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RESUMEN

En la era de la Industria 4.0, la digitalizacion y la conectividad estan revolucionando las cadenas de
suministro a través de la tecnologia de gemelos digitales. Estos son representaciones virtuales de objetos,
procesos o sistemas fisicos, permitiendo a las organizaciones monitorizar, simular y optimizar sus
operaciones en tiempo real. Los gemelos digitales mejoran la visibilidad, la transparencia, y la eficiencia,
facilitando la prediccién y mitigacion de riesgos. No obstante, su implementacion presenta desafios como
la integracion de datos, la infraestructura tecnolégica y la seguridad. Esta tecnologia promete revolucionar
las operaciones de la cadena de suministro, llevdndolas a nuevos niveles de eficiencia y resiliencia.
Palabras Clave: compatibilidad. gemelos digitales, cadena de suministro, industria 4.0.

ABSTRACT

In the era of Industry 4.0, digitalization and connectivity are revolutionizing supply chains through digital
twin technology. These are virtual representations of physical objects, processes, or systems, allowing
organizations to monitor, simulate, and optimize their operations in real time. Digital twins enhance
visibility, transparency, and efficiency, facilitating risk prediction and mitigation. However, their
implementation presents challenges such as data integration, technological infrastructure, and security. This
technology promises to revolutionize supply chain operations, taking them to new levels of efficiency and
resilience.

Keyboard: digital twins, supply chain, industry 4.0.
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1. Introduccion

En la era de la Industria 4.0, la digitalizacion y la conectividad estan revolucionando la
manera en que las cadenas de suministro operan y gestionan sus procesos. Una de las
innovaciones tecnologicas méas destacadas en este contexto es la tecnologia de gemelos
digitales [1]. Son representaciones virtuales de objetos, procesos o sistemas fisicos, que
permiten a las organizaciones monitorizar, simular y optimizar sus operaciones en tiempo
real. Esta tecnologia se basa en la recopilacion y analisis de grandes volimenes de datos
provenientes de sensores y dispositivos 10T, lo que posibilita una comprension profunda
y detallada de cada aspecto de la cadena de suministro [2]. La cadena de suministro 4.0,
caracterizada por su alta integracion tecnoldgica, busca mejorar la eficiencia, la
visibilidad y la flexibilidad a través de la adopcion de tecnologias avanzadas [3]. Los
gemelos digitales juegan un papel crucial en este contexto al permitir una interconexion
perfecta entre el mundo fisico y el digital [4]. Gracias a estos modelos virtuales, las
empresas pueden prever problemas, optimizar rutas de transporte, gestionar inventarios
de manera mas eficiente y tomar decisiones informadas basadas en datos precisos y
actualizados [5].

Uno de los principales beneficios de los gemelos digitales en la cadena de suministro es
su capacidad para mejorar la visibilidad y la transparencia. Al tener una representacion
digital de cada componente de la cadena de suministro, las organizaciones pueden
monitorear en tiempo real el estado de sus operaciones, identificar cuellos de botella y
areas de mejora, y responder rapidamente a cualquier cambio o imprevisto [6]. Esta
visibilidad mejorada no solo facilita una gestion mas eficiente de los recursos, sino que
también permite una mejor colaboracion y coordinacion entre los diferentes actores de la
cadena de suministro [7]. Ademas, los gemelos digitales facilitan la prediccion y la
mitigacion de riesgos. Utilizando modelos de simulacion avanzados, las empresas pueden
anticipar posibles problemas antes de que ocurran y desarrollar estrategias para mitigarlos
[8]. Esto no solo mejora la resiliencia de la cadena de suministro, sino que también reduce
los costos asociados con interrupciones y retrasos [9].

La optimizacién es otro aspecto clave donde los gemelos digitales aportan un valor
significativo [10]. A través del andlisis continuo de datos, estos modelos pueden
identificar oportunidades para mejorar la eficiencia operativa, reducir el consumo de
recursos y minimizar los desperdicios [11]. Sin embargo, la implementacién de gemelos
digitales en la cadena de suministro también presenta desafios significativos [12]. Uno de
los principales retos es la integracidn de datos provenientes de diversas fuentes y sistemas
[13]. La calidad y la consistencia de los datos son cruciales para el funcionamiento
efectivo de los gemelos digitales, y cualquier inconsistencia o error en los datos puede
llevar a resultados inexactos y decisiones erroneas [14]. Ademas, la infraestructura
tecnoldgica necesaria para soportar los gemelos digitales puede ser costosa y compleja de
implementar, especialmente para las pequefias y medianas empresas [15]. La seguridad y
la privacidad de los datos también son preocupaciones importantes [16]. La recopilacién
y el andlisis de grandes volimenes de datos sensibles requieren medidas robustas de
ciberseguridad para proteger contra posibles ataques y brechas de datos [17]. Las
empresas deben garantizar que sus sistemas de gemelos digitales cumplan con las
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regulaciones de proteccion de datos y que se implementen practicas adecuadas de gestion
de datos para salvaguardar la informacion confidencial [18].

