capacitacion para los operadores que puedan ser aplicados sin necesidad
de usar el equipo real, esto es especialmente importante para el personal de nuevo ingreso. Por
consiguiente, se identifica la necesidad de desarrollar un entorno virtual en el que se lleve a cabo
la capacitacion y que permita interactuar con la méaquina de forma verosimil antes de hacerlo
con la trituradora real.

= Para realizar una capacitacion realista se necesita un entorno virtual que replique no solo la
apariencia visual, sino también las interacciones de manera verosimil. Para lograr una experiencia
envolvente es importante integrar eficazmente tecnologias inmersivas, como la [VR] dentro del
[DT] Esto conlleva asegurar que la interaccién entre el usuario y el entorno virtual sea en tiempo
real, la correcta comunicacién con el [PLC) la [HMI], y la representacién clara de las respuestas
del sistema ante las acciones del operador dentro del entorno virtual.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un [DT| de una trituradora horizontal de residuos orgdnicos utilizando tecnologias
disruptivas, empleando la plataforma Emulate3D, y a partir de este generar una experiencia de
[VR] para la capacitacién en la operacién del equipo industrial. Dicho sistema integrard un modelo
tridimensional que replique visual y funcionalmente la maquinaria. La experiencia en [VR] busca ser un
manual de operaciéon inmersivo con el fin de ofrecer a los operarios una experiencia de capacitaciéon

verosimil y segura.

1.4.2. Objetivos especificos

» Realizar el modelado tridimensional de la trituradora de residuos organicos en software de

[asistido por computadora (C'AD, por sus siglas en inglés)|, considerando todas las partes visibles

y funcionales relevantes para garantizar que el equipo tenga una representacién precisa de su
funcionamiento en el entorno virtual.

= Simular el funcionamiento de la trituradora y los sistemas de tornillo sin fin acoplados al proceso
en un entorno virtual, replicando sus movimientos cinematicos.

» Ejecutar el comisionamiento virtual de la trituradora con un [PLC]emulado, permitiendo a los
operarios realizar pruebas de puesta en marcha y detenerlas en un entorno controlado, sin afectar
la produccién ni exponerse a riesgos reales.
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Disenar y desarrollar un manual de operacién interactivo que guie a los operarios en el uso
correcto de la trituradora, con protocolos de operacién reales para la puesta en marcha de forma
que se proporcione una experiencia de capacitacién practica y segura.

Implementacién de una [HMI] que replique a la real tanto en el aspecto visual como en el funcional,
permitiendo operar la maquinaria desde esta misma.

Implementar tecnologias de [VR] en el [DT] para mejorar la inmersién y la experiencia de los
operarios durante la capacitacién, habilitando a obtener conocimiento empirico sobre la maquina,
el entorno y sus procedimientos operativos.

Evaluar las capacidades de inmersion e interactividad de las plataformas que ofrece Emulate3D

para desplegar el que son las siguientes: lestacion de trabajo (WS, por sus siglas en inglés)|,
navegador web y visores de [AR] o [VR]

1.5. Contribuciones

= Enriquecimiento del modelo tridimensional del proceso de pretratamiento de la planta de
carbonizaciéon hidrotermal, incluyendo paneles de control y partes moéviles de la maquinaria
como tornillos o cuchillas utilizando software de [CAD| que posteriormente se usaria como base
para la creacién del [DT]

= Asignacién de propiedades fisicas y cineméticas a los componentes clave del modelo, como los
tornillos sin fin, el cargador frontal y las cuchillas de la trituradora dentro de la plataforma
Emulate3D, lo que permitié generar una simulacion fiel del movimiento y la interaccién de los
residuos organicos con la maquinaria.

= Integracion de motores virtuales y sistemas de control para animar los elementos méviles mediante
articulaciones rotativas y prismaticas, logrando una representacion realista del comportamiento
mecanico de los sistemas. Para habilitar el comisionamiento virtual, se configuré un emulador de

[PLC] mediante y el entorno de programacién Studio5000.

» Conexién del modelo virtual al controlador a través del protocolo EtherNet/IP usando la
herramienta IO Browser, estableciendo asi una comunicacién bidireccional entre los elementos
animados y la 16gica del [PLC] Ademés se diseni6 la [HMI] desde la cual se opera la trituradora
horizontal utilizando la plataforma de desarrollo

= Diseno y desarrollo de un manual operativo que reproduce las condiciones reales de la tritura-
dora horizontal Bomatic, incluyendo instrucciones para arrancar y operar el sistema en modo
automatico. Se cre6 un manual inmersivo e interactivo que guia al operador dentro del entorno
virtual, proporcionando instrucciones visuales que responden a sus acciones en tiempo real. Esta
funcionalidad permitié practicar el arranque del proceso, identificar errores y aprender sin riesgo
alguno para el personal.

» Implementacién del sistema en visores de [VR] para mejorar la experiencia formativa, permitiendo
la interaccion a escala real con los controles del sistema y facilitando la familiarizacién del
operador con el gabinete y la [HMI]| que controla la trituradora.
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1.6. Organizaciéon de la tesis

La estructura de esta tesis comprende cinco capitulos, ademaés de las referencias y apéndices,
comenzando por el capitulo actual, en el que se presenta una vista general del proyecto realizado, el
contexto por el cual se justifica este trabajo y la problemética abordada. A continuacién, se describe
el contenido de los deméas capitulos:

» En el Capitulo [2] se describe el marco tedrico necesario para comprender de mejor forma este
trabajo. Se fundamentan los conceptos clave sobre [DT] su implementacién en [VR]y simulacién de
procesos mediante herramientas digitales como Emulate3D. Ademads se da un contexto histérico
para entender las necesidades actuales de la industria.

= En el Capitulo [3] se aborda el desarrollo técnico del [DT] comenzando por el modelado tridi-
mensional del sistema, posteriormente la animacién cinematica, el comisionamiento virtual y
la integracion con un entorno de control emulado. Se detalla la metodologia para la creacion
del manual operativo interactivo, incluyendo el manual operativo actual y la construccién de la
experiencia inmersiva que guia al usuario dentro del entorno virtual.

= En el Capitulo [ se lleva a cabo la evaluacién del en diferentes dispositivos. Se compara su
desemperio, nivel de realismo, estabilidad e interaccién en plataformas como [IWS] entornos web
y dispositivos de [AR]y [VRl Aqui se comparan sus ventajas, limitaciones y dreas de aplicacion,
determinando el caso de uso de cada entorno.

= En el Capitulo [5| se presentan las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo del presente
proyecto, se proponen distintas lineas de trabajo futuro y posibilidades para escalar el uso de
tecnologias disruptivas a areas distintas a la educacion.

= Al final del documento se incluye un apéndice con informacién complementaria y las referencias
bibliogréficas utilizadas durante la tesis.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Gemelos digitales y realidad virtual

2.1.1. Definicién y evolucion de los gemelos digitales
Definicion

El concepto de [DT]se define de forma diferente dependiendo del drea en que se utilice pues sus
funciones y aplicaciones especificas varfan en gran medida segtn las necesidades que habra de satisfacer.
Incluso dentro de un mismo d&mbito como es el industrial, ninguna empresa tiene el mismo concepto
pues lo aplican y utilizan cada una en diferentes procesos con naturalezas tan dispares como es el
manejo de produccién discreta como puede ser embotellado o continua por ejemplo intercambiadores
de calor, estas diferencias se pueden notar de mejor manera al recopilarlas como se puede apreciar en
la tabla 211

Entre una simulacién y un [DT]se puede notar la existencia de una diferencia fundamental. La
primera busca replicar un fenémeno especifico, mientras que el segundo construye un entorno virtual
capaz de imitar su comportamiento, su interaccion con el entorno, asi como los procesos previos y
posteriores que lo afectan.

Una simulacién se centra tnicamente en el fenémeno de estudio y en las variables que lo descri-
ben. En contraste, un [DT] ofrece un ambiente realista y controlado que permite realizar multiples
experimentos, obteniendo nueva informaciéon y més importante, perspectivas valiosas para la toma de
decisiones sobre la contraparte real. Estas pueden ir desde la implementacién de mejoras, hasta la
deteccién temprana de la inviabilidad de un proceso (|Borole, et al., 2023]).
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Tabla 2.1 Definiciones de gemelos digitales segiin diferentes organizaciones

Organizaciéon | Definicion

IBM “A Digital twin is a virtual representation of an object or
system that spans its lifecycle, is updated from real-time data,
and uses simulation, machine learning, and reasoning to help
decision making.” [IBM, 2025]

Siemens “Based on the consistent data model across all aspects of the

product life cycle, some of the actual operations are accurately
and veritably simulated.” [Siemens, 2024]

General Electric | “Through the virtual models of devices and products, the
actual complexities of physical entities are simulated, and
insights are projected into applications.” |GE Digital, 2024]

NASA “The application of interdisciplinary modeling and simulation
across the product lifecycle.” [NASA, 2024]
ANSYS “Combined outstanding simulation capabilities with powerful

data analysis capabilities, it is to help enterprises gain stra-
tegic insights.” [Ansys, 2024]
PTC “PLM process is extended into the next design cycle to create

a closed-loop product design process and help achieve predic-
tive maintenance of the product.” [PTC, 2024]
FANUC “A digital twin is the concept of creating a digital replica of the

physical machines, production processes or shop floor layouts
in order to generate a number of competitive advantages.”
[FANUC, 2020]

Historia y evolucion de los gemelos digitales

El concepto de[DT]es relativamente reciente, pero sus fundamentos se remontan a ideas desarrolladas
desde hace varias décadas en el campo de la simulacién y el anélisis numérico.

Inicialmente, las representaciones virtuales de sistemas fisicos surgieron como herramientas para
predecir comportamientos, validar ideas o analizar procesos antes de ser construidos o puestos en
marcha. Sin embargo, estos modelos solo se enfocan en una hipétesis a la vez y no interactuaban con
sus contrapartes fisicas, por lo que su alcance es limitado.

De las primeras organizaciones que necesitaron desarrollar un [DT] primitivo a través de métodos
numéricos fue la NASA para sus misiones de exploracion espacial durante la década de 1960 para
entrenar tanto a los trabajadores en tierra como a los tripulantes de las naves (|[Borole, et al., 2023]).

El concepto de un [DT] fue presentado formalmente por David Gelenter en 1991 con la publicacién
de su libro "Mirror Worlds or the Day Software Puts the Universe in a Shoebox. How It Will Happen
and What It Will Mean'. En este libro, por primera vez, se aborda de forma madura la creacién de un
entorno virtual que refleje la realidad en el cual experimentar y la implementacion de este a través de
un programa computacional que posteriormente tomaria el nombre de "Digital Twin", el cual se le
atribuye a John Vikers en 2010, trabajador de la NASA. [Borole, et al., 2023]

A pesar de la propuesta tedrica e implementaciones practicas tienen varias décadas, la adopcién
de esta tecnologia fue limitada debido al lento avance en ciencia de datos. No fue sino hasta la



2.1 Gemelos digitales y realidad virtual 9

madurez de esta y el aumento de capacidad computacional tanto para procesamiento, presentacién de
imdgenes tridimensionales y en redes de comunicacién entre computadoras que los [DT] comenzaron
a considerarse una herramienta viable para obtener descubrimientos relacionados a prediccién y
diagnostico de fallas, gracias a esto comenz6 a implementarse con mayor éxito en diversos campos,
incluido el sector industrial ([Borole, et al., 2023)).

En los dltimos afios empresas como Siemens, General Electric, IBM y Microsoft comenzaron a
desarrollar plataformas dedicadas para el desarrollo y visualizacién de [DT} Con el impulso de la

Industria 4.0 y sus pilar mas importante: El [internet industrial de las cosas ([IoT, por sus siglas enl|

[inglés)] los [DT] pasaron de ser una simulacién a convertirse en entornos, que son una herramienta

visual y tangible para facilitar la toma de decisiones de diseno, mantenimiento predictivo, identificacion
de fallas y capacitacion técnica.

Los [DT] se han posicionado como una de las tecnologias méds representativas actualmente dentro de
la transformacién digital industrial. No sélo permiten visualizar o controlar sistemas fisicos, sino que
los replican con un grado de precisién suficiente para evaluar estrategias de produccién, mejorar la
eficiencia energética, optimizar la logistica o, como en el caso de uso presente, facilitar la capacitacién
segura y efectiva del personal operativo.

El desarrollo de plataformas especializadas en [DT] por empresas de nivel internacional como
Rockwell automation con Emulate3D, NVIDIA con Omniverse, Microsoft con Azure Digital Twins
y ANSYS con Twin Builder indica que esta tecnologia ha madurado lo suficiente para ser aplicada
en varios casos de uso como son lineas de produccién discretas, sistemas de manufactura a mediana
escala y proyectos de automatizacién experimental.

Evolucion de la industria

Para comprender la relevancia de los [DT]es importante conocer su historia, esta puede ser dividida
en cinco grandes etapas con un avance tecnoldgico en cada una que transformé de forma importante
el proceso para la fabricacién de bienes.

= Industria 1.0: Mecanizacién a través de la energia de vapor

e Surge a finales del siglo XVIII con la invencién de la maquina de vapor.

o Esta nace con el inicio de la mecanizacién en los procesos productivos, reemplazando el
trabajo humano y animal.

e Industrias como la textil y la siderdrgica fueron las primeras en adoptar maquinaria en sus
proceso.

e Se crean los primeros talleres mecanizados, lo que permite la produccién en gran cantidad
y abre camino a la fibrica moderna.

= Industria 2.0: Produccién en masa y energia eléctrica

o A finales del siglo XIX, con la llegada de la electricidad se transforma la forma en que se
suple, distribuye y utiliza la energia en fabricas.

e Se desarrollan motores eléctricos, aumentando la cantidad de opciones de las que se disponen
para disefiar un proceso industrial.

e Comienza la produccion en masa gracias a las lineas de ensamblaje que permiten fabricar
grandes volimenes con mayor estandarizacion y en menor tiempo.
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= Industria 3.0: Automatizacién mediante electrénica y control
e A partir de 1970 con la introduccién de electrénica y computacién a los procesos se
transforma la industria una vez mas.

 Se implementan en las industria herramientas como son [PLC] sensores, actuadores y redes

de comunicacién para automatizar trabajos.

e Mejora la precision, la estandarizacién del producto y el control en los procesos industriales.

» Industria 4.0: Digitalizacién, conectividad y sistemas inteligentes

o Se consolida con el uso del finternet de las cosas (loT, por sus siglas en inglés)| inteligencia

artificial, big data y robots auténomos, aqui toman fuerza las tecnologias disruptivas.

« El objetivo pasa a ser construir fabricas inteligentes que tengan sistemas en comunicacion
constante y sean capaces tomar decisiones en tiempo real.

o Se utilizan herramientas como los [DT] que permiten simular, analizar y optimizar procesos
antes de su implementacién fisica.

= Industria 5.0: Colaboracién humano-maquina y sostenibilidad

e Introduce una visién centrada en la seguridad del operador y la sostenibilidad de las
actividades en cuestién.

e Se apuesta por la personalizacién en masa y el bienestar laboral.
e Busca implementar mecanismos para aplicar principios de responsabilidad social al proceso.

o Es importante senalar que no reemplaza a la Industria 4.0, la complementa desde una
perspectiva mas humana.

Cabe destacar que gran parte de la industria actual se encuentra atn en la tercera revolucion
industrial, la cuarta ain no estd totalmente adoptada, son pocas las empresas que se encuentran
en esta etapa, aqui es donde se encuentra el auge de los [DT] pues ayudan a las empresas a tomar
decisiones sobre como migrar hacia las nuevas tecnologias como robots auténomos o colaborativos,
[[ToT| e inteligencia artificial entre otras tecnologias, mismas que varias industrias han hecho el esfuerzo
de implementar ultimamente en sus respectivos procesos de produccién ([Borole, et al., 2023]).

De la misma forma hay que remarcar que la quinta revolucién industrial no es una realidad, es
una proyecciéon de la industria actual y una referencia para que en las préximas decisiones sobre la
industria sean tomadas desde la responsabilidad social y el conocimiento tanto de derechos humanos
como de sostenibilidad, buscando en todo momento llegar a esta industria 5.0 centrada en las personas.

