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Resumen

Los Digital Twin permiten representar digitalmente sistemas fisicos e incorporar
informacion de su funcionamiento, lo que los convierte en una alternativa aplicable a la
modernizacion de procesos industriales. El objetivo de este informe fue analizar su
implementacion en una seccion de almacenamiento industrial, considerando los sistemas y
costos necesarios para evaluar diferentes configuraciones de estanterias, productos y
montacargas. Para ello se realizd una investigacion apoyada por inteligencia artificial y
mediante la revision de fuentes técnicas, académicas y comerciales relacionadas con estas
tecnologias. Como resultado se identificaron los principales sistemas requeridos para una
implementacion piloto y se obtuvo una estimacion preliminar de los costos asociados a su
desarrollo. El andlisis realizado permiti6 establecer que un Digital Twin podria facilitar la
comparacion de diferentes distribuciones del almacén y, a largo plazo, complementarse con
métodos de optimizacion y algoritmos de busqueda de rutas para apoyar la ubicacion de
productos y los desplazamientos de los montacargas. En conclusion, esta tecnologia
presenta potencial para apoyar la modernizacion de un almacén industrial mediante la
evaluacion previa de diferentes escenarios antes de realizar modificaciones sobre la
instalacion fisica.

1. Introduccion

El Digital Twin, o gemelo digital, corresponde a una representacion digital de un elemento,
sistema o proceso fisico que permite analizar su funcionamiento a partir de informacién
asociada al sistema real. La International Organization for Standardization (ISO, 2021),
mediante la norma ISO 23247-1, establece un marco para la utilizacion de gemelos
digitales en entornos de manufactura. Por su parte, Kritzinger et al. (2018) distinguen entre
modelo digital, sombra digital y Digital Twin segtn el nivel de integracion existente entre
el sistema fisico y su representacion digital. Esta diferencia permite establecer que un
gemelo digital no corresponde inicamente a un modelo tridimensional, sino que mantiene
una relacion con la informacion proveniente del sistema fisico y permite representar su
estado y comportamiento.

El almacenamiento industrial corresponde a una etapa importante dentro de los procesos
logisticos, debido a que permite organizar y mantener productos o materiales hasta que
estos son requeridos para su distribucion o utilizacion. En un almacén pueden encontrarse
diferentes elementos, como estanterias, zonas de recepcion y despacho, productos con



distintos niveles de rotacion y equipos utilizados para transportar cargas, como los
montacargas. La forma en que estos elementos se encuentran distribuidos puede afectar las
distancias recorridas, los tiempos necesarios para movilizar productos, la utilizacion del
espacio disponible y el funcionamiento general del almacén.

La integracion de un Digital Twin en un almacén permitiria representar digitalmente su
distribucion y relacionarla con informacion sobre el funcionamiento real de la instalacion,
como la ubicacién de productos, la ocupacion de las estanterias y el movimiento de los
equipos utilizados para transportar mercancias. Los gemelos digitales han sido estudiados
en sistemas logisticos complejos, incluyendo sistemas automatizados de preparacion y
cumplimiento de pedidos en almacenes, donde la simulacion y la integracion de datos
permiten analizar el desempefio operacional del sistema (Ashrafian & Pedersen, 2023). De
esta manera, su aplicacion en un almacén podria permitir comparar diferentes
configuraciones de estanterias, distribucion de productos y utilizacion de montacargas antes
de realizar modificaciones directamente sobre la instalacion fisica.

2. Objetivo

Analizar la implementacion de un Digital Twin en una secciéon de almacenamiento
industrial, considerando los sistemas y costos necesarios para su funcionamiento, con el
propodsito de evaluar distintas configuraciones de estanterias, distribucion de productos y
utilizacion de montacargas.

3. Metodologia

Para el desarrollo del informe se realizO una investigacion apoyada por inteligencia
artificial y mediante la consulta de fuentes disponibles en Internet. La inteligencia artificial
fue utilizada para orientar la bisqueda de informacion relacionada con Digital Twin,
identificar tecnologias y sistemas necesarios para su implementacion en un entorno de
almacenamiento industrial, y localizar antecedentes sobre sus aplicaciones, ventajas y
costos. Posteriormente, la informacioén obtenida fue contrastada con fuentes técnicas,
académicas y paginas oficiales de fabricantes o proveedores, seleccionando aquellas que
resultaran pertinentes para el caso estudiado.

