Capitulo 6
Gemelos digitales y toma
de decisiones inteligente

Jack C Chaplin, Giovanna Martinez-Arellano y Andrea M azzoleni

6.1 Implantacién

Gemelo (sustantivo): algo que contiene o consiste en dos partes coincidentes o
correspondientes.

- Oxford University Press

En e capitulo 5 se andlizaron formas de simular y modelar sistemas de
fabricacion de forma offline (sin conexidn). Sin conexion en este contexto significa
gue la simulacion se esta ejecutando desconectada del sistema real y depende del
usuario para actualizar los pardmetros y datos para mantener la precision del
modelo. Por € contrario, este capitulo detalla las simulaciones en linea, donde €l
model o se conecta directamente a sistema fisico y se actualiza autométicamente a
medida que e sistema cambia. Este enfoque es comin llamado gemelo digital
(digital twin en inglés). Ademés, este capitulo discutira los sistemas de apoyo ala
toma de decisiones, que son paguetes de software destinados a mejorar e proceso
de toma de decisiones discutido en e Capitulo 4, y para resolver problemas
compleos.

Un gemelo digital es unaréplica simulada de un sistema complegjo. A diferencia
de lasimulacion mas convencional, el gemelo digital esta conectado en tiempo real
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al equivaente fisico y recopila los datos generados. Esto permite que e gemelo
digital megjore su precision en funcion del sistema real, y que el gemelo digital
analice € sistema o realice pruebas que serian demasiado costosas o0 requeririan
mucho tiempo para ejecutarse en lacosareal. Los gemelos digitales se utilizan para
modelar sistemas complejos y tienen su origen en el modelado de aire y naves
espaciales.

Laprimeradefinicion de gemelo digital (entonces solo un concepto sin nombre)
fue acufiada por Michael Grieves en 2002 [1] como un concepto parala gestion del
ciclo de vida del producto. Después de muchos nombres diferentes, incluidos
Mirrored-Spaces Model, Information Mirroring Model y Virtual Twin, el nombre
ahora establecido "gemelo digital" fueintroducido posteriormente por John Vickers
en un informe de la NASA publicado en 2010 [2] y se ha convertido en la
terminologiaestandar. Unarevision de laliteratura publicada entre 2012 y 2016 por
Negri y sus colegas [3] como parte del proyecto MAY A encontrd 16 definiciones
diferentes para gemelos digitales en cuatro campos de investigacion: aeronauticay
espacial, robdtica, fabricacion e informatica. Algunas de las definiciones propuestas
se pueden encontrar en Tabla 6.1-1.

Afio Definicion

2010 Una simulacion multi-fisicaintegrada, multi-escala, probabilistica
de un vehiculo o sistema que utiliza los mejores model os fisicos
disponibles, actualizaciones de sensores, historial de flota, etc.,
parareflgjar lavida de su gemelo volador. El gemelo digital es
ultra-realistay puede considerar uno o mas sistemas de vehiculos
importantes e interdependientes [4].

2012 Modelo ultra-realista de computadora, deinicio afin, de una
estructura de aeronave que se utiliza para evaluar la capacidad de
la aeronave para cumplir con los requisitos de lamisién [5].

2015 Modelos muy realistas del estado actual del proceso y su
comportamiento en lainteraccion con el entorno en el mundo
real [6].

2016 Lasimulacién del propio objeto fisico para predecir los estados
futuros del sistema[7].

2018 Los gemelos digital es son representaciones digitales realistas de
las cosas fisicas [8].

Tabla 6.1 -1 Definiciones de gemelos digitales en orden cronol dgico.

Grieves describio € modelo gemelo digital en su forma mas basica con el
diagramavisto en Figura6.1-1. Un gemelo digital siempre corresponde aun gemelo
fisico: la posicion fisica rea del producto que se estd ssmulando con el gemelo
digital.
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Figura 6.1-1 El gemelo digital eslacontraparte virtual del gemelo fisicoy se
utiliza para comprender mejor 1os sistemas complejos, como las lineas de
fabricacién o los cohetes. Los datos recopilados con sensores en el gemelo fisico
informan a gemelo digital y megjoran la precision, y lainformacion obtenida
mediante el andlisis del gemelo digital se puede utilizar para controlar el gemelo
fisico. Derechos de laimagen del autor. Adaptado de [1].

El gemelo fisico y el gemelo digital estan conectados. Esto es o que distingue a
un gemelo digital de una simulacién méas convencional. Los datos se recogen del
gemelo fisico en tiempo real con sensoresy se utilizan paramejorar y optimizar €l
gemelo digital. EI gemelo digital puede gecutar métodos de andlisis, y multiples
escenarios posibles se pueden probar digitalmente. La informacion procesada
obtenida de estos puede devolverse a gemelo fisico para optimizar € rendimiento
del mundo real.

Los sistemas simples se pueden simular con un nivel de detalle suficiente para
gue no se requiera la complejidad adicional de una conexion en tiempo real. Los
gemelos digitales suelen reservarse para sistemas complejos donde no es posible
crear una simulacion adecuada fuera de linea, y la simulacién debe mejorarse con
€l tiempo.

“Los aviones, los cohetes, e equipo de fabricacién de piso e incluso los
automovilestienen o tendran [instancias gemelas digitales] . Los clips de papel no".
- Michael Grieves

El factor clave diferenciador entre un modelo convencional y un gemelo digital

es que el sistema fisico esta alimentando datos en tiempo real en el gemelo digital
para actualizar e modelo. Aungue los cambios estructurales significativos en €l
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sistema fisico pueden requerir intervencion manual, datos como el rendimiento de
fabricacion, tamafios de bufer, tiempos de arriba / abajo, etc. se puede recoger y
utilizar autométicamente para mantener el gemelo digital actualizado. Las
simulaciones que se g ecutan en el modelo del gemelo digital utilizan lainformacion
més reciente y precisa.

Antes de discutir mas a fondo los gemelos digitales, es importante comprender
como es posible conectar una simulacién de gemelos digitales a gemelo fisico, €
aspecto en linea que diferencia el enfoque de los enfoques fuera de linea en €l
Capitulo 5. Esto se logra utilizando sensores para monitorear el gemelo fisico, e
informar de su estado, y la seccién 6.2 introducira sensoresy el desarrollo moderno
de sensoresinteligentes.

6.2 Sensor

6.2.1 Introduccién alos sensores

Laindustria manufacturera debe lograr un crecimiento sostenible y un aumento
de laproductividad para seguir siendo competitiva en el escenario global. Cadavez
més, € acceso y la explotacion de los datos de fabricacién estan contribuyendo a
estos objetivos, permitiendo una toma de decisiones mas rapiday eficaz.

Una de las tecnologias clave para la explotacion de datos es la Internet de las
cosas (l0T), que integra sensores y equipos de comunicacion en maquinarias y
lineas de fabricacion, recopilando y transmitiendo datos a la red de la empresa de
fabricacion. La aplicacion de estas técnicas a la fabricacion también se denominaa
veces Internet Industrial de las Cosas (110T).

10T es un desarrollo reciente y es un término amplio para un conjunto de
tecnologias, sistemas y principios de disefio asociados con €l uso de cosas
conectadas a Internet -que monitorean y manipulan el entorno fisico. 0T conecta
sensoresy actuadores a sistemas de tecnol ogias de lainformacion y lacomunicacion
(TIC) através de redes cableadas o inalambricas. La tecnologia mas importante a
nivel de dispositivo o hardware en esta infraestructura de red es la tecnologia de
sensores, ya que es el medio mas béasico para recopilar y controlar datos en tiempo
real.

Un sensor es un dispositivo que observa y mide una propiedad fisica de un
fendmeno natural o proceso hecho por el hombre, y convierte esa medicion en una
sefial. Esa sefial puede ser reportada a un trabajador, utilizada para activar un
actuador o recogida para su andlisis. Los sensores han desempefiado un papel en la
fabricacion desde su invencién. Proporcionan un medio para recopilar informacion
sobre las operaciones y procesos de fabricacién a medida que se realizan. Por lo
general, esto significa alguna propiedad del proceso (temperatura, velocidad,
ubicacion, etc.) se convierte en unasefial eléctricay se recoge por €l controlador de
proceso, amenudo un controlador Iégico programable (PLC). El controlador puede
usar lalectura del sensor para modificar €l proceso, o la sefial puede simplemente
registrarse para una inspeccion posterior.
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Los datos de proceso son registros del procesamiento realizado para crear
productos, incluidos detalles como el programa realizado (para una maguina CNC),
los parametros de proceso establecidos por €l usuario y los datos registrados de
sensores como la vibracién, la temperatura o la fuerza de corte (dependiendo del
proceso). La correlacion con € ID de producto individual permite analizar estos
datos en relacién con los resultados de calidad o lavida Util del producto especifico.
La mayoria de los sensores tradicionales convierten su propiedad medida en
electricidad y, por lo tanto, requieren un cable o cable para conectarse con los
instrumentos externos que registran este valor. El cable puede ser de alambre de
cobre, par trenzado o fibra optica.

Los datos de los sensores deben enviarse de alguna manera a una computadora
para su interpretacion o almacenamiento. A menudo, este seraun PLC local o un
dispositivo de captura de datos en e que los datos del sensor pueden actuar
inmediatamente. Puede ser un servidor remoto donde los datos se pueden registrar
en una base de datos o una hoja de célculo simple. Fieldbus es €l término utilizado
para redes informaticas industriales. Existen muchos estandares que incluyen
Ethernet, Ethernet industrial, red de area de controlador (CAN), bus de campo de
proceso (Profibus) y unaampliavariedad de tecnol ogias especificas del proveedor.
El uso de estos dependera de la compatibilidad del equipo y de los requisitos para
el control del proceso.