Es desde este contexto, la industria 4.0 a la que se esta migrando actualmente y con el objetivo
de llegar a la industria 5.0 es que se posicionan las tecnologias disruptivas que pueden ser VR
y sobre todo la combinacién de ambos como una solucién capaz de representar de forma fidedigna
un objeto real con el que se puede interactuar, se puede modificar, observar, se le pueden proponer
mejoras y experimentos que posteriormente arrojaran informacion de interés para obtener revelaciones
y generar propuestas que facilitan el proceso de desarrollo técnico, dando espacio para la intervencién
de profesionales de otras disciplinas que puedan apoyar para que el proceso cumpla con ser sostenible

y respetuoso con los trabajadores involucrados.
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2.1.2. Aplicaciones industriales de los gemelos digitales
Tipos de gemelos digitales

Se pueden clasificar los [DT]| basados en el nivel de complejidad que este tiene, esta clasificacién
se puede tomar desde dos perspectivas, ya sea como [DT] dentro de [DT] de la misma forma que se
apilan las mufiecas matrioshka o como un solo [DT] este se construye por fases en que se le afiaden
caracteristicas y se clasifica dependiendo de en cual etapa se encuentra, esto se aprecia mejor en la
Figura [2.1| y se describe mejor a continuacién ([Borole, et al., 2023]).

Base Primer Segunda Tercer
etapa etapa etapa
Entorno fisico Entorno fisico Entorno fisico Entorno fisico

CAD 3D ] rEntomo vIrtuaI1 Entorno vIrtuan>

i f f
VUL VUL
LT C1- C1-

Figura 2.1 Niveles de desarrollo de un gemelo digital

= Primer fase: Modelo
Es un [CAD] lo més usual es que sea un modelo tridimensional que represente detalladamente al
objeto real en cuestién.

= Segunda fase:
Es anadir légica al modelo de la primer fase, tanto fisica como son las interacciones entre las
partes que lo compone para que replique el comportamiento del original asi como la programacién
del control en el caso especifico de las aplicaciones industriales.

= Comisionamiento virtual
Esta etapa consiste en comunicar el [DT] dentro de su entorno con el objeto que esta replicando
en el mundo real.

De la misma forma, la segunda perspectiva se puede describe mejor a continuacién:

= Gemelo de parte
Consiste en cada parte individual con sus propiedades anadidas completamente desde esta etapa

= Gemelo de sistema
Esta se puede identificar facilmente pues las partes mencionadas anteriormente aqui se hacen
interactuar para generar el comportamiento de un sistema completo

!Fuente: elaboracién propia
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= Gemelo de proceso
En este punto los sistemas generados se comunican para completar un ciclo de produccién
completo

Areas de aplicacién

A pesar de ser una tecnologia emergente, los [DT] han sido capaces de tener una gran cantidad de
aplicaciones practicas en distintos sectores, tanto fuera como dentro del contexto industrial, atin con
esta buena aceptacion, es innegable que los [DT| no se pueden aplicar a todas las dreas econémicas de
forma viable pues estos requieren esfuerzo y recursos para ser creados anadido a que no son capaces
por si mismos de regresar a un beneficio a la empresa que los emplea.

Su utilidad radica en si la organizacién que lo emplee esta desarrollando una propuesta experimental,
con riesgos significativos o compleja pues al contar con estas caracteristicas se justifica totalmente
la produccién de un [DT] para tomar decisiones antes de la fabricacién del producto o incluso de un
prototipo del mismo. Su versatilidad reside en su capacidad para representar de forma precisa y visual
un sistema fisico, al tiempo que permite la simulacién, anélisis y optimizacién de su comportamiento
sin necesidad de intervenir directamente sobre el entorno real ni de gastar materias primas en la
creacién de una nueva variaciéon del objeto original.

Esta tecnologia es ventajosa, dentro de su correspondiente &mbito, en diversas tareas en las que
se puede aprovechar el ambiente virtual y la capacidad de hacer modificaciones rapidamente como
por ejemplo en el andlisis de riesgo para proyectos relacionados a la manufactura, mantenimiento
predictivo, pruebas de disefio antes de produccién u obtencién de revelaciones y nuevos puntos de
vista a través del andlisis de los datos para mejorar un servicio. [Borole, et al., 2023]

Debido a lo anterior es que los[DT]se utilizan sobre todo en las actividades econdmicas relacionadas
a ingenieria como es disenio, manufactura, construccién de edificios, generacion y distribucion de energia
eléctrica. El valor que representa esta tecnologia para las empresas, sobre todo las més grandes y con
procesos mas complejos, han hecho crecer rdpidamente su mercado de nicho el cual sigue en desarrollo,
mismo que se proyecta seguird creciendo rapidamente por lo menos hasta 2026 pues la adopcién y
definicién del caso de uso para esta tecnologia atin estd en etapa temprana. [Borole, et al., 2023]

s Industria manufacturera

e Simular todo el ciclo de vida del producto:
o Desde implementar y evaluar disenos hasta simular su fabricacion.
e Entrenar operadores en entornos seguros.

o Implementar y evaluar légica de control e interfaces sin afectar la produccion real.
= Sector energético

e Emular turbinas u otros objetos complejos para determinar el momento ideal de manteni-
miento.

e Controlar remotamente redes eléctricas con decisiones basadas simulaciones hechas con
datos en tiempo real.

e Implementar y evaluar disefios de transmisién eléctrica.

s Industria automotriz
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e Evaluar propuestas de diseno sin fabricar prototipos fisicos.

o Simular la interaccion entre sistemas del automévil.
= Industria aeroespacial

e Simular vuelos en condiciones atmosféricas variables.

o Validar disenos antes de fabricar prototipos fisicos.
= Transporte y logistica

e Modelar almacenes inteligentes y flujo de materiales.
e Evaluar respuesta ante diversos eventos imprevistos en la cadena de suministro u otras
etapas y evaluar como lidiar con las consecuencias.

= Salud y biomedicina

e Reemplazar modelos animales con simulaciones celulares humanas.
e Modelar érganos humanos para ensayos médicos o quirurgicos.

e Personalizar tratamientos con modelos digitales del paciente.
= Planeacién urbana
e Proponer y evaluar configuraciones de redes de servicios urbanos como agua, energia y

transporte.

e Someter a prueba propuestas para optimizar el uso de recursos en ciudades inteligentes.
s Construccion de estructuras

e Anticipar efectos e interferencias entre instalaciones de servicios o estructuras vecinas.
e Controlar y visualizar el progreso y tiempos de ejecucién en tiempo real con respecto a la
planeacioén.

= Plataformas de perforacién petrolera

e Simular condiciones extremas y perturbaciones para evaluar fallos potenciales.

o Entrenar personal en situaciones imprevistas y de emergencia.
= Educacién técnica y capacitaciéon industrial

e Reducir riesgos durante el entrenamiento préactico al hacerlo en un entorno virtual controlado.
e Repetir escenarios todas las veces necesarias sin consecuencias sobre la produccion real.

e Aproximar a un conocimiento empirico mediante simulacién inmersiva.

Cualquier sistema que pueda ser modelado, sensado y monitoreado es candidato para tener una
contraparte digital. Su aplicacién no se limita a la industria o a los objetos complejos, sino que cada
vez mas sectores ven en esta tecnologia una forma efectiva de reducir riesgos, mejorar la eficiencia
operativa y tomar decisiones pues el objetivo de un [DT]es plasmar tanto el presente como el futuro
del objeto que refleja de forma apegada a la realidad pues constantemente se retroalimentan de esta.
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Esta aproximacién de obtener una representacion en tiempo real de un objeto que esta involucrado
en alguna actividad productiva permite aportar valor al proceso o producto en diferentes etapas de
la vida del mismo como es la preproduccion a través de aprovecharlo como herramienta de apoyo
a la investigacion y el desarrollo, gracias a su capacidad de monitorear, ver reflejado de manera
explicitamente visual el proceso y su desempefio en el entorno virtual de la misma forma que los datos
arrojados por este son de gran utilidad a la hora de analizar la eficiencia que se ha estado presentando
y por ultimo también facilitan decidir que hacer con maquinaria y productos que han alcanzado el
final de su vida util, evaluar si hay posibilidad de reciclarlos, reusarlos o comparar métodos para
desechar el mismo. [Borole, et al., 2023]

Arquitectura de los gemelos digitales

Parte fundamental de las diferencias entre un y una simulacién es que el primero tiene un
vinculo con el mundo real, conexién que permite la comunicacién bidireccional pues la contraparte
digital se alimenta de los datos del objeto real para mejorar su fidelidad a este 1ltimo y de la misma
manera, la parte real obtiene mejoras en su funcionamiento a través del conocimiento generado de
haber evaluado diversas propuestas en el [DT]

Hardware r Software
Sensores | Middleware Programacién

| — — | T
— 5 Z

Almacenamiento

H A
loe

Actuadores L Interfaces

Figura 2.2 Arquitectura de un gemelo digital. EI

El La forma en que se estructuran los puede constar de tres partes como se observa en la
Figura el hardware, el middleware y el software que corresponden al campo real, el puente de
comunicacion y el ambiente digital respectivamente, a continuacion ahondaré a profundidad en cada
uno para comprender sus funciones en la conformacién de un [DT]

El primer y més tangible de los componentes de un [DT] son todos aquellos dispositivos fisicos que
encontramos relacionados al objeto que se desea digitalizar como son los sensores o los actuadores del
mismo, los primeros ayudan a sincronizar y agregar fidelidad al [DT| mientras que los dltimos ademas
de igualmente aportar en este sentido anaden la capacidad de interaccién directa desde la plataforma
virtual. De esta forma es que se establece un vinculo bidireccional entre la parte fisica y digital. De la
misma manera las redes [[ToT] igualmente forman parte del hardware de un [DT]de la misma forma
que todo lo relacionado a la comunicacion entre el objeto en si y la computadora en que se alberga el
gemelo, esto implica piezas como los enrutadores e interruptores de red. [Borole, et al., 2023]

3Fuente: elaboracién propia



2.1 Gemelos digitales y realidad virtual 15

El paso intermedio entre el mundo real y virtual no se encuentra en todos los tipos de [DT] sélo en
aquellos que lo necesiten para sus funciones, en caso de estar ausente la comunicacion es directa entre
el software y el hardware a través de algiin protocolo de comunicacion.

El middleware es todo aquel software que se encarga de recopilar datos, almacenarlos, organizarlos
y si es necesario depurarlos o aplicarles un preprocesamiento para que el [DT] pueda obtener de ellos
el mejor provecho posible. Por ultimo se encuentra el [DT] que reside en un entorno completamente
virtual, con sus funciones y actividades internas que pueden o no utilizar informacién proporciona
desde su contraparte fisica y de la misma manera puede a voluntad del operador virtual, interactuar
con el proceso real a través de los actuadores dados de alta para ese proposito. |[Borole, et al., 2023]

Limitaciones de los gemelos digitales

Los [DT] representan una herramienta relevante e innovadora para la industria moderna, atn
con estas caracteristicas es importante reconocer sus limitaciones, tanto en el &mbito técnico como
operativo. Trabajar en un entorno virtual no elimina los desafios propios de la ingenieria, la simulacién
y el modelado con respecto al comportamiento real de los sistemas pues este habra de ser construido
por personas especializadas en ello.

Una de las principales limitantes es que el modelo simulado sdlo puede representar aquello que
fue definido por el ingeniero, esto lo vuelve estatico, para cambiar a lo largo del tiempo se tienen
que anadir y actualizar caracteristicas constantemente. Si el comportamiento del sistema real cambia
debido al desgaste, a condiciones ambientales o a variables no contempladas, el gemelo no podra
reflejar estos cambios, para ello se habra de actualizar el manualmente, lo que anade un factor de
mantenimiento al mismo para que continué apegado a la realidad.

Entre las principales limitaciones técnicas destacan:

= Fidelidad del modelo dinamico: En la mayoria de los casos, el comportamiento dindmico
completo de la maquina es complejo y dificil de replicar de manera precisa y profunda. Se puede
optar por afadir dindmica y cambio a través del tiempo de la misma forma que mantenerlo
puramente cinematico y que se comporte de la misma manera siempre, cada una tiene sus
ventajas, en general con la segunda opcion es suficiente para los fines de visualizacién o interaccién,
pero limitada en cuanto a fenémenos fisicos como friccién, inercia o deformaciones, si estas son
necesarias para los experimentos que se planean ejecutar habran de integrarse al gemelo en
forma de dinamica.

s Capacidad de computo: Modelar componentes con gran fidelidad a través de aumentar la
cantidad de poligonos es muy costoso computacionalmente, especialmente si se usan fisicas
complejas o interaccién entre multiples cuerpos, requiere mayor capacidad de procesamiento, lo
cual puede afectar el rendimiento del sistema o entorpecer su ejecucion en tiempo real.

= Dependencia de herramientas especializadas: El desarrollo de un requiere software
especializado y experiencia técnica para modelar, configurar aspectos fisicos y vincular el sistema
a un entorno de control real o emulado. Esto puede limitar su adopcién en empresas que no
cuenten con recursos o personal capacitado para estos fines.

= Sincronizacion con el sistema real: Para lograr una representacién fiel y que proporcione
ventaja competitiva en entornos industriales, el [DT]| debe sincronizarse en tiempo real con el
sistema fisico para obtener datos de sus sensores. Para esto se necesita implementar comunicacién
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entre el entorno real y virtual lo que implica protocolos robustos, establecer una red cibersegura,
almacenar y administrar correctamente la informacién obtenida, algo que puede representar un
gasto en equipo y personal considerable.

= Interaccién limitada con senales analégicas: Simular entradas y salidas digitales es algo que
se realiza en un [DT] con facilidad, por otro lado replicar condiciones analdgicas como vibraciones,
temperatura variable o flujo sigue siendo una tarea compleja que se puede optar por omitir y
aplicar una simulacién mas sencilla del fenémeno.

Reconocer estas limitaciones es importante para definir el valor de los [DT|y sus casos de uso, pues
es natural que estos no se puedan utilizar en todos los proyectos pues empresas emergentes 0 procesos
sencillos no pueden costear o no necesitan un entorno virtual para sus procesos. Para ambos casos
es importante esta informacién pues permite tomar decisiones de disefio mas realistas y dirigir los
esfuerzos hacia los aspectos que verdaderamente aportan al proceso y a la actividad econdémica para
la que se decidié crear un [DT]

2.1.3. Integracion de gemelos digitales con realidad virtual
Realidad aumentada y realidad virtual

En los dltimos anos tanto la [AR] y como la [VR] han pasado de ser tecnologias asociadas al
entretenimiento para volverse herramientas con un papel relevante en la industria, especificamente en
la formacién técnica. La principal caracteristica que las vuelve atractivas para este propésito es la
capacidad que tienen de controlar la percepciéon del usuario que porta un visor disenado para ello.
Existen ciertas diferencias entre ambas tecnologfas pues la [AR] afiade informacién digital sobre el
entorno fisico mientras que la[VR]sustituye por completo dicho ambiente con uno generado digitalmente,
estas diferencias se aprecian con mayor claridad en la tabla

Ambas aproximaciones permiten al usuario interactuar con elementos virtuales en tiempo real y
en condiciones controladas a través de dispositivos como Microsoft HoloLens en el caso de la[AR] o
Meta Quest 3 para la[VR] Esta variedad de hardware con su respectivo software de desarrollo permite
la diversificaciéon de aplicaciones pues en el ambito industrial se han adoptado para actividades como
la visualizacion procesos o instalaciones y la capacitacién de personal.

Tabla 2.2 Comparacién entre realidad aumentada y realidad virtual.

Aspecto Realidad Aumentada Realidad Virtual

Entorno Mezcla elementos digitales con el | Reemplaza completamente el en-
entorno fisico. torno real por uno virtual.

Nivel de inmersion Parcial: el usuario percibe el mun- | Total: el usuario percibe tnica-

do real pero con elementos digita- | mente el entorno virtual.
les anadidos.

