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Abstract- This study focuses on the development of a virtual model and digital twin of an electrophoretic painting 
line, using software tools such as AutoCAD, Blender, TIA Portal, and Machines Simulator. Virtual modeling enables 
the creation of 3D digital representations of physical processes, helping industries optimize operations, reduce costs, 
and automate workflows. This approach aligns with Industry 4.0 by integrating digital twins and programmable 
logic controllers (PLCs) to simulate and control production lines without requiring a physical setup. 
The research outlines the design, simulation, and automation of a metal painting line, where virtual components are 
modeled in AutoCAD, converted and prepared in Blender, and integrated into Machines Simulator. The line 
replicates the real-life electrophoretic painting process, which includes pre-treatment, electrodeposition, rinsing, 
curing, and final inspection. 
The system was tested using both virtual and physical Siemens PLCs, ensuring proper interaction between control 
signals and simulated machine behavior. The project demonstrates the feasibility of creating customizable virtual 
production environments, overcoming limitations of commercial simulation software. It also highlights the role of 
virtual environments in operator training and process validation. The result is a robust, adaptable digital twin capable 
of supporting automation and process improvement initiatives. 
 
Keywords: digital twins, modeling, production systems, simulation, system analysis and design, virtual 
manufacturing. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El modelado virtual se define como la integración de 
técnicas computacionales para representar sistemas o 
entornos en un espacio tridimensional con herramientas 
digitales. En la industria, estas técnicas facilitan la 
optimización de operaciones, la reducción de costos y la 
simulación de procesos para su análisis, mejora y 
automatización, también buscan que los procesos sean 
económicos, sostenibles y eficientes [1] [2], para lograr este 
aspecto, se emplean los gemelos digitales o virtuales [3][4]. 
Uno de los fines del modelado virtual, es el diseño de 
procesos automatizados mediante controladores lógicos 
programables (PLC), que interactúan con el entorno virtual 
y permiten desarrollar programas adecuados a las 
necesidades de la línea de producción o para capacitación 
del personal. 
Existen diversos simuladores de líneas de producción, como 
Plant Simulation, FlexSim, Simio, Simpy y Emulate 3D 
[5][6][7], que permiten virtualizar las operaciones y 
desarrollar simulaciones, estos se encuentran limitados en 
muchas ocasiones por las librerías disponibles. 

 
En el trabajo, se presenta la construcción de un gemelo 
virtual de una línea de pintura electroforética empleando 
softwares como son: AutoCAD, Machines Simulator, 
Blender y TIA Portal. Este gemelo virtual debe ser capaz de 
comunicarse con un PLC Siemens S7-1200, con el fin de 
desarrollar su automatización y la programación de sus 
acciones de movimiento en trabajos futuros.  
En el documento, se presentan los temas de modelado 
virtual, el gemelo virtual, líneas de producción virtuales, el 
proceso de pintura electroforética, la construcción del 
gemelo virtual, la integración de sus componentes y la 
creación de los controladores, así como pruebas básicas en 
la comunicación con el PLC virtual y el digital, además de 
incluir recomendaciones, conclusiones y referencias. 
 

II. MODELADO VIRTUAL  

  El modelado virtual se aplica en múltiples áreas como 
ingeniería, arquitectura, diseño industrial, medicina, 
educación y procesos productivos. Integra características 
físicas, funcionales y estéticas de un objeto o sistema antes 
de su construcción o implementación real [8][9][10] 
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  Entre sus ventajas se encuentran la optimización de 
procesos, la planificación de recursos, la capacitación y el 
apoyo a la toma de decisiones. También, da posibilidad de 
simular, probar y modificar en distintas etapas, reduciendo 
costos y mejorar la detección temprana de errores. Algunos 
ejemplos se presentan en ingeniería civil y arquitectura, al 
previsualizar estructuras, y en medicina, donde se emplea en 
planificación quirúrgica y en la formación de estudiantes 
mediante representaciones anatómicas tridimensionales 
[11], [12], [13] 
 Las herramientas de modelado virtual varían según el 
objetivo: visualización, análisis, simulación o 
automatización para lo cual se emplean softwares como 
AutoCAD, SolidWorks, Blender, Revit, 3DS Max, FlexSim 
y Factory IO, los cuales permiten modelar formas 
complejas, aplicar materiales, texturas e iluminación para 
recrear condiciones reales [14], [15], [16], [17], [18], [19] 
Se puede emplear realidad aumentada (AR) para disponer de 
capacitación, y se puede usar a la inteligencia artificial (IA) 
como medio para predecir interrupciones en las actividades 
de producción y dar soluciones [20]. La integración de 
realidad aumentada y realidad virtual desarrolla ambientes 
inmersivos que benefician el aprendizaje y la adquisición de 
conocimientos en varios aspectos del sistema analizado[21], 
[22], [23], [24]. En la tabla 1, se muestran los softwares que 
se pueden emplear para desarrollar gemelos virtuales 
[5][6][7]. 
 