Los sensores inaldmbricos ofrecen flexibilidad de instalacién, o que mejorala
supervisiony el control del procesoy, al mismo tiempo, ofrece costos deinstalacion
y manteni miento reducidos. Las aplicacionesindustrial es ofrecen un amplio margen
parael crecimiento en el uso de sensores inalambricos, pero este crecimiento no se
puede lograr sin superar algunos de los desafios clave que enfrenta el mercado:

e Estandares en evolucion: Las nuevas tecnologias de comunicacion inaldmbrica
todavia estan bagjo investigacion y desarrollo. Algunos de estos estandares
pueden no ser compatibles con otros, 1o que limitalainteroperabilidad de lared.

e Tamafio de red: €l escenario de aplicacién o caso de uso determinara el tamafio
de la red. Algunos enfoques inaldmbricos son mejores para escaas de
implementaci dn mas pequefias 0 méas grandes, y s laaplicacion exige un cambio
en laubicacion, el nimero de nodos o gjustes en latopol ogia, es posible que deba
cambiarse e enfoque.

¢ Bandasde frecuencia inalambricas abiertas: Con la propagacion de tecnologias
inalambricas como teléfonos moéviles y Wi-Fi, hay una fata de bandas de
frecuencia abiertas. Actuamente, la mayoria de los dispositivos de red de
sensores inaldmbricos operan en bandas sin licencia, como 915 MHz y 2,4 GHz,
y la comunicacion confiable puede verse afectada por la interferencia de otros
dispositivos que operan en la misma banda de frecuencia.

e Seguridad industrial: Hacer un sistema de sensores inaldmbricos a prueba de
fallos depende en gran medida del tipo de aplicacion en laque se utiliza el sensor
inaldmbrico.
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Ademés de estas redes, existen muchos protocol os de comunicacion de maquina
a maquina de nivel superior para intercambiar datos de proceso (en lugar de datos
de control) en entornos de automatizacion industrial. Estos incluyen
comunicaciones de plataforma abierta: arquitectura unificada (OPC UA),
MTConnect, servicios de distribucion de datos (DDS) y transporte de telemetria
MQ (MQTT). Los estandares simplificardn significativamente la adquisicion de
datos de proceso al mangjar muchos aspectos de redes y proporcionar un estandar
comun paralos datos.

6.2.2 Tiposdesensores

Los sensores convierten los fendmenos fisicos en sefides, y son un gjemplo de
una fuente de datos primaria (ver seccion 5.2.2). Casi cualquier fenomeno fisico se
puede medir con un sensor, pero los tipos mas comunes utilizados se enumeran a
continuacion.

e Temperatura: Este sensor proporciona mediciones de temperatura como una
sefial eléctrica (por g emplo, voltaje) proporcional alamedicidn de temperatura.
Hay varios sensores de temperatura eléctricos como €l termistor, termopar,
termémetro de resistenciay el sensor de temperatura de separacion de banda de
silicio, y cada uno tiene diferentes propiedades que los hacen mejores o peores
para ciertas situaciones.

o Fuerza, presion: Hay dispositivos que convierten las variaciones en la fuerza o
presion aplicada en una sefial eléctrica. Hay dos principios que se han vuelto
dominantes en la medicion de la fuerza: sensores basados en medidores de
tension y sensores de fuerza piezoeléctricos. Los sensores del calibrador de
tension contienen una lamina eléctricamente conductora que se deforma a
medida que se aplica la fuerza. Esta deformacidn cambia la resistencia eléctrica
del resorte, y esta propiedad se convierte en una sefial eléctrica. Los sensores
piezoeléctricos contienen dos discos de cristal con una lamina de electrodo
montadaen el medio. Al aplicar fuerza, esto genera unacarga el éctricaque puede
amplificarse y usarse como sefial. Los sensores piezoel éctricos son la primera
opcion para mediciones rapidas de fuerzas pequefias, mientras que los sensores
basados en medidores de tensién son superiores cuando se trata de fuerzas mas
grandes[9].

¢ Nivel: Estos sensores detectan € nivel de liquidos y otros fluidos y solidos
fluidizados como polvos, y son comunes en el control de procesos industriales.
Losejemplosincluyen sensores hidrostaticos (que miden lapresion del aguapara
deducir €l nivel del agua) y sensores de nivel éptico que utilizan la atenuacion
delaluz paramedir la profundidad del fluido.

e Aceleracion, vibracion: El movimiento también se puede detectar con sensores.
Los acelerémetros miden la aceleracién en una sola direccion, y a menudo se
combinan en unidades con dos (bi-axial) o tres (tri-axial) acelerdmetros en
angulo recto para detectar la direccion de la aceleracion. Los acelerémetros
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también se pueden usar para detectar vibraciones. Los acelerometros son a
menudo si stemas microel ectro-mecanicos (MEM S) que convierte el movimiento
de una pequefia masa en una sefial eléctrica con cristales piezoel éctricos. Estos
cristales generan pequefias sefiales eléctricas cuando se someten a esfuerzos
mecanicos.

¢ Orientacion: Los sensores giroscopicos detectan la rotacion alrededor de un solo
ge, y a igua quelos acelerdmetros amenudo se combinan en sensores biaxiales
y triaxiales. De hecho, |os acel erdmetros triaxial es pueden detectar la orientacion
de un objeto estacionario a medida que detectan la gravedad de la Tierra. Sin
embargo, los acelerometros no pueden hacer esto mientras €l objeto se esta
moviendo. Los acelerOmetros triaxiales y los giroscopios triaxiales se pueden
combinar en unidades de medicion inercial (IMUs). Las IMU se utilizan para
determinar la orientacién de los teléfonos moviles, el gjuste de la suspension en
los automévilesy €l control de las aeronaves.

e Proximidad: Los sensores de proximidad detectan si un objeto esta fisicamente
cerca del sensor y detectan efectivamente la presencia o ausencia de objetos. Se
pueden implementar con una variedad de tecnologias que incluyen métodos
oOpticos, inductivos, magnéticos y capacitivos. Son ampliamente utilizados en la
automatizacion industrial como las lineas transportadoras para €l conteo y la
deteccion del atasco, y en las maquinas-herramientas para € dispositivo de
seguridad y la secuencia.

¢ Posicion: Los sensores de posicion detectan |a posicion mecéanica de los objetos.
A menudo utilizan tecnologias similares a los sensores de proximidad, pero
pueden determinar si un objeto esta presente, pero también qué tan lejos esta el
objeto del sensor. Pueden medir la distancia absoluta, la rotacién angular y los
angulos de inclinacion dependiendo de la tecnologia utilizada y la aplicacion.
Estos se utilizan comUnmente para controlar €l movimiento de robots y
actuadores, larotacion de las valvulas y los angulos de | os actuadores.

¢ Otros sensores incluyen humedad, gas, biosensor, fotoel éctrico, flujo, y muchos
otros, mucho mas de lo que se puede describir en este libro.

Una discusién de los sensores con detall es adi cional es sobre sus aplicaciones en
robatica se puede encontrar en el capitulo 8.

6.2.3  Sensoresinteligentes

En esencia, los sensores son a menudo dispositivos mecanicos o electronicos
muy simples para convertir estimulos fisicos en sefiales eléctricas. Sin embargo, €
progreso y laminiaturizacion delatecnol ogia, combinados con el movimiento hacia
la Internet de las cosas, significa que muchos sensores (y un porcentgje
particularmente ato de sensores inaldmbricos) tienen mas caracteristicas que la
simple transduccién de sefiales.

Los sensores inteligentes son impulsados por microprocesador e incluyen
caracteristicas como la capacidad de comunicacion y €l diagndstico a bordo que
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proporcionan informacién aun sistema de monitoreo y / o al operador paraaumentar
la eficiencia operativa y reducir los costos de mantenimiento. Pueden realizar
algunos calculos localmente, reduciendo la cantidad de informacion que debe
transmitirse. Esto es particularmente importante para los sensores inalambricos que
tienen menos ancho de banda disponible que los sensores con cable. Las
caracteristicas comunes de |os sensores inteligentes incluyen:

¢ Acondicionamiento de sefial que preservalaintegridad y garantizael aislamiento
en entornos industriales hostiles, suavizando el ruido y amplificando las sefid es
débiles.

¢ Utilizar lapotencia de calculolocal paraprocesar einterpretar datos|ocal mente;
tomar decisiones basadas en los pardmetros fisicos medidos, gustar los
parametros de forma auténomay ser selectivo sobre qué datos se transmiten.

¢ Diagnésticos integrados para una solucion de problemas y mantenimiento
simplificados.

e Cumplir con una variedad de estdndares de comunicacion como Wi-Fi,
Bluetooth y Zigbee, en lugar de estar limitado a una sola tecnologia.

Los sensores se han utilizado en lafabricacion durante décadas, pero los sensores
inteligentes ofrecen beneficios nuevos y diversos que potencialmente pueden
conducir a una mayor rentabilidad y productividad. Principal mente, los sensores
inteligentes ofrecen datos mas ricos: € contexto y la relevancia de los datos se
registran ademas de la sefial en si, y los sensores inteligentes pueden ser selectivos
sobre los datos que se envian y hacia donde se envian. Las aplicaciones de sensores
inteligentes para la fabricacion incluyen:

e Agregacion y recopilacién de macrodatos. la mineria de macrodatos y datos
utiliza cantidades extremadamente grandes de datos para "minar" para obtener
informacion. Los sensores inteligentes facilitan esto de tres maneras;

— En primer lugar, los sensores inteligentes a menudo son mas faciles de
implementar que |os sensores convencionales, ya que incluyen todo el equipo
necesario y |os protocol os de comunicacion inalambrica para conectarse alos
sistemas de gjecucion de fabricacion existentes en un solo paquete sin tener
gue ejecutar muchos cables.