Dispositivos Visores semitransparentes (Mi- | Visores con pantallas de alta re-
crosoft HoloLens). solucion (Meta Quest 3).
Uso con gemelos digi- | Superpone informacién sobre la | Permite interactuar con el DT en

tales magquina fisica, es util para ope- | un entorno virtual, es ideal para

raciéon y mantenimiento. entrenamientos riesgosos.
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Para el caso especifico de la aplicacién en entrenamiento de personal se opté por el uso de [VR]
pues ofrece ventajas para este propdsito como son la capacidad de realizar la rutina de capacitacién
definida sin necesidad de moverse fisicamente.

Ventajas de la integracién de gemelos digitales en realidad virtual

La [VR] ofrece un entorno completamente controlado en el que se puede recrear con fidelidad
la maquina y el proceso al que pertenece. Se puede remarcar como diferencia que mientras la [AR]
actia como complemento del mundo real, la [VR] permite aislar al usuario en un ambiente virtual y
controlar totalmente la experiencia. Esto facilita el desarrollo de entrenamientos en los que se pueden
simular condiciones normales de operacién o escenarios de emergencia sin peligro real para el que los
experimenta ademas de poder generar métricas de su desempefio.

La [VR] no se limita a ser una simple representacién visual, su comunicacién continua con el
entorno virtual que provee un [DT] permite al usuario estar en un entorno muy semejante al real que se
comporta de manera verosimil, lo que permite una preparacién sélida del personal en la operacion
de la trituradora en condiciones seguras y controladas. El uso de [VR] ofrece la ventaja de validar
configuraciones nuevas y analizar la disposicién de equipos antes de su instalacion, lo que facilita
la detecciéon temprana de problemas ergonémicos o de seguridad y por lo tanto evitar errores que
podrian incrementar los costos de implementacion del proceso.

En este trabajo, se emplea la [VR] como una herramienta para la formacién de operadores, con el
objetivo de que la capacitacién trascienda el conocimiento teérico y brinde la posibilidad de interactuar
en un entorno simulado, observando de manera clara el funcionamiento de la maquina y practicando
procedimientos sin exponerse a riesgos, convirtiéndose en una fase previa al contacto con la planta
real. Gracias a esta integracién es posible visualizar el comportamiento del sistema e interactuar con
él, reproducir rutinas de trabajo, entrenar maniobras de encendido o resolver fallos en un espacio sin
riesgos fisicos ni necesidad de afectar la operacién real.

Entre las ventajas principales de este enfoque destacan:

= Realizar entrenamientos seguros para el usuario y la produccion.

Repetir practicas de manera ilimitada sin desgaste ni afectacién a equipos.

Recibir retroalimentacién inmediata mediante avisos visuales o métricas de desempeno.

Realizar operaciones en condiciones normales y de emergencia.

Exploracién del proceso de formas que es imposible en la realidad como puede ser por dentro de
la maquinaria.

2.2. Trituradoras de residuos organicos

El presente trabajo se centra en el proceso de pretratamiento de residuos organicos desarrollado en
un proyecto de carbonizacién hidrotermal. Dentro de este proceso, la primer etapa comienza con una
trituradora horizontal de la marca Bomatic, la cual constituye el punto de partida para el desarrollo
del [DT] implementado en este estudio. El objetivo de esta trituradora es reducir el tamafio de los
residuos sélidos organicos urbanos, que llegan en condiciones y dimensiones muy variadas debido a la
ausencia de un tratamiento previo. Al homogenizar y entregar una masa mas uniforme, se facilita la
alimentacién a las etapas posteriores.
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2.2.1. Principios de funcionamiento de una trituradora de residuos

El principio de operacion se basa en un sistema de doble eje equipado con cuchillas o discos dentados
que giran en sentidos opuestos. Este movimiento genera un efecto combinado de arrastre y corte,
reduciendo progresivamente el tamano del material a medida que atraviesa la tolva de alimentacion.
El suministro de residuos se realiza mediante un cargador frontal que transporta la materia desde el
exterior hasta la trituradora, de modo que la maquina opera tnicamente durante el tiempo en que
cumple su funcién, apagandose al finalizar. Esta trituradora se opera con un sistema basados en un
[PLC] A través del mismo y su respectivo gabinete se gestionan rutinas de arranque y paro.

El diseno de este modelo de trituradoras de la serie extra fuerte permite procesar hasta 75 toneladas
por hora, aunque en la practica del proyecto se alimenta con cerca de una tonelada por hora. Este
sobredimensionamiento se realizé con la intencién de que el equipo nunca trabaja en condiciones de
sobrecarga, lo cual prolonga su vida 1til y asegura estabilidad operativa. Su robustez y capacidad de
procesamiento las hacen ideales para plantas que requieren altos volimenes de trabajo, aunque en
este caso la maquina opera con una fraccién de su potencial. [UnoReciclaje/Bomatic, 2025]

La respuesta a condiciones criticas como atascamientos o sobrecargas estd integrada en la trituradora
misma pues el fabricante las ofrece con esta funcionalidad ya implementada ([UnoReciclaje/Bomatic, 2025)).
Las senales de control operan en bajo voltaje y pueden comunicarse facilmente con el mediante el
protocolo Ethernet/IP, lo que permite vincular la operacién fisica con su representaciéon virtual.

2.2.2. Datos técnicos

La primer maquina que nos encontramos en el proceso que deseamos replicar en un entorno virtual
es la trituradora que figura en el titulo de este trabajo, esta es de marca Bomatic, perteneciente
a su serie extra fuerte modelo B1700DD como puede observarse en la Figura que opera a 440
volts de corriente alterna y esta disenada con dos rotores de cuchillas en paralelo que giran a bajas
revoluciones por minuto para empujar el material hacia el centro, entre ambos ejes, para cortarlo.
Incluye proteccién contra sobrecarga pues por defecto tienen un sistema de reversa automatico cuando
se presenta un objeto demasiado capaz de detener el movimiento.
El propésito de esta serie de equipos es el pretriturado de diversos materiales como son caucho de
neumadticos, perfiles metalicos como aluminio e incluso acero ademds de maquinas enteras como
fotocopiadoras. Este proceso corta los objetos en tiras para que posteriormente sean més faciles de
procesar, en el caso del pretratamiento que nos ocupa ([UnoReciclaje/Bomatic, 2025]).

Los elementos principales de una trituradora horizontal son los tres siguientes sistemas:

= Sistema de trituracion: formado por los ejes y cuchillas, responsables de cortar mecanicamente
el residuo.

= Sistema de alimentacién: compuesto por una tolva encargada de almacenar y conducir el
material hacia las cuchillas antes mencionadas.

= Sistema de motores: cada eje con sus respectivas cuchillas tiene acoplado un motor eléctrico
trifasico de 55 kW que transmite torque a través de su respectivo eje.

El DT permite representar con precisién estos componentes, simulando tanto la operacién normal
como posibles fallas. Esto es clave para la validacion de rutinas de control, evaluacion de modificaciones

“Tomada de [UnoReciclaje/Bomatic, 2025)
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bomatic
B 1350DDIi B 1700DD

Ejemplos de producciones

Figura 2.3 Datos de la trituradora horizontal proporcionados por el fabricanteEl

estructurales sin exponer el equipo fisico y la capacitacién de personal, esta tltima siendo la aplicacién
que se le pretende dar en este trabajo.
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2.2.3. Operaciéon y seguridad en el uso de trituradoras

El uso de una trituradora implica riesgos asociados tanto a la potencia mecanica de la maquina
como al voltaje que se le suministra. Por ello, la operacién deben regirse por instrucciones claras que
aseguren la seguridad del operador.

El mayor peligro proviene de la exposicion a los ejes y cuchillas en movimiento. Toda intervencién
en la tolva de trituracién debe realizarse tinicamente con el equipo completamente apagado, lo que se
puede comprobar al asegurarse que el interruptor principal esté en posicién OFF. Una capacitacién
adecuada del personal en el uso del equipo es indispensable, en este aspecto, el [DT| desarrollado en este
proyecto representa una herramienta clave para entrenar en la correcta ejecucién del procedimiento de
encendido seguro en un entorno libre de riesgos.

Riesgos operativos en el tratamiento de residuos organicos

El uso de una méaquina cuyo propésito es triturar implica una serie de riesgos operativos que deben
ser considerados con especial cuidado para asegurar la seguridad del operador. La trituradora horizontal
empleada en este proyecto es un equipo de gran tamano y potencia, disenado para procesar grandes
volimenes de residuos. Si bien su robustez garantiza una operacién continua, también representa un
alto riesgo para los empleados que interactiian con ella.

Los riesgos més criticos se asocian al contacto con los ejes y cuchillas en movimiento, estos son
elementos con gran torque y capacidad de destruir materiales duros por lo que una accidente que la
involucre puede ocasionar dafios severos en el afectado. A esto se suma la naturaleza eléctrica de los
motores que hacen posible el movimiento de las cuchillas por lo que equipo de seguridad es necesario
para la interaccién con los elementos energizados como es la trituradora misma y su gabinete de
control.

Otros riesgos comunes en este tipo de maquinaria tanto para el proceso como para el operador son
por ejemplo sobrecargas mecanicas en los ejes, que pueden provocar sobrecalentamiento de los motores
y fallas en la transmisiéon debidas a una mala operacién como puede ser encender la trituradora con la
tolva llena o un atascamiento debido a un objeto demasiado duro.

Si bien la seguridad del operador es la mayor prioridad también son relevantes los impactos
materiales: dafios a la maquinaria, detenciones no programadas en la produccién y pérdidas econémicas
debidas a cualquiera de las dos situaciones antes mencionadas. Esto remarca la importancia de una
capacitacion correcta del operador para asegurar tanto su seguridad como la del proceso y el producto
final.

En este contexto, el uso de un[DT|representa una herramienta relevante. Al trasladar la capacitacion
a un entorno virtual, se pueden exponer a trabajadores a escenarios de riesgo como atascamientos,
sobrecargas o paros de emergencia sin comprometer la seguridad del personal ni de la planta real.
De esta forma, el operador puede aprender a operar en condiciones correctas y responder de manera
adecuada a emergencias. La caracteristica méas valiosa de esta aproximacién es la posibilidad de repetir
los procedimientos cuantas veces sea necesario para que el operador desarrolle conciencia de seguridad
y comprenda su labor a desempenar [Borole, et al., 2023].

Operacién correcta de la trituradora de residuos organicos

Para la operacién correcta de la trituradora basta con seguir los siguientes pasos:



2.3 Emulate3D y su aplicacién en la industria 21

1. Comprobar que nadie esté trabajando dentro de la maquina y que la tolva esté despejada de
objetos como pueden ser garrochas, cubetas, mangueras u otros objetos que pueden haber sido
usados para eliminar un atascamiento.

2. Girar la llave para energizar el controlador y la [HMI], esperar a que esta dltima encienda.
3. Presionar el botén etiquetado Reset.
4. Colocar el interruptor principal en posicion ON

5. Seleccionar el modo de operacién automatico, dentro de este el arranque automatico y esperar a
que se termine de ejecutar la secuencia de arranque.

6. Por ultimo indicar al operador del cargador frontal que deposite una carga de material en la
tolva de la trituradora.

Con la realizacion de los pasos anteriormente mencionados en el orden que se aprecia se asegura
que la trituradora ha sido operada correctamente. Para facilitar al operador recién ingresado a la
empresa la memorizaciéon y comprensién de estos pasos en un entorno seguro es que se propone el uso
de un [DT] como entorno para generar la capacitacién en la operacién de la maquina ya mencionada.

2.3. FEmulate3D y su aplicaciéon en la industria

El[DT] de un proceso industrial puede ser tanto una herramienta de visualizacién como un recurso
estratégico para el disefio y validacion del mismo. Entre las plataformas disponibles de desarrollo se
eligi6 Emulate3D pues destaca por su capacidad de integrar la representacion tridimensional de los
equipos con su comportamiento dindmico y con la 16gica de control implementada en un [PLC] fisico o
virtual.

2.3.1. Emulate3D en procesos industriales

A diferencia de otros programas de modelado especializado en [DT} que se centran en aspectos
estructurales o en la animacién visual, Emulate3D permite que cada componente del modelo virtual
responda en tiempo real a senales de control, sensores y actuadores. Esta caracteristica lo convierte en
una herramienta idénea para proyectos complejos donde se busca tener una version digital de la planta
real ya sea para evaluar modificaciones, generar capacitaciones, operacion remota o promocionarla con
recorridos virtuales.

Mientras que los modelos [CAD)| tradicionales se limitan a una representacién bidimensional o
tridimensional estatica de la maquina, Emulate3D permite dotar a cada componente de movimiento y
comportamiento légico. Motores, pistones y bandas transportadoras pueden ser animados y vinculados
a entradas y salidas reales o emuladas, generando un entorno interactivo que responde en tiempo real
a las acciones del operador.

La integracion con software de Rockwell Automation amplifica estas capacidades, ya que el software
emula un [PLC] fisico y permite ejecutar la 16gica de control como si se tratara del sistema
real. Esto evita la necesidad de contar con hardware durante las fases iniciales del proyecto y permite
detectar errores de programacion en etapas tempranas.
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Comisionamiento virtual

El comisionamiento virtual permite la interaccién del [DT]con el mundo real o con un emulador del
mismo para realizar pruebas sin riesgo de pérdidas econdémicas. En este ambito, Emulate3D es una
herramienta que permite representar no solo visualmente con una representacién tridimensional de los
equipos, sino también su légica de control e interfaces. Esta conectividad permite enlazar directamente
los objetos virtuales con rutinas de control, reproduciendo con fidelidad la interaccién entre sensores,
actuadores, tableros de control y las [HMI]

Una caracteristica central de Emulate3D es su capacidad de comunicarse con controladores fisicos
o virtuales mediante protocolos industriales, su mayor aporte es la facilidad que ofrece para hacer
esta conexién pues soporta mas de 15 protocolos de comunicacién como son Ethernet/IP, Modbus o
Profinet por mencionar algunos. Este enfoque es particularmente valioso en equipos pesados o procesos
que no pueden detenerse, donde los costos de operacion o de un error durante las pruebas de una

nueva légica de control son elevados. Entre sus principales ventajas se destacan:

» Independencia del [PLC] fisico durante las pruebas preliminares.
= Reduccién de riesgos al realizar ensayos sin exponer ni al personal ni a los equipos reales.

= Depuracion acelerada de la programacién gracias a la retroalimentacion inmediata del entorno

virtual.

= Entrenamiento inmersivo de operadores en condiciones simuladas de operacién normal y de
emergencia.

2.3.2. Comparacion con otras plataformas de simulaciéon industrial
Diferencias clave con otras plataformas

El mercado actual de los[DT]y la simulacién industrial ha crecido de manera significativa, ofreciendo
soluciones con alcances muy distintos dependiendo del propdsito para el que fueron desarrolladas.
Como se muestra en la tabla 2.3 algunas plataformas se centran en la gestién de datos o en la
representacién visual, mientras que otras, como las de la tabla se orientan hacia aplicaciones
industriales donde la comunicacién con controladores y procesos reales es fundamental.
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Plataforma

Puntos fuertes

Puntos débiles

Mercado objetivo

Azure Digital Twins
(Microsoft)

Gemelos como grafos, inte-
gracion con[loT]y servicios
Azure.

No incluye simulacién fisi-
ca detallada ni visualiza-
cién 3D nativo; depende de
integraciones.

Edificios inteligentes,
plantas, ciudades, so-
luciones @ a escala.

NVIDIA Omniverse

Visualizacién fotorrealista,
simulacion fisica en tiempo
real y colaboracién multi-
usuario.

Requiere inversion en tar-
jetas graficas aptas; orien-
tado a visualizacion.

Automotriz, robdti-
ca, diseno industrial,

electronica.

Hexagon (HxGN
Smart Digital
Twin)

Fuerte en geomatica, mo-
delado espacial para cons-
truccién.

Menos centrado en control
o maquinaria discreta.

Infraestructuras, mi-
neria, construccién.

OpenTwin (cédigo
abierto)

Plataforma libre para in-
vestigacion y desarrollo fa-
cil de integrar con otras
plataformas.

Soporte industrial limita-
do; requiere mayor esfuer-
70 para escalar.

Academia, centros de
investigacién, empre-
sas emergentes.