A partir de la informacion recopilada, se planted un caso de aplicacion de Digital Twin en
una seccidon de almacenamiento industrial, considerando elementos como estanterias,
productos, zonas de recepcion y despacho y montacargas. Sobre esta base se identificaron
los sistemas necesarios para representar y conectar el almacén fisico con su modelo digital,
ademads de estimar los costos asociados a su implementacion. Finalmente, se analizaron las
posibilidades que tendria el gemelo digital para comparar diferentes configuraciones del
almacén y apoyar la evaluacion de alternativas antes de realizar modificaciones sobre la
instalacion fisica.



Uso de IA

Para la elaboracion del informe se utiliz6 ChatGPT, mediante el modelo GPT-5.6 Sol,
como herramienta de apoyo para la investigacion, blusqueda de fuentes, analisis de
informacion, redaccion y revision del documento. La conceptualizacion del caso de estudio,
la definicion del enfoque metodologico y la validacion de la informacion utilizada fueron
realizadas por el autor. La inteligencia artificial fue utilizada principalmente para apoyar la
identificacion de tecnologias relacionadas con Digital Twin, la busqueda y organizacion de
antecedentes, la estimacion de costos y el andlisis de las alternativas consideradas.

Declaracion de contribuciones segin el marco Ciencia Generativa (Alarcon, 2026)

Sebastian Cid (Humano): Conceptualizacion, Metodologia, Validacioén, Investigacion,
Analisis formal, Revision y edicion.

GPT-5.6 Sol (IA): Investigacion, Andlisis formal, Redaccion del borrador original y
Revision y edicion.

4. Resultados

A partir de la investigacion realizada se plante6 la implementacion de un Digital Twin para
una seccion de almacenamiento de cajas y productos movilizados mediante montacargas.
La representacion digital consideraria las estanterias, pasillos, zonas de recepcion y
despacho, ubicacién de los productos y desplazamiento de los montacargas. NVIDIA
dispone de herramientas orientadas a la creacidbn de gemelos digitales de almacenes
mediante Omniverse, permitiendo construir entornos tridimensionales, incorporar
simulaciones fisicas e integrar informacion proveniente del sistema real (NVIDIA
Corporation, s. f.).

Para modernizar la seccion estudiada se identificaron cinco sistemas principales. El primero
corresponde a un sistema de gestion de almacén o WMS, encargado de mantener
informacion sobre inventario, productos y ubicaciones. El segundo corresponde a un
sistema de identificacion y seguimiento mediante RFID, permitiendo registrar la entrada,
salida y ubicacion de cajas o pallets. Los lectores RFID UHF disponibles para aplicaciones
de almacenamiento permiten realizar seguimiento de productos durante procesos como
recepcion, almacenamiento y despacho (Zebra Technologies, 2023). El tercer sistema
corresponde a la localizacion de los montacargas, mediante una tecnologia de
posicionamiento interior o RTLS, con el objetivo de registrar sus recorridos dentro de la
instalacion. El cuarto corresponde a la infraestructura de comunicaciones necesaria para
transmitir la informacion entre los dispositivos y el sistema digital. Finalmente, el quinto
sistema corresponde a la plataforma de Digital Twin, donde se integraria la informacion y
se representarian las condiciones del almacén.

Para la plataforma de simulacion se consideré6 NVIDIA Omniverse junto con Isaac Sim.
Omniverse puede utilizarse para el desarrollo y produccion de aplicaciones sin considerar
un costo de licencia dentro de una implementacion piloto que no requiera soporte
empresarial, mientras que dicho soporte puede contratarse de manera adicional (NVIDIA



Corporation, 2026b). Sin embargo, la ejecucion de simulaciones mediante Isaac Sim
requiere un computador con capacidad suficiente para representar y procesar el entorno
digital. Entre las configuraciones recomendadas por NVIDIA se consideran un procesador
de al menos ocho nucleos, 64 GB de memoria RAM, almacenamiento SSD y una tarjeta
grafica GeForce RTX 5080 de 16 GB para un nivel de funcionamiento adecuado (NVIDIA
Corporation, 2026a).