— En segundo lugar, la capacidad de los sensores inteligentes para preprocesar
datos les permite agregar grandes cantidades de datos y transmitirlos de
manera efectiva. Los macrodatos y la mineria de datos normalmente se basan
en grandes cantidades de datos para obtener 10s mejores conocimientos, y es
posible que los sensores simples no puedan recopilar y compartir los
volUimenes de datos necesarios.

— Entercer lugar, los sensores inteligentes a menudo pueden comunicarse entre
si, lo que permite que los datos de los sensores se correlacionen entre si, 1o
que facilita el andlisis de datos de multiples fuentes.
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e Control de calidad: La calidad es fundamental para la competitividad de la
fabricacion, y €l control de calidad debe ser un elemento integral del proceso de
fabricacion. La identificacion temprana de problemas reduce o elimina el coste
de las piezas desechadas de | os costosos retrabajos. Mantener 0s procesos bajo
control requiere monitoreo, y esto se hace tradicionamente con sensores
convencionales para alimentar gréficos de control y métodos estadisticos de
control de calidad. Sin embargo, l0s sensores inteligentes pueden preprocesar
datos para detectar anomalias a medida que ocurren y proporcionar aertas y
banderas en tiempo real cuando los procesos se desvian de los nominales. Las
caracteristicas adicionales de los sensores inteligentes les permiten enviar
informacion mas rica que solo una sefial en relacion con el parametro fisico y
tomar decisiones.

e Megoray automatizacion de la logistica y la gestion de activos: alimentado por
bateriasy comunicandose de formainaldmbrica, |0s sensores inteligentes pueden
rastrear la ubicacion de activos, vehiculos, inventario o personas. Los fabricantes
pueden utilizar los datos para rastrear la logistica y la cadena de suministro,
monitorear el movimiento y la utilizacién de los activos y encontrar piezas y
herramientas perdidas.

e Cumplimiento normativo: Muchos sectores manufactureros estan altamente
regulados, con normas estrictas sobre recopilacién y almacenamiento de datos
para garantizar el cumplimiento. La compilacion de los informes necesarios a
partir de datos, registros y registros de sensores en multiples sistemas puede
requerir mucho tiempo y mano de obra. Un sistema de gestion de datos bien
gestionado combinado con sensores inteligentes puede simplificar drasticamente
este proceso, con sensores capaces de recopilar datos ambientales como la
temperatura y la humedad, asi como datos de utilizacién de equipos como €l
consumo de energia, las horas de funcionamiento y la informacion de
manteni miento.

6.24  Seguimiento del producto

La funcion fundamental de los sensores es detectar fendmenos fisicos y
convertirlos en sefiales electronicas, pero los sensores pueden no ser siempre tan
simple como convertir (por € emplo) unatemperaturaa un voltaje. Un sensor éptico
cuidadosamente configurado puede convertirse en un lector de codigo de barras, lo
gue permite unainformacion masricay compleja sobre el mundo que se recopilara.
El seguimiento de productos es €l uso de sensores para determinar qué elemento
especifico se encuentra en una ubicacion, lo que permite rastrear productos Unicos
y recopilar méas informacion granular. Esta informacion podria alimentarse a un
gemelo digital, dandole datos en vivo sobre los productos que se producen.

El seguimiento del producto requiere tres caracteristicas clave para ser
implementado:
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1. Unaformadeidentificar de formaunicael producto (o parte o activo) que se esta
rastreando.

2. Unaformade adquirir datos sobre €l producto (como datos de medicién o datos
de proceso) que se pueden correlacionar con su identificador.

3. Unaformade almacenar los datos adquiridos para referencia futura.

No hay ningun requisito inherente para que ninguna de estas tres caracteristicas
se automatice. El identificador podria ser un niimero escrito en la pieza con un
rotulador, la adquisicion de datos podria ser parametros de proceso anotados en una
hoja de papdl, y los datos podrian almacenarse en una carpeta de pléstico para su
posterior referencia. Esto puede parecer un gjemplo exagerado, pero este enfoque
sigue siendo extremadamente comun en las empresas de fabricacion modernas,
tanto grandes como pequefias. Las tarjetas de trabajo manuscritas siguen siendo el
estdndar més comun utilizado y pueden funcionar de manera extremadamente
efectiva. Sin embargo, cada instancia de entrada manua de datos aumenta las
posibilidades de que se cometa un error. La entrada manual de datos también
representa a un trabajador calificado que realiza un trabajo poco calificado, y su
tiempo a menudo podria gastarse mejor.

Las tecnologias automatizadas de seguimiento de productos pueden encajar en
cada una de estas tres categorias. Permiten la identificacion, adquisicién y
almacenamiento de datos con menos esfuerzo del trabgjador o ningin esfuerzo.
También reducen significativamente la probabilidad de error y facilitan la
recuperacion y el andlisis de datos a aplicar estandares de datos comunes. La
identificacion automatica de productos, también conocida como identificacion
automatica y captura de datos (AIDC) son tecnologias que permiten que los datos
seingresen en un sistema informatico con poca o ninguna participacion humana. El
gjemplo mas comin de AIDC es el uso de cddigos de barras en tiendas minoristas.
El uso de estos codigos muestra las tres etapas criticas de AIDC:

1. Codificacién de datos: Los caracteres o nimeros legibles por humanos rara vez
son la forma mas eficiente para que las tecnologias AlDC representen datos. En
su lugar, los datos (como el niimero de producto) se codifican de alguna manera,
como €l ancho de las barras en un codigo de barras.

2. Lector de datos: Un dispositivo capaz de leer de forma fiable los datos
codificadosy convertirlos en un formato de datos apropiado para su transmision.
El escaner de cddigo de barras es un jemplo de un lector de datos.

3. Decodificador de datos: El decodificador de datos convierte la sefial del lector
de datos de nuevo en los caracteres originales que fueron codificados. Por
gjemplo, esto daria el nimero de cédigo de barras que representa el producto. El
software de punto de venta (POS) puede buscar €l nimero en una base de datos
y recuperar €l nombrey €l precio del articulo.

AIDC utiliza muchos tipos de tecnologia diferentes, con diferentes ventgjas y
desventgjas. Estos se detallan en la siguiente tabla[10]:



6. Gemelos digitales y toma de decisiones inteligente 183
Técnica Rendimiento Ventaja Desventaja
Entrada manual | Tipo de sensor: Manual | Bgjo costeinicial. Alto coste continuo
(humana) Tiempo de entrada: Lento | F4cil de configurar. (coste del tiempo de un
Tasade error: Alto Altamente adaptable. trabajador).
Coste: Bajo Vel ocidades de entrada
lentas.
Propenso aerror u
omision.
Biometria Tipo de sensor: Optico Intuitivo. Aplicabilidad de nicho.
(tipico) Identificacion rapidade | A menudo impopular.
Tiempo de entrada: personas. La configuracién inicial
Medio Adecuado para requiere la presencia
Tasade error: Bajo aplicaciones de fisicade las personas.
Coste: Medio seguridad.
OCR Tipo de sensor: Optico Losdatossiguen siendo | Los caracteres deben ser
(Reconocimiento | Tiempo de entrada: legibles por el ser impresos.
oOptico de Medio humano. Bajadensidad de datos.
caracteres) Tasade error: Medio Dependiente de la
Coste: Medio condicioén de latasade
error (p. §., iluminacion).
Vision dela Tipo de sensor: Optico Aplicacién versatil. El éxito depende en gran
maguina Tiempo de entrada: El equipo puede ser medidade laaplicaciony
Répido reutilizado para lacdidad dela
Tasade error: diferentes aplicaciones. implementacion.
Dependiente de la Altavelocidad.
aplicacion. Puede leer otras formas
Coste: Alto de codificacion de datos
como codigos de barras.
Cadigode Tipo de sensor: Optico Barato paraimplementar. | Menor densidad de datos
barras1D Tiempo de entrada: Versdtil. que los cédigos de barras
Medio Facil deimprimir y 2D.
Tasadeerror: Bajo colocar codigos de
Coste: Bajo barras.
Cadigo de Tipo de sensor: Optico Altas densidades de El coste del equipo es
barras2D Tiempo de entrada: datos. superior alos codigos de
Medio Fiabley versétil. barras 1D, asi que
Tasadeerror: Bajo Los codigos de barras considere si 2D es
Coste; Alto ocupan mas espaJo que necesario.
1D, pero sigue siendo
facil de usar.
RFID (etiquetas | Tipo de sensor: Funcional sin lineade Més caro por uso que los
deidentificacion | Electromagnético vision. métodos Opticos.
de Tiempo de entrada: Versétil: existen etiquetas | Las etiquetas con alta
radiofrecuencia) | Rapido capaces de leer / escribir | capacidad de datos o
Tasade error: Bajo y etiquetas alimentadas | capacidad de lectura/
Coste: Medio por bateria. escritura son caras.

Alta densidad de datos
(con etiquetas més caras).

