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RESUMEN

El trabajo final aborda el disefio de un almacén inteligente para productos congelados,
integrando tecnologias 4.0 y refrigeracién eficiente con CO,, en el marco del Parque Industrial
Aurel.

En primer lugar, se seleccioné el sistema de estanterias mas adecuado para maximizar la
capacidad sin comprometer la operatividad. A través de una matriz comparativa, se determind
que el sistema Pallet Shuttle Automatizado ofrecia la mejor combinacién de densidad, velocidad,
seguridad y adaptabilidad. Su implementacion permitié alcanzar una capacidad de 1170 pallets
en 500 m?, con cinco niveles verticales y una disposicion longitudinal optimizada.

Luego, se evaluaron distintas tecnologias de refrigeracion industrial (NHs, HFCs y CO;) mediante
criterios de eficiencia, seguridad y sustentabilidad. Se opté por un sistema transcritico de CO,,
destacando su bajo impacto ambiental (GWP=1), alta eficiencia energética y compatibilidad con
materiales comunes. La solucién seleccionada, ECO2Large de Costan, se fabrica localmente en
Rosario, lo que garantiza soporte técnico y disponibilidad de repuestos. Se propuso una
configuracion modular con tres unidades en paralelo, asegurando redundancia operativa y
escalabilidad.

Se selecciond un sistema de gestion de almacenes en base a criterios de trazabilidad,
compatibilidad con tecnologias 4.0 y capacidad de integracidn con sensores y automatismos. La
eleccion se orientd hacia una solucidn comercial consolidada que permitiera el seguimiento en
tiempo real de productos congelados, la optimizacion dindmica de ubicaciones y la generacién
de indicadores clave de desempeio. Se priorizé la interoperabilidad con sistemas ERP, la
visualizacidn 3D del layout y la conectividad con dispositivos 10T y sensores de temperatura.

Finalmente, se abordd el impacto de las tecnologias 4.0 en la toma de decisiones. Se
incorporaron sensores loT, AGVs con navegacion SLAM, sistemas robotizados de picking y
analitica avanzada. Estas herramientas permiten anticipar fallos, optimizar recursos y mejorar la
calidad de la informacién, transformando el almacén en un nodo logistico inteligente.

PALABRAS CLAVE

Almacén, Shuttle, automatizacion, internet de las cosas

xi
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto y justificacion

La logistica de frio enfrenta actualmente un escenario de presion a nivel global y local, impulsado
por el crecimiento sostenido en la demanda de productos congelados. A nivel mundial, el
mercado de almacenamiento en frio alcanzé un valor estimado de 138 mil millones de ddlares
en 2023, con proyecciones que superan los 373 mil millones para 2031 (Kings Research, 2024).
Este crecimiento esta asociado al aumento del consumo de alimentos perecederos, los avances
en tecnologias de refrigeracién y la expansion del comercio electrénico de productos
alimenticios (Mecalux, 2024).

En Argentina, este fendmeno se ve reflejado en una saturacidn creciente de la infraestructura
frigorifica. La disponibilidad de depdsitos con temperatura controlada resulta insuficiente para
atender el ritmo de la demanda, generando cuellos de botella operativos y afectando la
eficiencia logistica, particularmente en sectores sensibles como el alimentario. La falta de
capacidad ociosa limita la competitividad y dificulta la conservacién adecuada de productos bajo
condiciones estrictas de temperatura (Palazzo, 2024). Este desfasaje entre capacidad instalada
y requerimientos reales exige el desarrollo de nuevas soluciones de almacenamiento en frio.

En el partido de General Pueyrreddén, la demanda de almacenamiento en frio también se
encuentra en expansidon. Empresas como Solimeno, Frio Polar y Grupolar SA ya operan en la
region, aungue la infraestructura disponible continda siendo limitada frente a las necesidades
del mercado. En este contexto, el disefio de nuevas instalaciones frigorificas inteligentes surge
como una respuesta estratégica para fortalecer la capacidad logistica local y acompanfar el
desarrollo de la industria alimentaria.

Por otra parte, se destaca la apertura del nuevo Parque Industrial “Aurel Parqg”,
estratégicamente ubicado a tan solo quince minutos de la ciudad de Mar del Plata, sobre la Ruta
88, a la altura del kildbmetro 5,5.

El predio cuenta con una superficie total de 41 hectareas, distribuidas en 107 lotes adaptables a
industrias de categorias 1y 2, con superficies que varian entre los 2.000 m? y los 6.800 m?. Entre
sus principales caracteristicas se destacan el acceso diferenciado para transito pesado, calles
pavimentadas de 12 metros de ancho y veredas de 8 metros, lo que garantiza una circulacion
agil y segura dentro del predio.