Tabla 1 Comparativo de softwares para desarrollar gemelos 
virtuales. 

Para este trabajo se selecciono como ambiente virtual a 
Machine simulator debido a que puede conectarse con el PLC 
físico y con el software TIA portal para el desarrollo de la 
programación en el PLC asi como mapear entradas y salidas 
 

III. Líneas de producción virtuales 

Las líneas de producción de tipo virtual representan 
ambientes digitales de procesos de manufactura. Para su 
desarrollo se desarrollan se involucran tecnologías como 
simulación, gemelos virtuales, realidad aumentada e 
inteligencia artificial que permiten diseñar, planificar y 

optimizar las operaciones previo a su instalación 
física[25][26]. Son un elemento esencial de la Industria 4.0, 
al posibilitar la validación de procesos sin infraestructura 
real, permiten simular escenarios diversos y la 
retroalimentación de los modelos mediante datos en tiempo 
real, lo que aporta información estratégica a diseñadores y 
operarios [27],[28], [29], [30]. 
Estas líneas se conforman por modelos digitales 
interconectados que reciben datos de sensores y emplean 
inteligencia artificial junto con simulaciones 
tridimensionales para incrementar la eficiencia, calidad y 
flexibilidad productiva [30], [31], [32], [33][34]. En la 
Figura 1 se presenta un ejemplo. 

Figura 1. Representación Virtual de una línea de distribución 
Fuente:https://tomec.es/emulate-3d-linea-de-produccion-
automatizadas-para-centros-logisticos-y-de-distribucion  

IV. Proceso de pintura electroforética 

El proceso de pintura electroforética que puede apreciarse en 
la Figura 2, también denominado E-Coat, cataforesis o 

electrodeposición catódica, es un proceso de recubrimiento 
por inmersión empleado principalmente en la industria 

automotriz y de electrodomésticos debido a su alta eficiencia, 
uniformidad de cobertura y resistencia a la corrosión. 

Figura 2. Proceso de pintura electroforética. Cortesía de la empresa 
Recubrimientos especializados en pintura electrolítica (REPESA) 
 
El recubrimiento por electrodeposición consiste en sumergir 
una pieza metálica en un baño de pintura acuosa con partículas 
cargadas eléctricamente, que se adhieren al sustrato mediante 
corriente continua [35], [36], [37] Sus ventajas incluyen: alto 
aprovechamiento del material (mayor al 95%), recubrimiento 
uniforme en geometrías complejas, elevada resistencia a la 
corrosión y menor impacto ambiental por el uso de pinturas 
acuosas [38], [39].. 
El proceso se compone de cinco etapas principales (Figura 3): 

https://tomec.es/emulate-3d-linea-de-
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1. Pre-tratamiento: con el fin de eliminar contaminantes y 
mejorar la adherencia [38] 

2. Electrodeposición: la pieza se sumerge en la pintura 
logrando una película uniforme 

3. Enjuague: eliminación del exceso de pintura mediante agua 
desionizada para evitar defectos [29], [30]. 

4. Curado: se hornea a unos 160–200 °C otorgándole 
resistencia química y mecánica. 

5. Inspección final: se verifica la uniformidad y conformidad 
con especificaciones técnicas. 

Algunas industrias añaden pasos complementarios según el 
producto. 

