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Resumen

Los Gemelos Digitales integran modelos de procesos, instrumentacion y datos operacionales
para representar el estado de sistemas industriales. Se analizé su aplicacion en la modernizacién
de una seccion de almacenamiento de liquidos compuesta por tres tanques. Se aplicé un enfoque
documental y de estudio de caso, basado en el material de la Semana 02, una transcripcion de
céatedra, literatura técnica y apoyo de inteligencia artificial declarado mediante el marco Ciencia
Generativa. Como resultado, se defini6 una solucion integrada con cinco subsistemas
tecnolégicos y cuatro instancias l6gicas de gemelo, cuyo costo inicial se estimé entre USD 30.000
y USD 55.000. La discusién mostré que una implementacién piloto permite evaluar la calidad de
los datos, la utilidad del modelo y los beneficios operacionales antes de ampliar el alcance. Se
concluye que el Gemelo Digital puede mejorar la supervision, el analisis de desviaciones, la
simulacion y la toma de decisiones, siempre que responda a un problema concreto y utilice
modelos validados.

1. Introduccion

La automatizacién industrial requiere representar y comprender el comportamiento de los
procesos que se desean supervisar o controlar. En el material correspondiente a la Semana 02
de la asignatura se relacionan explicitamente la automatizacion con el modelado matematico, los
diagramas de blogques y el control. Asimismo, se presenta el sistema de control automatico como
una interconexion de elementos capaz de operar sin intervencion humana directa, y se muestran
ejemplos de representacion entrada-proceso-salida y de modelado de un tanque mediante
variables de nivel, caudal y tiempo [1].

Entre las tendencias contemporaneas de automatizacion se encuentra el Gemelo Digital,
mencionado durante la Semana 02 como uno de los posibles focos de analisis de la asignatura
[2]. EI Digital Twin Consortium lo define como una representacion virtual integrada y basada en
datos de entidades o procesos del mundo real, con interaccién sincronizada a una frecuencia y
fidelidad determinadas [3]. La sincronizacién es esencial: un modelo matematico aislado puede
describir un proceso, mientras que un gemelo digital incorpora datos del sistema fisico para
actualizar su representacion y apoyar el andlisis o la toma de decisiones.

La literatura de manufactura distingue entre modelos digitales sin intercambio automatico de
datos, sombras digitales con un flujo de informacién principalmente desde el sistema fisico hacia



el modelo y gemelos digitales con un grado de integracion superior [4]. Desde esta perspectiva,
el modelado matemético y los diagramas de bloques constituyen fundamentos relevantes, pero
la condicién de gemelo digital exige integrar el modelo con datos operacionales y mecanismos
de sincronizacion.

En una planta con almacenamiento de liquidos, la sincronizacion entre el proceso fisico y su
representacion virtual permite relacionar variables como nivel, caudal, presion, temperatura y
estado de bombas o valvulas. Esta relacion es relevante porque una seccidn acotada de tanques
puede funcionar como entorno piloto para verificar la utilidad técnica y econémica de la tecnologia
antes de extenderla hacia procesos de mayor escala.

2. Objetivo

Analizar la implementacion de un sistema de Gemelo Digital para modernizar una seccion
industrial compuesta por tres tanques de almacenamiento de liquidos, determinando los
subsistemas requeridos, estimando su costo inicial de implementacion y evaluando las
principales ventajas técnicas y operacionales de su utilizacion.

3. Metodologia

Se emple6 un enfoque documental y aplicado. En primer lugar, se revisaron la presentacion
y la transcripcion de catedra de la Semana 02 para identificar los fundamentos tratados en la
asignatura: automatizacion, sistemas de control automatico, conversion de sefiales, diagramas
de bloques, relaciones entrada-salida, modelado de procesos y Gemelo Digital como tendencia
de automatizacion [1], [2]. En segundo lugar, se consultaron fuentes externas para ampliar la
definicion de Gemelo Digital, distinguirlo de un modelo digital convencional y revisar criterios
econdmicos relacionados con su adopcion [3]-[7].

En tercer lugar, se definié un caso de estudio hipotético de una seccidn con tres tanques. La
arquitectura propuesta se construyo a partir de las funciones minimas necesarias para observar
el proceso fisico, adquirir y transmitir datos, ejecutar los modelos digitales y presentar informacion
al operador. Finalmente, se realiz6 una estimacion econémica de orden de magnitud mediante
categorias de costo. La estructura de estas categorias se apoya en la literatura que propone
considerar actividades de adquisicion, interaccién, almacenamiento, procesamiento, provision de
servicios y mantenimiento de datos, ademas de recursos de personal, equipamiento, materiales
e infraestructura [6].