La Tabla 1 presenta una estimacion preliminar del costo de implementar el sistema en una
seccion piloto del almacén. Para algunos componentes se consideraron referencias
comerciales disponibles en Chile durante 2026, mientras que los costos de integracion,
infraestructura de red, localizacion y otros elementos corresponden a estimaciones
preliminares del proyecto y podrian variar segin el tamafio de la instalacion, las
caracteristicas de los equipos y el proveedor seleccionado.

Tabla 1. Estimacion de costos para una implementacion piloto de Digital Twin en
almacenamiento industrial.

Componente Cantidad estimada | Costo estimado
Estacion de trabajo para modelado y simulacion 1 $4.200.000
Plataforma NVIDIA Omniverse / [saac Sim 1 $0

Lectores RFID UHF para recepcion y despacho 2 $1.660.000
Etiquetas RFID para aproximadamente 500 500 $100.000
unidades

Sistema de localizacién de 3 montacargas 1 sistema $2.000.000
Infraestructura de red, comunicacion y conexion 1 sistema $800.000

de dispositivos

Modelado 3D, configuracion e integracion inicial | 1 proyecto $3.000.000
Total estimado $11.760.000

Nota. Elaboracion propia a partir de NVIDIA Corporation (2026b), Zebra Technologies
(2023), referencias comerciales disponibles en Chile y estimaciones realizadas para el caso
de estudio. El costo de la estacion de trabajo se estimo utilizando como referencia equipos
disponibles en el mercado chileno con caracteristicas compatibles con los requerimientos
de Isaac Sim. Los costos correspondientes a lectores y etiquetas RFID, localizacion de
montacargas, infraestructura de comunicaciones y modelado e integracion corresponden a
estimaciones preliminares y pueden variar segin proveedor, configuracion y condiciones
de implementacion.

Como referencia para la estimacion, se considerd una estacion de trabajo con caracteristicas
compatibles con los requerimientos establecidos para Isaac Sim, junto con lectores RFID
UHF destinados a aplicaciones de gestion de almacenes. Los valores incorporados en la



Tabla 1 corresponden a una estimacion preliminar del proyecto y pueden variar segin el
proveedor, las caracteristicas especificas de los equipos y las condiciones de
implementacion. Los costos correspondientes a localizacion de montacargas,
infraestructura de comunicaciones y modelado e integracion también requeririan
cotizaciones especificas para una implementacion real.

Una vez implementados estos sistemas, el Digital Twin permitiria representar diferentes
escenarios de funcionamiento del almacén. Entre las variables que podrian modificarse se
encuentran la disposicion de las estanterias, la ubicacion de productos segun su frecuencia
de movimiento, la cantidad de montacargas disponibles y las rutas utilizadas para llegar
desde las estanterias hasta las zonas de recepcion o despacho. La comparacion de los
escenarios podria realizarse mediante indicadores como distancia total recorrida por los
montacargas, tiempo promedio de preparacion de pedidos, utilizacion de los equipos y
capacidad de almacenamiento.

De esta forma, el sistema permitiria comparar una configuracion inicial del almacén con
diferentes alternativas sin modificar previamente la instalacion fisica. Por ejemplo, podrian
evaluarse escenarios donde los productos de mayor rotacion se ubiquen proximos a la zona
de despacho, configuraciones con diferentes cantidades y orientaciones de estanterias o
cambios en el nimero de montacargas utilizados. Los resultados de estas simulaciones
entregarian valores comparables para determinar cudl de las configuraciones estudiadas
presenta el mejor desempefio segin los indicadores seleccionados.

