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Abstract- La democratización de la tecnología ha generado la 

necesidad de actualizar las formas de producción para mejorar la 

eficiencia y las ventajas competitivas. Este proyecto pretende 

realizar un estudio de las ineficiencias de una fábrica de cerveza, 

proponer una solución basada en un gemelo digital y realizar un 

estudio de cómo se implementaría dicha solución. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El gemelo digital es una tecnología muy extendida con la 

aparición de la industria conectada. Mediante el uso de un 

gemelo digital se pretenden resolver problemas de la industria 

como (1) el uso de herramientas de gestión de producción 

anticuadas, incapaces de procesar la cantidad de datos que se 

generan o gestionar los tamaños de planta y las tecnologías que 

se utilizan, (2) la mala optimización en los sistemas de 

producción, mediante el uso de herramientas especializadas o (3) 

errores en el análisis de datos y en la planificación de la 

producción. 

Un gemelo digital es una representación virtual de un objeto, 

proceso o servicio físico que se actualiza con información en 

tiempo real obtenida en el objeto físico y que se puede utilizar 

para obtener predicciones, mejorar, estudiar el estado etc. del 

objeto físico. Las aplicaciones que se pueden desarrollar con un 

gemelo digital son, entre otras, el mantenimiento predictivo, para 

conocer cuándo una máquina va a fallar y mejorar la política de 

mantenimiento, el control de procesos, para optimizar la 

utilización de recursos manteniendo la calidad, y el control de 

calidad, para optimizar las condiciones del proceso para alcanzar 

la calidad deseada. 

Esto se realiza mediante una integración de varias capas de la 

fábrica, generalmente, el nivel de campo y de control con el de 

supervisión, aunque se pueden añadir datos de planificación para 

ciertas aplicaciones. Esta integración permite utilizar todos los 

datos disponibles en tiempo real en una virtualización de la 

planta. Con estos datos se puede ejecutar una simulación o un 

algoritmo de inteligencia artificial, machine learning o deep 

learning con la intención de tomar las decisiones mejor 

informadas y con la mayor brevedad de tiempo acerca de la 

producción. Es importante destacar la necesidad de un sistema 

fiable de ciberseguridad, ya que en este tipo de aplicaciones se 

está virtualizando tanto la planta en sí misma como una gran 

cantidad de datos generados por ella, y muchas veces se cede un 

control parcial o total de las diferentes líneas a esta herramienta. 

Esta virtualización puede ocurrir en servidores locales o en la 

nube, en cualquier caso, supone una superficie expuesta de la 

fábrica muy alta, por lo que es importante tenerla bien protegida. 

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio de la planta en 

la que se desea desarrollar un gemelo digital para poder decidir 

dónde se pretende desarrollar dicho gemelo digital y, finalmente, 

realizar un estudio de la implementación de éste. 

 
II. ESTADO DEL ARTE 

 

La Industria 4.0 nace de ciertos avances sobre las tecnologías 

digitales y de automatización desarrolladas a lo largo de la tercera 

revolución industrial. Estos avances consisten principalmente en 

la mejora de las capacidades de procesamiento de datos gracias a 

filosofías como los sistemas distribuidos o el Edge Computing, así 

como el desarrollo de elementos electrónicos cada vez más 

pequeños, y en la mejora de las velocidades de comunicación con 

desarrollos como el LTE o el 5G. Estos avances han permitido 

combinar la parte física de la producción con la parte virtual, 

creando los llamados sistemas ciberfísicos (CPS) y permitiendo 

una integración vertical y horizontal de la producción. Es decir, la 

Industria 4.0 busca optimizar los procesos de producción 

mediante el uso de CPS que permitan formas de producción 

sostenibles. [1] 

 

A. Industria 4.0 

La pirámide de la automatización se desarrolló como una 

arquitectura de producción por niveles, donde se distingue el nivel 

de campo, con los elementos directamente en contacto con la 

producción como sensores y actuadores, el nivel de control, con 

los elementos de control como los PLC, el nivel de supervisión, 

con la supervisión de la planta completa con elementos como los 

SCADA y otros niveles de gestión de fábrica y gestión de 

empresa. Esta arquitectura permitió describir una forma de 

producción en la que cada nivel era independiente y los más altos 

gestionaban a los más bajos. El desarrollo de CPS y la Industria 

4.0 pretende hacer borrosa esta línea de separación entre los 

distintos niveles para poder controlarlos todos desde un mismo 

ordenador central, reduciendo la necesidad de operarios y de 

operaciones realizadas por humanos y más susceptibles de error. 

A esta integración se la llama integración vertical. [2] 

De la misma forma, cada nivel tiene diferentes elementos que, 

tradicionalmente, se comunican con elementos de niveles superior 

para ser gestionados. Otra de las funciones de los CPS es crear 

una red de elementos mediante la tecnología IoT que permita a 

todos ellos estar conectados entre sí. A esto se le llama integración 

horizontal. [2] 

Esta integración ha permitido a la industria 4.0 desarrollar ciertas 

características básicas [3]: 

1) Personalización masiva, conseguida gracias al 

contacto entre nivel de gestión de producción y 
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niveles superiores donde se realizan estudios de 

clientes etc. 