La tecnologia de gemelos digitales representa una innovacion transformadora en la
cadena de suministro 4.0, ofreciendo numerosas ventajas en términos de visibilidad,
optimizacion y gestion de riesgos [19]. No obstante, su adopcion e implementacion
efectiva requieren una planificacion cuidadosa, una infraestructura adecuada y una
gestion rigurosa de datos [20]. A medida que las empresas contintan explorando y
adoptando esta tecnologia, es fundamental abordar los desafios asociados y desarrollar
estrategias que maximicen los beneficios y minimicen los riesgos [21]. Con un enfoque
adecuado, los gemelos digitales tienen el potencial de revolucionar las operaciones de la
cadena de suministro y llevarlas a nuevos niveles de eficiencia y resiliencia [22].

2. Metodologia

Se desarrollé un anélisis bibliografico con apoyo de la metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items fot Systematic Reviews and Meta-Analyses). Segun Page et al. (2021) la
metodologia PRISMA facilita la replicacion y las actualizaciones de revision, por lo que
conduce a una presentacion de informes mas transparentes, completos y precios. El
enfoque de esta metodologia permitira abordar y responder nuestra pregunta planteada a
continuacion: ¢Cuél es el impacto que tienen los gemelos digitales en la cadena de
suministro 4.0?.

Criterios de inclusion y exclusion

Para seleccionar los trabajos, se utilizaron criterios de inclusién y exclusion que permitan
garantizar veracidad, credibilidad y calidad de la informacidn recogida. Los criterios son
los siguientes:

Se utilizaron como criterios de inclusion los trabajos disponibles online en las bases de
datos disponibles a nuestro alcance, por su alto reconocimiento en calidad de trabajos
académicos publicados, con una antigiiedad no mayor a 6 afios, es decir, desde el 2019 al
presente afio (2024), relacionada con la cadena de suministros y la aplicacion de
tecnologia de gemelos digitales para permitir una alta concordancia en la recopilacién de
la informacion.

Paralelamente se utilizaron criterios de exclusion, descartar trabajos que no tengan
relacion alguna con el tema de investigacion en cuestion, asi mismo, dejar fuera otros
trabajos de revision sistematica para que no exista redundancia de informacién.

Estrategia de busqueda

Para buscar, encontrar y recolectar la informacion pertinente sobre el tema, recurrimos a
estrategias detalladas a continuacion: utilizamos términos claves y la indagacion en
fuentes de acopio de informacion disponibles a nuestra disposicion. Los términos claves
“supply chain”, “digital twin”, “technology” y “impact” se emplearon en diferentes
combinaciones con el fin de recoger la maxima informacion disponible para poder
analizar de manera adecuada el impacto de los gemelos digitales en la cadena de
suministros 4.0, como se muestra en la Tabla 1 y Figura 1.
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Tabla 1.
Términos de basqueda en las bases de datos

Base de Datos Términos de Blisqueda Resultados Seleccionados

(Article title, Abstract, Keywords: supply

Scopus AND chain AND digital AND twin AND 62 5
technology AND impact)

Scielo supply chain AND technology 24 5

ScienceDirect Supply chain AND digital twin 52 6

Sintaxis de bisgueda - “supply
chain”,"digital twin","tec lmology™,"impact™
con el operador “AND™ como conet tor ¥ con

rango de afios 2019 — 2024,

Basede datos: Scopus, SiELO,

ScienceDirect

|

Bisqueda inicial: 138 arficulos identificados —— 12 articules eliminades por duplicacion

Lvi L]
= =
Seleccioninicial: 126 articules identificados 73 articules eliminados por no cumplir con los 2 :g =
como relevantzs criterioz de calidad Iz B 'E
=24
(S
o
ivd
Evaluacion de calidad: 33 articulos evaluades en 37 articulos eliminados por no estar dentro del
baze a criterios de calidad alcance del estudio

5

Conjunto de datos: 16 articulos seleccionados
para el analisis

kv
Criterios de
evalnacion de
calidad

Figura 1. Esquema de recoleccion de datos
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3. Resultados y discusion

Para el andlisis respectivo y especifico, se identificaron 16 articulos, segun la extraccion
de datos, a continuacion, se sintetizé lo mas relevante en la tabla 2.