1.2. Planteamiento del problema

El almacén que se disefiard en este trabajo se desarrolla sobre un lote de 2.000 m2 en el parque
Aurel, en el cual se llevara a cabo el disefio del almacén que serd destinado al almacenamiento
en frio. La principal problematica radica en la optimizacidn del espacio disponible sin
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comprometer la capacidad ni la accesibilidad. Luego, se plantea el desafio de encontrar un
sistema de refrigeracién que permita conservar los alimentos en condiciones dptimas,
minimizando el impacto ambiental y cumpliendo con las normativas vigentes. A su vez, se busca
resolver la dificultad para mantener un control preciso del inventario que garantice la
trazabilidad de los productos y minimice fallos. Por ultimo, se identifica la necesidad de
incorporar tecnologias 4.0 que mejoren la calidad y disponibilidad de la informacion para una
toma de decisiones estratégicas mds eficiente, permitiendo anticipar fallos, optimizar recursos
y fortalecer la competitividad del sistema logistico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es disefiar un almacén para productos congelados
incorporando tecnologias y soluciones logisticas de ultima generacién que mejoren el
aprovechamiento del espacio, la conservacién de la cadena de frio y la trazabilidad de las
operaciones. Para ello, se prevé la utilizacion de sistemas de estanterias, equipos de manejo de
materiales (EMM), refrigeracidn por didxido de carbono (CO,) y gestidn digital.

1.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos incluyen:

a) Seleccionar un sistema de estanterias que permita maximizar la capacidad de
almacenamiento sin comprometer la accesibilidad operativa y seleccionar los equipos de
manejo de materiales mas adecuados para operar en ambientes de congelado,
considerando seguridad, eficiencia y compatibilidad con el sistema de estanterias.

b) Seleccionar un sistema compacto de refrigeracién por CO, para el almacén, a partir de la
estimacion comparativa de sus ventajas operativas, ambientales y de seguridad frente a
alternativas basadas en freén o amoniaco.

c) Proponer un sistema digital de gestién de almacenes que permita mejorar la trazabilidad,
eficiencia operativa y control de inventario.

d) Evaluar como las tecnologias 4.0 mejoran la calidad de la informacion para la toma de
decisiones estratégicas.

1.4. Alcance y limitaciones

El proyecto abarca el disefio conceptual y técnico de un almacén de frio, orientado a un
escenario representativo de una planta procesadora de alimentos congelados. Aunque no se
vincula a una empresa especifica, el disefio busca simular condiciones reales para evaluar la
viabilidad de distintas soluciones tecnolédgicas. Como parte del desarrollo, se establecerdn
criterios técnicos que sirvan como herramientas de apoyo en la toma de decisiones, permitiendo

justificar las alternativas seleccionadas en funcidn de su eficiencia, adaptabilidad y rendimiento.
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Este trabajo se limita al analisis conceptual y técnico del disefio del almacén, por lo que no
contempla la implementacién practica ni la construccion del sistema propuesto. Tampoco se
abordaran aspectos operativos, econdmicos o logisticos a gran escala, ya que el enfoque esta
centrado exclusivamente en el desarrollo tedrico y en la evaluacién de tecnologias desde una

perspectiva técnica.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Almacenes

Un almacén se define como un area planificada en términos de m? y m*, cuyo objetivo es lograr
la maxima ocupacion de los productos con el minimo espacio requerido (Anaya, 2011). Dado
que el espacio es un recurso costoso, todo el coste de la infraestructura fisica y los procesos de
almacenamiento se reflejan en el valor de los productos almacenados. Por lo tanto, el
dimensionamiento del almacén es una de las tareas estratégicas mds importantes en la gestion
logistica. Las funciones basicas incluyen: custodia y conservacion de inventarios, manipulacion
fisica de productos (tanto en entrada como en salida), preparacién de pedidos (proceso de
picking, preparacién de expediciones y control) y carga de camiones.

2.1.1. Almacenes en frio

El almacenamiento en frio consiste en conservar los productos a baja temperatura para que
estos puedan mantener sus propiedades. Se requiere de instalaciones logisticas adaptadas a las
exigencias del sector. Ademas, las estanterias de las cdmaras frigorificas deben ser estructuras
disefadas para trabajar en ambientes frios (Mecalux, 2024).