5. Discusion

La implementacion de un Digital Twin en una seccion de almacenamiento podria generar
beneficios principalmente al permitir representar y analizar el funcionamiento del almacén
antes de realizar modificaciones sobre la instalacion fisica. Al disponer de informacion
sobre las estanterias, zonas de recepcion y despacho, productos almacenados y
movimientos de los montacargas, seria posible comparar diferentes configuraciones y
observar como estas afectan las distancias recorridas, los tiempos de operacion y la
utilizacion de los equipos. De esta manera, el gemelo digital podria actuar como una
herramienta de apoyo para tomar decisiones con mayor informacion y disminuir el riesgo
asociado a realizar cambios directamente sobre el almacén.

Uno de los principales usos del sistema estaria relacionado con la ubicacion de los
productos dentro de las estanterias. En un almacén existen productos con diferentes
frecuencias de entrada y salida, por lo que mantener aquellos de mayor movimiento en
sectores alejados puede provocar recorridos innecesarios de los montacargas. Mediante el
Digital Twin seria posible analizar distintas distribuciones y evaluar, por ejemplo, si
trasladar los productos de mayor rotacion hacia posiciones cercanas a las zonas de
recepcion o despacho disminuye los tiempos y distancias de desplazamiento. Sin embargo,
esta decision también deberia considerar aspectos como el espacio disponible, la capacidad
de las estanterias y la circulacion dentro de los pasillos.



Como una ampliacion futura, el Digital Twin podria incorporar un método de optimizacion
basado en el problema de asignacion de ubicaciones de almacenamiento, conocido como
Storage Location Assignment Problem (SLAP). Este tipo de problema busca determinar en
qué posiciones deberian almacenarse los diferentes productos considerando informacion
como su demanda, frecuencia de movimiento, espacio disponible y distancia entre las
ubicaciones del almacén. Existen diferentes formas de resolverlo, incluyendo métodos de
programacion matematica y algoritmos heuristicos, y su aplicacion puede orientarse a
disminuir las distancias recorridas y mejorar la utilizacion del espacio (Prunet et al., 2025).
En el caso propuesto, el Digital Twin podria proporcionar continuamente la informacion
necesaria para que este sistema recomiende donde resulta mas conveniente almacenar un
producto.

Una vez determinada la ubicacion de un producto, también seria posible calcular una ruta
adecuada para que el montacargas llegue hasta ella. Para esto se podria utilizar el algoritmo
de Dijkstra, desarrollado para determinar caminos de menor costo entre puntos dentro de
una red (Dijkstra, 1959). Otra alternativa corresponde al algoritmo A*, que incorpora una
estimacion de la distancia restante hasta el destino para orientar la busqueda hacia las
alternativas mas convenientes (Hart et al., 1968). En un almacén, los pasillos e
intersecciones podrian representarse como una red de posibles recorridos, permitiendo
utilizar estos algoritmos para buscar rutas entre las zonas de recepcion o despacho y las
distintas posiciones de almacenamiento.

La combinacion de ambos procedimientos permitiria que, ante la llegada de un producto, el
sistema pudiera primero recomendar una ubicaciéon dentro de las estanterias y
posteriormente determinar una ruta conveniente para que el montacargas llegue hasta ella.
El Digital Twin permitiria ademas comprobar el comportamiento de esta decision dentro
del conjunto del almacén, ya que la ruta de menor distancia no necesariamente representa
siempre la mejor alternativa si existen congestiones, cruces entre montacargas o sectores
con una alta cantidad de movimientos. La asignacion de ubicaciones y la planificacion de
rutas son problemas estrechamente relacionados dentro del funcionamiento de un almacén
y pueden analizarse conjuntamente para reducir los recorridos asociados a las operaciones
de almacenamiento y preparacion de pedidos.

Sin embargo, el sistema planteado en este informe no puede considerarse actualmente como
un almacén optimizado, ya que la propuesta se concentra principalmente en la
implementacion del Digital Twin y no en el desarrollo completo de un modelo matematico
de optimizacion. La incorporacion del SLAP y de algoritmos de busqueda de rutas como
Dijkstra o A* corresponde a una posible evolucion del sistema. Esta ampliacion permitiria
que el gemelo digital pase de utilizarse principalmente para representar y comparar
escenarios a convertirse también en una herramienta capaz de apoyar la generacion de
recomendaciones sobre la ubicacion de productos y los desplazamientos de los
montacargas.