Tabla 2.3 Plataformas de gemelos digitales con enfoque general, urbano, académico o visual.
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Plataforma

Puntos fuertes

Puntos débiles

Mercado objetivo

Emulate3D (Rock-
well Automation)

Foco en comisionamiento
virtual, emulacién de 16gi-
ca en [PLC]y modelado de
lineas de produccién. Inte-
gracion con entornos de au-
tomatizacion industrial.

Limitado en visualizacién
fotorrealista; no es apto pa-

ra @l masivo.

Integradores de auto-
matizacién, equipos
de comisionado y va-
lidacién de control.

Siemens Xcelerator

Suite integral ciclo de vida
del producto, [CAD]y simu-

lacion.

Curva de aprendizaje y cos-
te altos; requiere alinea-
cién con el ecosistema Sie-
mens.

Grandes fabricantes
(automotriz, aeroes-
pacial).

ANSYS Twin Buil-
der

Simulacién fisica avanzada
y modelos predictivos ro-
bustos.

Requiere experiencia pre-
via en software de ANSYS.

Investigacion y desa-
rrollo, centros de in-
genieria.

IBM Maximo Appli-
cation Suite

Mantenimiento, flujo de
trabajo, inspeccién y ana-
litica de activos.

No es una plataforma 3D
nativa; foco en gestién de
activos.

Energia, transporte,
industrias con activos
criticos.

PTC ThingWorx

Plataforma para tele-
metria y desarrollo 4gil de
aplicaciones.

Simulacién fisica avanzada
y 3D dependen de integra-
ciones con otros de sus pro-
ductos (Creo/Vuforia).

Integradores ,
empresas de manu-
factura conectada.

Dassault 3DEXPE-
RIENCE

Fuerte en diseno 3D y cola-
boracién, manejo del ciclo
de vida del producto.

Coste y complejidad altos;
orientado a grandes fabri-
cantes.

Aeroespacial, auto-

motriz.

AVEVA (InTouch/-
PI/Digital Twin)

Integracién con supervi-
sion y adquisicion de datos,
operacién en tiempo real.

Visualizacion 3D limitada;
suite amplia y compleja.

Procesos industriales,
derivados del petro-
leo.

GE Predix / Digital
Ghosts

Histérico en analiti-

ca industrial y modelos de
activos.

Ecosistema fragmentado;
menor adopcién reciente
comparado con Azure.

Bosch IoT Suite

Servicios para gestién

de dispositivos, telemetria
e integracién.

Requiere integraciones pa-
ra 3D o simulacién avanza-

da.

Industria pesada,
energia.

movilidad, ma-
nufactura.

Tabla 2.4 Plataformas de gemelos digitales con enfoque industrial.

Entre las primeras se encuentra Azure Digital Twins, software de Microsoft que opera como servicio
y destaca por su capacidad para manejar relaciones entre objetos a gran escala. Resulta muy 1til en
la supervisién de edificios inteligentes o entornos urbanos conectados, aunque no incluye simulacion
fisica ni representacién tridimensional nativa. En un enfoque distinto, NVIDIA Omniverse ofrece un
entorno visual de gran realismo, con colaboracién en tiempo real, pero estd totalmente orientado al
diseno y la visualizacién fotorrealista.
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Por otro lado, plataformas industriales como Emulate3D, Siemens Xcelerator o ANSYS Twin
Builder se enfocan en tareas directamente relacionadas con la automatizacion, la simulacién de procesos
y la validacién de légica de control. Emulate3D, desarrollada por Rockwell Automation, ocupa un
punto intermedio muy interesante: combina animacion tridimensional, modelado fisico y conexién
directa con [PLC] Esta caracteristica permite validar el comportamiento de un sistema automatizado
completo antes de que exista fisicamente, lo cual la diferencia de Xcelerator, que tiene un enfoque mas
amplio dentro del ciclo de vida del producto, o de Twin Builder, la cual se centra en la simulacién
fisica con un grado de detalle superior.

El valor de Emulate3D esté precisamente en el punto medio. No requiere la infraestructura ni
el nivel de especializacion de las suites completas de ingenieria, pero conserva la fidelidad suficiente
para representar procesos industriales reales. Esto la convierte en una herramienta accesible y potente
tanto para validar secuencias de control como para los fines de capacitacién y formacién técnica en
ambientes controlados que nos interesan.

Alcances industriales y educativos

La flexibilidad de Emulate3D ha permitido que sea adoptada tanto por la industria como por
instituciones educativas, aunque cada uno con finalidades distintas. En entornos industriales, su uso
se ha consolidado en tareas de comisionamiento virtual, donde se prueban y validan rutinas de control
antes de su implementacién real, reduciendo con ello tiempos de arranque y evitando riesgos durante
las pruebas. Su integracién con herramientas como Studio 5000 Logixz Designer y hace
posible conectar modelos virtuales con controladores reales o emulados, creando un entorno donde el
comportamiento del sistema puede observarse y corregirse sin detener la produccion.

En el ambito educativo, la misma herramienta adquiere otro valor: el de acercar a los estudiantes
al funcionamiento de los sistemas de automatizacién sin necesidad de disponer de la infraestructura
fisica. Desde la perspectiva didactica, ofrece una forma de comprender la interaccién entre sensores,
actuadores y rutinas de control dentro de un espacio tridimensional que responde a las acciones
del usuario. La posibilidad de integrar visores de [VR] y entornos [HMI] como [F'T_Optiz] afiade un

componente inmersivo que transforma la capacitacién tradicional en una experiencia practica.

En este proyecto, Emulate3D se utilizé6 para representar fielmente el comportamiento de la
trituradora horizontal y los sistemas que la acompafnan. Gracias a esto, se diseid una experiencia de
capacitacion inmersiva que reproduce de forma realista cada paso del encendido de la méaquina. A
diferencia de otros entornos que tienen enfoques visuales o conceptuales, como los de la tabla [2.3]
esta aproximacién usa la légica de control industrial auténtica, permitiendo al usuario comprender las
consecuencias reales de sus acciones dentro del entorno simulado.

Limitaciones y consideraciones en su uso

A pesar de las ventajas que ofrece, es necesario reconocer que Emulate3D también presenta ciertas
limitaciones que deben considerarse al implementarse en un proyecto. Una de las méas evidentes es la
curva de aprendizaje que implica dominar tanto el modelado fisico como la animaciéon dindmica o
cinemética. Configurar modelos con comportamientos realistas demanda tiempo, planeacién y recursos
computacionales adecuados, sobre todo cuando se requiere un alto nivel de detalle en las animaciones
0 una conexion en tiempo real con controladores externos.

La naturaleza de la tecnologias mencionada es puramente digital por lo que necesita de herramientas
de cémputo que compartan esta caracteristica y estos dos aspectos ha demostrado con el tiempo
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una serie de ventajas y desventajas que se pueden observar en la tabla y que son inherentes a su

naturaleza binaria.

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas del uso de realidad virtual en Emulate3D

Ventajas

Desventajas

Es una alternativa de menor costo en com-
paracién con prototipos fisicos o pruebas
directas en planta.

La fidelidad de la dindmica depende com-
pletamente de los modelos matematicos y
datos utilizados.

Permite a los operarios practicar en un
entorno virtual seguro, reduciendo riesgos
de accidentes durante la capacitacion.

Requiere constante actualizaciéon para re-
flejar condiciones reales (desgaste, variacio-
nes ambientales, fallas imprevistas).

Posibilita simular escenarios criticos o
de emergencia sin comprometer personas,
equipos ni produccion.

La simulacion de fenémenos fisicos comple-
jos (friccién, vibraciones, deformaciones)
suele simplificarse, afectando la precision.

Facilita la comprensién de procedimientos
y protocolos mediante visualizacién e in-
teractividad inmersiva.

Modelos de alta precision demandan gran
capacidad de computo, lo que puede afec-
tar el desempeno en tiempo real.

Reduce tiempos de desarrollo y puesta en
marcha al evitar detenciones de planta o
pruebas fisicas costosas.

El desarrollo requiere software especializa-
do y personal con competencias avanzadas
en simulacién, control y [VR]

Permite crear, validar y optimizar variacio-
nes de diseno sin afectar la operacion real.

Mantener sincronizaciéon en tiempo real
con el sistema fisico implica retos en comu-
nicacion, latencia y ciberseguridad.

Habilita el comisionamiento virtual al enla-
zar el gemelo con un [PLC]real o emulado,
validando légica de control antes de imple-
mentarla.

La integracién con sefiales analdgicas rui-
dosas, entornos no controlados o datos in-
completos puede limitar su efectividad.

Posibilita repetir la capacitacion ilimitada-
mente sin generar desgaste de equipos ni
gastos adicionales.

La adopcién inicial puede ser costosa para
pequenas empresas, tanto en infraestructu-
ra tecnoldgica como en licencias de softwa-
re.

Se integra con tecnologias inmersivas (RV /-
RA), incrementando motivacién, retencién
del conocimiento y transferencia a la prac-
tica real.

Existen riesgos de sobredependencia tecno-
légica: el entrenamiento virtual no sustitu-
ye completamente la experiencia en campo.

Contribuye a la seguridad laboral al refor-
zar la conciencia de riesgos y protocolos de
emergencia.

Los resultados dependen de la aceptacion
cultural de la tecnologia en los operarios y
del diseno didactico del entorno virtual.

Estas caracteristicas lo vuelven bastante atractivo para los sistemas industriales pues es una forma
muy visual y explicita de generar propuestas y presentarlas lo cual facilita mucho la toma de decisiones
ya que estas se pueden visualizar y son virtualmente tangibles, aportando mucha certeza tanto a las
personas involucradas en el contexto técnico como en el administrativo o ejecutivo.
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Otra consideracién importante es que, aunque la plataforma permite la conexién directa con [PLC]
reales o virtuales mediante protocolos como FEtherNet/IP, su desempeifio 6ptimo depende de una
configuracién correcta de los dispositivos y de la infraestructura de red. Ademas, las simulaciones
muy complejas pueden requerir equipos con tarjetas graficas y procesadores de alto desempeno para
mantener un buen rendimiento, especialmente si se utiliza en conjunto con visores de [VR]

Estos retos quedan compensados por las ventajas que ofrece en términos de seguridad, eficiencia y
formacién técnica. El hecho de poder recrear el comportamiento completo de una maquina sin riesgo
para el personal o el equipo real brinda un espacio de aprendizaje seguro, donde es posible equivocarse,
corregir y volver a intentar. En contextos educativos, este tipo de entorno fomenta la comprensién
practica del usuario, mientras que en la industria se traduce en menos errores, menos tiempos muertos
y una mejor preparacién del personal antes de operar maquinaria real.

Al comparar las tablas 23] y -4 podemos notar cémo Emulate3D logra un equilibrio entre
complejidad técnica y aplicabilidad préactica. Su capacidad de integrar simulacién tridimensional,
logica de control y operacién segura la convierte en una herramienta idénea para proyectos donde
se busca unir el aprendizaje a través de [VR] con procesos industriales reales. De la misma manera
podemos observar que este tiene capacidades limitadas en el area de la visualizacion realista, manejo
del ciclo de vida de un producto y simulacion fisica precisa por lo que si alguno de estos aspectos
crucial para el proyecto, se habra de optar por otro producto.






Capitulo 3

Diseno de un gemelo digital para una
trituradora de residuos organicos

3.1. Modelado y simulaciéon de la trituradora de residuos organicos

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la plataforma Emulate3D, este software se centra en
tres dreas principales. La primera es el desarrollo de la animacién cinemética o dindmica del [DT],
la segunda consiste en el comisionamiento virtual de las maquinas e instrumentos ya sean sensores
o actuadores y la tercera nos da la capacidad de generar una presentacion tanto en video como en
formato de m para presentaciones o exposiciones pues ambas opciones son muy impresionantes
visualmente, caracteristica que se busca aprovechar.

3.1.1. Modelo tridimensional de la trituradora

El primer paso para la creacién del [DT] es contar con una representacion grafica del sistema en
software [CAD| como puede ser Inventor o Solidworks. El modelado tridimensional de la planta debe
ser realizado con detalle tanto exterior como interior para su correcta implementacién como [DT} en
este caso, el modelo fue proporcionado por Cecilia Zaldivar Velazquez, empleada de la empresa Green
2 energgEl que opera la planta en cuestién. El diseno se generé en el software Inventor, donde es posible
representar la disposicién completa del espacio fisico que ocupa la planta, incluyendo equipos, tolvas,
tuberia y areas de acceso.

Una vez recibido el modelo, fue necesario realizar modificaciones para adaptarlo a los requerimientos
delDT] En particular, se deben identificar y anadir los elementos ausentes en el archivo original, como
las cuchillas de la trituradora que se pueden observar en la Figura y uno de los dos tornillos sin
fin, en especifico el que se observa en la Figura Incorporar estos componentes permite simular con
precisién el comportamiento mecanico del sistema, especialmente en lo que respecta a la visualizacién
e interaccién con los residuos organicos durante el proceso de trituraciéon y el transporte de estos a
la siguiente etapa. Esta representacién tridimensional constituye el nivel mas basico del [DT| como
se observa en la Figura ya que, si bien refleja la geometria del sistema real, no incorpora atun
movimiento ni interaccién fisica.

'Empresa con la que se colaboré para la realizacién de este proyecto
2Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.1 Cuchillas afiadidas al modelo proporcionadoﬂ

Emulate3D permite trabajar con diferentes tipos de archivos CAD (.ipt, .sldprt, .step, .igs,
entre otros), se opté por utilizar el archivo original de tipo .iam, correspondiente al ensamblaje
completo de la planta. Este tipo de archivo permite importar la jerarquia de componentes y conservar
los materiales correspondientes a cada una de las piezas, lo cual facilita el trabajo posterior de
animacién e integracién.

Una vez completado el modelo en Inventor, el siguiente paso es importarlo a la plataforma
Emulate3D para comenzar a trabajar con él como base del [DT] Este paso, aunque parece sencillo,
implica considerar algunos aspectos técnicos. Por ejemplo, para lograr una importacion exitosa
desde Inventor, se requiere que dicho software esté instalado en el mismo equipo donde se ejecuta
Emulate3D, ya que la conversion de formatos y estructuras depende de bibliotecas compartidas entre
ambas plataformas a través de un Ad-In que se nos proporciona junto con el software de Emulate3D.
Importarlo de esta manera nos asegura conservar los materiales que fueron asignados durante el diseno
en Inventor.

3.1.2. Simulacién del comportamiento operativo de la trituradora

Una vez que se importa el modelo [CAD)]del objeto o proceso real al que se le quiere crear un|[DT]en
Emulate3D se puede trabajar con las diferentes herramientas que permiten emular el funcionamiento
del mismo en este entorno virtual que nos proporciona el software. La primera fase consiste en dotar
de movimiento a las piezas mecdanicas, aplicando junturas de varios tipos como pueden ser cinematicas
o dindmicas de rotacién, traslacién o una mezcla de las dos. Con esto es posible animar las partes del
modelo como pueden ser motores o pistones.

Cuando ya ha sido importado el modelo, atin no es capaz de interactuar con elementos como
residuos u objetos simulados. Para que esto sea posible, es necesario asignar propiedades fisicas
a los componentes que tendran contacto con la carga. Esta etapa es fundamental para simular
comportamientos realistas, como el arrastre, la colisiéon o la caida de materiales a lo largo del sistema.

Para esto se usa la herramienta llamada Kinematic Joint, que puede ser de tipo Revolute (cuando
gira, que deberd tener asociado un motor) o Prismatic (cuando se desplaza en linea recta, por ejemplo
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un pistén). A partir de este punto se definen aspectos como el eje de rotacién o traslacién en el
que se movera, los puntos de anclaje que tomara como referencia y si el movimiento sera controlado
directamente por el usuario dentro del entorno virtual (con Forward Kinematic) o si reaccionara
a fuerzas externas como son los motores que proporciona el software (usando Inverse Kinematic).
Se deben asignar motores virtuales a las primeras uniones mencionadas, con los que se controla la
velocidad, aceleracion y direccién del movimiento, dando como resultado un comportamiento que
imita al de la maquinaria real.