Su clasificacidn depende de la regulacién de la temperatura, diferenciando entre:

e Refrigeracion: depdsitos que mantienen temperaturas entre 0 y 10 2C, utilizados en el
sector alimentario (lacteos, embutidos, etc.), farmacéutico y clinico.

e Congelacién: camaras frigorificas que mantienen temperaturas entre -30 2C y 0 °C,
especialmente en la industria de alimentos congelados.

2.1.2. Requisitos del almacenaje en frio

El almacenamiento en frio requiere mantener temperaturas constantemente bajas para
preservar la calidad y seguridad de los productos, aunque estas condiciones pueden afectar
negativamente el rendimiento de los equipos involucrados. Debido a la sensibilidad de los
productos frente a variaciones de temperatura, las cdmaras frigorificas suelen estar equipadas
con sensores que monitorizan la temperatura de manera continua y con deshumidificadores que
minimizan la formacién de hielo. Mantener la temperatura adecuada en todo momento es
fundamental, lo que representa un desafio adicional considerando el constante flujo de
productos que entran y salen del almacén.

El Decreto Nacional 4238/1968, en su Capitulo V, establece los requisitos obligatorios para la
construccion y operacion de cdmaras frigorificas en establecimientos que elaboran productos
de origen animal. La normativa exige superficies lisas, impermeables y de facil limpieza; puertas
aisladas que puedan abrirse desde el interior; iluminacion artificial de 40 a 60 unidades luz con
llaves internas y externas; ventilacion adecuada; sistemas de alarma accionables desde el
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interior; y equipos de refrigeracion aprobados por SENASA. Estas disposiciones son de
cumplimiento obligatorio en todo el territorio nacional para los establecimientos habilitados por
el organismo.

Complementariamente, el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) establece requisitos especificos
para el almacenamiento de alimentos congelados. Entre ellos, se exige que las cdmaras
mantengan temperaturas que aseguren la congelacién adecuada de los productos, que cuenten
con sistemas de medicidn y registro de temperatura (termdmetros, higrdmetros, higrografos) y
que dispongan de sistemas de alarma que alerten sobre desviaciones de temperatura.

A nivel internacional, el Codex Alimentarius (CAC/RCP 8-1976) recomienda desarrollar un plan
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) especifico para cada etapa de la cadena de
frio, garantizando la inocuidad de los productos. Asimismo, establece que las camaras
frigorificas deben operar a temperaturas de -18 °C o inferiores, con minimas fluctuaciones,
considerando la temperatura como un punto critico de control cuya gestién inadecuada podria
comprometer la seguridad alimentaria.

Por su parte, las normas ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) constituyen un referente internacional en el disefio, operacién y
seguridad de sistemas de refrigeracion. Entre las mas relevantes se destacan la ASHRAE 15, que
establece los requisitos de seguridad para sistemas de refrigeracién, incluyendo la clasificacion
de refrigerantes, limites de concentracién, procedimientos de instalacion y mantenimiento
seguro, y la ASHRAE 34, que define un sistema uniforme de numeracién y clasificacién de los
refrigerantes segln su toxicidad e inflamabilidad. En Argentina, estas normas internacionales
son adoptadas y adaptadas por el Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacidon (IRAM)
para proyectos locales de refrigeracion industrial, incluyendo cadmaras frigorificas. Su aplicacion
permite garantizar que los sistemas cumplan criterios de seguridad, eficiencia energética y
manejo adecuado de refrigerantes, asegurando el cumplimiento normativo y la proteccién de
las personas y el medio ambiente en la operacién de instalaciones frigorificas.

Finalmente, una correcta limpieza de las camaras frigorificas es crucial para evitar la
proliferacién de microorganismos que puedan danar los productos almacenados. Al igual que
en las salas blancas, se realizan dos procedimientos: la limpieza visible de la suciedad y la
desinfeccién, utilizando productos quimicos que eliminan los microorganismos perjudiciales
para las mercancias (Mecalux, 2024).
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2.2. Diseno del almacén

El concepto de lay-out o distribucidn en planta en los almacenes hace referencia a la disposicion
fisica de las diferentes areas de trabajo dentro del almacén y a la ubicacidn de los recursos
dentro de ellas. Este aspecto determina de manera significativa el funcionamiento y la eficiencia
operativa del mismo (Anaya, 2011).

El disefio de un depdsito frigorifico debe adaptarse a las necesidades particulares de cada
negocio, teniendo en cuenta aspectos como la capacidad de recepcién y expedicidon de
productos, y la disposicién de muelles de carga y buferes temporales. Ademas, hay que
considerar los sistemas de almacenamiento utilizados, los tipos de unidades de carga y el grado
de automatizacién implementado en la instalacidon (Mecalux, 2020).