Finalmente, aunque la implementacion inicial requiere una inversion en equipos,
identificacion de productos, comunicaciones, integracion y capacidad computacional, el



principal beneficio potencial del Digital Twin estaria en utilizar la informacion del almacén
para evaluar modificaciones antes de aplicarlas fisicamente. Esto permitiria estudiar
cambios en las estanterias, modificar la ubicacion de productos, analizar la cantidad de
montacargas requerida y evaluar diferentes recorridos sin interrumpir inicialmente la
operacion real. A largo plazo, la incorporaciéon de herramientas de optimizacion podria
aumentar este beneficio, permitiendo que el Digital Twin no solamente represente lo que
ocurre en el almacén, sino que también sirva como base para buscar configuraciones de
mejor desempeino.

5.1 Valoracion del uso de IA

La inteligencia artificial generativa fue utilizada como apoyo para investigar tecnologias
relacionadas con Digital Twin, identificar los sistemas necesarios para su implementacion
en un almacén industrial, organizar la informacion recopilada, comparar alternativas,
apoyar la estimacion de costos y redactar el borrador del informe. Ademads, permitid
explorar posibles formas de ampliar el sistema mediante métodos de optimizacion para la
asignacion de productos y algoritmos de busqueda de rutas para los montacargas. Su
utilizacion facilit6 la revision de una mayor cantidad de informacién y permitié estructurar
con mayor rapidez la propuesta desarrollada.

Sin embargo, durante el proceso fue necesario comprobar directamente las caracteristicas
de las tecnologias consideradas, los costos de los componentes y las fuentes utilizadas,
debido a que parte de la informacion comercial puede variar segin el proveedor, la
configuracion del sistema y el momento de consulta. También fue necesario revisar que las
propuestas de optimizacion planteadas fueran coherentes con el alcance del informe y no se
presentaran como funciones ya implementadas en el Digital Twin. Por esta razon, la [A fue
utilizada como una herramienta de apoyo para la investigacion, analisis y redaccion,
manteniéndose la validacion de la informacién y las decisiones sobre la propuesta bajo
responsabilidad del autor.

6. Conclusiones

La implementacion de un Digital Twin en una seccion de almacenamiento industrial
permitiria representar digitalmente la distribucion del almacén y relacionarla con
informacion sobre productos, estanterias, zonas de recepcion y despacho y movimientos de
los montacargas. A partir de esta representacion seria posible comparar diferentes
configuraciones antes de realizar modificaciones sobre la instalacion fisica, reduciendo el
riesgo asociado a cambios que podrian no generar los resultados esperados.

La propuesta desarrollada permiti6 identificar los principales sistemas requeridos para este
tipo de modernizacion, incluyendo gestion de inventario, identificacién de productos,
localizacion de montacargas, infraestructura de comunicaciones y una plataforma de Digital
Twin. También se obtuvo una estimacion preliminar de los costos necesarios para una
implementacion piloto, permitiendo dimensionar de forma inicial los recursos tecnologicos
y econdmicos requeridos.



Uno de los principales aportes potenciales del sistema corresponde a la posibilidad de
analizar la ubicacion de los productos y los recorridos realizados por los montacargas. A
largo plazo, el Digital Twin podria complementarse con métodos de optimizacion para
recomendar ubicaciones de almacenamiento y con algoritmos de busqueda de rutas, como
Dijkstra o A*, para disminuir desplazamientos innecesarios y evaluar alternativas de mejor
desempefio.

En conclusion, el Digital Twin se presenta como una herramienta con potencial para apoyar
la modernizacion de un almacén industrial, debido a que permite integrar informacion del
sistema real con una representacion digital capaz de evaluar escenarios y apoyar la toma de
decisiones. Sin embargo, para comprobar los beneficios econdmicos y operacionales de la
propuesta seria necesario implementar y validar el sistema en una instalacion real.
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