2) Agilidad, conociendo perfectamente las condiciones 

de producción, así como a los clientes, proveedores y 

productos, se ha permitido hacer una producción 

ágil. 

3) Gestión en tiempo real, con la mejora de las 

comunicaciones y la integración de la producción, se 

puede monitorizar y tomar decisiones 

administrativas, de producción, de marketing etc. en 

tiempo real. 

4) Automatización, heredada de la tercera revolución 

industrial y potenciada con la mejora de la capacidad 

de procesamiento y comunicación. 

5) Mantenimiento predictivo. Mediante el uso de CPS 

específicos, con ciertas herramientas de predicción, 

se puede mejorar el mantenimiento de las líneas de 

producción para basarlo en necesidades reales y no 

en agendas basadas en una experiencia incompleta y 

poco analizada. 

Se identifican varias tecnologías con la Industria 4.0, si bien no 

todas las fuentes están de acuerdo en cuáles son, algunas 

indiscutibles serían el Big Data y análisis de datos, los robots 

autónomos, la simulación, la integración vertical y horizontal, el 

IoT, la ciberseguridad, la nube, la fabricación aditiva y la realidad 

aumentada.[4]  

En este proyecto cobrará especial importancia la simulación, la 

integración de la fábrica, la ciberseguridad y la nube, ya que se 

pretende realizar un gemelo digital, que no es más que un CPS, 

basado en la nube y que sea capaz de realizar predicciones acerca 

del estado de la zona objetivo para realizar bien labores de 

mantenimiento o decisiones estratégicas.  

 

B. Gemelo digital 

Uno de los grandes objetivos de la Industria 4.0 consiste en la 

optimización de los procesos de producción. Esta tecnología 

consiste en un CPS que pretende solucionar varios problemas de 

las formas de producción tradicionales. 

1) Herramientas de gestión anticuadas. Muchas de las 

herramientas de gestión están adaptadas a tecnologías ya 

desfasadas, como puede ser Excel, y no sirven con las 

nuevas formas de digitalización y los nuevos volúmenes 

de producción. 

2) Una optimización por prueba y error. Esta forma de 

optimizar la producción, si bien podía tener una base 

matemática, era costosa en términos de tiempo y dinero, 

y podía no encontrar una solución válida. 

3) Errores en la planificación de la producción. Muy 

parecido al punto anterior, la planificación está basada en 

los cálculos de los operarios, que en muchas ocasiones 

pueden ser erróneos o se puede tardar años en lograr 

cálculos válidos. 

Mediante la implementación de un gemelo digital se pretende 

encontrar una solución única a todos estos problemas, que sea 

capaz de mejorar el rendimiento de la instalación sin incurrir en 

costes muy altos, además de ser fácilmente operable y funcional. 

Un gemelo digital es una representación virtual de un objeto, 

proceso o servicio físico que se actualiza con información en 

tiempo real obtenida en el objeto físico y que se puede utilizar para 

obtener predicciones, mejorar, estudiar el estado etc. del objeto 

físico [5]; [6]; [7]. 

Para ello, el gemelo recibe información en tiempo real de la planta, 

o la recibe de un producto o de una base de datos. Estos datos se 

utilizan en la lógica del gemelo, bien sea una simulación, o 

algoritmos de ML más complejos y, finalmente, el gemelo da una 

salida. La salida puede ser una interacción directa sobre la planta, 

como gestionar el caudal de una válvula concreta, o puede ser un 

informe para un operario o la activación de algún tipo de alarma. 

Además, se podría utilizar el gemelo a modo de entrenamiento para 

personal si la virtualización es lo bastante completa, o para una 

puesta en marcha sin necesidad de estar presente. 

Las principales aplicaciones que se le suele dar a un gemelo digital 

son: 

• El mantenimiento predictivo. Con datos en tiempo real de 

la planta se pueden hacer predicciones para optimizar las 

planificaciones de producción y de mantenimientos. 

• Control de procesos. Conociendo muy bien los parámetros 

de salida que se buscan, se puede hacer un gemelo que 

sepa qué entradas son necesarias para obtener el producto 

deseado a un coste bajo. 

• Control de calidad. Un control del proceso que optimice, 

no solo las entradas, sino todos los parámetros del 

proceso, para obtener la mejor calidad posible a los costes 

más bajos.  

 

III. ESTUDIO DE LA PLANTA 

 

El proceso de elaboración de cerveza es un proceso antiguo, con 

muchas reformas a lo largo del tiempo, y que debe realizarse con 

mucho cuidado para obtener la calidad del producto deseada. Este 

proceso se puede ver en la Ilustración 1 [8]. 

 

 
Ilustración 1. Proceso de elaboración de cerveza 

Además de la elaboración de cerveza, a la que en este texto se le 

hará referencia como producción, la fábrica objeto de estudio 

también realiza el proceso de envasado de cerveza, con una línea 

de botellas, que sirve para retornables y no retornables, una línea 

de latas y una línea de barriles. Por tanto, existen dos procesos que 

se deben estudiar: el de producción y el de envasado. 