Pre-tratamiento 
↓ 

Baño de pintura electroforética 
↓ 

Enjuague 
↓ 

Curado (horneado) 
↓ 

Inspección final 

Figura 3. Proceso de pintura electroforética  
 

V. Construcción del gemelo virtual 

La construcción de un gemelo virtual de un proceso productivo 
requiere un enfoque estructurado que integre datos en tiempo 
real, modelos digitales precisos y herramientas de simulación 
avanzadas [40], [41], [42]. El desarrollo de este modelo 
requiere: a) conocimiento del proceso y sus componentes 
mecánicos y electromecánicos.; b) diseño CAD y conversión a 
formatos compatibles con el entorno de simulación c) 
configuración del entorno virtual y establecimiento de 
comunicación con el PLC 

Las etapas recomendadas en esta etapa son: 
a) Definición de objetivos: En este caso es desarrollar el 
proceso de automatización en su etapa final 
b) Recopilación e integración de datos: se tienen datos de las 
operaciones, actuadores y sensores a emplear   
c) Construcción del gemelo digital: emplear herramientas CAD 
para construir una réplica virtual detallada que reproduzca con 
fidelidad el comportamiento del sistema físico. 

A. Definición de objetivos 

Para el caso de la línea de pintura electroforética, se busca 
como objetivo automatizar el proceso y lograr la 
comunicación con un PLC. Para ello se determinaron las 
acciones que debería hacer el sistema virtual con el PLC. 
Algunas de las acciones se listan a continuación.  
• Salida para subir cargador de la grúa#1 

• Salida para bajar cargador de la grúa#1 
• Salida para subir cargador de la grúa#2 

• Salida para bajar cargador de la grúa#2 

• Salida para luz de botón AVANCE en tablero de grúa#1 

• Salida para luz de botón RETROCEDER en tablero de grúa#1 
• Entrada de Interruptor de final de carrera Superior en grúa#1 

• Entrada de Interruptor de final de carrera Intermedio en 
grúa#1(Posición de traslado) 

• Entrada de interruptor de final de carrera TINA#1 

• Entrada de interruptor de final de carrera TINA#2 

Esta información se obtuvo a partir del análisis la distribución de 
planta y las acciones de sus diferentes secciones de la línea de pintura 
que se presenta en la Figura 4. 

Figura 4. Definición de entradas y salidas en una grúa. Fuente 
elaboración propia 

B. Recopilación e integración de datos 

Las figuras 5 a 7 muestran algunas de las acciones realizadas 
por los componentes del sistema de pintura electroforética, así 
como los datos que deben ser considerados y los elementos 
relevantes para el proceso de construcción del gemelo virtual, 
incluyendo los movimientos que el sistema debe ejecutar para 
determinar actuadores y sensores. 

 

Figura 5. Definición de entradas y salidas en una grúa. Fuente 
elaboración propia 

 

Figura 6. Movimiento del cargador de la grúa. Fuente 
elaboración propia 
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Figura 7. Movilidad de las grúas a través del riel de la línea. 
Fuente elaboración propia 

C. Construcción del gemelo virtual  
Para la construcción del gemelo virtual se procedió de la 
siguiente manera:  a) Se generan los componentes principales 
de la línea de producción en AutoCAD como son soportes, 
grúas, componentes mecánicos; b) se hace la conversión de los 
componentes a formato tipo BLENDER, c) se exporta el 
elemento con formato OBJ d) se integran los componentes 
acordes la distribución de planta en el software Machine 
Simulator.  Este proceso se presenta en la Figura 8. 

 
Figura 8. Etapas del proceso de virtualización. Fuente: elaboración 
propia.   

Diseño en AUTOCAD de componentes 
personalizados 

Para el diseño de los objetos de la línea de pintura 
electroforética, se empleó AutoCAD, que se ocupa en 
diferentes áreas, especialmente en ingeniería. En AutoCAD se 
pueden desarrollar los modelos de los componentes en 2D y 3D 
con las especificaciones adecuadas. En este trabajo se utilizó 
para representar la etapa de preparación y pretratamiento de la 
línea de pintura electroforética, como se observa en la Figura 9 

 

Figura 9. Línea de Producción 3D a escala en AutoCAD. Etapa de 
preparación y pretratamiento.  Fuente elaboración propia. 
 
Los componentes y partes desarrollados por separado en 
AutoCAD se ensamblan para armar la maqueta virtual 
inicial. Los objetos 3D principales de la línea de pintura, se 
muestran la Figura 10.  