En todo almacén, se distinguen diversas areas de trabajo. Cada una esta condicionada por
limitaciones constructivas como las vias de acceso, altura de la nave, estructuras de las vigas,
entre otras. Ademas, se limitan por factores ambientales, como refrigeracién, camaras
isotérmicas o normas de seguridad e higiene. Seglin Anaya (2011), las dreas mas relevantes son:

e Areade almacenaje: comprende el espacio ocupado por la mercaderia y por los sistemas
de almacenamiento, como estanterias u otras soluciones. Su superficie en m? y m?3
depende de la técnica aplicada (por ejemplo, estanterias fijas), de la cantidad de niveles
utilizados y de las dimensiones de los pasillos y corredores, que varian segun el sistema
empleado.

e Area de manipulacién: representa el espacio dedicado a la clasificacién y preparacion
de pedidos que por ejemplo incluye actividades de empaquetado, etiquetado,
plastificacion, entre otros. También involucra el uso de equipos adicionales, como
sistemas de control de pesaje o la carretilla retractil.

e Area de carga y descarga: se vincula directamente con el disefio de los muelles, que
suelen ser un factor limitante de la capacidad operativa. Para evitar cuellos de botella,
es fundamental que cuenten con el espacio y la flexibilidad necesarios para asegurar un
flujo eficiente de mercancias. La explanada incluye la zona entre la plataforma de carga
y la linea de cerca, abarcando el estacionamiento y las dareas de maniobra,
indispensables para garantizar la accesibilidad y operaciéon de los vehiculos.

e Areade servicio: se deben diferenciar los servicios internos, como oficinas, archivo, zona
para cargas de baterias, bafios y botiquines, de los servicios externos, que incluyen
estacionamiento de vehiculos y puestos de vigilancia.

L Término en inglés que hace referencia al disefio o distribucién planificada de los elementos dentro de
un espacio, como un almacén, con el fin de optimizar el uso del espacio y los flujos operativos.
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El flujo de materiales en el almacén depende del lay-out, que suele adoptar configuraciones en
U, T o I. El disefio en | se caracteriza por la especializacion de muelles y menor flexibilidad, ya
gue divide funciones y equipos para carga y descarga, reduciendo la versatilidad operativa. En
cambio, el disefio en U unifica los muelles, lo que aporta mayor flexibilidad, facilita la expansion
y permite una mayor polivalencia del personal y de los equipos. El disefio en T constituye una
variante del disefo en U, incorporando dos muelles laterales para aumentar la capacidad
operativa.

2.3. Sistemas de almacenaje

Se refieren a los recursos destinados al almacenamiento, custodia y control de productos dentro
del almacén, y pueden clasificarse segun las necesidades operativas y el tipo de acceso a la carga,
asi como por el nivel de densidad de almacenamiento.

Uno de los sistemas mas utilizados es el almacenamiento selectivo, apreciado por su versatilidad
y por el acceso directo que ofrece a cada unidad de carga (Rijaya, 2025). Este sistema permite
ubicar y retirar cada pallet sin mover otros, lo que facilita la gestién de multiples referencias y
favorece una alta rotacién de inventario. Dentro de esta categoria se incluyen las estanterias
convencionales o selectivas, adecuadas para productos paletizados, y las estanterias de picking
manual, empleadas para mercancias en cajas o unidades sueltas.

Ademas, forman parte de este grupo las estanterias cantiléver, que son estructuras disefiadas
para almacenar cargas largas como tubos, perfiles o tableros. Estan formadas por columnas
verticales y brazos en voladizo ajustables, lo que permite adaptarlas a distintas dimensiones de
mercancia. Ofrecen acceso directo, gran versatilidad y son ideales para sectores como la
automocidn, la decoracion o la maquinaria (Mecalux, 2020).

También existen sistemas de almacenaje de alta densidad como los racks Drive-In, Drive-
Through y Push-Back, disefiados para maximizar el uso del espacio en almacenes con grandes
volimenes de productos.

Las estanterias compactas Drive-In y Drive-Through minimizan los pasillos de trabajo de la
carretilla elevadora, ya que el acceso se realiza desde el interior de la estructura, donde se
introducen las carretillas para cargar y descargar. Los pallets se colocan sobre carriles de apoyo
situados a cada lado del nivel de carga. Ademads, cada pasillo suele destinarse a una Unica
referencia de producto, lo que facilita el control del inventario.