El proceso de producción en la fábrica en cuestión está formado 

por: 

• Almacenamiento: almacenamiento de la malta y el maíz 

recién adquiridos. Ocurre en los silos de entrada y tienen 

una capacidad de 18.075 toneladas/año de malta y 3.939 

toneladas/año de maíz. Esto se traduce en 1.282kHL de 
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cerveza/año. 

• Molienda: Muele el cereal, lo pesa y lo separa en lotes de 

producción. Existen dos líneas, una para malta y otra para 

maíz. La capacidad para la malta es de 3.360 

toneladas/semana y la de maíz de 2.184 

toneladas/semana. Esto se traduce en 7.400 kHL de 

cerveza/año. 

• Sala de cocción: la cocción del grano para comenzar a 

formar los azúcares. En esta etapa se añaden enzimas y 

lúpulo. Esta sala cuenta con (1) 4 tanques de maceración 

y mezcla, (2) un tanque buffer, (3) un tanque de 

ebullición, (4) un tanque de centrifugado y (5) un tanque 

de refrigeración. Estas instalaciones le dan una capacidad 

de 1.296kHL de cerveza/año. 

• Fermentación: En esta etapa se añaden las levaduras que 

fermentan los azúcares liberados anteriormente para 

producir el alcohol, con lo que se obtendría la cerveza, 

aunque todavía no estaría lista para su venta. La planta 

cuenta con (1) ocho tanques Brassag con capacidad de 

1.652 HL/tanque, (2) dos tanques Holvrieka con 

capacidad de 3.192 HL/tanque y (3) tres tanques Ziemann 

con capacidad de 2.903 HL/tanque. Esto se traduce en 

una capacidad de fermentación de 882 kHL de 

cerveza/año. 

• Maduración: En esta etapa se añade agua glicolada y 

amoniaco y se deja madurar durante varios días para 

darle matices al sabor, aroma y color del producto. Tras 

este paso ya se obtendría una cerveza que se puede 

comerciar, aunque requiere de filtración previa. Las 

instalaciones de maduración son (1) cuatro tanques 

Brassag con capacidad de 1.652 HL/tanque, (2) un tanque 

Holvrieka con capacidad de 3.192 HL/tanque y (3) cuatro 

tanques Ziemann con capacidad de 2.903 HL/tanque. 

Esto se traduce en una capacidad de maduración de 895 

kHL de cerveza/año. 

• Filtración: En esta etapa se eliminan depósitos y otros 

residuos sólidos que pueda tener la cerveza tras la 

maduración, como son el lúpulo, casquetes de grano, 

polvo, tierra etc. La capacidad de filtrado es de 2.442 

kHL de cerveza/año. 

• BBT: los tanques BBT o Bright Beer Tank son tanques 

en los que se deja reposar la cerveza una vez terminada, 

antes del envasado. Actualmente, la fábrica cuenta con 

(1) cuatro tanques de 305 HL/tanque y (2) cinco tanques 

de 930 HL/tanque. Esto se traduce en una capacidad de 

796 kHL de cerveza/año. 

La fábrica también produce cerveza con limón, y prepara su propio 

jarabe para ello. Sin embargo, estas instalaciones son se han 

incluido en el análisis del proyecto. En resumen, las capacidades y 

el esquema del proceso se pueden ver en la Ilustración 2 y la 

Ilustración 3. 

El proceso de envasado sigue el esquema mostrado en la Ilustración 

4. 

Es ligeramente diferente si se trata de botellas, latas o barriles. Las 

botellas retornables siguen un proceso de lavado y enjuagado antes 

Silos Molienda
Sala de
cocción

Fermentación Maduración Filtración BBT

Capacidad (kHL) 1.282 7.400 1.296 882 895 2.442 796

Demanda (kHL) 680 680 680 680 680 680 680

0

2.000

4.000

6.000

8.000

kH
L

Capacidad de la línea de producción

Ilustración 3. Capacidad de la planta 

Ilustración 2. Proceso de elaboración de cerveza 

Ilustración 4. Proceso de envasado 
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de entrar en la línea de llenado, mientras que las no retornables 

simplemente se enjuagan. Una vez limpias, todas las botellas van a 

la misma línea de llenado, donde se llenan y tapan antes de entrar 

en un túnel de pasteurizado, tras el cual se etiquetan y empaquetan 

para ser enviadas. Las retornables se introducen en cajones de 

plástico mientras que las no retornables en envases de plástico. 

Luego se paletizan y envían al almacén de salida. Estas botellas 

pueden ser de (1) 0,2L, (2) 0,25 L, (3) 0,33 L y (4) 0,75 L. 

Las latas siguen un proceso muy similar con un simple aclarado y 

marcado con tinta antes del llenado y taponado. Luego tienen 

lugar la pasteurización y el secado y se empaquetan en anillos de 

plástico antes de ser paletizadas y enviadas. 