Después de animar partes mecanicas, se le asignan propiedades fisicas a cada componente para que
reaccione ante colisiones, peso o movimientos. Emulate3D permite aplicar varios tipos de geometrias
fisicas, desde formas simples como un cubo o esfera llamados Box o Sphere, hasta mas complejas como
la propiedad Mesh Physics, que envuelven la forma exacta del modelo. Esta parte es clave cuando se
quiere, por ejemplo, simular la caida de un objeto o cémo este se comporta al ser arrastrado en una
banda transportadora.

Con la animacién y la fisica completadas, se pasa a la siguiente fase: el comisionamiento virtual.
Mismo que sera abordado de manera detallada méas adelante, descrito de forma sencilla, este consiste
en conectar el modelo tridimensional con un entorno de control, ya sea real o simulado, como el
software La conexién se hace a través de diversos protocolos, en este caso Ethernet/IP,
se configuran las entradas y salidas (tanto digitales como analégicas) que permiten controlar desde
el [PLC] los distintos elementos del modelo. Usando la herramienta 10 Browser de Emulate3D, se
asignan direcciones especificas a variables del sistema, como encender un motor o leer un sensor. Asi,
se puede probar y validar toda la 16gica del [PLC]en un entorno seguro y controlado, sin correr riesgos
innecesarios en la planta tanto para la produccién como para, mas importante atn, los trabajadores.

Por tltimo, la presentacién en [VR] que nos proporciona Emulate3D permite exportar el modelo
para verlo con visores de [VR] como los Meta Quest 3. Gracias a esto, los operadores o ingenieros
pueden explorar el modelo a escala real, activar controles, observar el comportamiento de los sistemas
y experimentar de manera interactiva cémo funcionara la planta, todo sin correr los riesgos que las
maquinas y su funcionamiento representan.

Esta ultima parte es especialmente 1til para dar capacitaciones, hacer demostraciones comerciales
o validar si los espacios de trabajo son seguros y ergonémicos. Ademas, permite detectar errores de
diseno antes de ser implementado el proceso real, lo cual ahorra mucho tiempo y dinero.

Aplicacion de colisiones

El punto de partida fue la tolva de alimentacién, ya que es el primer contacto de la carga con la
maquina. En lugar de aplicar fisica solamente a la superficie visual de la canaleta, se opté por asignar
propiedades fisicas al conjunto completo que la compone, permitiendo una respuesta verosimil ante la
interaccion con las cargas simuladas.

Emulate3D ofrece distintas formas de generar superficies de colision alrededor de las piezas, cada
una con diferentes niveles de complejidad y precisién. Las opciones més relevantes y que se utilizaron
son:

» Box Physics: genera una envoltura en forma de cubo.
= MultiConvex Physics: anade una geometria convexa que envuelve el modelo.

» Mesh Physics: crea una envoltura que sigue con gran fidelidad la forma real de la geometria.
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En este caso, se eligi6 Mesh Physics como método principal misma que se puede apreciar en la
Figura [3.2] ya que proporciona una representacién més precisa del contorno real de la pieza. Si bien
esta opcién implica una mayor carga computacional, fue la que permitié un comportamiento mas
realista del material durante las pruebas. Al trabajar con procesos que implican movimiento continuo y
contacto prolongado entre los residuos y componentes mecanicos, contar con una simulaciéon detallada
y fiel a la geometria real mejora significativamente la calidad de la simulacién.

3 Aspect Viewer: EspiralGrande

Mesh Renderer
Visual Info

[
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Kinematic Revolute Joint 10

Visual Events

Motor

Generic Controller

Figura 3.2 Propiedades que permiten a las piezas colisionar con caras simuladasEl

Adema3s de la canaleta, se asignaron propiedades fisicas similares al tornillo sin fin y a la salida
de la bomba de alta presién, ya que también estan involucrados directamente en el transporte y
transformacién del material. Todos los elementos con propiedades fisicas activas fueron gestionados
mediante el panel de aspectos (Aspect Viewer) que se puede observar en la Figura donde es posible
verificar, modificar o eliminar las propiedades asignadas segin sea necesario. Una de las caracteristicas
mas importantes es el material que se le asume a la superficie de contacto pues este determina la
fricciéon que experimentaran los objetos al colisionar, en este caso se selecciond siempre metal como se
observa en la Figura [3.2] pues es el material del que estdn fabricadas las piezas originales.

Con esta etapa, el modelo dejé de ser una representacion puramente visual y pasd a convertirse
en una estructura capaz de reaccionar ante las condiciones del entorno virtual, esto puede apreciarse
en la Figura [3.3|en la que ya hay una interaccién entre la trituradora y las cargas simuladas lo que
aporta una gran fidelidad al comportamiento real de los residuos organicos que procesa esta maquina.

Aplicacion de cinematica rotativa

El siguiente paso en la creacién del [DT]es dotar al modelo de movimiento, permitiendo representar
de manera mas realista la operacién de cada componente involucrado en el sistema. Para ello, se
trabajé con animaciones cinematicas aplicadas a los ejes rotativos, pistones y motores, y se utilizaron
aspectos que permiten controlar su comportamiento dinamico. Esta secciéon detalla el proceso de

simulacién mediante cinematica y la incorporacién de aspectos motrices.

3Fuente: elaboracién propia
“Fuente: elaboracién propia
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3 Aspect Viewer: ParteFisicaTrit
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Figura 3.3 Interaccién entre los residuos organicos simulados y la trituradoraﬂ

La configuracion del eje de rotacion (Axis) y del punto de anclaje (Anchor) depende directamente
de la geometria del modelo, el caso mas sencillo es el de un cilindro en el cual el ancla esta en el centro
de una de sus caras circulares y el eje es normal al mismo como se ejemplifica en la Figura En
algunos casos, como el tornillo sin fin de la trituradora secundaria, se recurrié a usar otras superficies
planas cercanas, como la canaleta, para definir correctamente la directriz y puntos de referencia, ya
que los propios modelos presentaban inclinaciones que dificultaban la seleccién correcta de los mismos.

Mesh Renderer
Visual Info

Kinematic Revolute Joint 13

e

Motor

| Generic Controller

Visual Events

Box Physics

Figura 3.4 Eje asignado y propiedad de cinematica rotativa de las cuchillas.

Para simular el movimiento de componentes como tornillos sin fin y ejes de la bomba, se utilizaron
las propiedades de cinemética rotativa disponibles en Emulate3D. Estas se aplican mediante la
herramienta Kinematic Revolute Joint, la cual permite que un objeto gire en torno a un eje con un
tnico grado de libertad como puede observarse en la figura [3.5]

5Fuente: elaboracién propia
SFuente: elaboracién propia
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State @ Direction ©

Figura 3.5 Propiedades de cinematica directa de las cuchillas y su motor asignadoﬁ

Otro aspecto importante es el tipo de comportamiento cinemético que se desea representar. Se
emplearon dos modos disponibles: Inverse Kinematic para las partes que no tuvieran un motor que
las impulsara directamente y su movimiento fuera el resultado de la fuerza ejercida por alguna otra
pieza por ejemplo la pala del cargador frontal cuya posicién depende de la de los pistones (ver figura
y del brazo inferior como puede apreciarse en la figura que carece de motor pero a través de la
propiedad "Base"que lo fija a dos piezas motorizadas se efectiia su movimiento. De la misma manera,
se puede utilizar Forward Kinematic para aquellos elementos que tuvieran algin dispositivo que las
impulsara como es el caso de las cuchillas de la trituradora y los tornillos sin fin que tienen un motor
asignado para su movimiento como se observa en las figuras [3.5] y 32

Kinematic Revolute Joint J6

General

Motor

‘ Kinematic Revolu

Figura 3.6 Pala del cargador frontal movido por los pistones con cinemética inversa. ﬂ

"Fuente: elaboracién propia
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Aplicacién de cinematica prismatica

En los elementos que requieren un movimiento lineal, como los pistones, se implementé Kinematic
Prismatic Joint. Este tipo de unién permite simular la expansién o contraccion del cilindro interior
simulando una fuerza hidraulica. Para lograr un comportamiento correcto, fue necesario separar el
vastago del cuerpo del pistén en el modelo [CAD]y establecer relaciones de base entre los elementos
moviles y fijos como puede observarse en la Figura

La direccién del movimiento se definié tomando como referencia un vector normal al centro de la
cara circular del vistago que se observa en la figura [3.7] de la misma forma que se hizo con las cuchillas

de la trituradora en la Figura [3.4]

State @ Direction @

Figura 3.7 Pala del cargador frontal movido por los pistones con cinemaética inversa.

Esta configuracién garantiza que, incluso si el cilindro es rotado o desplazado, el vastago mantenga
un comportamiento consistente respecto a su trayectoria de expulsiéon o contraccién. Esto es muy
importante pues esta pieza durante su utilizacién se traslada por lo que un error en la asignacién de
esta propiedad resultaria en un comportamiento completamente irreal.

Integracién de motores en las articulaciones cinematicas

Una vez definidas las uniones cinematicas, es necesario asignar motores que les den movimiento.
Para ello, se utilizé el aspecto Motor, disponible dentro de la pestana CAD Is The Model. Este motor
es genérico y esta disenado para ser acoplado tanto a uniones cinematicas como a dinamicas, esto lo
hace adecuado para los requerimientos de este proyecto.

Si bien en la Figura |3.8] se puede observar en color azul el motor en cuestién que aporta el torque,
este solo cumple una funcién visual ya que donde realmente se encuentra el motor es en las propiedades
del tornillo mismo como puede observarse en la misma Figura [3.8] junto con su respectivo controlador.
Un detalle importante es que los motores en Emulate3D no funcionan sin un controlador asociado que
determine a través de la propiedad State si el motor esta energizado y rotando o no, esta propiedad
sera crucial a la hora de realizar el comisionamiento virtual.

8Fuente: elaboracién propia
9Fuente: elaboracién propia
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5 Aspect Viewer: EspiralGrande
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Figura 3.8 Propiedades de motor y controlador genérico del tornillo sin ﬁnﬂ

Consideraciones generales sobre la cinematica aplicada

El enfoque utilizado en esta simulacion se mantuvo dentro del dominio de la cinemaética. Esto
significa que los movimientos se definen de manera fija mediante angulos, velocidades y vectores, sin
calcular fuerzas o respuestas fisicas en tiempo real, esto implica que no se pueden detener o moverse
a menos que se les ordene de manera externa a la simulacién. Esta decision surge de la necesidad
de obtener un modelo verosimil para los fines de visualizacién y capacitacion en la operacion de la
trituradora horizontal por lo que las consideraciones dinamicas de los motores fueron despreciadas.

3.2. Modelado y simulaciéon del proceso

3.2.1. Modelado y simulacién del proceso

El proceso simulado inicia con el cargador frontal depositando una carga de residuos organicos en
la tolva de la trituradora y concluye cuando el material ya triturado es transportado mediante los
tornillos sin fin hasta el tanque de almacenamiento, llamado buffer.

Una vez generado el [DT]de cada méquina, tal como se explicé en la seccién anterior, la construccion
del proceso completo resulta relativamente sencilla, siempre y cuando las propiedades de cada elemento
estén correctamente asignadas. Desde el disefio tridimensional se previdé que tanto la trituradora como
los tornillos estuvieran acoplados, sin embargo, fue en los puntos de conexién entre maquinas donde
aparecieron varios detalles que requirieron correccién:

= La trituradora no contaba con piezas inferiores que dirigieran adecuadamente el material hacia
el primer tornillo. Esto provocaba acumulacién dentro de la maquina al no existir la inclinaciéon

necesaria para que los residuos se deslizaran hacia la salida.

= Los tornillos no tenian orificios de entrada y salida que permitieran recibir el material triturado
y entregarlo al siguiente proceso, lo que impedia la continuidad del flujo.

El primer problema se resolvié dentro de Emulate3D anadiendo una plataforma inclinada justo
debajo de las cuchillas, asegurando que el material se deslizara hacia el tornillo sin interrupciones.
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En cuanto al segundo problema, se realizaron modificaciones en Inventor para crear las aperturas
necesarias y posteriormente se volvié a importar el modelo corregido para su integracién definitiva.

Con estas correcciones, fue posible verificar que el flujo de residuos se ejecutara correctamente:
desde el cargador frontal que deposita el material, pasando por la trituracién y su transporte mediante
los tornillos, hasta llegar al tanque destinado a almacenar el producto triturado en la parte exterior
de la nave industrial. Este ajuste garantizdé que el proceso se representara de manera realista dentro
del entorno virtual y que el [DT] cumpliera con su propésito de replicar las condiciones operativas de la
planta.

3.2.2. Propuestas para mejorar la seguridad

La superficie destinada a la inspeccién de la tolva de la trituradora representa un riesgo considerable.
Aunque se cuenta con una linea de vida, la cercania a las cuchillas convierte esta tarea en una operacién
peligrosa. Una solucién practica seria la instalaciéon de una cdmara de vigilancia que permita supervisar
esta zona de manera remota, reduciendo la necesidad de exposicion directa del personal.

De igual forma, la limpieza manual de las cuchillas de la trituradora horizontal implica un riesgo
elevado, sobre todo cuando se realizan pruebas para verificar si se ha eliminado el agente que provocé
un atascamiento. En este sentido, resultaria recomendable implementar un sistema de limpieza
automatizado que permitan retirar residuos sin necesidad de intervencién directa de los operadores.
Ademds, la capacitacién del personal en procedimientos seguros de desatasco, aprovechando el [DT]
como entorno de practica, podria contribuir significativamente a disminuir la probabilidad de accidentes
durante estas operaciones.

3.3. Comisionamiento virtual

Una vez completada la simulacién del entorno y estan definidas las animaciones necesarias para
representar el proceso, el siguiente paso es establecer la conexion entre el entorno virtual y la 1ogica de
control. Esta etapa es conocida como comisionamiento virtual y permite vincular el comportamiento
del modelo tridimensional con un [PLC] de manera que sea posible simular condiciones reales de
operacion.

3.3.1. Desarrollo de la légica de control

Para este proyecto se utilizo el software esta herramienta permite generar el emulador de
un [PLC] de la marca Allen-Bradley, replicando su comportamiento de manera precisa y permitiendo
ejecutar rutinas de control desarrolladas en Studio 5000 Logixz Designer . Al usar este tipo de controlador
virtual, se pueden realizar pruebas completas de operacion, encendido, apagado y respuesta a eventos,
todo dentro del entorno digital de Emulate3D.

Programacion de la légica de control

La légica de control del proceso fue programada en el entorno Studio 5000 Logiz Designer, utilizando
el lenguaje de programacion escalera. Esta rutina incluye la operacién automatica, la activacién de
motores de manera individual y la respuesta a entradas como botones tanto fisicos como senales
virtuales provenientes de una [HMI]
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Cada variable de control utilizada dentro de EFmulate3D como puede ser la activacién de un motor
o la lectura de un sensor fue definida en el entorno 10 Browser que nos proporciona el software para
su posterior enlace con variables del tipo base en el controlador al que sera vinculado el proyecto
mediante el protocolo Ethernet/IP.

La operacion de la trituradora exige tres modos de funcionamiento, dos automaticos y uno manual.
Los mas simples son el modo manual que permite encender cualquier motor en ambas direcciones,
adelante y reversa, de forma auténoma mientras que el modo automatico de reversa mueve ambos
motores en direcciones opuestas. Por ultimo el modo automatico de inicio de secuencia empieza ambos
motores de forma que converjan por 10 segundos, luego ambos operan en reversa es decir, divergen y
esto se repite tres veces hasta que por ultimo se quedan enclavados en convergencia, es decir, sentido
hacia adelante, esto se aprecia en la Figura [3.9]

Un detalle importante a resaltar es que en Emulate3D existen tres valores relevantes en el
movimiento de un objeto, por ejemplo las cuchillas, primero encontramos el estado, llamado State,
que representa si el motor estd encendido o no, luego la direccion que puede ser tanto hacia adelante,
nombrada Forward, como en sentido opuesto, denominada Reverse. Estos dos tltimos datos no pueden
encontrarse en estado encendido al mismo tiempo pues es una senal contradictoria y provocara el
mal funcionamiento del [DT] pues no permitird el giro en ninguno de los dos sentidos. De la misma
forma, si hay una senal de encendido es decir que State estd habilitado pero no hay direccién definida
o viceversa, tampoco habrd movimiento, esto fue tomado en cuenta y se manejé de la manera que
puede observarse en la Figura |3.10

3.3.2. Implementacion de rutinas de control en el ambiente virtual
Configuracién de la conexién en Emulate3D

La conexion entre el entorno virtual y el controlador se configur6 mediante la herramienta 10
Browser dentro de Emulate3D que se puede observar en la Figura Desde esta ventana se
puede configurar la comunicacién utilizando diversos protocolos entre los que se destacan Ethernet/IP,
Modbus, Profinet y OPC por ser ampliamente utilizados en entornos industriales, a través de cualquiera
de los mencionados en la lista de la Figura [3.11) podemos establecer un vinculo y permitir la interaccién
directa entre el [DT|y el [PLC}

En el caso especifico del proyecto al que corresponde este texto se hizo lo siguiente para establecer
correctamente la conexién de red:

1. Se seleccioné el protocolo de comunicacion EtherNet/IP, que es compatible con el controlador

virtual [F7T_Echd

2. Se identificé el emulador activo emulado por el software mencionado en el punto anterior y se
comprobé que la direcciéon IP correspondiera al mismo.