La principal diferencia entre ambos sistemas radica en la gestidn de inventario:

e Drive-In opera bajo el sistema LIFO (Last In, First Out), con un solo acceso para cargay
descarga. Es el sistema compacto mas comun por su sencillez, ideal para productos no
perecederos, de baja rotaciéon o almacenamiento por lotes, como materiales de
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construccion o productos metalicos. En el caso de los racks de doble profundidad, los
pallets se almacenan en dos filas, lo que requiere auto elevadores con horquillas
extensibles.

e Drive-Through permite el acceso por ambos extremos, por lo que funciona bajo el
sistema FIFO (First In, First Out). Esto lo convierte en una opcidn ideal para productos
perecederos o con caducidad, como alimentos, bebidas o productos quimicos.

Otra diferencia importante es el espacio requerido para su instalacién. El sistema Drive-In puede
instalarse junto a una pared, ocupando menos superficie, mientras que el Drive-Through
requiere accesibilidad por ambos lados. Ambos sistemas son muy utilizados en entornos de
almacenaje en frio o congelacién y en almacenes donde el aprovechamiento del espacio es
critico debido a restricciones fisicas o altos costos por metro cuadrado (Ar racking, 2022).

El sistema Push-Back es un tipo de almacenamiento por acumulacién que permite guardar hasta
cuatro pallets en profundidad por nivel, operando bajo el sistema LIFO. Funciona mediante
carros montados sobre rieles inclinados que desplazan los pallets por empuje, permitiendo que
la carga y descarga se realicen desde un Unico frente. Estd especialmente indicado para
productos de media rotacidn con varias unidades por referencia. Entre sus principales ventajas
se destacan el éptimo aprovechamiento del espacio, con alta densidad de almacenamiento y
minima pérdida de altura util; su versatilidad, al permitir almacenar referencias distintas por
nivel y operar en rangos de temperatura de -30 °C a 40 °C; su seguridad y eficiencia, al evitar que
las carretillas ingresen a la estructura y requerir solo un pasillo frontal; y su agilidad operativa,
al reducir los recorridos del montacargas y facilitar las tareas de carga y descarga. Aunque
implica una mayor inversién inicial frente a sistemas mas simples, puede incrementar la
capacidad de almacenamiento hasta en un 75% comparado con métodos convencionales
(Tradelog, 2022).

Por otra parte, existen sistemas altamente automatizados, como el pallet Shuttle que es una
solucidon que optimiza el espacio disponible mediante el uso de carros satélite motorizados.
Estos dispositivos, controlados por un operario a través de un mando a distancia, transportan
de forma auténoma las cargas paletizadas dentro de los canales de las estanterias. Permite
operar bajo sistemas FIFO o LIFO, incluso en entornos de congelacion de hasta -30 °C, este
sistema reduce significativamente el riesgo de accidentes y los costes de mantenimiento al
eliminar el uso de carretillas dentro de las estanterias. Ademas, permite una mayor eficiencia
operativa y control del inventario mediante sensores que contabilizan las unidades
almacenadas, convirtiéndolo en una opcién altamente recomendable para operaciones
logisticas de gran volumen y rotacion (Ar racking, 2023).

Un caso especial de los sistemas Shuttle es el sistema Shuttle multinivel para pallets con una
solucion ASRS (Automatic Storage and Retrival System) altamente automatizada que combina
lanzaderas por nivel, elevadores verticales y un sistema de gestion inteligente, permite un flujo
continuo de mercancias las 24 horas, con operaciones rapidas y precisas de entrada y salida.
Disefiado para maximizar la capacidad de almacenaje (hasta 10 pallets/m?) y agilizar la
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preparacion de pedidos (hasta 73 pallets/hora), este sistema funciona con lanzaderas
alimentadas por baterias y gestionadas mediante software inteligente que optimiza los
movimientos en tiempo real (ADDVERB, 2024).

2.4. Zonificacion del area de almacenamiento

La zonificacidn es el proceso de organizar y distribuir los productos en distintas areas del espacio
de almacenamiento, con el fin de optimizar el manejo y la eficiencia operativa. Existen diversos
criterios como son:

e Por tipo de almacenaje y paletizacion

e Por la naturaleza de los productos.

e Por la divisidn industrial o familia de productos.
e Porrazones de complementariedad.

Cada zona de almacenamiento en un almacén esta dividida en diversas "ubicaciones", las cuales
deben ser identificadas mediante un cédigo especifico. Este cddigo actia como un sistema de
coordenadas virtual, similar a un plano, donde cada hueco, estante o espacio de
almacenamiento tiene una identificacién Unica (Anaya, 2011).