Lacalidady € rango de
lectura pueden
degradarse en entornos
metélicos.
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Técnica Rendimiento Ventaja Desventaja
Tarjetas Tipo de sensor: Identifica personas sin Puede perderse, robarse o
inteligentes Electromagnético datos biométricos. hacer mal uso de maneras
(subtipo de Tiempo de entrada: Se puede implementar sin | imposibles en otros tipos.
RFID) Répido que lapersona esté
Tasadeerror: Low presente.
Coste: Medio Répido y facil deusar.
Banda Tipo de sensor: Alta densidad de datos. Se requiere contacto
magnética Electromagnético Capacidad de lectura/ fisico paraleer los datos.
Tiempo de entrada: escritura. Dariado por campos
Medio el ectromagnéticos.
Tasade error: Low
Coste: Medio

Tabla 6.2 -1 Un resumen de las tecnologias AIDC comunes y sus propiedades.

Es importante tener en cuenta que no existe una tecnologia "mejor", todas estas
tecnologias estdn en uso porque ofrecen ventgjas y desventgjas Unicas. Estas
tecnol ogias también pueden implementarse de forma aislada o en combinacion para
obtener resultados diferentes. Al considerar qué AIDC usar, se deben considerar la
codificacion, el lector y el decodificador. Por g emplo, ¢cudl es el &rea disponible
parala codificacion? ¢La codificacion debe ser legible por humanos y legible por
maquinas? ¢Cuantos datos se deben codificar? ¢En qué condiciones debe leerse la
codificacion, bien iluminada, o irregular y oscura? ¢Se puede ver la codificacion o
esta ocultaen el producto?

También es importante tener en cuenta que aunque las tecnologias nuevas y
emergentes como la vision artificial pueden ofrecer nuevas capacidades
significativas, las tecnologias probadas y probadas como € cédigo de barras 1D
siguen siendo tan amplias debido a su operacion eficiente, confiable y rentable.

6.25 Conclusionesdelos sensores

L os sensores son, por supuesto, importantes en la fabricacién para el control de
procesos, y muchos a menudo estan integrados en equipos e integrados en los
sistemas de control. Las posiciones de los actuadores, |a presencia o ausencia de
piezas, las vel ocidades de rotacion de los husillos o las temperaturas de | os procesos
guimicos son todos e empl os de caracteristicas del proceso que deben monitorearse
paraque el proceso tenga éxito, y amenudo es posible que no sepa que los sensores
estan ali.

Sin embargo, una parte criticade la creacién de un modelo eficaz y Util o gemelo
digital es el acceso a datos precisos sobre € sistema que esta tratando de modelar.
Los sensores integrados en procesos pueden proporcionar datos Gtiles para un
modelo, pero a menudo |os datos clave que faltan son externos a los procesos. El
movimiento de piezas alrededor de un sistema, €l uso de herramientas 0 materiales,
la gestién de inventario y cualquier proceso que deba colaborar pueden requerir la
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implementacién de sensores adicionales para capturar el rendimiento y los
parametros.

L os sensores pueden leerse directamente (fuentes primarias) o alimentarse a un
sistema de control secundario, como un PLC o un ordenador integrado (fuente
secundaria), dependiendo de la aplicacion. Los datos de estos pueden registrarse en
una base de datos, hoja de cédlculo, software de monitoreo a medida, incluso
grabados manualmente, y luego los datos analizados con €l ciclo de procesamiento
de datos discutido en la seccién 5.2. La diferencia entre los enfoques de modelado
convencional de la seccion 5.3 y los gemelos digitales es que & modelado
convencional toma una instantdnea de un sistema y construye un modelo que
permanece estatico, mientras que un gemelo digital esta conectado al registro de
datosy puede actualizar constantemente el modelo.

6.3 Gemelosdigitales

6.3.1 Categoriasde Gemelos Digitales (Digital Twin)

"Digital Twin" es una palabra de moda cada vez mas comun en lafabricaciény
amenudo se utiliza mal para referirse a enfoques de modelado y simulacion fuera
de linea. Como un &area emergente, hay pocos estandares formales para gemelos
digitales. El grupo de trabgjo ISO/IEC JTCL/AG 11 Digital Twin [11] y € comité
técnico de datos industriales |SO/TC 184/SC [12] estan trabgjando en estandares
como 1SO/DIS 23247-1 [13] Digital Twin Framework for Manufacturing, pero
actual mente no estén completados. Lared alemana Plattform Industrie 4.0 también
promovio sus estandares de activos para gemel os digitales, pero esto sirve como un
punto de partida en lugar de una arquitectura de referencia completa. Debido ala
falta de estandarizacion, €l concepto de gemelo digital sigue siendo diverso, y a
menudo la comprension es impulsada por los proveedores de herramientas de
software gemel as digitales. Sin embargo, algunos grupos autorizados han propuesto
diferentes clasificaciones de gemelos digitales. Al evaluar €l software que dice ser
un gemelo digital, vale la pena considerar donde cae dentro de estas clases.

De acuerdo con Kritzinger et al. [14] de Fraunhofer Austria Research, e nivel
de integracion de datos entre la contraparte fisica y digital permite la clasificacion
del enfoque:

1. Unmodelo digital no utilizatransferencia automética de datos entre €l activo real
/ fisico y € modelo virtual, solo transferencia manual de datos. La mayoria no
consideraria esto un gemelo digital real, ya que €l intercambio manual de datos
impide que el objeto digital tenga acceso a datos en tiempo real.

2. Una sombra digital (digital shadow) incluye un flujo automético unidireccional
de datos desde €l activo fisico alarepresentacion digital.

3. Ungemelo digital tiene datos que fluyen automati camente en ambas direcciones
entre € activo fisico y € modelo virtual. En este caso, €l gemelo digital es capaz
de controlar €l objeto fisico basado en las decisiones del gemelo digital.
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Figura 6.3-1 Las clases de gemelos digitales seguin Kritzinger. Cuanto mas
automatizado sea €l flujo de informacion, més cerca estara el resultado de un
gemelo digital [14] "verdadero".
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Figura 6.3-2 Los tipos de gemel os digitales estan en capas uno encima del otro,
de acuerdo con laclasificacion AMRC [15].

El Centro de Investigacién de Fabricacion Avanzada (AMRC) de laUniversidad
de Sheffield en el Reino Unido ha propuesto clasificar gemelos digitales en funcion
de las capacidades y el valor afiadido otorgado por e gemelo digital [15]. La
funcionalidad basica es presentar datos en contexto, y €l tipo de gemelo depende de
si las caracteristicas de valor afiadido opcionales incluyen andlisis de datos, control
sobreel activo fisicoy / o predicciones através de simulaciones. Lastres clases son:

e Tipo 1 Supervisory Digital Twin: Un gemelo de monitoreo pasivo, donde los
datos se reciben del sistemafisicoy se combinan en un solo modelo. Este modelo
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se puede utilizar para identificar limites de advertencia o umbrales en variables
gue indican problemas. Aproximadamente igual a una sombra digital en la
clasificacion de Kritzinger.

e Tipo 2 gemelo interactivo: El gemelo digital puede influir en el gemelo fisico
fijando parametros para mejorar indicadores de funcionamiento dominantes con
algoritmos de control simples. El control puede ser completo o parcial.
Aproximadamente igual al gemelo digital completo en la clasificacion de
Kritzinger.

e Gemelo digital predictivo tipo 3: Integra los métodos de simulacion y andlisis
para predecir el rendimiento basado en los datos de proceso del gemelo fisicoy
utilicel os para optimizar los parametros de procesamiento, y luego realizar estos
gjustes de forma proactiva segiin sea necesario en el gemelo fisico.

6.3.2 Elementos de gemelos digitales

Debido alaactua falta de estandares, los componentes y |os requisitos técnicos
de un gemelo digital varian con €l tipo, la clasificacion y el proveedor del gemelo
digital. Sin embargo, estén surgiendo algunos elementos comunes.

¢ Obligatorio: Gemelo fisico conectado en tiempo real. A veces bajo considerado,
un gemelo digital requiere un gemelo fisico, tipicamente un producto o sistema.
El gemelo fisico puede ser un tonto y / 0 poco comunicativo, o un producto /
sistema inteligente capaz de comunicarse de maquina a maquina (M2M) o de
comunicarse con humanos. El gemelo digital requerira sensores (ya sea
integrados en productos / sistemas inteligentes, o soluciones 10T agregadas
después), los estandares de comunicacion para compartir los datos con €l gemelo
digital y la capacidad de hacerlo en tiempo real. Lo que califica como en tiempo
real depende de la aplicacion, pero generalmente se considera en € orden de
milisegundos.

o Obligatorio: Modelo. El gemelo digital requiere un equivaente virtual del
gemelo fisico que da contexto a los datos recopilados, diferenciandolos de una
base dedatoso lago dedatos. A pesar de estadiferencia, € gemelo digital todavia
requiere almacenamiento para los datos recopilados, y una base de datos puede
ser la implementacion técnica subyacente de esto. El modelo es uno de los
elementos mas dificiles de definir, ya que es atamente especifico de la
aplicacién: un modelo de fabrica puede implementarse de manera diferente aun
modelo de motor areaccién, por g emplo. Los modelos 3D del gemelo fisico son
una consideracion comun, pero no obligatoria.

e Opcional: Analytics y Smulacién. Uno de los casos de uso mas cominmente
previstos de gemelos digitales es utilizar el gemelo para realizar andlisis y
entender la mejor manera de controlar e gemelo fisico. Esto se logra
normal mente mediante €l uso de simulacion y andlisis. Puede parecer extrafio
gue esto aparece como opcional — ¢cud es el punto de un modelo s nunca se
gjecutan simulaciones en él? sin embargo, como se describe por la clasificacién
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AMRC [15], un gemelo digital puede ser sdlo una forma de presentar datos en
contexto sin ningdn andlisis realizado directamente. Los andisis y las
simulaciones siguen siendo una caracteristica deseable muy comun, por
supuesto, pero no son obligatorios. Se pueden incluir multiples técnicas de
andlisis y simulacion diferentes en gemelos digitales dependiendo de la
aplicacién, con la intencion de identificar problemas u oportunidades de
antemano en funcion de los datos entrantes y el estado del gemelo fisico.

e Opcional: Control. Dar aun gemelo digital la capacidad de controlar el gemelo
fisico no esobligatorio (ver gemelosdigitales de supervision tipo 1) pero, a igual
que €l andlisis y la simulacién, es un uso previsto muy comun. Los sensores en
el gemelo fisico permiten la captura de datos, pero de manera similar los
actuadores pueden permitir que el gemelo digital cambie parametros u otros
elementos del sistema de control del gemelo fisico. Esto suele ser junto con
herramientas de analisis o simulacion paratomar |as decisiones paracambiar los
parametros, que luego se promulgan en el gemelo fisico.