Los valores monetarios utilizados no corresponden a una cotizacién comercial ni a precios
de un proveedor especifico. Son supuestos de ingenieria construidos para fines académicos y
buscan mostrar una escala de inversion coherente con una modernizacion acotada. Se excluyen
grandes modificaciones mecanicas, renovacién completa de la red de planta, impuestos,
aranceles de importacion y costos recurrentes posteriores al primer afio. Esta limitacion es
importante porque la conveniencia econémica de un gemelo digital depende del caso de uso y
debe compararse con los beneficios esperados de la inversion [5].

3.1. Uso de IA

Se utiliz6 ChatGPT, modelo GPT-5.6 Sol, para investigar fuentes publicas, contrastar
conceptos, proponer y desarrollar el caso de los tres tanques, estructurar parte del método de
analisis, efectuar la estimacion formal de costos, construir las tablas y apoyar la redacciéon y
revision del informe. El estudiante seleccioné la tematica 1.2, establecié que el material de la
Semana 02 debia constituir la base del trabajo y proporcioné los materiales y transcripciones
utilizados para orientar y revisar su desarrollo. Debido a que la IA propuso el caso especifico de
los tres tanques y participé en la definicion del procedimiento, la Conceptualizacion y la



Metodologia se reconocen como contribuciones compartidas. Esta declaracién se formula
conforme al marco Ciencia Generativa [7].

Evaluacion de contribuciones realizada por ChatGPT para esta version del documento:

Pablo Huenupil (Humano): Conceptualizacion, Metodologia, Validacion.
ChatGPT, GPT-5.6 Sol (IA): Conceptualizacion, Metodologia, Investigacién, Andlisis formal,
Redaccion del borrador original, Revision y edicion, Visualizacion.

4. Resultados

4.1. Fundamento del Gemelo Digital y relacién con el proceso de tanques

El resultado conceptual principal es que un gemelo digital no debe confundirse con una
representacion gréafica ni con un modelo matematico aislado. La representacion virtual debe estar
vinculada a la entidad o proceso real mediante datos y mecanismos de sincronizacion [3]. Por
ello, el modelo de un tanque presentado en clase puede considerarse una base para construir
un gemelo digital, pero requiere informacién operacional proveniente del equipo fisico.

En el caso de un tanque, las variables mas relevantes pueden incluir nivel de liquido, caudal
de entrada, caudal de salida, presion, temperatura y estado de bombas o valvulas. Los
contenidos de la Semana 02 muestran precisamente que un proceso puede representarse
mediante entradas, una operacién o modelo y una salida, y que el comportamiento del tanque
puede relacionarse matematicamente con variables como altura, velocidad de salida y tiempo
[1]. En una implementacion real, los sensores proporcionan valores medidos, el sistema de
adquisicion los transmite y el gemelo utiliza esos datos para mantener actualizada su
representacion del proceso.

4.2. Sistemas requeridos parala modernizacion

Para responder a la cantidad de sistemas necesarios, se propone una uUnica solucion
integrada de Gemelo Digital para la seccion de tres tanques. Esta solucion se divide en cinco
subsistemas tecnologicos. Dentro de la plataforma se configurarian cuatro instancias légicas de
gemelo: tres gemelos de activo, uno por cada tanque, y un gemelo de proceso que represente el
comportamiento conjunto de la seccion. La Tabla 1 resume la arquitectura propuesta.

Subsistema Cantidad Funcién principal Elementos tipicos
Sensores de nivel y caudal;
Instrumentacién Medir el estado de mediciones complementarias de
3 paquetes - A
de campo cada tanque. presion o temperatura; sefiales de

valvulas y bombas.

Recibir senales,

Control y . ejecutar logica PLC, médulos de E/S y
LY, 1 sistema L. L ) ~
adquisicion basica y concentrar | acondicionamiento de sefiales.
datos.

Gateway industrial, red
Ethernet/industrial, protocolos de
comunicacion y almacenamiento
local temporal.

Mantener modelos, | Tres gemelos de activo + un

1 plataforma | datos histéricos y gemelo de proceso; base de datos
sincronizacion. y motor de modelado.

Transferir datos
1 sistema entre OTy la
plataforma digital.

Comunicaciones
y Edge

Plataforma de
Gemelo Digital




Subsistema Cantidad Funcion principal Elementos tipicos
Presentar
Visualizacion y . indicadores,

o, 1 sistema .
analitica alarmas, tendencias
y simulaciones.