El proceso de los barriles es ligeramente distinto. La 

pasteurización de la cerveza ocurre fuera del barril, mientras que 

el barril es lavado, purgado y despresurizado antes del llenado. 

Una vez lleno, se encapsula, se etiqueta y se paletiza para ser 

enviado. Las capacidades de las diferentes líneas se pueden ver en 

la Ilustración 5. 

En cuanto a capacidad, no son el mayor problema, sin embargo, 

el análisis de productividad es muy diferente. La Ilustración 6 

muestra las horas de no producción y los costes de no 

producción de cada una de las líneas. Este dato se ha calculado 

suponiendo un coste de no producción de (1) 2.960€/hora para 

botellas, (2) 1.597 €/hora para latas y (3) 1.442 €/hora para 

barriles. 

 
Ilustración 4. Costes de tiempo y dinero de paradas no planeadas 

Además, se incurren en costes de 1,50€/HL vendido de cerveza 

para el mantenimiento, dando un total de 1.020.000€/año. 

Por último, se ha hecho un análisis de los consumos de la fábrica. 

Estos consumos se han dividido en la parte de envasado, proceso y 

otros para los conceptos de vapor (como fuente de energía), 

electricidad, agua y CO2. Tras un análisis extenso de los diferentes 

consumos, se llegó a la conclusión de que los mayores gastos eran 

los mostrados en la Ilustración 7. 

 
Ilustración 7. Principales costes 

La parte de envasado tiene sus mayores costes en la línea de 

botellas, aunque la de latas también es cara, sobre todo si se tiene 

en cuenta que el CO2 se consume principalmente en las líneas de 

envasado. La parte de proceso tiene menos consumos, pero también 

son importantes como la cocción, la filtración o la refrigeración. 

Finalmente, en otros consumos destacan el aire comprimido y la 

planta de CO2. 

 

IV. DESARROLLO DEL GEMELO DIGITAL 
 

A. Funcionalidades 

Tras este análisis de la fábrica se propusieron varios gemelos 

digitales que se podrían realizar para mejorar la calidad de los 

procesos de producción de cerveza, o reducir los consumos de 

ciertos subprocesos. Sin embargo, se terminó optando por un 

gemelo digital basado en una simulación de la línea de embotellado. 

Esto se debe principalmente a que uno de los mayores costes de la 

fábrica es debido a las paradas no planeadas que tiene la fábrica en 

esta línea, y, si bien el coste total es más bajo que el que presenta la 

línea de latas, el coste unitario de cada hora es muy superior, por lo 

que el potencial de ahorro es más alto. 

Esta línea realiza funciones de despaletizado de botellas, enjuague, 

inspección, alineación, llenado y taponado, pasteurizado, 

etiquetado, empaquetado, desencajonado, y encajonado, lavado, 

paletizado y enfardado de pallets, cada una con su propia máquina y 

PLC, aunque ya se comentará más adelante. 

Una vez decidida la localización del gemelo, y sus objetivos, es 

importante definir las funcionalidades que este tendrá. Estas 

funcionalidades son: 

• Encontrar cuellos de botella. Estos pueden estar situados 

en diferentes lugares según las condiciones técnicas o la 

configuración de la línea, así que sería un buscador 

dinámico del cuello de botella. 

• Ayudar en labores de mantenimiento. Para aquellas 

máquinas que fallan con mayor frecuencia, se desarrollaría 

un algoritmo de mantenimiento predictivo que permitiría 

planificar mejor los mantenimientos, reduciendo los costes 

de mantenimiento y las paradas no planeadas. 

• Hacer un proceso más fluido. Con una mejor planificación 

de mantenimiento y conociendo la mejor localización de 

los cuellos de botella, se podría mejorar la productividad 

Línea
de

botell
as

Línea
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Línea
de

barrile
s

Tiempo 224,5 549,4 111,2

Coste 665.418 877.392 156.732

0
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600.000
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Ilustración 5. Capacidad de las líneas de envasado 
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de la línea. 

• Simulación para probar otros formatos. Esta es una 

característica solicitada por el cliente, por la que se 

pretende probar otros formatos antes de realizar ninguna 

inversión en activos y sin necesidad de detener la línea. 

• Unificar la fuente de verdad. Obtención de un único lugar 

en el que almacenar todo el histórico de datos con fácil 

acceso e interpretación para futuros análisis. 

• Escalabilidad. Si bien no es una funcionalidad de un 

gemelo digital, se pretende hacer lo más escalable posible 

para que posteriores mejoras sean más baratas de 

desarrollar. 

 

B. Arquitectura 

Por tanto, dadas las funcionalidades que el gemelo va a presentar, 

éste va a requerir de una simulación, dónde residirá el modelo 3D 

del activo, y además algún algoritmo de inteligencia artificial que 

permita desarrollar las funciones de mantenimiento predictivo. 

Todas estas funcionalidades se alojarían en la nube de Azure 

principalmente porque evitaría la necesidad de una inversión 

mayor en servidores, almacenamiento y ciberseguridad al inicio. 