3. A través del botén Start en la interfaz de Emulate3D se ordend establecer la comunicacion y se
comprobé su correcto funcionamiento a través del indicador a un lado del nombre del controlador
el cual debe cambiar a color verde si no hay ningin inconveniente.

10Fyente: elaboracién propia
HEyente: elaboracién propia
12Fyente: elaboracién propia
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MainRoutine - Ladder Diagram Page 1
controlador:MainTask:MainProgram 23/09/2025 07:35:51 p. m.
Total number of rungs in routine: 21 C:\Users\Usuario-EWS-00\Documents\Studio 5000\Projects\controlador.ACD

Interaccion de los botones fisicoos del panel, el interruptor principl corta toda la energia, el reset inicializa todo en cero y el boton de paro de
emergencia detiene todo

Reset ParoEmergencia  ParoVirtual Activo
=/ = — — - - = -

A partir de este peldafio es la programacion para el modo de reversa
Activo BotonReversa  BotonAutomatico  BotonManualiA  BotonManual2A  BotonManualiR ~ BotonManual2R  ReversaF
/ /

= = — — —

A partir de este peldafio es la programacion para el modo automatico
Activo BotonAutomatico  BotonReversa  BotonManuallA  BotonManual2A  BotonManualiR  BotonManual2R  Automatico
/ /

= = s — —

A partir de este peldafio es la programacion para el modo manual

Activo BotonManuallA  BotonManuallR  BotonAutomatico ~ BotonReversa Manual1A
== / = == =/ =

Activo BotonManual2A  BotonManual2R  BotonAutomatico ~ BotonReversa Manual2A
= = / - = ==

Activo BotonManuallR ~ BotonManualiA  BotonAutomatico ~ BotonReversa Manual1R
= = = == — — = = == = ==
Activo BotonManual2R  BotonManual2A  BotonAutomatico ~ BotonReversa Manual2R

= = _— = = — = == = L

A partir de aqui es la programacion para el modo automatico
Este mueve el motor hacia adelante, y hacia atras tres veces cada uno para despues continuar hacia adelante
Automatico  SecuencialnicioCompletada T2TT TOl

— =/= Timer T
Preset 10000
Accum 0
SecuencialnicioCompletada T1.DN TON
= Timer T2
Preset 10000
T2TT Accum 0
SecuencialnicioCompletada T1.DN CTU
— =/ = Counter contador = =
Preset
T2.DN Accum 5

Cuando termina la secuencia de inicio siguen funcinando en sentido hacia adelante
T1.TT Adelante

SecuencialnicioCompletada

T21T ReversaA

Logix Designer

Figura 3.9 Primera parte de la rutina Ladder de la trituradora horizontalH

4. Por tltimo se importan las direcciones de las variables del [PLC| para poder ser asignadas a
propiedades de objetos del [DT]

Vinculacion de variables virtuales con el controlador

Durante la animacién de los componentes en Emulate3D, se generaron variables de entrada o salida
asociadas a cada aspecto de movimiento o estado al ser creados dentro del controlador genérico que se
observa en la Figura Estas variables se encuentran en la interfaz IO Browser, y una vez creadas
se pueden vincular a un controlador emulado o real para que acciones de entrada como encender un



40 Capitulo 3. Disefio de un gemelo digital para una trituradora de residuos organicos

Automatico  contador.DN SecuencialnicioCompletada
L
Automatico SecuencialnicioCompletada
=/ = U
Reset contador
RES

contador.DN  SecuencialnicioCompletada

A partir de aqui estan las salidas hacia adelante

Manual1A AdelanteCuchilla1
Adelante
Manual2A AdelanteCuchilla2
Adelante

A partir de aqui estan las salidas en reversa

Manual1R ReversaCuchilla1
ReversaF

ReversaA

Manual2R ReversaCuchilla2

ReversaF

ReversaA

Salida a motor, es decir al bit State de Emulate3d
IntPrincipal AdelanteCuchilla1 MotorCuchilla1

ReversaCuchilla1

IntPrincipal AdelanteCuchilla2 MotorCuchilla2

ReversaCuchilla2

Figura 3.10 Segunda parte de la rutina Ladder de la trituradora horizontalE

motor o de salida como un botén presionado tengan influencia en la légica de control programada en
escalera.
Emulate3D ofrece distintas formas de interaccién entre el [DT]y el [PLC]

= Read From PLC: la variable toma el valor del controlador real o emulado y lo aplica en el
modelo.

s Write To PLC'" la variable en el entorno virtual envia su valor al controlador.

» Bidirectional: se pueden activar ambas opciones para permitir una interaccién simultédnea.
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Record | B8 import [ Bport

+ Toogan (ICP)

Figura 3.11 Ventana IO Browser con variables ya comisionadas y lista de protocolos soportadosl?l

Para que estas variables puedan comunicarse con la rutina de control, se debe asignar una direccién
especifica en la secciéon Address que se puede ver en la Figura [3.11] esta corresponde a la direccién
real del controlador con el que se establecié comunicaciéon. Una vez establecida la direccién a la que
escribird o leerd informacién se puede interactuar con la variables en cuestién, visualizar su estado
tanto dentro del [DT] como en el [PLC] que no necesariamente son el mismo y manipular las mismas
desde este mismo entorno.

Ahondando un poco en la diferencia entre el estado dentro del entorno virtual y en el controlador,
en la seccién Value que se puede observar en la Figura se define si el valor actual proviene
del (Server Value) o si debe mantenerse el definido localmente en Emulate3D (Model Value).
Esta configuracién permite decidir si el modelo actia como esclavo de la légica o si opera en modo
auténomo.

La comunicacion se realiza a través de una red local entre una maquina virtual que contiene el
controlador emulado y al cual se accede a través de Ethernet/IP con la direccién 192.168.78.128,
estas caracteristicas se observan en la Figura La comunicacion se defini6 asi para darle prioridad
a la velocidad de comunicacién y no ser afectado por la capacidad de la red en que se ejecute la
experiencia pues esta puede funcionar incluso sin conexién a internet pero tiene la desventaja de que
unicamente la computadora anfitrién puede establecer comunicacion con la maquina virtual y los
programas que alberga.

Generacion de interfaz humano maquina

La[HMI) fue generada en [FT Opliz] pues es necesario la capacidad de ser utilizada desde un servidor
web para su implementacién en Emulate3D, esta se puede apreciar de mejor manera en la Figura [3.13)]
donde ademas se puede observar que esta dentro de una maquina virtual pues esta esta vinculada con
el controlador dentro de esta misma. El puede acceder a ambos a través de Ethernet/IP
en una red local compartida entre la maquina virtual y la computadora anfitrién en la direccién
192.168.78.128 y a través del puerto 8080. Esto permite acceder a la [HMI] a través de cualquier

1 .z .
3Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.12 Emulador de que se ejecuta dentro de una maquina virtual.

navegador web como puede observarse en la Figura lo cual da mucha flexibilidad para ser utilizada
en muchos entornos como es nuestro caso pues dentro del entorno virtual se puede acceder de manera
sencilla a esta terminal a través de un buscador web que EFmulate3D incorpora en sus herramientas de
desarrollo.

G emusa

Automatico Manual

Informacion Indicacion_de_fallas Historico_de_fallas Parametros_corriente Parametros_de_tiempo

B 16°C Nublado

Figura 3.13 |[HMI| generada en |FT Optix|y ejecutada dentro de una maquina virtual.

Ventajas del comisionamiento virtual

El principal beneficio de esta conexién es que permite probar la légica de control en condiciones
reales de operacién sin poner en riesgo al equipo ni al personal. Esto es especialmente ttil durante el
desarrollo de nuevas rutinas o durante la capacitacién de personal, ya que se pueden simular fallas,
verificar tiempos de respuesta, y validar la interaccién entre usuario y sistema.

4Fuente: elaboracién propia
15Fuente: elaboracién propia
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Modo de operacion

Automatico Manual

Figura 3.14 |[HMI| generada en [F'T Optix|y ejecutada en un servidor web. E|

Ademads, este tipo de integracién facilita el trabajo remoto entre las areas de disenio mecéanico,
automatizacién y seguridad industrial, permitiendo trabajar sobre un mismo entorno virtual antes
de la puesta en marcha en planta. El tiempo de validacién se reduce considerablemente, y se pueden
realizar multiples pruebas sin impacto en la produccion.

En el contexto de este proyecto, el comisionamiento virtual fue una pieza clave para vincular el
modelo animado con la légica de control real, transformando un entorno visual en una plataforma
funcional de capacitacién y validacion operativa.

3.4. Desarrollo de la experiencia de capacitacion

El disefio de una experiencia de capacitaciéon en la operaciéon de maquinaria industrial debe
responder a las necesidades reales del entorno laboral, considerando tanto la seguridad del operador
como la efectividad del aprendizaje. En este caso particular, se busca capacitar a personal para
la operacién de una trituradora de residuos organicos mediante un entorno virtual inmersivo que
reproduce fielmente el comportamiento del sistema real.

Una experiencia de este tipo debe cumplir con varias caracteristicas fundamentales. En primer
lugar, debe ofrecer una representacién precisa del entorno fisico en el que se llevara a cabo la operacion.
Esto incluye tanto el modelado tridimensional de la planta como la animacién de los elementos méviles
de la maquina, lo que permite al operador familiarizarse con la disposicién espacial del equipo y la
secuencia de funcionamiento antes de enfrentarse al entorno fisico real.

En segundo lugar, debe integrar la rutina operativa completa, desde la verificacién de condiciones
iniciales de seguridad hasta la puesta en marcha. Para ello, es necesario que el entorno de simulacién
permita no solo observar el comportamiento de los componentes, sino también interactuar con ellos a
través de interfaces graficas o controles virtuales. Este punto es esencial para que el operario comprenda
no solo la accién a realizar sino también el como ejecutarla y en que orden deberd efectuar cada accion.

Otro aspecto clave del disefio es la incorporacién de retroalimentacién inmediata. El[DT| debe estar
vinculado a una légica de control operativa, de forma que las acciones del usuario generen respuestas
en tiempo real en el sistema virtual. Esto permite simular condiciones reales de operacién y observar
sus consecuencias en el entorno seguro y controlado que provee la realidad virtual.
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Adicionalmente, se debe considerar la accesibilidad del sistema. La experiencia no debe depender
de conocimientos técnicos avanzados para poder ser utilizada con eficacia. La navegacién por el entorno
debe ser intuitiva, los controles deben estar claramente identificados y los mensajes del sistema deben
guiar al operador de forma clara durante toda la sesién de entrenamiento. Esta propuesta abre el
abanico de personas que pueden aspirar a este puesto y permite a sectores de la poblacién como por
ejemplo los trabajadores informales ejercer un puesto de operador industrial.

Para enriquecer la experiencia, se contempla el uso de tecnologias de realidad virtual. La posibilidad
de visualizar el proceso a escala real, moverse alrededor de los componentes e interactuar con ellos desde
una perspectiva inmersiva, proporciona una ventaja significativa frente a los métodos de capacitacién
tradicionales. Este enfoque no solo mejora la comprension de los procesos, sino que también incrementa
el nivel de compromiso y retencién del conocimiento por parte del operador [Jongbloed, et al., 2024].
Para mejorar ain mas la inmersién se pretende implementar una interfaz humano-maquina real para su
utilizacién en la operacion, la cual debe reflejar fielmente la pantalla real del equipo y estar disponible
directamente dentro del entorno virtual.

Estas caracteristicas juntas permiten disenar una experiencia de capacitacién robusta, interactiva y
realista, que prepare adecuadamente al personal operativo sin comprometer la seguridad, ni interrumpir

la produccién de la planta.

3.4.1. Elaboracién del manual operativo

El proceso de operacion de la trituradora horizontal Bomatic comienza con una verificacién de
seguridad donde se debe asegurar que ningin operador se encuentre dentro de la tolva de alimentaciéon
y que no existan objetos que puedan interferir con el movimiento de los ejes trituradores. Este paso
es critico pues cualquier descuido en esta fase podria resultar en danos al equipo o, peor aun, en
accidentes laborales.

Para el encendido del equipo se sigue un protocolo especifico que inicia en el panel de control.
Primero se gira la llave en la seccién Control Voltage Off/On para energizar el PLC que controla
toda la operacion de la maquina. Al hacer esto, el sistema muestra una pantalla de inicio y un botén
Reset que parpadea en azul, el cual debe ser presionado para completar la secuencia de arranque del
controlador.

Posteriormente aparece un mensaje indicando "Interruptor principal 1Q1 desconectado", lo que
nos lleva a la siguiente fase donde se debe abrir el panel de control para levantar manualmente la
pastilla del interruptor principal. Una vez completado este paso, el sistema nos presenta la pantalla de
seleccién de idioma y luego el ment principal donde se selecciona el Modo de operacion automdtica.
Finalmente, al elegir la opcién Encendido/Apagado automdtico, los motores de los ejes se activan y
comienzan su secuencia de inicio.

Cuando los ejes alcanzan su velocidad operacional y giran en la direccién correcta, la trituradora
estd lista para recibir el material organico (FORSU) en la tolva de alimentacién. Es importante
mencionar que aunque esta maquina tiene capacidad para procesar hasta 75 toneladas por hora,
en la operacion normal solo se trabaja con una tonelada por hora por consideraciones del proceso
productivo.

Para el apagado del equipo se sigue un proceso inverso: primero se presiona e | boton Encendi-
do/apagado automdtico (que durante la operacién permanece iluminado en verde), se espera a que los
ejes se detengan completamente, se gira la llave del panel a la posicion Off y finalmente se baja la
pastilla del interruptor principal a su posicion OFF.
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En caso de atascamiento, el sistema cuenta con un modo manual accesible desde el mentd principal
que permite operar los motores en reversa mediante los botones Motor 1 reversa y Motor 2 reversa. Esta
funcioén es esencial para liberar obstrucciones sin necesidad de intervencion fisica en los componentes
internos de la trituradora.

1. Verificacién de seguridad previa al encendido
2. Secuencia de arranque controlada por [PLC]
3. Operacién normal con capacidad de 1 tonelada por hora

4. Modo manual para desatascamiento

Esta metodologia de operacion garantiza tanto la seguridad del personal como el correcto funcio-
namiento del equipo, siendo parte fundamental del proceso de pretratamiento que permite la posterior
carbonizacién hidrotermal de los residuos organicos.

3.4.2. Implementaciéon del manual en realidad virtual

Para la implementacién de lo anterior mencionado y que se detallara en la siguiente seccién en
realidad virtual existen varios caminos con sus respectivas ventajas y desventajas.