6.3.3  Aplicaciones de gemelos digitales

Los gemelos digitales se pueden utilizar en una amplia gama de aplicaciones,
incluida la automatizacion de vehiculos, la generacién de energia, el modelado del
tréfico y la planificacion urbana, la atencion médicay mas. Aqui, sin embargo, nos
centraremos en algunas aplicaciones especificas de fabricacion [1].

¢ Replicacion delalinea de produccién: Unade las aplicaciones mas cominmente
previstas delos gemel os digital es paralafabricacién eslacreacion de unaréplica
digital de unalinea de produccion o de una fébrica completa. Las simulaciones
de fabricacion no son nuevas, pero se basan en un alto grado de comprension del
proceso que se estd simulando. La naturaleza conectada en tiempo rea de los
gemelos digitales permite que la simulacién en vivo mejore con el tiempo, se
monitoree y optimice en funcién del estado en tiempo real del sistemay responda
aeventos nuevos e inesperados. El gemelo digital sirve dos objetivos principales
aqui. En primer lugar, los datos capturados para € sistema de produccion se
unifican y se mantienen en un solo lugar, lo que simplificael monitoreo y permite
recuperar instantaneas historicas del comportamiento del sistema en caso de
fallo. En segundo lugar, € gemelo digital puede eecutar simulaciones de
gjecucion frontal, utilizando la naturaleza en tiempo més rapido que real de las
simulaciones para "avanzar rapidamente” y predecir el estado del sistemaen €l
futuro [16].

¢ Replicacion de productos: Incluso los sistemas de fabricacién complejos pueden
producir productos simples que no requieren un gemelo digital. Sin embargo,
cuando el producto es tan complejo como el sistema que lo crea, un producto
gemelo digital puede ofrecer algunas ventajas. De manerasimilar alareplicacion
de lalinea de produccion, € uso de un gemelo digital para un producto ayuda a
recopilar todos |os datos generados en su creacion en un solo lugar, 1o que es (il
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para dominios altamente regulados como el aeroespacial o los farmacéuticos.
Los gemel os digitales también se pueden integrar con los sistemas de monitoreo
del ciclo de vida del producto para garantizar que se realicen los procesos
esperados en e producto, particularmente cuando existen grandes fuentes de
incertidumbre en e proceso de fabricacion o cuando se cambian las
configuraciones a medida que se fabrica el producto.

¢ Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo es una técnica clave
para prevenir averias costosas a programar € mantenimiento durante las pausas
en la produccion para reemplazar |os componentes desgastados antes de su falla
esperada. El mantenimiento preventivo normal mente se programa regularmente
en funcion de la experiencia del operador y la orientacion del fabricante del
equipo. El mantenimiento predictivo supervisa el estado del equipo con sensores
para mejorar la estimacion de cuando se debe realizar € mantenimiento. Esto
ayuda a determinar si el equipo fallaraantes delo previsto o si € mantenimiento
se puede retrasar, ahorrando dinero.

Un gemelo digital de equipos de produccién ayuda en laimplementacién del
mantenimiento predictivo al permitir la recopilacién y e andlisis de datos de
sensores del equipo y el andlisis en funcionamiento para predecir la ventana de
mantenimiento Optima. Los datos de averias anteriores se pueden usar para
ayudar a identificar nuevas averias inminentes, y los datos en tiempo real del
equipo se pueden comparar con datos "ideales' pasados para buscar
desviaciones.

e Planificacion robética / cobdtica: La programacion de rutas roboéticas
industriales a menudo se desarrolla con simulaciones fuera de linea para trazar y
probar los programas propuestos, utilizando paguetes de software como ABB
RobotStudio, KUKA.Sim o Dassault Systemes DELMIA. Estas son excelentes
herramientas para tareas altamente predecibles y repetitivas. Donde los gemelos
digitales pueden ayudar a este proceso es donde €l proceso robético es variable
o impredecible. Esto puede ocurrir cuando €l producto es grande, flexible o de
una calidad desconocida. Laimpredecibilidad también puede ocurrir cuando los
humanos estén involucrados en el proceso, y la creciente popularidad de la
robética colaborativa o cobética donde los robots y los seres humanos trabajan
juntosen.

Laseguridad es fundamental paralaimplementacién exitosa de la cobdticay
los gemel os digitales permiten que la simulacion utilizada para la planificacién
del movimiento se actualice en tiempo real paragarantizar que setengaen cuenta
la posicién y e movimiento del trabajador humano. También podrian permitir
técnicas de readlidad virtua o aumentada para mejorar la interaccion del
trabajador humano y el control del cobot.

6.34 Ejemplos de software gemelo digital

Los gemelos digitales son una tecnologia emergente y un campo que cambia
répidamente. Sin estandares claramente definidos paralos gemelos digitales, lo que
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hace y no califica como un gemelo digital es ambiguo. Ademas, muchos paquetes
gemelos digitales ofrecidos son en realidad miltiples piezas de software que
trabajan juntos para implementar el gemelo digital. Estos paquetes a menudo
utilizan un paguete de modelado y simulacion existente (como los mencionados en
la seccion 5.3.5) con complementos para recopilar datos en tiempo real. Debido a
lanaturaleza inicial de las tecnologias, se recomienda que investigue soluciones y
desarrollos antes de comprometerse con un producto o paquete especifico, y preste
especial atencion alostiposy elementos de gemelos digital es para que pueda estar
seguro delo que estéd comprando hace lo que espera. Sin embargo, aqui hay algunos
ejemplos de soluciones 0 paguetes en el mercado.

Semens Digital Enterprise: La oferta gemela digital de Siemens es una
combinacién holistica de una gama de sus productos de software en lugar de una
sola pieza dedicada de software, pero estos pertenecen a la cartera de Digital
Enterprise. Dependiendo del area de aplicacion, se utilizardn diferentes
herramientas. Por gjemplo, en un entorno farmacéutico se utiliza STAR-CCM+
como modelo, HEEDS para €l andlisis, y SIMATIC SIPAT se utiliza para
monitorear la calidad en tiempo real. Como Siemens también ofrece una amplia
gama de equipos de automatizacion y deteccion industrial, se smplifica la
integracion de este enfoque en un gemelo digital en tiempo real.

GE Digital Predix: Predix es una plataforma de datos basada en la nube que
puede recopilar datos de fuentes de 10T, contextualizarlos con un modelo y
utilizar algoritmos de andlisis para predecir eventos futuros. Tiene multiples
aplicaciones declaradas, incluyendo modelado de componentes, activos,
sistemas y procesos.

Dassault Systemes 3DEXPERIENCE: Otra gran cartera de software,
3DEXPERIENCE cubre €l disefio de productos, la planificacion de procesos, la
simulacion y €l andlisis, y la gestién de datos de productos. Llamando a los
gemelos digitales “3DEXPERIENCE Twins’, € paguete cubre la gama de
elementos necesarios para un gemelo digital. Otras compafiias también han
utilizado 3DEXPERIENCE como base para sus propios productos gemelos
digitales, como el AIM P de Veristar, especializado en grandes embarcaciones y
modelado de plataformas de gas/ petroleo.

Microsoft Azure Digital Twins: Actua mente se encuentra en una fase de prueba
publica, Azure Digital Twins es una proxima solucién gemela digital basada en
lanube con un enfoque de modelado de " grafico de inteligenciaespacial” neutral
en el dominio e integracion con las capacidades existentes de |A, aprendizaje
automatico y entradade datosde |oT de Azure. Microsoft también se haasociado
con Ansys Twin Builder para agregar capacidades adicionales en torno a
mantenimiento predictivo.
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6.3.5 Desafios deimplementacion

Como érea emergente, hay varios desafios para los gemelos digitales para
superar para convertirse en la corriente principal. Estos se resumen aqui, y son
aspectos a tener en cuenta antes de adoptar cualquier solucién gemela digital
especifica.

¢ Normas e interoperabilidad: Como se discutio en la seccién 6.3.1, actualmente
hay unafalta de normasindustriales paralos gemelos digital es, e incluso cuando
se finalizan la adopcion llevara tiempo. Como resultado, la interoperabilidad
entre diferentes proveedores de soluciones gemelas digitales o componentes de
una solucion puede ser limitada. Muchas herramientas actuales se basan en
conjuntos existentes de software de fabricacion, y mezclarlas y combinarlas
puede ser costoso 0 ho posible.

e Confianza: Una parte clave del argumento de venta de gemelos digitales es que
un sistema se auto-optimice, con andlisisy simulaciones que se gjecutan en datos
en vivo y los hallazgos que se utilizan para sintonizar y optimizar el gemelo
fisico. Sin embargo, esto requiere un nivel de confianza en nombre de los
operadores. algunas decisiones incorrectas o deducciones incorrectas podrian
causar que los adoptantes gemelos digitales corten e bucle de control
automatizado y, en su lugar, utilicen el gemelo digital como asesor en lugar de
completamente integrado.