Además, estando alojado en la nube el almacenamiento y la 

potencia no serán un limitante a la hora de intentar escalar el 

gemelo. Por último, se ha seleccionado Azure por que el cliente ya 

tiene este servicio contratado, por tanto, para mantener la 

consistencia con el resto de los sistemas a nivel global. 

Para realizar la simulación, las principales características que se 

buscan en el software que se pueda contratar son que sea capaz de 

dar la salida en un formato de informe, que pueda importar y 

exportar datos en tiempo real, que pueda representar en 3D el 

modelo y que pueda modelar eventos discretos, modelos 

dinámicos, estocásticos y matemáticos, ya que si se quiere 

incorporar la inteligencia artificial dentro de la simulación, es 

necesario introducir un modelo matemático. 

Conocidas las necesidades, se procede a realizar una comparación 

del software de simulación que se podría utilizar, para lo que se 

comparan cinco de los softwares más utilizados en industria, ya 

que existen infinidad de ellos. Éstos son (1) AnyLogic, 

desarrollado por The AnyLogic Company, (2) FlexSim, 

desarrollado por FlexSim, (3) Emulate3D, desarrollado por 

Rockwell Automation, (4) SIUML8, desarrollado por SIMUL8 y 

(5) Tecnomatix, desarrollado por Siemens. 

Tras estudiar las diferentes funcionalidades que cada uno ofrece, 

junto con valoraciones de otros clientes acerca de la calidad, el 

precio, la facilidad de uso y la atención al cliente, y hablar con 

algunos de los proveedores, se decide optar por Tecnomatix como 

software de simulación. Una tabla comparativa de los diferentes 

proveedores se puede ver en el anexo I. Esta decisión se tomó en 

base a varios factores. En primer lugar, Tecnomatix ofrece todas 

las funcionalidades requeridas por este proyecto, y unas cuantas 

más que permitirían futuras ampliaciones aquí no contempladas, 

incluyendo una interfaz con los autómatas de Siemens que 

facilitaría el desarrollo del gemelo en gran medida, ya que los 

autómatas de la planta son de Siemens. Además, las valoraciones 

de clientes y la atención al cliente son bastante buenas. Por último, 

tras conversaciones con Siemens, se ofreció la posibilidad de que 

ellos, como proveedores de servicios de digitalización en su rama 

de sector de la alimentación, pudieran desarrollar el gemelo digital. 

Esto incluye la digitalización de cada una de las máquinas en la 

línea al nivel de complejidad requerido por la aplicación, su 

integración en una sola línea virtual y la conexión en la nube de 

Azure a la base de datos local de la fábrica. Con todos estos puntos 

a favor, se ha terminado optando por Siemens como proveedor del 

servicio. 

En cuanto a arquitectura, existen varias arquitecturas en referencias 

como [9]. El gemelo digital tendrá acceso a todos los sensores y 

actuadores que puedan ser necesarios a través de los PLC 

pertinentes. Éstos ya están todos ellos conectados entre sí mediante 

un anillo de fibra óptica que lo conecta a dos racks de servidores 

centrales de la fábrica, por motivos de redundancia. Desde ese rack 

de servidores se subirían estos datos tomados a la nube de Azure, 

dónde estaría implementado el proyecto descrito, para que se 

pudieran realizar todas las ejecuciones que fueran necesarias. 

La arquitectura a nivel de la nube se deja para el desarrollo del 

proveedor del servicio, Siemens, ya que ésta se va a desarrollar 

sobre un sistema ya desarrollado, Tecnomatix, con su propia 

estructura de datos y aplicaciones. 

Las diferentes máquinas que forman la línea, junto con los datos 

necesarios de cada máquina y la disponibilidad de dichos datos se 

pueden ver en la Ilustración 8. Aquellas máquinas definidas como 

“caja negra” son máquinas que no es necesario modelar, ya que o 

bien no requieren de mantenimiento demasiado a menudo, o no son 

activos críticos cuya baja detiene la línea completa o no es 

necesario modelarlos de cara a realizar la simulación de los 

diferentes formatos. 
 

Máquina Datos Disp. 

Despaletizadoras Caja negra - 

Enjuagadora 

Presión de aire Si 

Presión de agua Si 

Caudal de agua Si 

Temperatura Si 

Inspector de botellas Caja negra - 

Alineador de botellas Caja negra - 

Llenadora y taponadora 

Presión de aire Si 

Caudal CO2 Si 

Presión de cerveza Si 

Caudal de cerveza Si 

Temperatura Si 

Pasteurizadora 

Temperatura Si 

Caudal de agua Si 

Presión aire y agua Si 

Etiquetadora 
Visión art. etiquetas No 

Ritmo Si 

SMI Packer I Caja negra - 

SMI Packer II Caja negra - 

Paletizadora Caja negra - 

Enfardadora Caja negra - 
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Inspector de cajas 1 Caja negra - 