Los productos se pueden ubicar de dos maneras: mediante el sistema de posicion fija, donde
cada producto tiene un lugar permanente con un cédigo de ubicacién asignado, o el sistema de
posicidn aleatoria, en el que los productos se colocan en cualquier espacio disponible dentro de
la zona asignada, lo que permite un uso mas flexible del espacio. Aunque el sistema de posicion
aleatoria es a veces llamado "cadtico", es en realidad muy eficiente cuando se utiliza tecnologia
para gestionar las ubicaciones. Se optimiza el espacio y mejora los procesos de picking,
adaptandose a la disponibilidad de espacio y los criterios de productividad.

Una distribucion eficiente del espacio en instalaciones logisticas requiere asignar superficies
proporcionales a las distintas funciones operativas, considerando criterios de frecuencia de uso,
nivel de rotacion y tipo de actividad. La mayor parte de la superficie suele estar destinada al area
de almacenamiento principal, que incluye tanto las estanterias como los pasillos de acceso, y
representa habitualmente entre el 45 % y el 55 % del total disponible. Las dreas de recepcién y
expedicidon requieren entre un 10 %y un 15 %, ya que concentran el flujo de entrada y salida de
mercaderia, y su dimensionamiento debe permitir maniobras simultaneas de carga y descarga
sin interferir con el resto del sistema. Por su parte, las zonas de preparacion de pedidos,
consolidacion y clasificaciéon de carga suelen ocupar entre un 5 % y un 10 %, dependiendo de la
modalidad operativa y del grado de fraccionamiento de los productos (Tompkins et al., 2010).

Las dreas de soporte administrativo, como oficinas operativas, sanitarios, vestuarios y espacios
de mantenimiento, representan entre un 9% y un 13 % en conjunto, y deben disponerse
proximas a los accesos logisticos y con conectividad directa con las zonas operativas. Por ultimo,
se recomienda reservar entre un 10 % y un 15 % para circulaciones generales, zonas de

Marco tedrico -9



Disefio de un almacén inteligente para productos congelados
con integracion de tecnologias 4.0 y refrigeracion por CO;

seguridad y control y un 5% a 10 % adicional como superficie de reserva para ampliaciones o
reconfiguracion futura, lo cual permite dotar al layout de una mayor flexibilidad frente a cambios
operativos o crecimiento de la demanda (Tompkins et al., 2010).

2.5. Equipamiento de manipulacion y transporte interno

Estos equipos permiten trasladar los productos dentro del almacén, desde su recepcidn hasta
su almacenamiento y posterior expedicion. Entre ellos se encuentran:

e Transpaletas manuales y eléctricas: se utilizan para el movimiento de pallets en
distancias cortas dentro del almacén, principalmente en areas donde el espacio es
reducido.

e Transelevadores: es un equipo robotizado que opera de forma automatica en pasillos
de almacenamiento, desplazandose longitudinal y verticalmente para ubicar o extraer
pallets a distintas alturas. Funciona coordinado por un sistema de gestion digital, que
optimiza la trazabilidad y el control de inventario. Su estructura incluye un mecanismo
de elevacién y extraccién, permitiendo operar a simple o doble profundidad, con
capacidad de carga de hasta 1.500 kg y alturas mayores a 30 m. Los modelos con
microprocesador ejecutan movimientos con alta precision y eficiencia energética,
aprovechando la recuperacién de energia en fases de descenso o frenado.

e Sistemas de transporte por rodillos o bandas transportadoras: se utilizan en la zona de
carga y descarga principalmente. En almacenes frigorificos, es fundamental que las
bandas transportadoras sean fabricadas con materiales que resistan la humedad vy las
bajas temperaturas.

e Los AGVs (Automated Guided Vehicles) son vehiculos auténomos guiados que se utilizan
para el transporte interno de mercancias en entornos logisticos y de fabricacidn. Estos
vehiculos siguen rutas predefinidas, generalmente a través de guias fisicas, como
carriles magnéticos o cables, o bien mediante tecnologia de navegacién laser. Son
ideales para realizar tareas repetitivas sin la intervencién humana.

2.6. Equipos de carga y descarga

Estos equipos facilitan la entrada y salida de productos en el almacén frigorifico, asegurando un
flujo de trabajo eficiente y minimizando la pérdida de frio en el proceso.

e Plataformas niveladoras de docks: dispositivos que compensan la diferencia de altura
entre el piso del almacén y el camidn de carga. Permiten un transito seguro y fluido de
los equipos de manipulacién, evitando golpes que puedan dafiar los productos
congelados o los pallets.
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e Sellos y cortinas térmicas para docks: elementos fundamentales para evitar la pérdida
de temperatura en las dreas de carga y descarga. Los sellos crean una barrera hermética
entre el camidn y la entrada del almacén, mientras que las cortinas térmicas impiden la
entrada de aire caliente cada vez que se abre una puerta.