Tabla 2.

Andlisis de los articulos seleccionados

ID Autor del Articulo Resultados
Minjun Kim, Chichyeon Lim, Juliana Expl(_)r_a cémo lag tecnologias de Indust.rlg 4.0 1mpulsan la
1 servitizacion y sistemas producto-servicio, mejorando la
Hsuan o L
sostenibilidad y eficiencia.
Raymon van Dinter, Bedir ReV}sg el uso de gemelos d1g1ta}?s para el mantenimiento
2 : predictivo, destacando la reduccion de costos y tiempos de
Tekinerdogan, Cagatay Catal . .
inactividad.
Desarrolla un marco conceptual sobre la digitalizacion de
3 T.S. Deepu, V. Ravi la cadena de suministro, mejorando visibilidad y
flexibilidad.
Angira Sharmaa, Edward Kosasih, Jie Resumen del estado actual y desafios de los gemelos
4 Zhang, Alexandra Brintrup, Anisoara digitales, destacando la necesidad de estandarizacion y
Calinescu mas investigacion.
Natasja Ariesen-Verschuur, Cor Exgmma apllcaClor}es de gemelgs dlgltale§ en hOI’thl..lltur.a
5 . . de invernadero, mejorando gestion de cultivos y eficiencia
Verdouw, Bedir Tekinerdogan .
operativa.
6 Mohd Javaid, Abid Haleem, Rajiv Revision de aplicaciones de gemelos digitales en Industria
Suman 4.0, mejorando eficiencia y reduciendo costos.
7 Orlando Gahona-Flores Identifica c.rlterlos clave_ para seleccionar prov_eedores
sostenibles en la mineria del cobre en Chile.
o = - . Analiza como los costos de inventarios afectan el disefio
Liliana Bolafios-Zuiiiga, Carlos Julio .. - .
8 Vidal-Holeuin estratégico de cadenas de suministro, mejorando
& rentabilidad y competitividad.
Estudia el poder de las relaciones en practicas sostenibles
9 C. Schutte, W. Niemann, T. Kotzé de cadena de suministro en un grupo hospitalario
sudafricano.
Presenta un modelo para la integracion de cadenas de
10 R.A. Alcivar-Espin, Y. Chou, C. Tsao suministro de productos premium, mejorando calidad y
satisfaccion del cliente.
Sergey Yevgenievich Barykin, Andrey
1 Aleksandrovich Bochkarev, Olga Propone un concepto de gemelo digital para cadenas de
Vladimirovna Kalinina, Vladimir suministro, mejorando visibilidad y gestion.
Konstantinovich Yadykin
Christina Latsou, Maryam Farsi, John Analiza la integracion de .gemelos.dlgltales en sistemas de
12 . manufactura ciber-fisicos, mejorando eficiencia y
Ahmet Erkoyuncu, Geoffrey Morris .y
colaboracion.
Wangzhe, Zhu Xinhua, Sang Yiwei, Invegtlga tecpolo_glas clave para gemelos chg.lFales en
13 . . . agricultura inteligente, mejorando sostenibilidad y
Sun Kaiqgiang, Zhao Liang, Dong hui L
eficiencia.
Catherine Marinagi, Panagiotis Examina el impacto de tecnologias de Industria 4.0 en la
14 Reklitis, Panagiotis Trivellas, resiliencia de la cadena de suministro, mejorando
Damianos Sakas capacidad de respuesta.
J.M. Laubscher, J. Bekker, S. Prf:s.enta modelos para la, smlulacpn .de la caden.a' de
15 suministro forestal en Sudafrica, optimizando gestion de
Ackerman o
recursos y sostenibilidad.
DCNS$§; ?\;Iliogiz-hlzlt(tmg r(li/’[g'siv[;ck Analiza la digitalizacion de procesos de manufactura
16 ’ VL IS, U > continua en Industria 4.0, mejorando eficiencia y calidad