Desencajonadora 

Apertura pinzas Si 

Presión de aire Si 

Caudal de aire Si 

Velocidad del brazo Si 

Lavadora vertical de cajas Caja negra - 

Lavadora de botellas 

Presión de agua Si 

Caudal de agua Si 

Presión de aire Si 

Caudal de aire Si 

Caudal de sosa Si 

Temperatura Si 

Encajonadora 

Apertura pinzas Si 

Presión de aire 

Caudal de aire 
Si 

Velocidad del brazo Si 

Inspector de cajas 2 Caja negra - 

Cintas transportadoras 
Vibraciones No 

Velocidad Si 

Ilustración 8. Lista de maquinaria y medidas 

C. Implementación 

El proceso de implementación de un gemelo digital sigue la misma 

estructura que siguen la mayoría de los procesos de 

implementación de proyectos de digitalización. Esta estructura 

sigue cinco pasos diferentes. 

a. Auditoría digital y del dato 

Este proceso consiste en un análisis exhaustivo de la fábrica para 

encontrar los diferentes retos de digitalización que el proceso 

productivo puede presentar y definir diferentes soluciones a dichos 

retos. Además, una vez seleccionada la solución final, es necesario 

realizar una auditoría del dato para estructurar el almacenamiento y 

procesamiento de datos de la zona objetivo. Por tanto, este paso 

tiene a su vez varios subprocesos. 

(1) El análisis de la fábrica, en el que se buscan las ineficiencias a 

las que dar solución. Estas ineficiencias se llamarán “retos”. (2) 

Filtración de los retos según costes y beneficio, en el que se 

clasifican los retos según el retorno que vayan a dar para dar 

prioridad a las soluciones según los retos que vayan a afrontar. (3) 

Búsqueda de soluciones a los retos, es un proceso en el que se 

buscan las soluciones posibles a los retos, y se estima el coste que 

tendrían. Conociendo el ahorro, el tiempo de implementación y los 

costes, se puede hacer una decisión fundada de qué solución se 

quiere tomar. (4) Definición del proyecto digital, una vez conocida 

la solución, es necesario definir adecuadamente qué se realizará en 

el proyecto y qué se espera conseguir del mismo y (5) auditoría del 

dato, con el proyecto elegido, es necesario establecer qué datos se 

van a necesitar y donde se encuentran estos datos en cualquier 

momento de su vida. Esta auditoría del dato se puede encontrar en 

el anexo II. 

Este paso ya está bastante avanzado con el desarrollo de este 

documento, sin embargo, necesita de más profundización en ciertos 

aspectos. 

b. Estudio de los proveedores 

Conociendo e proyecto y sus necesidades, es importante realizar un 

estudio de los proveedores del proyecto. En este caso, serán 

Siemens para el software y el desarrollo del gemelo, pero también 

es necesario un proveedor para los sensores no disponibles 

mostrados en la Ilustración 8, que se decidirán cuando sean más 

concretas las necesidades exactas de cada uno de ellos. La 

comparativa de proveedores de software se puede ver en el anexo I. 

c. Desarrollo del gemelo digital 

En esta etapa se realizan varias funciones. Por un lado, el proveedor 

del servicio desarrollará en su plataforma la simulación, con la 

digitalización de cada uno de los activos y las inteligencias 

necesarias para realizar el mantenimiento predictivo. Por otro lado, 

es necesario llevar a cabo el aprovisionamiento y la instalación en 

fábrica de los nuevos activos. 

d. Implementación 

En esta etapa se implementa la simulación y la inteligencia y se 

conectan a la base de datos de la fábrica. Aquí se realizan las 

primeras pruebas de funcionamiento, aunque no se validen los datos 

de salida del gemelo digital. 

e. Comisionado, formación y pruebas 

Esta etapa consta de tres actividades. El comisionado consiste en la 

puesta en marcha por primera vez del gemelo digital, de nuevo, sin 

la validación de los datos. En segundo lugar, es necesario formar al 

personal para que puedan trabajar con todas las nuevas 

aplicaciones, esto incluye desde las interacciones con el gemelo 

hasta la interpretación de las salidas que se puedan obtener. 

Finalmente, es necesario realizar unas pruebas para asegurar que se 

cumplen los objetivos definidos anteriormente. Esta última parte se 

puede seguir desarrollando con el gemelo digital funcionando de 

forma normal. 

Para la implementación, se ha desarrollado una agenda de 

actividades con una estimación de los tiempos necesarios para cada 

una de ellas. Ésta se puede ver en la Ilustración 9, donde los datos 

de tiempo están en meses. Por tanto, el proyecto se terminaría, en 

principio, en 13 meses. 

 
Ilustración 9. Planificación del Proyecto 

Para terminar, se ha desarrollado un análisis de riesgos con sus 

correspondientes mitigaciones o transmisiones. Dentro de todos los 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

Diseño conceptual del…

Auditoría de datos y…

Comparación de…

Aprovisionamiento de…

Diseño del gemelo digital

Preparación de la planta

Implementación del…

Implementación del…

Comisionado, formación y…

Cierre del proyecto
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riesgos mencionados, el que más impacto supondría para el 

proyecto sería la recolección de datos incompleta, por lo que es 

importante trabajar con el cliente y el proveedor para estudiar 

perfectamente qué datos se pueden necesitar para que el gemelo 

funcione perfectamente. Dicho análisis completo se puede ver en el 

anexo III. 