 

Figura 10. Objetos 3D de la línea de producción con formato STL 

Para este caso, cada elemento se guarda como un archivo 
independiente para desarrollar el proceso de cambiar el formato 
de DWG a OBJ. Cabe mencionar que las versiones actuales de 
AutoCAD no permiten exportar los archivos a formatos OBJ 
en forma directa, por ello, hay que realizar la conversión 
empleando el programa BLENDER. Como primer paso, en 
AutoCAD, cada uno de los archivos debe ser exportado como 
archivo con extensión *.STL. Este tipo de formato puede ser 
importado a Blender para darle el formato OBJ. 

Cambio de formato en software BLENDER 
Para hacer la conversión de formato del archivo con extensión 
STL de AutoCAD, se emplea el programa Blender, en este caso 
Blender es una suite de animación 3D libre de código abierto y 
gratuito, se utiliza principalmente para la edición, modelado, 
simulación, edición de video y creación de juegos.  Al importar 
los archivos STL a Blender es posible darles características 
tales como la escala y centro, que son requeridos para ser 
incorporados en Machines Simulator, en donde se construye la 
línea de pintura.  En las figuras 11 y 12 se presenta el proceso 
desarrollado en BLENDER. 

Figura 11. Importar dibujos a Blender 
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Figura 12. Modificación de la posición y escala en BLENDER 
 
Como los objetos en formato STL son demasiado grandes, 
es necesario modificar la posición (x,y,z) y la escala para 
centrar y actualizar el tamaño de las figuras (Ver Figura 13.) 
En la Figura 13, se presentan los resultados del trabajo 
desarrollado en Blender, donde se obtiene el archivo tipo OBJ, 
con características adecuadas para el ambiente de simulación 
Machines simulator. 

Figura 13. Componentes diseñados y exportados con extensión OBJ 
 

VI. Integración de los elementos para construir gemelo 
virtual 

Con los objetos y/o componentes, se construye la línea de 
producción en el ambiente Machines Simulator, en la Figura 
14, se muestra un ejemplo de este software. 

Figura 14. Ambiente de Machines simulator . Fuente: Machines 
Simulator - Nirtec.   
https://www.nirtec.com/wp-content/uploads/2024/11/Maquinas.png  

A. Software Machines simulator. 
El software machine simulator es un software de simulación 3D 
que permite la interacción entre un sistema virtual o gemelo 
digital y los PLC de la marca SIMENS, Rockwell o algún otro 
fabricante de acuerdo con las librerías disponibles.  Es un 
software creado por la empresa Nirtec Studio para la 
simulación de procesos industriales, automatización y gemelos 
digitales. Dentro del software se encuentran herramientas útiles 
para simular sistemas mecánicos, eléctricos, electrónicos 
visualizando modelos digitales que replican las acciones reales 
de sistemas cotidianos en la industria. En la Figura 15 se 

presenta la transición de una línea de producción real a su 
gemelo virtual mediante empleando componentes 
personalizados. 

 
Figura 15. Línea de Producción Real – Línea de Producción Virtual 
para el gemelo virtual. 
 
Al iniciar, el software presenta en la pantalla diferentes 
cuadros de las funciones que se pueden realizar, como se 
muestra en la Figura 16. En este menú, se selecciona el 
cuadro CREAR MÁQUINA. Se puede elegir uno de cuatro 
posibles escenarios para la creación de la máquina. En este 
caso, se seleccionó el escenario que se muestra en la Figura 
17, denominado como Escenario 1, NAVE1 

 
Figura 16. Menú del software Machines Simulator 

B. Integración de componentes para construir 
gemelo virtual 

En esta sección, se presenta el proceso para crear el gemelo 
virtual de la línea de pintura.  Cuando se ha iniciado el 
escenario, se elige la pestaña UDC del editor, y la 
instrucción CREAR COMPONENTE DEFINIDO POR EL 
USUARIO.  En el escenario se elige un objeto 3D del menú 
de herramientas, como se muestra en la Figura 17. 
 