Tabla 1. Arquitectura propuesta para modernizar una seccibn compuesta por tres tanques.
Elaboracion propia.

HMI o panel web, reportes,
tendencias y herramientas de
analisis.

La solucién puede conectarse con sistemas existentes de la planta. Si los tanques ya
disponen de PLC, sensores y comunicaciones compatibles, parte de la infraestructura podria
reutilizarse. En ese escenario, la inversidbn se concentraria en integracion, calidad de datos,
modelado y software. Si la instalacién es antigua y carece de instrumentacion suficiente, el costo
de modernizacion aumenta por la necesidad de incorporar sensores, modulos de adquisicion,
redes y tareas de puesta en marcha.

4.3. Estimacion del costo de implementacion

La literatura econdmica sobre gemelos digitales sefiala que la decision de invertir debe
analizar conjuntamente costos, beneficios y circunstancias especificas de adopcion [5]. Ademas,
una metodologia reciente de estimacion de costos en manufactura propone desagregar el
proyecto segun actividades relacionadas con los datos y los recursos consumidos [6]. Aplicando
esta ldgica al caso académico propuesto, la Tabla 2 presenta un presupuesto de orden de
magnitud.

Minimo | Maximo
(USD) (USD)
Instrumentacién para los tres 8.000 14.000 Sensores,_jnterfa_ces, acce~sorios
tanques y adaptacién béasica de sefiales.
Controlador, modulos de E/S,
5.000 9.000 conectividad industrial y
dispositivo Edge.

Modelos de los tanques,

10.000 17.000 integracion de datos, l6gica del
gemelo y paneles.

Licencias o servicios de software,
base de datos y almacenamiento.

Categoria Alcance considerado

PLC, adquisicién, gateway y
comunicaciones

Modelado, integracion y
desarrollo de la solucion

Plataforma, almacenamiento y

- ) ~ 2.000 5.000
servicios del primer afo

Instalacion, pruebas, Montaje, puesta en marcha,
ciberseguridad, capacitacion y 5.000 10.000 pruebas, endurecimiento basico y
contingencia formacion.

Rango de inversién inicial para

el caso académico.

Tabla 2. Estimacion de orden de magnitud para la implementacion del Gemelo Digital. Valores
académicos en doélares estadounidenses; no constituyen una cotizacién comercial.

TOTAL ESTIMADO 30.000 55.000

El intervalo resultante es de USD 30.000 a USD 55.000, con un valor central aproximado de
USD 42.500. El rango relativamente amplio representa la incertidumbre propia de un proyecto
conceptual. Las variables que mas podrian modificar el presupuesto son el grado de
instrumentacion ya disponible, el nUmero de sefiales que deben integrarse, la complejidad de los
modelos, las exigencias de ciberseguridad, el uso de software comercial o de desarrollo propio y
el nivel de integracién con sistemas existentes.



4.4. VVentajas potenciales de la modernizacién

La primera ventaja es la supervision integrada del proceso. Al mantener una representacion
sincronizada, el operador puede visualizar el estado de cada tanque y de la seccion completa
utilizando datos actuales e histéricos. El Digital Twin Consortium sefiala que estos sistemas
pueden representar el pasado y el presente y simular estados futuros, lo que amplia su utilidad
mas all4 de una pantalla de monitoreo convencional [3].

La segunda ventaja es la posibilidad de detectar desviaciones entre el comportamiento
esperado y el observado. Por ejemplo, si el modelo estima una variacion de nivel diferente de la
medicion real, la diferencia puede orientar una revision de sensores, valvulas, bombas,
obstrucciones o0 pérdidas. Esta capacidad no implica que el gemelo diagnostique
automaticamente todas las fallas, pero entrega una base estructurada para andlisis y
mantenimiento.

La tercera ventaja es la simulacion de escenarios antes de intervenir fisicamente el proceso.
Se pueden evaluar cambios de consignas, secuencias de operacion, capacidades o condiciones
de flujo en el entorno digital y comparar los resultados antes de ejecutar una modificacion real.
Esto puede reducir pruebas innecesarias y apoyar decisiones de ingenieria, siempre que el
modelo haya sido validado con datos representativos.

La cuarta ventaja es econOmica y organizacional. La literatura de NIST destaca que los
gemelos digitales deben evaluarse como una inversion, contrastando costos y beneficios
esperados [5]. En una seccion de tanques, los beneficios podrian provenir de reduccion de
paradas, mejor utilizacion de activos, menor tiempo de andlisis, disminucion de errores
operacionales o una planificacion mas informada. No obstante, el retorno no puede asegurarse
Unicamente por instalar la tecnologia: depende de que el sistema se disefie para un problema
operacional concreto y se utilice efectivamente en la toma de decisiones.