En cuanto al impacto económico, la Ilustración 10 muestra la 

inversión necesaria así como los gastos en operaciones y los 

ingresos que se derivan como consecuencia de la realización de 

este proyecto. 
   Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 

1  Inversión inicial (CAPEX) 337.000 €    

1 1 Servicios 300.000 €    

1 2 Hardware 5.000 €    

1 3 Instalación 2.000 €    

1 4 Comisionado, formación y pruebas 30.000 €    

2  Gastos operativos (OPEX) 9.500 € 9.500 € 9.500 € 9.500 € 

2 1 Software 2.000 € 2.000 € 2.000 € 2.000 € 

2 2 Servicios en la nube 6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 € 

2 3 Mantenimiento 1.500 € 1.500 € 1.500 € 1.500 € 

3  Ingresos  296.497 € 352.797 € 409.096 € 

3 1 Mantenimiento  196.497 € 252.797 € 309.096 € 

3 2 Mejora de producción  100.000 € 100.000 € 100.000 € 

4  Total 346.500 € 59.503 € 283.794 € 683.390 € 

Ilustración 10. Inversión 

El proyecto recupera la inversión inicial en algo más de un año, en 

concreto, un año y 63 días, considerando que los 13 meses de 

proyecto ocurren durante el año 0 e inicio del año 1. La inversión 

es bastante lucrativa, por lo que su desarrollo es muy 

recomendable. 

 

V. CONCLUSIONES 

La tendencia a la digitalización está creciendo mucho en los 

últimos años, sobre todo con el abaratamiento de los elementos y 

desarrollos. Este proyecto pretende introducir en tecnologías de 

última generación a una fábrica con ciertas ineficiencias en su 

línea. 

La primera parte desarrolla un análisis completo de la fábrica, para 

descubrir que los costes por paradas no planeadas en la línea de 

botellas se disparan rápidamente, por lo que se concluye que ésta 

es la mejor parte para digitalizar. En la segunda parte se propone 

un modelo de gemelo digital, con proveedores y previsión de 

costes, para iniciar el proyecto inmediatamente. 

Los trabajos futuros para este proyecto serían, en primer lugar, 

llevar a cabo todo lo descrito en este documento. Todos los pasos 

para la implementación del proyecto hasta lograr mejorar el 

rendimiento de la línea de botellas. Una vez lograda esta mejora, 

se podrían desarrollar aquellas soluciones propuestas por el 

gemelo en cambios de disposición de la línea para aumentar la 

eficiencia y, por ende, la producción. Finalmente, se ha dado 

mucha relevancia a la escalabilidad del gemelo. Los siguientes 

proyectos podrían intentar añadir nuevas funcionalidades a un 

gemelo que ya existe o ampliar el gemelo para que abarque otras 

líneas, comenzando por la de latas que se parece mucho a la de 

botellas. 
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Anexo I: Comparación de proveedores de software 

 

Simulador AnyLogic FlexSim Emulate3D SIMUL8 Tecnomatix 

Fabricante The Anylogic Company FlexSim Rockwell Automation SIMUL8 Siemens 

Precio $6.199 una vez N/A $5.000 una vez $1.995 una vez $1.704 al año 

Valoración ★★★★★ (4.5) ★★★★★ (4.6) ★★★★☆ (4.4) ★★★★★ (4.5) ★★★★★ (4.8) 

Descripción 
Conocer mejor y optimizar 
procesos complejos en 
diferentes sectores 

Validación de ideas y mejora 
de procesos 

Manejo de materiales para 
usuarios en toda la cadena de 
suministro 

Mejora de procesos en todos 
los sectores 

Mejora de eficiencia de 
operaciones, optimización, 
visualización y planificación 