Mitchell, P. Soulatintork, P.Z.
Moghadam, M. Zandi

del producto.
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De los articulos seleccionados, se reconocid con transparencia el impacto de los gemelos
digitales en la cadena de suministro 4.0, destacando su papel crucial en la mejora de la
prediccion de fallos y optimizacién del mantenimiento, reduccién de costos y tiempos de
inactividad, y la mejora de la eficiencia operativa, asi como la necesidad de mas
investigacion para su integracion y seguridad.
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Figura 2. Grafico VosViewer de recoleccion de datos de los articulos seleccionados

De los 16 articulos analizados, los resultados muestran una vision integral del impacto
positivo que tienen los gemelos digitales en la cadena de suministro 4.0. Se reconoce que
las tecnologias de Industria 4.0, incluyendo los gemelos digitales, juegan un papel crucial
en la transformacién de los sistemas industriales y de servicio [1]. Varios estudios han
demostrado que estas tecnologias mejoran la eficiencia y la efectividad operativa,
permitiendo una mejor toma de decisiones y una gestién mas agil y precisa [2][3].

Uno de los aspectos mas destacados es la capacidad de los gemelos digitales para
proporcionar una visibilidad completa y en tiempo real de las operaciones de la cadena
de suministro [4]. Esto permite no solo identificar y resolver problemas de manera
proactiva, sino también facilitar la colaboracion y la coordinacion entre los diferentes
actores de la cadena de suministro [5][6]. Por ejemplo, mediante el monitoreo en tiempo
real, las empresas pueden detectar cuellos de botella y areas de mejora, optimizando asi
sus procesos de manera continua [7]. Ademas, la posibilidad de simular escenarios y
predecir resultados ayuda a las empresas a prepararse mejor para posibles interrupciones
y a mitigar riesgos [8].
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La capacidad de prediccion y simulacion de los gemelos digitales es especialmente util
en la gestion de riesgos. Utilizando modelos de simulacion avanzados, las empresas
pueden anticipar problemas potenciales antes de que ocurran y desarrollar estrategias para
mitigarlos [9]. Esto no solo mejora la resiliencia de la cadena de suministro, sino que
también reduce los costos asociados con interrupciones y retrasos [10]. Ademaés, la
optimizacion continla basada en datos precisos y actualizados permite reducir el
consumo de recursos y minimizar los desperdicios, lo que es beneficioso tanto
econdmicamente como ambientalmente [11].

Sin embargo, la implementacion de gemelos digitales no esta exenta de desafios. Uno de
los principales obstaculos identificados es la integracion de datos de diversas fuentes y
sistemas [12]. La calidad y la consistencia de los datos son fundamentales para el
funcionamiento efectivo de los gemelos digitales, y cualquier inconsistencia o error puede
Ilevar a decisiones erréneas [13]. Este desafio se ve exacerbado por la necesidad de una
infraestructura tecnologica robusta y costosa, 10 que puede ser especialmente dificil de
lograr para las pequefias y medianas empresas [14]. La interoperabilidad entre diferentes
sistemas y plataformas es otro aspecto critico que debe ser abordado para asegurar una
implementacidn exitosa [15].

Ademas, la seguridad y la privacidad de los datos representan preocupaciones
significativas [16]. La recopilacion y el analisis de grandes volimenes de datos sensibles
requieren medidas robustas de ciberseguridad para proteger contra posibles ataques y
brechas de datos [17]. Las empresas deben asegurarse de que sus sistemas de gemelos
digitales cumplan con las regulaciones de proteccion de datos y que se implementen
practicas adecuadas de gestion de datos para salvaguardar la informacion confidencial
[18]. Esto implica no solo el uso de tecnologias de encriptacion y control de acceso, sino
también la capacitacion continua del personal en préacticas de ciberseguridad [19].

Otro desafio importante es el costo y la complejidad de la implementaciéon de la
infraestructura necesaria para soportar los gemelos digitales [20]. Las empresas deben
realizar inversiones significativas en hardware, software y formacion del personal para
aprovechar al maximo esta tecnologia [21]. Ademas, es crucial contar con una estrategia
claray un plan de implementacion bien definido para evitar sobrecostos y demoras [22].