2.7. Parque Industrial Aurel

El Parque Industrial Aurel se encuentra ubicado en el Partido de General Pueyrreddn, en el
acceso sur a la ciudad de Mar del Plata, con conectividad directa a la Ruta Provincial N.2 88 y
proximidad a nodos logisticos estratégicos como el puerto y la zona frutihorticola. Se trata de
un parque industrial privado con planificacién integral, orientado a la radicacion de empresas
vinculadas a la industria, la logistica, la tecnologia y los servicios productivos (Aurel Parque
Industrial, 2024). Cuenta con habilitacion municipal y provincial conforme a la Ley N.2 13.744 de
Promocién Industrial, lo cual permite a las empresas alli instaladas acceder a beneficios
impositivos y programas de incentivo a la inversion. El predio cuenta con infraestructura de
servicios completa, incluyendo red de agua corriente, desaglies cloacales, suministro eléctrico
mediante linea de media tensidn, pavimento apto para transito pesado, conexién a internet por
fibra dptica y servicio de telefonia fija. Ademas, el acceso pavimentado facilita la operacion con
vehiculos de gran porte y maquinaria pesada.

2.7.1. Normativa urbanistica y constructiva

El Parque Aurel se rige por un reglamento técnico que establece las condiciones urbanisticas, de
ocupacion del suelo y edificacion. Las parcelas deben tener una superficie minima de 2.000 m?
y hasta 6.800 m2. Permite exclusivamente la radicacion de establecimientos industriales de
categoria 1 y 2, es decir, actividades compatibles con entornos de bajo y mediano impacto
ambiental (Aurel Parque Industrial, 2024).

El Factor de Ocupacién del Suelo (FOS) permitido es de 0,5, lo que implica que la superficie
construida en planta baja no puede superar el 50 % del drea del lote. La altura maxima edificable
es de 15 metros.

El reglamento establece ademas retiros obligatorios que deben respetarse para garantizar
condiciones de seguridad, accesibilidad y mantenimiento: 5 metros en el frente, y 3 metros en
los laterales y fondo del lote. Estas zonas deben permanecer libres de construcciones y no
pueden ser destinadas a carga, descarga o estacionamiento. También se requiere la
construccion de un cerramiento perimetral de al menos 2,20 metros de altura, que puede ser
de tipo ciego o transparente, y la diferenciacion de accesos para transito pesado y liviano, con
el fin de ordenar la circulacién interna y minimizar interferencias entre operaciones (Aurel
Parque Industrial, 2024).
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2.8. Conservacion de alimentos

La congelacién de alimentos es un método de conservacidon que consiste en someterlos a
temperaturas inferiores a su punto de congelacién. Esto provoca un cambio en su estado fisico,
transformando el agua presente en el alimento en cristales de hielo, lo que modifica algunas de
sus propiedades. Este proceso generalmente se realiza entre los -18°C y los -35°C, aunque la
temperatura exacta puede variar segun el tipo de producto.

El objetivo principal de la congelacidon es detener la actividad de microorganismos y bacterias,
evitando asi el deterioro del alimento sin comprometer significativamente su valor nutricional.
Ademas, al reducir drasticamente la actividad quimica y enzimatica, como la oxidacién, se
prolonga la vida util del producto sin alterar demasiado su calidad. Hay que contemplar que, si
bien la actividad bacteriana se encuentra en su mayoria paralizada, siguen viviendo durante el
proceso, por eso es vital mantener la cadena de frio con el objetivo que no se reinicie la actividad
bacteriana y consigo el deterioro del alimento. Si se rompe la cadena de frio, el alimento deja
de ser dptimo para volver a congelarse debido a la reactivacion de la actividad bacteriana.

En cuanto al tiempo de congelacién, es importante considerar que un alimento puede mantener
sus propiedades 6ptimas por un periodo de hasta 12 meses, garantizando su calidad vy
preservando sus caracteristicas originales. Sin embargo, si este tiempo se excede o las
condiciones de congelacién no son adecuadas, la actividad de los microorganismos, que
inicialmente estaba detenida, no resurgira al descongelarse el producto. A pesar de que no
habra proliferacion de bacterias, el alimento perdera algunas de sus propiedades, lo que podria
comprometer su calidad y seguridad para el consumo.