Funcionalidades más 
importantes 

✅ Creación de informes 

✅ Importación 

/exportación de datos 

✅ 3D 

✅ Modelado de eventos 

discretos 

✅ Modelado dinámico 

✅ Modelado estocástico 

✅ Modelado matemático 

✅ Simulación Montecarlo 

✅ Visualización de datos 

✅ Nube 

✅ Creación de informes 

✅ Importación 

/exportación de datos 

✅ 3D 

✅ Modelado de eventos 

discretos 

✅ Modelado dinámico 

✅ Modelado estocástico 

✅ Modelado matemático 

✅ Simulación Montecarlo 

✅ Visualización de datos 

✅ Nube 

❌ Creación de informes 

✅ Importación 

/exportación de datos 

✅ 3D 

✅ Modelado de eventos 

discretos 

✅ Modelado dinámico 

✅ Modelado estocástico 

❌ Modelado matemático 

❌ Simulación Montecarlo 

❌ Visualización de datos 

✅ Nube 

✅ Creación de informes 

✅Importación 

/exportación de datos 

❌ 3D 

✅ Modelado de eventos 

discretos 

✅ Modelado dinámico 

✅ Modelado estocástico 

✅ Modelado matemático 

✅ Simulación Montecarlo 

✅ Visualización de datos 

✅ Nube 

✅ Creación de informes 

✅Importación 

/exportación de datos 

✅ 3D 

✅ Modelado de eventos 

discretos 

✅ Modelado dinámico 

✅ Modelado estocástico 

✅ Modelado matemático 

✅ Simulación Montecarlo 

✅ Visualización de datos 

✅ Nube 

S.O. Windows/Mac Windows Windows Windows Windows 

Formación 

✅ En persona 

❌ En vivo online 

✅ Webinars 

✅ Document 

✅ Vídeos 

✅ En persona 

❌ En vivo online 

❌ Webinars 

✅ Document 

✅ Vídeos 

✅ En persona 

✅ En vivo online 

✅ Webinars 

✅ Document 

❌ Vídeos 

✅ En persona 

✅ En vivo online 

✅ Webinars 

✅ Document 

✅ Vídeos 

✅ En persona 

✅ En vivo online 

✅ Webinars 

✅ Document 

✅ Vídeos 

Facilidad de uso ★★★★☆ (3.9) ★★★★☆ (4.1) ★★★★☆ (4.1) ★★★★☆ (4.3) ★★★★☆ (4.2) 

Atención al cliente ★★★★☆ (4.2) ★★★★★ (4.6) ★★★★★ (4.7) ★★★★★ (4.8) ★★★★★ (4.9) 

Funcionalidades ★★★★★ (4.5) ★★★★★ (4.6) ★★★★☆ (4.4) ★★★★☆ (4.4) ★★★★★ (5.0) 

Relación calidad-precio ★★★★☆ (4.2) ★★★★☆ (4.4) ★★★★☆ (4.1) ★★★★★ (4.7) ★★★★★ (4.7) 

Punto a favor Flexibilidad Gráficos, fácil Fácil 
Fácil, atención 

al cliente 

Muchas 

funcionalidades 

Punto en contra 
Precio, curva de 

aprendizaje 

Curva de 

aprendizaje 

Poca 

documentación 

Pocas gráficas 

No 3D 

Pocos element 

estándar 
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Anexo II: Auditoría del dato 
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Anexo III: Análisis de riesgos y mitigaciones 

 

IDENTIFICACIÓN DEL RIESGO GESTIÓN DEL RIESGO 

ID
 

  IMPACTO   
IMPACTO REVISADO 

TRAS LA ACCIÓN 

Riesgo 

P
ro

b
a

b
il

id
a

d
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

C
o

st
e
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

T
ie

m
p

o
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

Im
p

a
ct

o
 t

o
ta

l 
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

Acciones para mitigar/transmitir/prevenir el riesgo 

P
ro

b
a

b
il

id
a

d
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

C
o

st
e
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

T
ie

m
p

o
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

Im
p

a
ct

o
 t

o
ta

l 
 

1
 (

b
a

jo
) 

5
 (

a
lt

o
) 

1 Brecha de ciberseguridad 2 5 2 20 
Estudiar al proveedor y asegurar que cumple con estándares 

internacionales 
1 3 1 3 

2 Falta de capacidad del proveedor 1 3 3 9 Estudiar al proveedor y su portfolio de proyectos anteriores 1 1 1 1 

3 Error en selección de proveedores 2 1 5 10 

Hacer una comparación global y minuciosa de los posibles 

proveedores, con historial de proyectos, estudio económico de 

la empresa etc. 

1 1 3 3 

4 
Estimación incorrecta del coste del 

proyecto 
3 4 1 12 

Recurrir a profesionales con experiencia para presupuestar el 

proyecto 
2 2 1 4 

5 Bancarrota del proveedor 1 5 5 25 Estudiar al proveedor y su situación financiera 1 2 2 4 

6 Huelga 2 2 2 8 
Establecer buena relación con el sindicato y realizar tratados 

contractuales favorables 
1 1 1 1 

7 Malos resultados en pruebas 3 1 4 12 
Realizar controles a lo largo del proyecto para solucionar 

problemas en etapas tempranas del proyecto 
2 1 2 4 

8 
Especificación incorrecta de 

parámetros 
3 3 2 18 

Trabajar junto con el proveedor para asegurarse de que se 

conoce bien el sistema y los parámetros relevantes de éste 
1 2 2 4 
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9 Retrasos en entregas de hitos 2 2 4 16 
Tener en cuenta los posibles retrasos con contingencias 

dedicadas 
1 1 3 3 

10 Nivel de digitalización insuficiente 2 1 5 10 
Hacer un estudio del cliente con entrevista a los encargados en 

la inicialización del proyecto 
1 1 2 2 

11 Recolección de datos poco precisa 4 3 3 36 
Trabajar de la mano del cliente para obtener la información 

necesaria al nivel de precisión necesaria 
2 2 2 8 

12 
Personal trabajando mal con 

actualizaciones de fábrica 
3 3 2 18 

Preparar al personal antes de las formaciones para que pueda 

aceptar el cambio y saber a qué se enfrentará. 
2 2 1 4 

 