 
Figura 17. Elección del objeto 3D 

 
Los objetos 3D pueden ser editados para cambiar el modelo, 
la textura, y programar controladores para los movimientos 
que realizará dentro de la máquina virtual, el menú para 
realizar estos cambios se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Menú para realizar cambio en el objeto 3D 

C. Cambio de modelo 
Al elegir el comando CAMBIAR MODELO, se abre una 
ventana con diferentes opciones, como lo muestra la Figura 19, 
en la parte inferior se encuentra la opción “Mis Modelos”. 
Dentro de esta carpeta, es posible encontrar la carpeta creada 
para guardar los dibujos 3D con extensión OBJ, que pueden ser 
trabajados por Machines Simulator. 
 

     
Figura 19. Menú para realizar cambio en el objeto 3D 

 
En la Figura 20 se presenta la importación a Machines 
Simulator de un archivo con la imagen 3D de la base de la grúa. 
A partir de ello, el objeto puede manipularse en el programa y 
configurarse con las propiedades necesarias para interactuar 
con sensores, botones y las entradas o salidas del PLC. Según 
la posición asignada como parte de la línea de producción, es 
posible modificar su ubicación en los ejes X, Y y Z, así como 
su orientación y sentido. 

 
Figura 20. Objeto editado en forma y en textura 
 
Para objetos que tienen partes internas móviles, se inserta un 
objeto estático, dicho objeto puede ser modificado en su forma, 
posición y escala para formar parte del objeto 3D principal.  En 
la Figura 21 se muestra un objeto estático. 

 
Figura 21. Objeto estático  
De igual manera, como se editaron los cambios en la figura 
principal, se realizan los cambios respectivos en el objeto 
estático. Editándolo queda como se muestra en la Figura 22. 
 

 
Figura 22. Edición del objeto estático 
 

VII. Creación de controladores. 

Una vez que se tienen integrados los componentes en el gemelo 
virtual, se deben crear los controladores que definen los 
movimientos verticales del cargador (arriba y abajo) y los 
movimientos longitudinales de la grúa (al frente y atrás). Se 
presenta un ejemplo de estos movimientos a continuación. Las 
propiedades de los controladores son las siguientes: 
En la figura 23 se presenta la configuración de propiedades para 
el controlador con los datos: Nombre del controlador, Tipo de 
movimiento que realizará, la señal que activa el controlador, 
y la etiqueta de la señal que activará el controlador.  
 

 
Figura 23. Propiedades del controlador 
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Con la definición y configuración de los controladores y los 
objetos móviles que forman parte de la línea virtual, se insertan 
los objetos fijos que complementan el escenario, tales como el 
riel sobre el que se desplazan las grúas, las tinas de proceso de 
inmersión, los interruptores de final de carrera, que envían las 
señales de posición del cargador y de las grúas, los tableros de 
control con botones, para las acciones manuales que realizará 
la línea, como se muestra en la Figura 24, el gemelo virtual 
personalizado está construido en Machine simulator con los 
componentes, sensores y actuadores que requiere el proceso y 
los controladores para cada movimiento. 
 

Figura 24. Línea Virtual 

A. Pruebas de operación 
Como prueba de la línea de pintura se desarrolla una 
simulación básica, que valide la operación del sistema, para 
ello, se hace la elección del DRIVER E/S, eligiendo el PLC 
SIEMENS como se muestra en la Figura 25. 

Figura 25. Selección del PLC 
 
Se procede a configurar las entradas y salidas, tanto digitales 
como analógicas, y el conector Ethernet virtual (por defecto 
con la dirección IP asignada 127.0.0.1). Esto se muestra en la 
Figura 26. 

 
Figura 26. Configuración del puerto ethernet virtual y asignación 
de Entradas/Salidas 

La comunicación entre el PLC virtual de TIA PORTAL y 
Machines Simulator, se logra por medio de una extensión de 
red para el simulador PLCSIM, llamada NetToPLCsim, cuya 
función principal es probar programas de PLC en un entorno 
virtual. Una vez iniciado este software, solo se requiere 
determinar la dirección de la red (dirección IP de la 
simulación en Machines Simulator: 127.0.0.1), y la dirección 
del PLC de TIA PORTAL (dirección IP PLCSIM: 
192.168.0.1). Esto se muestra en la Figura 27.  
 