Existen distintas formas de visualizar e interactuar con los modelos generados en Emulate3D, cada
una con ventajas y limitaciones especificas. El Raw 3D Viewer destaca por su ligereza y portabilidad,
aunque solo permite visualizar procesos grabados. E1 Demo 3D Viewer ofrece la experiencia mas
fluida en equipos de bajos recursos, pero con una calidad grafica bésica. E1 Demo 3D VR incrementa
la calidad visual y la interaccién, aunque requiere mayor capacidad de computo y conexién estable.
Finalmente, la opciéon de Emulate3D con control Xbox brinda un salto grafico gracias a Unreal Engine
d, pero con menor inmersién y una interaccién mas torpe todo lo anterior se puede observar de mejor

manera en la tabla Bl



46 Capitulo 3. Disefio de un gemelo digital para una trituradora de residuos organicos

Tabla 3.1 Opciones de visualizacién e interaccién de modelos en Emulate3D

Opcion

Método de conexién

Ventajas

Desventajas

Raw 3D Viewer

Visualizaciéon de un en-
torno previamente gene-
rado en Emulate3D me-
diante archivos .raw3D.

= Muy ligero: ejecutable in-

cluso en teléfonos inteli-
gentes.

Fécil distribucién de ar-
chivos grabados.

= No es interactivo.
= Solo reproduce lo que se

grab6 durante la simula-
cién.

Demo 3D Vie-
wer

Visualizacion e interac-
cién bésica via servidor
web; el procesamiento re-
cae en los lentes VR.

La computadora anfi-
trion requiere recursos
minimos.

Funciona en equipos an-
tiguos o sin GPU dedica-
da.

Excelente rendimiento y
respuesta rapida.

Calidad gréfica basica y
no modificable.

Demo 3D VR

Visualizacién e interac-
cién via servidor web;
el renderizado se realiza
en la computadora anfi-
trién y se transmite a los
lentes.

Calidad grafica mejor
que Demo 3D Viewer.
Permite interaccién con
el modelo.

Requiere computadora
potente y conexién rapi-
da.

Interacciéon puede resul-
tar lenta o inestable.
Calidad grafica fija y li-
mitada por la implemen-
tacion

Emulate3D +
Control Xbox

Duplicacién de pantalla
en los lentes VR; inter-
accion mediante mando
Xbox conectado al PC
anfitrién.

Permite renderizado con
Unreal Engine 5 (salto vi-
sual importante).
Compatible con hardwa-
re de PC estandar.

Experiencia menos in-
mersiva (pantalla curva).
Interaccién torpe por de-
pender de un control ex-
terno.

Rendimiento e interac-
cién pueden resultar len-
tos e inestables

Se optd por priorizar el rendimiento a través del uso de Demo3d viewer pues si bien hay un

incremento de calidad visual en otras opciones, no es lo suficientemente relevante para reducir la

gran desventaja de una interaccién torpe ya que esto interfiere en gran manera con una caracteristica

esencial para el correcto desarrollo de la experiencia de capacitacién que es la necesidad de respuesta

a las acciones que se realizan dentro del entorno virtual.

3.4.3.

Implementacion de escenario practico para la capacitaciéon

El manual inmersivo es la versién interactiva del manual operativo, pensado especificamente para

ser usado dentro del entorno virtual. A diferencia de los documentos tradicionales que se leen y luego

se aplican, este se vive dentro del [DT] El operador no solo aprende el procedimiento, lo ejecuta

directamente en el entorno simulado, con las condiciones y respuestas del sistema tal como sucederian

en la planta real.
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Para su implementacion, se parte del modelo tridimensional ya construido y se integran instrucciones
que aparecen en pantalla a medida que el operador avanza por cada paso del procedimiento. Estas
instrucciones pueden ser mensajes flotantes, indicadores visuales sobre las piezas o rutas guiadas. De
esta forma, el operario no necesita memorizar pasos ni consultar documentos externos, pues el mismo

sistema lo va guiando en tiempo real.

Experiencia de puesta en marcha

Las acciones que se integran dentro del manual inmersivo son:

Revision inicial de seguridad: verificar visualmente que no haya personal en la tolva ni objetos

extranos.

Puesta en marcha del controlador, la [HMI]y encendido del panel de control.

Secuencia de arranque desde el [HM]] virtual, activacién del modo automético.

Alimentacién de la tolva y observacion del comportamiento de la maquina en operacion.

Indicacién de atascamientos o errores cometidos.

Cada paso incluye retroalimentacion visual (carteles flotantes y animaciones) que permiten saber
si se ejecutd correctamente o si hubo un error. Si el operador falla, el sistema habra de reiniciarse
para ejecutar correctamente la secuencia de pasos. El objetivo es claro: permitirle al usuario practicar,
fallar y volver a intentar cuantas veces sea necesario, sin riesgo para €l ni para el equipo. Y hacerlo de
forma realista, guiada y lo mas cercana posible a como la actividad real seria ejecutada en planta.
Para entrar en esta experiencia el usuario habra de interactuar con el cubo verde que tiene escrito
Empezar rutina de encendido que se observa en la Figura

0758m
2225m
0754m

RutinaDeEncendido.

3 Materisis

21207 m, 3.9228 m, 2656]

Figura 3.15 Bloque que activa la rutina de encendido de la trituradora horizontal.

18Fuente: elaboracién propia
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Inicio de operacién: verificacion previa

Antes de comenzar cualquier accién, el procedimiento requiere una verificacion de seguridad de
manera visual, muy importante en el entorno fisico y que fue trasladado a su réplica virtual como la
primer instruccién a seguir de la forma que se aprecia en la Figura|3.16} Es indispensable confirmar
que ninguna persona se encuentre dentro de la tolva de la trituradora, de la misma forma asegurar que
no haya objetos extranos que puedan interrumpir el giro de las cuchillas y provocar un atascamiento
que provocaria una sobrecorriente en sus respectivos motores. Esta etapa inicial, aunque sencilla,
representa uno de los filtros de seguridad mas relevantes del proceso y se implement6 como se observa
en la Figura [3.I8] a esta zona se llega siguiendo las flechas en el suelo que se muestran en la figura

Figura 3.16 Vista inicial de la rutina de operacién de la trituradora horizontal.

Para comprobar que no hay nadie dentro de la tolva se han de abrir las puertas que estan en lo
alto de la rampa y al completar este paso se observa como uno de los puntos ha sido marcado en la
lista como completado, esto se observa en la Figura [3.19] Pero se observa en la misma Figura [3.19 un
objeto extrafio que habra de retirarse, al realizar esta tarea se completa la lista de actividades en esta
zona y se indica el regreso como se puede apreciar en la Figura [3.20] para continuar con la puesta en
marcha de la trituradora de residuos organicos, este retorno estd ademas marcado por flechas como
las que guiaron hasta este punto pero en sentido inverso y que terminan en el panel de control como
puede observarse en la Figura y la Figura |3.22

Una vez que se cumple con los preparativos de seguridad, se procede al encendido del equipo desde
el panel de control como se puede observar indicado en la Figura El primer paso es girar la llave
en la seccién Control Voltage Off/On para energizar el como se observa en la Figura Con
esta accién se activa el controlador junto con la[HMI|y se despliega la indicacién de interactuar con el

1"Fuente: elaboracién propia
18Fuente: elaboracién propia
9Fuente: elaboracién propia
29Fuente: elaboracién propia
21Fuente: elaboracién propia
22Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.18 Zona en la que se realizan las comprobaciones de seguridad.

botén Reset que resalta en un azul més claro como se observa en la figura Este debe presionarse
para continuar con la secuencia de arranque de la maquina.

Se aprecia en la HMI un mensaje con la leyenda “Interruptor principal 1Q1 desconectado”. Esta
sefial indica que es necesario activar el interruptor principal y desaparecerd cuando se complete este
paso, mismo que se indica con una flecha igual que sus predecesores como se aprecia en la Figura @
Este paso desbloquea el acceso a la interfaz humano maquina, misma que con la que se indica que se
debe interactuar como se observa en la Figura [3.26] y desde la cual se indica operar la trituradora,

misma que se puede apreciar mejor en la Figura [3.13

23Fuente: elaboracién propia
24Fuente: elaboracién propia
25Fuente: elaboracién propia
26Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.20 Situacién en que se han completado las comprobaciones de seguridad.

En el menu principal se elige la opcién de operacién Automético y dentro de esta se presiona el
botén virtual Encendido/Apagado automdtico, lo cual inicia la secuencia de activacién de los motores.
Los ejes de la trituradora comenzardan a girar en la secuencia descrita en la rutina LD que se puede
consultar en la Figura hasta alcanzar un giro convergente constante, momento a partir del cual la
méquina se encuentra lista para recibir material y procesarlo. Para solicitar una carga al operador del
cargador frontal se interactia con el cubo amarillo con la leyenda "Solicitar carga"que aparece una vez
que se completa la interaccién con la interfaz humano maquina como se observa en la Figura [3.27]
Una vez realizados todos los pasos anteriores la rutina de puesta en marcha de la trituradora ha sido

2"Fuente: elaboracién propia
28Fuente: elaboracién propia
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Help  -CAD s The Model

Figura 3.22 Indicacién de regresar al panel para continuar la rutina.

completada, lo que se marca por la aparicion del cargador frontal con la pala llena de material como
se observa en la Figura [3.28

Una vez que el cargador deposita el material en la tolva, si todo se realizé correctamente se podra
apreciar un cartel que indica la operacion correcta de la trituradora como se puede apreciar en la
Figura [3.29] en caso contrario se podra apreciar un indicador semejante pero expresando cual fue el
error cometido. Si se cometié un error se deberd reiniciar la experiencia para intentar de nuevo operar
la trituradora de forma correcta.

29Fuente: elaboracién propia
30Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.24 Orden de presionar el botén Reset. El

Casos de operacion incorrecta

Existen tres casos en los que la operacion de esta trituradora horizontal no fue realizada de manera
adecuada, el primero es en el que se deposita una carga antes de encender las cuchillas de la maquina.
El segundo caso se genera cuando no se retira el objeto extrano que se encuentra dentro de la tolva y
el tercero se presenta cuando ambos casos anteriores se cumplen.

Si bien la trituradora estd sobredimensionada y es capaz de procesar los residuos organicos aun
cuando es encendida ya con el material dentro de la tolva, llegar a esta situacién se considera un error
pues genera un estrés innecesario sobre los motores acoplados a las cuchillas trituradoras que se puede
evitar facilmente si se hace que los motores lleguen a su velocidad nominal antes de que empiecen

31Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.26 Momento que se indica operar la trituradora desde la

a ejecutar su labor de triturado. En el contexto del DT} se obtiene esta indicacién de error como la
que se aprecia en la Figura si el cargador frontal deposita una carga y la propiedad State de
cualquiera de las cuchillas esta en estado apagado, es decir "false"lo que significa que estan apagadas.

Si hay un atascamiento en la trituradora usualmente se genera a partir de un material fibroso que
impide el giro de las cuchillas y en este caso se pueden utilizar herramientas sencillas como garrochas
para cortar las fibras que se oponen a su correcto funcionamiento, al realizar esta maniobra pueden
suceder accidentes como es olvidar esta herramienta dentro de la tolva, en este caso es importante
retirarla antes de encender la méquina en cuestién. Aterrizado al entorno virtual, este error es indicado
como se observa en la Figura en el momento que la carga es depositada en la tolva con el objeto
extrano aun dentro de la misma.

32Fuente: elaboracién propia



54 Capitulo 3. Disefio de un gemelo digital para una trituradora de residuos organicos

BB Resetlayout

Figura 3.28 Cargador frontal que aparece al finalizar la operacién de la trituradora. El

Si se cometen ambos errores a la vez se indicard cada uno con su respectivo cartel de forma que
se visualicen ambos errores, en este caso al igual que en los anteriores el operador deberd volver a
empezar la capacitacion, esto se habra de hacer reiniciando el [DT] desde la interfaz de Emulate3D en

la computadora que contiene el entorno virtual.

Experimentacion con el entorno

Una de las ventajas principales de realizar la experiencia de capacitacién usando como base el [DT]
del proceso en cuestién es que la rutina antes mencionada solo es una de las multiples formas en que se
puede utilizar. Lo que esto implica es que el entorno virtual se puede explorar libremente y ademas se
pueden realizar experimentos para comprender de mejor manera su funcionamiento sin consecuencias
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Figura 3.30 Caso en que no se encendio la trituradora antes de introducir la carga de material. E'

permanentes ni en el sistema real ni en el virtual pues con reiniciar este tltimo se inicializard en el
mismo estado en el que se encontro.

El operador al empezar la experiencia de capacitacién en el [DT] se encuentra en un entorno inerte,
es decir que el gabinete de control no estd comisionado al controlador a excepcion de la interfaz
humano maquina que se encuentra en el mismo, esta si se estd comunicando con el PLC en todo
momento por lo que se puede operar la trituradora desde este panel. Esto con la intenciéon de que el
usuario explore el proceso de pretratamiento y la HMI de forma libre tanto en sus modos automatico
como manual y la informacién contenida en la misma. Todo lo anterior con el propésito de incentivar la
experimentacion y que el operador pueda averiguar por si mismo como estan construidas las maquinas
involucradas en sus labores y las formas en que puede interactuar con ellas.
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Figura 3.31 Caso en que no se retird el objeto extrano de la tolva antes de depositar la carga

Tanto la puesta en marcha como la detencién del equipo se puede y de manera correcta se debe
hacer a través de la interfaz humano méaquina o en casos de emergencia a través de los botones
del gabinete que estdn completamente integrados en el [DT] pero sélo cuando se entra en el manual
inmersivo. El operador en este entorno virtual puede seguir la secuencia operativa correcta o no y
observar que sucede tras cada accién, incluyendo la activaciéon de interruptores, seleccion de opciones
en el HMI y su posterior visualizacion del estado del sistema incluso de maneras imposibles en la vida
real como es observar dentro de los tornillos o por debajo de las cuchillas para comprobar su correcto
funcionamiento o en su defecto, las consecuencias de sus errores.



Capitulo 4

Evaluacion

El proceso de evaluacién del [DT] desarrollado tuvo como propésito analizar su desempeno en
diferentes entornos de ejecucién y verificar el grado de realismo, estabilidad e interaccién alcanzado
en cada uno. Para ello, se realizaron pruebas en cuatro plataformas: computadora personal, visor de
[AR] Microsoft HoloLens, visor de [VR] Meta Quest 3 y entorno de navegador web. Cada uno de estos
escenarios ofrece distintas capacidades de interaccién y exige diferentes necesidades de procesamiento,
compararlas permitié identificar las ventajas, limitaciones y alcances de cada entorno.

Adicionalmente se evalué a través de voluntarios la capacidad del manual de guiar paso a paso al
usuario y de que estos fueran capaces de completar satisfactoriamente el mismo.

4.1. Evaluacion en estaciéon de trabajo

4.1.1. Implementacion

La etapa de desarrollo, depurado y la primer prueba se llevé a cabo en una [IWS| dentro del entorno
nativo de Emulate3D. Este no necesita equipo adicional para proporcionar al usuario la experiencia en
cuestion ya que esta se lleva a cabo en la misma interfaz que se realiza el desarrollo.

La interaccién del usuario con el [DT]se puede realizar tanto utilizando teclado y ratén o un mando
de Xbozx, la primera estd disenada para la fase de depuracion y la segunda para el usuario final.

4.1.2. Experiencia de usuario

Como se mencioné antes, la mejor forma de realizar la experiencia de capacitacién es a través del
uso de un control de Xbozx que le permite al operador desplazarse horizontal y verticalmente con el
uso de la palanca derecha y cruceta respectivamente. La interaccion con el entorno se realiza a través
de presionar el botén A de color verde y se vera afectado lo que esté bajo el cursor de la computadora
que se mantiene fijo en el centro de la pantalla mientras se utilice el mando.

Esta forma de interactuar tiene el mejor motor de visualizacion pues se cuenta con la opcién de
usar el que proporciona Emulate3D o Unreal Engine 5 que es superior respecto al primero debido a
que este ultimo anade reflejos y sombras que le dan mucho mas realismo visual al proceso.
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4.1.3. Limitaciones

La mayor desventaja de esta forma de experimentar la capacitacion es que debe visualizarse en una
pantalla, monitor o proyector lo cual limita en gran medida la inmersién que experimenta el usuario
y restringe su caso de uso a la situacién en que no se cuente con un visor de [VR] o que el operador
reporte sentirse mareado con el mismo.

4.2. Evaluaciéon en navegador web

Esta versién buscé ofrecer una alternativa ligera que pudiera visualizarse sin requerir hardware
especializado, manteniendo las visualizacion esencial del modelo.