¢ Cantidadesdedatos: Un aspecto clave delosgemelosdigital es esrecopilar datos
en tiempo real en un solo lugar y poder presentarlos en contexto (ver Figura
6.3-2). Este enfoque no es diferente a los data lakes y almacenes de datos, pero
a diferencia de estos enfoques, los gemelos digitales requieren los datos
centralizados en tiempo real. Dependiendo de los volumenes de datos, la
distancia de las fuentes de datos y el método de transmision de datos, €l envio de
datos sin procesar puede simplemente no ser posible. El procesamiento previo
de los datos antes de la transmisién puede ayudar en cierto modo adiviar.

e Ciberseguridad: Cualquier empresa que innova en la Industria 4.0 es
desafortunadamente un objetivo para entidades maliciosas, desde individuos,
pandillas organizadas hasta estados nacionales. Irdeto encontro que 79% de las
empresas encuestadas que implementan 10T ha sufrido algin tipo de atague
cibernético contrasus sistemas |oT en €l afio anterior [17]. Las consecuencias de
un ataque cibernético en un gemelo digital podrian ser significativas, que van
desde la interrupcion del gemelo fisico, ataques de ransomware o robo de
propiedad intelectual debido a la riqueza de datos almacenados en el gemelo
digital. Los métodos tipicos de seguridad industrial, como la seguridad del
hardware y la separacion de aire, ya no son suficientes. En su lugar, se debe
implementar una proteccion basada en software, se debe promulgar un proceso
comercial bien definido paralas actualizaciones de software/ firmwarey se debe
cifrar los datos cuando sea posible.
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¢ |Implementacion: Los gemelos digitales requieren la participacion de una amplia
gama de equipos y personas dentro de un negocio para aprovechar al maximo el
enfoque. Una palabra de moda comun para los gemelos digitales es "holistica’,
es decir, algo que es méas que la suma de sus partes, pero en este caso la palabra

es apropiada. Los gemelos digitales pueden extraer datos de toda una empresa, y

s los datos aln no estan organizados o bien entendidos, € proceso de

implementacién de gemelos digital es puede ser doloroso. Gartner [18] lanzd un

estudio realizado en 2017 entre 202 compafiias y describié cuatro mejores
précticas paraimplementar y mantener gemelos digitales:

1. Lasinversiones en soluciones gemelas digitales podrian estar impul sadas por
la cadena de valor del producto o del proceso, entendiendo por qué las partes
interesadas necesitan acceso alosdatos o € control del gemelofisico esclave.

2. Sedeben llevar a cabo procedimientos documentados estandarizados durante
lacreacion del gemelo digital paragarantizar que este sistema potencia mente
altamente complejo esté bien documentado y comprendido, 1o que facilitara
los cambios y las actualizaciones.

3. El uso y € acceso a los datos deberian ser posibles desde muiltiples fuentes
para permitir la interaccién y evolucion del gemelo digital. Esto puede
requerir que se desglosen los silos de datos existentes y se implementen
esténdares dentro de la empresa para que se pueda acceder a los datos de
manera mas amplia.

4. Se debe evitar € software propietario y los formatos no estandar para
garantizar que la empresa no se bloquee en un enfoque o no pueda integrar
nuevos componentes de software.

6.4 Sistemasdeapoyo aladecision

6.4.1 Implantacion

A lolargo de este libro se ha discutido el concepto de tomade decisionesy se ha
destacado su importancia. El papel del andlisis en la fabricacion es permitir que se
tomen mejores decisionesy, por lo tanto, que el negocio sea méas productivo y mas
rentable. Todas las herramientas y métodos que hemos discutido existen para
informar las decisiones. Sin embargo, existe otra clasificacion de herramientas que
pueden ayudar alatomade decisiones: el Sistemade Apoyo alas Decisiones (DSS).

Un DSS es un sistema de software para apoyar la toma de decisiones en una
empresa, incluyendo, pero no limitado a la fabricacion. Por lo general, tienen un
areade interés limitada (el dominio) en laque ayudan alas decisiones. Por ggemplo,
los DSS son cada vez mas comunes en € campo médico para ayudar con los planes
de diagndstico y tratamiento donde los problemas estan |gjos de estructurarse. Hay
tres clases de DSS, que representan el tipo de soporte que brindan:

¢ Pasivo: Ofreceinformacion y andlisis paraayudar a un ser humano en €l proceso
de toma de decisiones, pero no ofrece ninguna sugerencia o solucion directa.
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e Activo: Analiza los datos disponibles para ofrecer sugerencias y soluciones al
usuario.

e Cooperativa: Ofrece sugerencias y soluciones a usuario, pero también toma
comentarios del usuario pararefinar y mejorar las decisiones y sugerencias. Sin
embargo, estos son raros fuera de la investigacion.

Ademas, los DSS se dividen en cuatro clases adicionales en funcion del tipo de
asistencia que ofrecen, y estos se analizan en la siguiente seccion.

6.4.2 Clasesdesistema de apoyo ala decision

6.4.21 Impulsado por lascomunicaciones

Tal vez laforma mas comin de DSS, y uno que puede estar utilizando sin darse
cuenta de que es una herramienta de apoyo aladecision en absoluto. El DSSbasado
en las comunicaciones (CD-DSS) facilita las decisiones al permitir a los usuarios
compartir informacién para tomar una decisién colectivamente. A menudo se les
Ilama sistemas de apoyo a la decisién de grupo por esta razon. Un CD-DSS no
genera ni analiza datos por si mismo, sino que los pone més a disposicion de los
usuarios, incluidos los usuarios que estan distribuidos en lugar de ubicados
conjuntamente, y que se comunican de forma asincrona.

Algunos gjemplos incluyen herramientas de uso compartido de documentos
como Google Docs 0 Microsoft SharePoint, y herramientas de colaboracién como
Slack o Microsoft Teams. Incluso las soluciones de teleconferencia como Skype o
Zoom a veces se describen como CD-DSS. Estos sistemas permiten a los usuarios
tomar mejores decisiones sobre problemas no estructurados y semiestructurados
mediante una mejor puesta en comun y e intercambio de experiencias y
conocimientos, en lugar de que el problema sea abordado por un solo individuo.
Los CD-DSS son gjemplos de DSS pasivos.

6.4.2.2 Impulsado por datos

Para problemas semiestructurados e incluso algunos estructurados, puede haber
datos disponibles para informar la decision, pero en un formato que dificulta o
imposibilita su uso para el tomador de decisiones. Los DSS basados en datos (DD-
DSS) toman datos (generamente datos de series temporales) y los presentan a
usuario de una manera mas informativa, posiblemente después de un andlisisinicia
de los datos. Los datos se obtendrén de una base de datos o bases de datos de la
empresa, y también avecesincluyen fuentes de datos externas. Los datos suelen ser
historicos, pero a veces incluyen datos en tiempo real. El mayor desafio con los
enfoques DD-DSS es la integracion de los datos: como se capturan los datos
generados por la maguina e integran con los datos generados por el hombre.

Un tablero de fabricacion es un gjemplo comin de un DD-DSS en la industria,
gue muestra datos clave extraidos de multiples fuentes para dar unaindicacion clara
del estado de laplanta de produccion, de la carterade pedidos o de laproductividad.
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Algunos egjemplos comunes incluyen Microsoft Power Bl, Dundas Bl y Tableau,
pero muchas empresas también desarrollan paneles personalizados con bibliotecas
de visualizacion como Shiny o Grafana de R Studio. Muchos enfoques se integran
directamente en la base de datos, como SAP HANA. Incluso las funciones de
informes y gréficos de una hoja de calculo pueden lograr estos objetivos.

Los DD-DSS son €l segundo g emplo mas comin de DSS, y el méas comin que
las personas comunmente consideran como DSS. A menudo se les conoce como
paquetes de Business Intelligence, 1o que reflgja la creciente sofisticacion de las
herramientas ofrecidas. Por lo general, son pasivos, pero cada vez mas tienen
herramientas activas de apoyo ala decision.

6.4.23 Impulsado por € modelo

Los DSS bhasados en modelos (MD-DSS) utilizan modelos de simulacién para
apoyar la toma de decisiones a ofrecer predicciones de los resultados de los
cambios en las circunstancias existentes. Estos pueden ser modelos numeéricos
construidos en hojas de calculo, disefio asistido por ordenador (CAD) modelos de
productos, y simulaciones 3D de |os procesos de fabricacion.

Focus: At what level should the dam be kept?
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Figura 6.4-1 Los procesos de jerarquia analitica se utilizan para comenzar a
deconstruir problemas extremadamente complejos y subjetivos paratratar de
estructurarlos en un modelo que permita probar alternativas.