5. Discusion

Los resultados muestran que los fundamentos estudiados en la Semana 02 son pertinentes
para comprender la légica de un Gemelo Digital. La presentacion relaciona diagramas de
bloques, modelado matematico y control [1], mientras que la transcripcion identifica
explicitamente el Gemelo Digital como una tendencia posible de analizar [2]. El Gemelo Digital
integra estos fundamentos con adquisicion y gestion de datos para mantener una representacion
sincronizada del proceso fisico.

Para el caso propuesto, considero mas razonable comenzar por una seccién limitada de la
planta que intentar digitalizar inmediatamente todas las instalaciones. Una prueba acotada en
tres tanques permite validar la calidad de los datos, la utilidad de los modelos, la aceptacién por
parte de los operadores y el beneficio econémico antes de ampliar el alcance. Este enfoque
también reduce el riesgo de realizar una inversion tecnoldgica elevada sin haber definido
previamente qué decision o problema operacional se pretende mejorar.

La estimacion de USD 30.000 a USD 55.000 debe interpretarse como una referencia
académica. No representa el costo universal de un Gemelo Digital, ya que dos plantas con el
mismo numero de equipos pueden presentar diferencias significativas en instrumentacion,
comunicaciones, software, integracion y personal especializado. El trabajo de Su et al. [6]
refuerza precisamente la necesidad de desagregar las actividades y recursos del gemelo para
estimar costos, mientras que NIST propone incorporar los beneficios y la decisiébn econdmica de
inversion [5].

Respecto del uso de inteligencia artificial, la interaccién modificé la distribucién inicial de
responsabilidades. Yo seleccioné la temética, aporté los materiales de la asignatura y solicité



gue el informe se ajustara a las reglas del curso. Sin embargo, ChatGPT propuso el caso
especifico de los tres tanques y particip6é en el desarrollo del enfoque metodoldgico. Por esta
razon, la Conceptualizacion y la Metodologia se reconocen como roles compartidos, ademas de
los roles de Investigacion, Andlisis formal, Redaccién del borrador original, Revision y edicion y
Visualizacion realizados con apoyo de la IA. Considero que esta declaracion representa de forma
transparente cédmo se desarroll6 realmente el informe. La Validacién final corresponde a mi
responsabilidad como autor, luego de revisar, comprender y aprobar el contenido antes de su
entrega.

6. Conclusiones

Un Gemelo Digital es una representacion virtual basada en datos que se mantiene
sincronizada con una entidad o proceso real. Esta caracteristica lo distingue de un modelo digital
aislado y permite utilizar informacion actual e histérica para comprender el estado del sistema vy,
cuando el modelo lo permite, analizar escenarios futuros.

Para modernizar la seccion hipotética formada por tres tanques se propone una Unica
solucion integrada compuesta por cinco subsistemas tecnoldgicos: instrumentacion, control y
adquisiciéon, comunicaciones y Edge, plataforma de Gemelo Digital y visualizacion/analitica.
Dentro de la plataforma se utilizarian cuatro instancias légicas: tres gemelos de activo y un
gemelo de proceso para la seccion.

La inversion inicial se estima entre USD 30.000 y USD 55.000 para el alcance definido, con
un valor central cercano a USD 42.500. La estimacién es de orden de magnitud y debe
reemplazarse por una ingenieria de detalle y cotizaciones reales antes de tomar una decision de
inversion.

Las ventajas potenciales incluyen supervision continua, comparacion entre comportamiento
esperado Yy real, simulacion de escenarios, apoyo al mantenimiento y una toma de decisiones
mejor informada. Sin embargo, el valor del Gemelo Digital depende de la calidad de los datos, la
validez de los modelos y la existencia de un caso de uso concreto. En consecuencia, una
implementacion piloto en una seccion acotada constituye una estrategia razonable para evaluar
resultados antes de escalar la tecnologia al resto de la planta.

7. Declaraciones

Disponibilidad publica. El autor solicita que, una vez revisado y aprobado, este informe quede
disponible publicamente en una plataforma digital.

Uso de IA. Se utilizé ChatGPT, modelo GPT-5.6 Sol, en los roles de Conceptualizacién,
Metodologia, Investigacion, Analisis formal, Redaccion del borrador original, Revision y
edicién y Visualizacion. La Validacién final fue realizada por el autor.

Licencia: Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional (CC BY 4.0) -
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ - version actualizada 2026-09-22.
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