4.2.1. Implementacion

Emulate3D proporciona la capacidad de albergar un servidor web en la computadora que estéa
ejecutando el software, gracias a este es posible acceder al [DT]a través de cualquier navegador web
tales como Mozilla Firefox, Microsoft Edge o cualquiera incorporado por defecto tanto en televisores o
teléfonos inteligentes, consolas o visores de [VR] que se encuentren en la misma red local en la que se
encuentra la computadora que alberga la aplicacién activa de Emulate3D, estos pueden acceder al [DT]
a través de la direccién IP del equipo de computo en el puerto 9080 por defecto.

4.2.2. Experiencia de usuario

La mayor ventaja de este método para acceder al gemelo digital es que se puede realizar desde
cualquier dispositivo que cuente con un navegador web y esto permite que multiples personas puedan
inspeccionarlo desde la posicion que deseen y lo exploren libremente sin la necesidad de instalar ningin
software adicional al que por defecto tienen dispositivos como los teléfonos inteligentes.

Esta aproximacién Gnicamente permite la visualizacién del [DT] por lo que este es completamente
explorable y se reflejan en tiempo real los cambios que se hacen sobre el mismo o los proceso que se
ejecutan en este pero el usuario no es capaz de interactuar de ninguna manera por lo que se reduce a
un simple espectador.

4.2.3. Limitaciones

La mayor limitacién es la incapacidad del usuario de interactuar con el [DT] por lo que s6lo puede
observar y explorar el proceso, esto contrasta con su gran accesibilidad por lo que esta modalidad
se considera 1til en presentaciones, revisiones, y supervisién remota ya que permite explorar el
funcionamiento del sistema a través de una red local y si se necesita, es posible implementarlo de
forma que se pueda acceder al mismo a través de internet.

4.3. Evaluacion en Microsoft HoloLens

Este dispositivo fue el primer visor en el que se realizaron pruebas para evaluar la viabilidad del
mismo en la presentacién e interaccién con el [DT] esto con el propésito de lograr una experiencia
inmersiva de capacitacion.
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4.3.1. Implementacion

La implementacién es muy semejante a la que se realizd para cualquier navegador web pues de la
misma manera aprovechamos el servidor web que Emulate3D permite crear simplemente presionando
un botén en su interfaz. Para acceder al mismo desde los visores de [AR] de Microsoft necesitamos
descargar una aplicacion desde su tienda virtual llamada Demo3D y dentro de esta ingresar la direccién
IP de la computadora que alberga el [DT] junto con el puerto que por defecto es el 9080, de la siguiente
manera: http://192.168.1.205:9080

4.3.2. Experiencia de usuario

Una vez habiendo accedido desde el visor al [DT]el usuario podra visualizar el proceso en escala
real, permitiéndole caminar alrededor de las mismas y explorarlas como si se encontrara en la planta
real.

El usuario es capaz de interactuar con el [DT] haciendo un gesto de pellizco con los dedos, esto le
habilita a accionar botones e interactuar con la

4.3.3. Limitaciones

Una de las mayores limitaciones de la[AR] es la necesidad de un espacio apto para la capacitacion
ya que es recurrente encontrarse con obstaculos como mesas o sillas durante la experiencia pues se
exige que el usuario camine para explorar la planta.

La segunda limitacién de la [AR] es que requiere gran capacidad de cémputo pues el procesamiento
para ser presentado se realiza en la computadora que alberga la sesion de Emulate3D por lo que si no
se cumplen los requisitos necesarios se nota un gran retraso entre las acciones realizadas y su efecto en
el DTI

El caso de uso de la[AR]a partir de un [DT] para la capacitacion es en los casos que no sea necesario
desplazarse fisicamente durante las labores que habra de realizar el operador.

4.4. Evaluacion en Meta Quest 3

El uso de[VR] para la capacitacién a través de su implementacién en un [DT]|resulté muy conveniente
por las razones que se detallan a continuacién.

4.4.1. Implementacion

Para visualizar el [DT] en visores de [VR] se realiza el mismo proceso que en [AR] aprovechamos el
servidor web que Emulate3D permite crear. Accedemos al mismo desde los visores de [VR] de Meta,
descargamos la aplicacién llamada Demo3D desde su tienda virtual y dentro de esta ingresamos la
direccién IP de la computadora que alberga el [DT] junto con el puerto que por defecto es el 9080, de
la siguiente manera: http://192.168.1.205:9080

4.4.2. Experiencia de usuario

Esta tecnologia es la que report6é mejores resultados debido a que el entorno virtual que proporciona
es totalmente inmersivo y le permite al usuario desplazarse por el mismo con los controles manuales
que se le proporcionan al usuario junto con el visor mismo.
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La mayor ventaja es que le permite al operador realizar la secuencia de capacitaciéon sentado y
sin exponerse a ningun tipo de peligro y que ambos mandos le proporcionan retroalimentacién pues
vibran cuando se interactia con un objeto.

4.4.3. Limitaciones

El uso de [VR] es la tecnologia que menos limitaciones presenta, atin con esto si las posee por
ejemplo la sensaciéon de inmersién que proporciona puede producir sensaciones desagradables en
algunas personas como puede ser el vértigo.

Esta tecnologia es la mds apta para el caso de uso que planteamos darle a los [DT] en este trabajo
pues permite al operador realizar sus labores de la misma forma que las realizaria en la planta real.

4.5. Evaluacion con voluntarios

Una vez completado el manual inmersivo, se solicité a un colaborador, sin contexto previo sobre
el proceso, que realizara la operacién de la trituradora y reportara las areas de mejora identificadas
durante su experiencia. Posteriormente, se corrigié el manual tomando en cuenta la retroalimentacién
recibida y se pidi6 a la misma persona que repitiera el procedimiento para detectar nuevos puntos
de optimizacién. Tras esta etapa, se implementaron las correcciones y se replico el proceso con un
voluntario diferente. De este ciclo de pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

= La frecuencia con la que los usuarios dudaban sobre qué accién realizar a continuaciéon se
redujo gradualmente con las correcciones al sistema. Este proceso de prueba y retroalimentacion
concluy6 cuando tres usuarios consecutivos no reportaron dificultades que le impidieran terminar
la experiencia.

= Se observo la capacidad de los usuarios de recordar el procedimiento de encendido en la segunda
iteracion de los usuarios, evidenciado por la omisién de la lectura de los carteles guia. Gran
parte de los colaboradores completaron la experiencia sin problemas en su segunda iteracion,
aquellos que presentaron dificultades, al cometer algin error, volvian a consultar las instrucciones
visuales, corregian su error y completaban satisfactoriamente la experiencia.

= En la versién final de la experiencia, tres voluntarios lograron completar el manual inmersivo en
su primer intento y sin reportar dificultades. En este punto, se dieron por finalizadas las pruebas
con colaboradores y con esto se validé la capacidad del manual para guiar al usuario paso a paso
durante toda la experiencia.

4.6. Discusion

Este proceso de evaluacién permitié contrastar el desempetio del [DT]en diferentes plataformas
de visualizaciéon que permiten distintos niveles de inmersion e interaccion. Cada entorno presentd
capacidades que influyen directamente en la calidad de experiencia y en el que tanto los usuarios
pueden aprovechar las caracteristicas del modelo por lo que algunos son aptos para capacitacién y
supervisién industrial mientras que otros tinicamente para la segunda.

En el caso de la[W38] el entorno de escritorio de Emulate3D, ofrecié la experiencia més estable
y fluida en términos de rendimiento y capacidad grafica. Esto se debe a que todo el calculo para la
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visualizacion se realiza localmente, lo cual evita retrasos o pérdidas de conexion. La posibilidad de
emplear un control de Xbox brinda flexibilidad en la interaccién. Aun con esto, su mayor desventaja
radica en la limitada sensaciéon de inmersién, ya que la experiencia depende completamente de una
pantalla convencional. Por ello, esta modalidad resulta adecuada principalmente para la etapa de
desarrollo, depuracién o como recurso de capacitacién alternativo en caso de no contar con uno mejor
como [VRI

En contraste, el entorno de navegador web se distingue por su alta accesibilidad. La capacidad de
acceder al [DT] desde cualquier dispositivo con un navegador web convierte a esta alternativa en la
mas practica para la visualizacion del proceso. La ausencia de requisitos de aplicaciones adiciones
o capacidad de computo la hacen ideal para presentaciones o revisiones grupales. No obstante, la
imposibilidad de interactuar con el entorno lo reduce a un modo de observacién pasiva.

Por su parte, en el drea de tecnologfas disruptivas, el uso del visor de [AR] Microsoft HoloLens
demostrd caracteristicas muy interesantes. La capacidad de visualizar el [DT] a escala real y de
desplazarse alrededor del modelo aporta una sensacion espacial interesante para entender la disposiciéon
fisica de los componentes. Sin embargo, esta modalidad depende en gran medida de un espacio apto
para realizar la capacitacion y de la capacidad de computo que posee la computadora que alberga
el DT} lo que puede provocar latencias perceptibles. Su uso resulta conveniente cuando se busca
contextualizar al operador dentro de su entorno real de trabajo si este es pequefio o no necesita
desplazarse para realizar sus labores.

La implementacién en el visor de [VR] Meta Quest 3 es la plataforma que present6 los mejores
resultados. El gran nivel de inmersién, junto con la posibilidad de interactuar directamente mediante
los controles y recibir retroalimentacién inmediata reproduce con gran fidelidad la experiencia operativa
dentro de la planta. Esta modalidad permite recrear la secuencia de trabajo completa de forma segura
y sin limitaciones. Su principal limitacion se asocia a la incomodidad que pueden experimentar algunos
usuarios debido al movimiento simulado, como puede ser una sensacién de vértigo.

Las diferencias entre plataformas permiten elegir la mas adecuada segun el objetivo: desarrollo,
presentacién o capacitacién inmersiva, como se muestra en la tabla

Durante las pruebas con colaboradores se observo que estos se familiarizan en la primer iteracién
con la operacién de encendido de la trituradora, lo cual nos deja ver tus efectividad en apoyar al
operador a familiarizarse con su entorno de trabajo. En su version final el manual fue capaz de orientar
en el proceso a tres personas sin contexto del mismo por lo que se logré validar el uso de carteles para
guiar al usuario en sus tareas.

Los resultados evidencian que el [DT] desarrollado es versétil y se puede usar de manera en diversas
plataformas segin las necesidades que se deseen satisfacer. Mientras que la ejecuciéon en [W3] y
navegador web favorece la accesibilidad y la demostracion técnica, los entornos inmersivos como la
[VR]y la[AR] potencian su valor como herramienta de capacitacién. La experiencia con Meta Quest
& confirma el potencial del uso de gemelos digitales combinados con tecnologias inmersivas para la
formacion segura de operadores.



62 Capitulo 4. Evaluacion
Tabla 4.1 Comparativa de plataformas utilizadas para la evaluacién del gemelo digital
Plataforma | Ventajas Desventajas Area de aplicacién

E

Alta estabilidad y rendi-
miento; permite interac-
ci6on mediante mando de
Xboz; motor grafico Un-
real Engine 5.

Inmersiéon limitada; de-
pende de una pantalla
convencional.

Desarrollo, depuraciéon y
capacitacion si no se desea

usar @ 0 @

Navegador
web

Accesibilidad desde cual-
quier dispositivo; no re-
quiere instalacion de soft-
ware adicional; permite
exploracién en tiempo
real.

No permite interaccién;
El usuario necesita un dis-
positivo conectado a la
red local.

Presentaciones, supervi-

sién y revisiones remotas.

Visualizacién a escala
real; integracion del en-
torno fisico con el mode-
lo virtual; interaccién me-
diante gestos.

Requiere espacio fisico
despejado; alta demanda
de procesamiento; retra-

sos en la visualizacién.

Capacitacion limitada es-
pacialmente.

Alta

acciéon natural median-

inmersion; inter-
te mandos; retroalimenta-
cién tactil; experiencia se-
gura y completa.

Posibles molestias por
vértigo o mareo.

Capacitacion inmersiva y
e interacciéon completa con

Procesos.




Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El desarrollo del gemelo digital para la capacitacién en la operacion de una trituradora de
residuos organicos demostré la viabilidad de los entornos virtuales inmersivos para reproducir procesos
industriales de manera verosimil. Esta implementacién garantiza la seguridad del operador durante
la etapa de capacitacion, permitiéndole recibir entrenamiento técnico sin la exposicion a los riesgos
inherentes de la operacion fisica en planta.

El proyecto logré la integraciéon exitosa de diversas areas tecnolégicas: modelado tridimensional,
animacién cinemética, comisionamiento virtual e implementacién en plataformas de [VR] y [AR] La
sinergia de estos elementos resultd en un entorno interactivo que replica el comportamiento funcional
de la maquina y su légica de control. Esto aporté una plataforma capaz de cumplir multiples propésitos
y, especificamente en el d&mbito de la capacitacién, los resultados sugieren un alto potencial formativo
gracias a su naturaleza inmersiva, la cual permite al operador familiarizarse con su entorno de trabajo.
Esto fue validado por la capacidad de los voluntarios para prescindir de los carteles guia durante su
segunda iteracién, logrando completar el manual satisfactoriamente sin dicho apoyo.

A través del manual operativo inmersivo en su versién final permitié evaluar distintas plataformas
de visualizacién. Tras comparar el desemperio y la experiencia de usuario en [W5] navegador web y
visores de [AR] y [VR] se determiné que la [VR] es la mejor opcién para la capacitacién. Esta tecnologia
proporciona una interaccién inmediata y un entorno de inmersion total, lo que le permite al operador
practicar sus actividades desde un espacio seguro como puede ser una oficina.

Finalmente, se comprobé que combinar un [DT] con tecnologias inmersivas potencia su valor como
herramienta de formacién industrial al proveer un entorno en el cual se pueden cometer errores y
corregirlos sin consecuencias en el entorno fisico. La integracién de un modelo tridimensional detallado
con un [PLC] virtual, mediante protocolos industriales, permiti6 validar la 16gica de control sin riesgos
ni necesidad de pruebas en campo. Usar herramientas como Emulate3D confirma que es factible
realizar capacitaciéon industrial en entornos seguros reduciendo riesgos operativos.

5.2. Trabajo futuro

Al apreciar las posibilidades de un [DT]industrial y su proceso de desarrollo es facil identificar
diversas lineas de trabajo orientadas a expandir sus capacidades y aplicacion. Algunas de las propuestas
maés relevantes son las siguientes:
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Conexién con la maquinaria real: Vincular el [DT] con el [PLC] que controla la trituradora

para habilitar una comunicacién entre estas dos entidades. Esto permitiria actualizar el modelo
en tiempo real y emplearlo como herramienta de monitoreo y diagndstico.

Validacion con usuarios finales: Aplicar la herramienta en capacitaciones reales para medir su
efectividad en términos de tiempos de respuesta, reduccion de errores y retencion de conocimiento,
comparandola con métodos tradicionales de entrenamiento.

Expansién del alcance: Extender la metodologia a otros equipos del area de pretratamiento y
posteriormente a la planta completa, con el fin de desarrollar un entorno virtual integral que
abarque todas las etapas del proceso productivo.

Aumento del realismo: Integrar simulaciones dindmicas de motores que permitan reproducir
con mayor fidelidad las interacciones entre los residuos organicos y los componentes mecanicos,
mejorando asi la fidelidad del gemelo.

Escalarlo a la nube: Implementar la aplicaciéon en servidores remotos, de modo que el sistema
pueda utilizarse de manera colaborativa y desde cualquier dispositivo con acceso a internet,
habilitando la capacitacién remota y simultanea de multiples usuarios.

Enfoque social y educativo: Utilizar el como herramienta formativa en programas
orientados a personas con poca o nula experiencia técnica que busquen fomentar la inclusion y
facilitar el acceso a trabajos formales.

Finalmente, es importante mencionar que este trabajo sienta las bases para la aplicacion de gemelos

digitales y tecnologias disruptivas en el ambito educativo e industrial pero su evoluciéon depende de

futuros desarrollos que en conjunto permitirdn no solo mejorar la formacién del personal, sino también

que la industria adopte nuevas formas de interaccién entre personas y equipo industrial que estén

orientadas a la seguridad en los procesos productivos.
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