La ssimulacion por ordenador ofrece la gran ventgja de estudiar y analizar
estadisticamente escenarios hipotéticos, reduciendo el tiempo y e coste general
requeridos paralatoma de decisiones. Lasimulacién de Monte Carlo, lasimulacion
de eventos discretos, la simulacion de agentes y multiples agentes, la dinamica del
sistema y la simulacion visual son cada vez méas comunes en la fabricacion, y se
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analizan en la seccion 5.3, Laintroduccion de la visualizacion avanzada basada en
simulacion de disefios CAD con tecnologias de interaccion y colaboracion como la
realidad aumentada Los modelos y simulaciones suelen ser sistemas DSS activos,
gue dan a usuario los resultados de sus opciones propuestas y, en algunos casos,
€jecutan algoritmos para mostrar la opcion éptima para un problema.

También en la categoria MD-DSS estan los modelos de andlisis de decisiones
(DAM). Los DAM son herramientas y métodos estadisticos como los procesos de
jerarquia analitica (AHP), el andlisis del arbol de decision, € andlisis de decisiones
de multiples criterios y € pronéstico probabilistico para respaldar la toma de
decisiones donde se deben considerar miltiples criterios y no hay una respuesta
Optima tnica.

6.4.3 Impulsado por el conocimiento

Los DSS basados en el conocimiento (KD-DSS) recopilan datos, informacion y
conocimiento de laempresay de fuentes externas. Luego usan esta base de datos de
conoci mientos pasados para tomar decisiones con técnicas de inteligencia artificial
(IA) y recomienda acciones. KD-DSS utilizatécnicas de | A para combinar grandes
cantidades de conocimiento de dominio y experiencias pasadas para formar nueva
informacion. Los sistemas expertos (que alcanzaron su maxima popularidad en los
afos 1980 y 90) son una forma de KD-DSS y se usan reglas y heuristicas if-then
para resolver problemas. Los KD-DSS mas modernos utilizan los Ultimos
desarrollosen técnicas de | A como redes neuronal es, aprendi zaj e automatico, l6gica
difusay algoritmos genéticos.

Los DSS basados en el aprendizaje reciproco (RL-DSS) son una subclase de KD-
DSS y pueden aprender de decisiones comunes y hacerse cargo de esta toma de
decisiones para reducir la carga de toma de decisiones humanas. Las tareas de
decisién de rutina se pueden aprender y programar, y los tomadores de decisiones
pueden actualizar sus conocimientos y ayudar a crear decisiones mas inteligentes
gue antes posibles para problemas semiestructurados.

En un entorno de fabricacion, capturar el conocimiento de dominio experto esun
desafio. En cambio, la mayoria de los sistemas KD-DSS de fabricacion modernos
utilizan la mineria de datos y €l aprendizaje automético para tomar grandes
voluimenes de datos historicos y usarlos para determinar el curso de accidn éptimo
en lugar de confiar en que los expertos del dominio conviertan sus conocimientos
en reglas. El aprendizaje automatico estd demostrando ser extremadamente exitoso
para problemas de clasificacién como la clasificacion de defectos, la deteccion de
problemas con los procesos de fabricacion para que se pueda readlizar un
mantenimiento proactivo y preventivo, y la creacion de modelos de procesos de
fabricacion que antes eran demasiado complejos para que los humanos lo
comprendan completamente

Un gemplo famoso es Watson de IBM. Watson es un sistema informatico de
preguntas y respuestas de lengugje natural y es una forma de KD-DSS, que utiliza
un enorme banco de datos de conocimientos y reglas para responder rapidamente a
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las preguntas. Se utiliza este enfoque para ganar € primer lugar en el programa de
juegos Jeopardy!, superando a los campeones anteriores por un margen
significativo. Watson utiliza un método complejo para responder preguntas, pero
aun comparte el mismo enfoque que cualquier otro KD-DSS. Cémo responder ala
pregunta es la decision, y utiliza bases de datos de informacién para proponer
posibles soluciones, y luego una segunda base de datos para determinar qué solucion
es mas probable que tenga éxito. Este proceso toma milisegundos.
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Figura 6.4-2 Watson de IBM uitiliz6 el procesamiento avanzado del lenguaje
natural para analizar el significado de una pregunta, y luego se basa en una vasta
base de datos de informacion para hipotesis de respuestas y sopesarlas con
respuestas. Watson puede estar ala vanguardia de los sistemas DSS, pero las
técnicas utilizadas son cada vez més comunes en soluciones comerciales.

6.5 Estudiosde caso

6.5.1  Supervision del piso delatienda— Rold

Rold es una empresa de tamafio mediano en el sector de componentes de
electrodomeésticos. La empresatiene un alto nivel de flexibilidad y responsabilidad
debido a ser una empresa familiar, y han sido capaces de combinar esto con la
introduccion de enfoques de gestion modernos y novedosas tecnologias,
actualizando constantemente sus estandares en la busqueda del mejor rendimiento
paraofrecer a mercado.

La compafiia estaba experimentando os siguientes problemas en su planta de
produccion:

e Maguinaria de produccion no conectada entre si, por o que no permite, por
gjemplo, un control €eficiente del consumo de energia, asi como el andlisisde los
datos de produccion.

e Los datos no estéan disponibles en tiempo rea y se comunican en papel,
retrasando laidentificacion de problemas y rectificando la accién.
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¢ Presencia generalizada de informacion subjetivay no objetivada por el proceso,
respondiendo ala experiencia del operador.

¢ Dificultad paratener visibilidad de |os procesos entre plantas, lo que dificultala
identificacién de problemas de "imagen general”.

¢ Tecnologias digitales no muy comunes anivel detaller.

¢ Necesidad de empoderamiento del operador en €l control de procesos.

Muchas empresas pequefias y medianas buscaran empresas de Tl externas o
proveedores de soluciones para obtener ayuda con gemelos digitales o sistemas de
soporte de decisiones. Sin embargo, debido a tamafio de Rold, poseialaexperiencia
interna para desarrollar su propia solucién, que desde entonces se ha convertido en
un producto comercial. Rold SmartFab es € resultado de la colaboracion de
investigacion y desarrollo de Rold, que ha reunido los conocimientos y tecnologias
internas de la compafiia para crear un sistema para fabricar PYME que permite
monitorear y analizar informacién proveniente de las plantas de subsistemas de la
compafiia, y ponerlas a disposicion en dispositivos fijos, moviles y portétiles.
SmartFab es adecuado para empresas en |os sectores mecatronico y de fabricacion,
ya que adquiere €l estado operativo de las maguinas y lo presenta de una manera
facil de usar, en tiempo real y en dispositivos inteligentes en cualquier lugar. Esto
permite identificar rapidamente los problemas de produccion, como el tiempo de
inactividad y ralentizaciones significativas. Esta plataforma de fabricacion digital
permite:

e Monitoreo en tiempo real de lineas de produccion.

e Datos y alarmas en tiempo real en dispositivos de pantalla tactil y dispositivos
moviles, asi como dispositivos portétiles que son féciles de usar (por g emplo,
relojes inteligentes).

e Usando estandares abiertos y middleware, permitiendo que las maquinas
modernas se comuniguen con las mas antiguas.

¢ Reduccién de costes a través de una reduccion de los tiempos de intervencion
técnica'y mantenimiento.

e Empoderamiento de los operadores en el control de procesos ya que ahora
pueden acceder rgpidamente a informacion objetiva.

Una reduccion del consumo de energia y los costes asociados gracias a la
posibilidad de medir €l uso de energia de los recursos de produccion individuales
en tiempo real. Aumentar el nivel de las habilidades blandas de los operadores en
términos de digitalizacién, alanando el camino para @ futuro. La empresa
necesitaba principalmente superar las barreras tecnoldgicas relacionadas con la
necesidad de conectar méguinas heterogéneas, incluidos | os sistemas heredados sin
interfaces estandar. Esto demuestra la importancia de los esténdares abiertos en la
digitalizacion de la fabricacion. S intenta recopilar datos de varias maquinas
antiguas y nuevas, de varios proveedores con multiples protocolos de
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comunicacion, es posible que tenga problemas a menos que pueda usar estandares
COmunes.

6.5.2 Deteccion remota - Alascom

Alascom es una empresa mediana de servicios de tecnologia de Tl fundada en
2001 y con sede en Milan, Italia. Alascom ha desarrollado una amplia experiencia
en telecomunicaciones e integracion de sistemas. Durante varios afios, ha
implementado una estrategia de aportacion de soluciones combinada con el
desarrollo de nuevas soluciones innovadoras paraintegrar el ambito de produccion
con el dmbito de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC),
ampliando el enfoque para cubrir €l Internet de las Cosas (1oT), lalndustria4.0y el
andlisis de datos. Alascom es experto en andlisis estadistico y herramientas de
programacion, modelos matematicos, aprendizaje automatico de IA y en
memoryDB.

Alascom tuvo la tarea de implementar sistemas de monitoreo para una gama de
plantas de biogéas para proporcionar una visién completa de toda la red de plantas,
asi como de las plantas individuales. Las plantas de biogas son sistemas complejos
gue obtienen energia “limpia’. Debido a su complgjidad, mantener € correcto
funcionamiento es fundamental para garantizar flujos de ingresos constantes, asi
como paraevitar costes adicionales por averias, fallos de funcionamiento y tiempos
de inactividad. Ademés, mejorar la €ficiencia y la eficacia de la produccion de
energia eléctrica de las plantas es otro objetivo fundamental que puede ser posible
mediante un mejor seguimiento. La dispersion geografica de las plantas y la
incapacidad de mantener personal de mantenimiento especializado en el sitio y
mejorar el rendimiento de produccién significaque cual quier solucidn de monitoreo
debe ser remota, centralizaday granular.