En conclusién, aunque la tecnologia de gemelos digitales ofrece numerosos beneficios
para la cadena de suministro 4.0, su adopcién e implementacion efectiva requieren una
planificacion cuidadosa, una infraestructura adecuada y una gestion rigurosa de datos
[23][24]. Abordar estos desafios es fundamental para maximizar los beneficios y
minimizar los riesgos asociados con esta innovadora tecnologia [25]. Con un enfoque
adecuado, los gemelos digitales tienen el potencial de revolucionar las operaciones de la
cadena de suministro, llevando la eficiencia y la resiliencia a nuevos niveles [26][27]. Es
esencial que las empresas se mantengan actualizadas con las Gltimas innovaciones y
mejores practicas en la implementacion de gemelos digitales para asegurar su éxito
continuo en un entorno empresarial cada vez mas competitivo [28].
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4. Conclusiones

La aplicacién de la tecnologia de gemelos digitales en la cadena de suministro 4.0 ha
demostrado ser una herramienta transformadora y esencial para la modernizacion y
optimizacion de las operaciones industriales. Los gemelos digitales permiten la creacion
de réplicas virtuales precisas de procesos, productos y sistemas, lo que facilita la
monitorizacién, simulacion y analisis en tiempo real. Este avance tecnoldgico ha sido
identificado como un catalizador clave para mejorar la eficiencia operativa, la
sostenibilidad y la resiliencia de las cadenas de suministro. Una de las areas mas
destacadas en la que los gemelos digitales han mostrado su potencial es en el
mantenimiento predictivo. Al permitir una mejor prediccion de fallos y la optimizacion
del mantenimiento, se logra una reduccion significativa de costos y tiempos de
inactividad. Esta capacidad para anticipar problemas antes de que ocurran y planificar el
mantenimiento de manera mas eficiente no solo aumenta la productividad, sino que
también prolonga la vida util de los equipos y reduce el impacto ambiental asociado con
las reparaciones y reemplazos no planificados. La revision sistematica de Raymon van
Dinter, Bedir Tekinerdogan y Cagatay Catal resalta como esta tecnologia es crucial para
mantener la competitividad en entornos industriales dinamicos. Ademas, los gemelos
digitales contribuyen de manera significativa a la visibilidad y flexibilidad de la cadena
de suministro. La digitalizacion de estos procesos, como se detalla en el marco conceptual
desarrollado por T.S. Deepu y V. Ravi, mejora la capacidad de las empresas para
adaptarse a cambios rapidos en el mercado y a interrupciones imprevistas. La capacidad
de simular diferentes escenarios y prever el impacto de diversas decisiones estratégicas
permite una gestion de la cadena de suministro mas proactiva y basada en datos, lo cual
es vital en un entorno globalizado y volatil.

La aplicacion de gemelos digitales también tiene un impacto positivo en la sostenibilidad.
En el ambito de la agricultura, Natasja Ariesen-Verschuur y sus colegas muestran cémo
los gemelos digitales pueden mejorar la gestion de cultivos y la eficiencia operativa, lo
cual es crucial para la agricultura sostenible y de precision. Estos avances permiten un
uso mas eficiente de los recursos, reduciendo el desperdicio y minimizando el impacto
ambiental. Del mismo modo, Orlando Gahona-Flores destaca la importancia de estos
criterios en la seleccion de proveedores sostenibles en la mineria del cobre en Chile,
subrayando la relevancia de la sostenibilidad en la gestion de la cadena de suministro.
Asimismo, la tecnologia de gemelos digitales facilita una mejor integracion y
colaboracion en sistemas de manufactura ciber-fisicos, como lo analizan Christina Latsou
y su equipo. La integracidn efectiva de estas tecnologias mejora la eficiencia operativa y
la colaboracion entre diferentes agentes dentro de la cadena de suministro, lo que es
esencial para la optimizacion de procesos complejos y la mejora continua. Estos sistemas
permiten una coordinacién mas estrecha y una mayor transparencia, lo que se traduce en
una mejor toma de decisiones y en una capacidad aumentada para responder a desafios y
oportunidades en tiempo real.

Por lo que podemos concluir que, los gemelos digitales representan una innovacion
crucial para la evolucion de la cadena de suministro 4.0. Su capacidad para mejorar la
predicciéon y el mantenimiento, aumentar la visibilidad y flexibilidad, y promover la
sostenibilidad y la colaboracidn, los posiciona como una herramienta indispensable para
las empresas que buscan mantenerse competitivas en la era de la Industria 4.0. A medida
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que esta tecnologia sigue evolucionando, se espera que su adopcion y aplicacion se
amplien aln més, impulsando nuevas oportunidades y mejoras en la gestion de la cadena
de suministro a nivel global.
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