Figura 27. Configuración de NetToPLCsim 
 
Esta configuración puede guardarse para futuros usos dentro de 
una carpeta que creada por el usuario. Es recomendable iniciar 
NetToPLCsim antes de abrir los programas TIA PORTAL y 
Machines Simulator. También se desarrollaron pruebas con el 
PLC modelo S7-1200 215-1BG31-0XB0 y el software TIA 
PORTAL de la marca SIEMENS. En este software se creó y 
compiló un programa básico para iniciar la simulación, el cual 
fue cargado en PLCSIM y ejecutado al cambiar el sistema al 
modo RUN.  
 
Para desarrollar la prueba con el PLC físico, se abre el 
VIRTUAL PLC CPU, incluido en la instalación de Machines 
Simulator y se coloca en modo RUN, como se muestra en la 
Figura 28. 

 
Figura 28. PLC Virtual de Machines Simulator 

 
Para verificar que el proceso es correcto, se verifica que se ha 
iniciado el PLC con el cambio en el color y estado del Driver 
a “Driver Conectado” (Ver Figura 29). 
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Figura 29. TIA PORTAL, Machines Simulator, PLCSIM y Virtual 
PLC CPU controlando el movimiento 
 
Con este proceso concluido, el programa de PLC y la línea 
virtual tienen capacidad de interactuar, permitiendo que el 
programa en el PLC físico se ejecute en Machines Simulator. 
La Figura 30 muestra la prueba que al presionar el botón 
SUBIR del cargador de la grúa, desarrolla la acción de 
moverse hacia arriba, como ha sido programado en el ladder 
del PLC. 

 
Figura 30. Control de elevador con botón  

 
En la figura 31 se muestra el movimiento del cargador de la 
grúa, y las acciones del programa del PLC que controla las 
acciones del sistema, como se observa desarrolla los 
diferentes movimientos programados.  

 
Figura 31. Pruebas de movimiento de la grúa en la línea de pintura 

controlada por el PLC  
 

En la figura 32 se presenta la arquitectura para desarrollar el control 
del gemelo virtual de la línea de pintura que se conecta al PLC físico 
y permite validar el control desarrollado de los diferentes 

componentes y sus movimientos. Esto permite validar las 
operaciones y acciones desarrolladas para el sistema. 
 

 
 

Figura 32. Conexión del PLC físico con la línea de pintura 
electroforética.  

VIII. RECOMENDACIONES 
 
Para el diseño de este tipo de líneas de producción como 
gemelo virtual, es recomendable que se integre un equipo de 
trabajo que tenga experiencia en el diseño de la línea, diseño 
mecánico, ingeniería electrónica, automatización y 
programación de PLC`s. Esto para que se puedan reproducir 
los detalles de operación y control de movimiento del 
sistema objeto de estudio. Para ello, el objetivo de la 
construcción virtual de la línea debe estar claro, para que el 
resultado final esté acorde con sus requerimientos. 
 

IX. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó el desarrollo completo y 
construcción de un gemelo virtual aplicado a una línea de 
producción de pintura electroforética, integrando herramientas 
de diseño, simulación y automatización. 

Se identificaron y definieron las acciones electromecánicas 
clave del proceso, permitiendo una representación precisa y 
funcional del sistema dentro de un entorno virtual.  

Se logró la creación de componentes personalizados para la 
línea de pintura empleando herramientas CAD, evitando las 
limitaciones de las bibliotecas predefinidas de los simuladores 
comerciales, lo que permitió una virtualización fiel al proceso 
físico real y sus movimientos. 

La línea de producción como gemelo virtual fue construida 
en el software Machines Simulator, integrando modelos 3D 
diseñados en AutoCAD y convertidos mediante Blender, lo que 
permitió su posterior simulación de movimiento y control. 

Se realizaron pruebas de operación con un PLC virtual y con 
un PLC físico, mostrando la capacidad del modelo para 
interactuar en tiempo real con sistemas de control reales, 
validando su funcionalidad y eficiencia para desarrollo de 
control de operación y de capacitación de personal. 

El gemelo virtual desarrollado representa una herramienta 
útil para la capacitación, mejora continua y validación de 
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procesos de automatización industrial, aportando una solución 
escalable y adaptable a diversas necesidades de manufactura.  
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