El monitoreo proporciona una vision completa de todala plantay los detalles de
los sistemas monitoreados individuales. El objetivo es mejorar la eficiencia del
proceso de produccion a través del uso de software que permita maximizar la
relacion ingresos / costos, tener una mayor comprension del proceso en si y
comprender mejor € impacto de los diferentes modos de operacion para reducir la
complgjidad de la gestion de lared.

El software, disefiado para ser adaptable a diferentes plantas de produccion, es
capaz de normalizar los datos procedentes de mdltiples sitios permitiendo la
comparacion entre diferentes plantas en alcance y tamafio; la mayor cantidad de
datos se puede analizar para beneficiar a cada planta. La arquitectura de software
toma datos de sensores de medidoresinteligentesrecién instaladosy realizaandlisis
de datos. Los pasos son los siguientes:

1. Losmedidoresdeenergiainteligentesinstalados en la planta de biogés se utilizan
para controlar el consumo eléctrico de los sistemas auxiliares.
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2. Los“concentradores’ recopilan y combinan datos de los contadores inteligentes
aunafrecuencia especificaday devuelven los val ores de una manera compatible
con los estandares en el canal Ethernet fisico y € protocolo Modbus TCP.

3. Las puertas de enlace de 10T adquieren datos de multiples fuentes, normalizan
los datos y los envian a la base de datos de una plataforma digital, donde los
datos se procesan y presentan. Este elemento arquitectonico es capaz de
comunicarse con diferentes sistemas, en particular con los concentradores para
la adquisicion de mediciones eléctricas de los sistemas auxiliares de biogas, y
con los controladores de proceso para la adquisicién de datos disponibles del
sistema de control existente.

4. Por ultimo, una plataformadigital compuesta por una base de datos en lanube y
unainterfaz de usuario basadaen laweb. El primer nivel arquitecténico adquiere
datos normalizados, que luego se amacenan y se ponen a disposicion de la
interfaz del servicio web. El front-end esta desarrollado con tecnologias de
servicios web, permite la visualizacion de datos de planta con indicadores
adecuados, dashboards y tablas definidas con el apoyo de los expertos de
dominio delaempresacliente. Losfiltros disponiblesen lainterfaz web permiten
al usuario introducir solicitudes especificas y obtener informacion analizada -
gréfica o numérica- en forma descriptiva o estadistico-predictiva. El sistema,
mediante el uso de algoritmos apropiados que operan sobrelos datos disponibles,
sugiere automati camente qué acciones deben llevarse a cabo y cuando, también
teniendo en cuenta las restricciones impuestas por €l usuario.

La integracion de sensores y la solucion de software fue un éxito: todas las
plantas de biogas se pueden monitorear de forma remota desde una sola ubicacién,
lo que reduce los costos y mejora la eficiencia de las plantas. Sin embargo, el
proyecto no estuvo exento de desafios, y la integracion de los expertos en plantas
de biogés de |la empresa cliente, la consultoria de expertos en sensores inteligentes
y los propios ingenieros de software de Alascom fue el mayor desafio que
enfrentaron.

6.5.3 Sistemasdetransporte conectados— Bellini

Bellini es una pequefia empresa especializada en el desarrollo, produccion,
comercializacion y asistencia técnica de lubricantes y fluidos. Debido a las
complejidades de la fabricacion de productos quimicos y al peso de los materiales
y productos, Bellini queria revisar € proceso de produccién con la integracién de
software para monitoreo remoto, asi como la integracion de vehiculos guiados
automatizados (AGV) para materiales automatizados y transporte de productos.

Actualmente, los operadores de planta utilizan controladores 16gicos
programables (PLC) independientes para controlar € proceso de produccién: la
informacion no se comparte con el software de planificacion de recursos
empresariales (ERP). Es necesario mejorar lainterfaz de usuario en el areade silos
y mezcladores para que lainformacién necesaria para llevar a cabo las actividades



200 JC. Chaplinetal.

dentro del proceso sea méas completay compartida con el sistema ERP. Ademas, €l
manejo de materiales y productos entre la produccién y €l departamento de logistica
se realiza manualmente. Es necesario implementar un sistema de transporte para e
manejo automatizado desde €l departamento de produccién hasta la bahia de envio.

Dadas | as necesidades especificadas, la compafiia decidié comprar un programa
de software para monitorear el progreso de las actividades. En particular, la
intervencion contempl 6 laintroduccidn de un software parael control remoto delos
PLC, larenovacion de los sensores y la sustitucion de los paneles LCD actuales en
el equipo por pantallas tactiles intuitivas y més grandes. Un mejor acceso a la
informacion, lo que permite su visualizacién remota o simplemente de una manera
clara 'y unificada es un gilemplo de un sistema de apoyo a la toma de decisiones
basado en datos. Ser capaz de ver claramente el estado de un sistema de un vistazo
hace que la toma de decisiones rapiday efectiva sea méas simple y menos propensa
a errores. Gracias a acceso remoto de los datos del PLC, sera posible identificar
fallasdel equipo y otras pérdidas méas rapido. El acceso remoto delosdatosdel PLC
evita la entrada manual de datos, lo que reduce €l tiempo del trabajador y menos
erroresintroducidos.

El control de AGV a menudo requiere un enfoque doble digital para e
enrutamiento de trabajos altamente dinamico tipico de empresas dinamicas méas
pequefias: la ubicacion en vivo de los AGV debe controlarse para garantizar que €
material se puedaenrutar donde y cuando sea necesario de manera segura. El nuevo
sistema automatizado de manipulacion de materiales permitira e movimiento de
material entre los dos departamentos de forma automatizada, graciasala utilizacion
de un AGV conectado a sensores de posicionamiento, tanto a bordo como en la
planta. Los AGV son mas eficientes energéticamente que las maquinas de
manipulacion manual actuales (principalmente carretillas elevadoras) ahorrando
costos. El tiempo de manipulacién manual del material se reduce gracias al uso del
AGV.

El principal desafio fue la busqueda de la solucion tecnol dgica adecuada. Uno
finalmente se encontré después de 4 meses de estudio de disefio. También fue una
inversion extensatanto paraadquirir como paraplanificar laintegracion del sistema.
Al igual que con cualquier inversion significativa en tecnologias de fabricacion
digital, es de vital importancia tener un caso de negocio solido desarrollado que
muestre €l valor de la solucion propuesta para el negocio.

6.6 Conclusion

Este capitulo discutié los Ultimos avances en el andlisis de la produccion,
incluido el uso de modelosy simulacion en linea (gemel os digitales) y herramientas
de soporte paralatoma de decisiones (sistemas de soporte de decisiones), asi como
detallando algunos casos de uso de gjemplos de como € acceso alosdatosy €l uso
de simulaciones pueden ayudar alas empresas.
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Como estos campos son nuevos y/o evolucionan rapidamente, es importante
comprender susfortalezasy limitaciones. Hay una gran cantidad de bombo en torno
a los gemelos digitales, y la fata de estandares significa que muchos productos
pueden ser etiquetados como gemelos digitales sin necesariamente tener la
funcionalidad que se podriaesperar. Aunque las ventgjas potenciales de los sistemas
en linea son significativas, existen riesgos de invertir en tecnologia que pueden no
ser totalmente compatibles en el futuro y que pueden no aportar inversiones.

Criticamente antes de hacer cualquier inversién en un nuevo paquete de
modelado de sistema gemelo digital es desarrollar un caso de negocio para €llo.
¢Qué preguntas nos permitiraresponder este nuevo enfoque que antes no podiamos?
¢Cbémo usaremos la nueva informacion para mejorar la productividad (o cualquier
otro indicador clave de rendimiento)? ¢Qué cambios tendremos que hacer en
nuestros procesos de trabagjo y cuanto tiempo durardn la formacion y la
aclimatacion? Particularmente para los gemelos digitales donde los estandares
establecidos no se han resuelto y las palabras de moda se utilizan con frecuencia, es
importante entender exactamente lo que se ofrece y los costos y beneficios
potenciales de los mismos.

Si hay una leccion critica en este libro, es que las formulas mateméticas, el
software de modelado digital, los sistemas de apoyo a la decision y los gemelos
digitales son herramientas para ayudar en el proceso de toma de decisiones. Todas
estas herramientas tienen sus fortalezas y debilidades, y areas de aplicabilidad; los
capitulos de este libro no son una escala de herramientas "malas’ a herramientas
"buenas’, solo de manual, a digital fuera de linea, y luego digital en linea
Comprender el proceso de toma de decisiones, los indicadores clave de rendimiento
mensurablesy por qué se requiere una herramientade andlisis, y cud es mas Util es
una habilidad critica para la toma de decisiones efectiva en un contexto de
fabricacion. Sin entender exactamente qué preguntas se estan haciendo y por qué,
laherramienta de apoyo no podra ofrecer toda su capacidad paraayudar alaempresa
aresponder esas preguntas.

Términos de acceso (Open Access) Este capitulo se distribuye bajo los términos de la Licencia
Internacional Creative Commons Attribution 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/),
gue permite e uso, duplicacidn, adaptacion, distribucién y reproduccion en cualquier medio o
formato, siempre que dé el crédito apropiado al autor o autores originales'y la fuente, se menciona
y proporciona un enlace alalicencia Creative Commons y se indica cual quier cambio realizado.

Lasimagenes u otro material de terceros en este capitul o estan incluidos en lalicencia Creative
Commons del trabajo, a menos que seindique lo contrario en la linea de crédito de cada material;
Si dicho material no estaincluido en lalicencia Creative Commons delaobray laaccién respectiva
no esté permitida por la normativa legal, los usuarios deberén obtener permiso dd titular de la
licencia para duplicar, adaptar o reproducir dicho material
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