2.9. Tecnologias de refrigeracion industrial

La refrigeracion industrial cumple un papel esencial en los procesos productivos que requieren
mantener condiciones térmicas controladas. La eleccion del sistema depende de la temperatura
requerida, la eficiencia, la seguridad y el impacto ambiental del refrigerante. Entre las
tecnologias mas utilizadas se destacan los sistemas que emplean amoniaco (NHs), freones y
diéxido de carbono (CO,), cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas.

2.9.1. Sistemas con amoniaco

El NH3, también conocido como R-717, es uno de los refrigerantes mas utilizados en la industria
debido a sus excelentes propiedades termodinamicas (Intarcon, 2024). Se trata de un gas
incoloro, compuesto por nitrégeno e hidrégeno, con un olor muy fuerte y penetrante. Puede
encontrarse tanto de forma natural como sintetizarse artificialmente. Para su uso en sistemas
de refrigeracidn, se emplea en forma de amoniaco anhidro, es decir, con una pureza del 99% y
practicamente sin agua. En estas condiciones, puede alcanzar temperaturas de evaporacion de
hasta -70 °C, lo que lo convierte en una opcién muy eficiente para aplicaciones de baja
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temperatura. Ademas, no destruye la capa de ozono, se disocia rapido y no tiene vida en la
atmoésfera. El ciclo de refrigeracidn con amoniaco comienza cuando el gas seco, proveniente del
separador y a temperatura de evaporacion, es aspirado por el compresor. Alli es comprimido
hasta alcanzar la presidn y temperatura de condensacidn y posteriormente es enviado al
condensador.

En el condensador, el refrigerante se enfria, se condensa y cede su calor al medio exterior. Desde
el condensador, el amoniaco liquido fluye hacia un dispositivo de expansion, donde se reduce
su presién y temperatura hasta alcanzar condiciones de evaporacion.

Esta mezcla bifasica (liquido + "flash gas") ingresa al separador, donde se separan ambas fases.
El liquido refrigerante es impulsado desde el separador hacia el evaporador mediante una
bomba. En el evaporador, el amoniaco absorbe el calor del ambiente a refrigerar, cambiando de
fase nuevamente a gas. Finalmente, el gas seco retorna al compresor, cerrando asi el ciclo
(Bernard, 2023).

La refrigeracién con amoniaco presenta ciertas desventajas que deben tenerse en cuenta en el
disefo y operacién de los sistemas. Este refrigerante no es compatible con el cobre, por lo que
debe evitarse el uso de componentes fabricados con este material. Ademas, es inflamable en
determinadas concentraciones y su inhalacién en altas dosis puede ser perjudicial para la salud
(Inditer, 2022).

2.9.2. Sistemas con freon

El término fredn se utiliza comercialmente para designar a una familia de compuestos
halogenados, principalmente clorofluorocarbonos (CFCs) e hidroclorofluorocarbonos (HCFCs),
entre los que se destacan el R-12, R-22 y R-134a.

En los sistemas que emplean fredn, el fluido refrigerante actia como caloportador, permitiendo
el intercambio de calor mediante sucesivos cambios de estado fisico asociados a variaciones de
presion y temperatura (Inditer, 2020).

Una de las principales desventajas de este tipo de refrigerantes es su elevado potencial de
Agotamiento de la Capa de Ozono (ODP) y su Potencial de Calentamiento Global (GWP)
(Nenwell, 2023). Debido a su impacto ambiental, su uso se encuentra regulado por normativas
internacionales como el Protocolo de Montreal y muchos de estos compuestos han sido
prohibidos o estan en proceso de eliminacion progresiva (Chemours, 2025). Por este motivo, a
igualdad de condiciones técnicas, se prioriza la seleccion de refrigerantes con menor ODP y
GWP, con el objetivo de reducir el impacto ambiental y cumplir con la legislacion vigente.

2.9.3. Sistemas con didxido de carbono

Los sistemas de refrigeracién que utilizan CO, (R-744) presentan multiples ventajas, entre ellas
su baja toxicidad, alta eficiencia energética y un impacto ambiental practicamente nulo, ya que
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su GWP es 1 (Greenhouse Gas Protocol, 2016). Debido a su alta densidad volumétrica, se
necesita menos caudal de refrigerante, lo que reduce el consumo energético en bombeo.
Ademas, es compatible con materiales comunes como el cobre y el acero inoxidable para
cafierias.

Sin embargo, el CO, trabaja a presiones elevadas, especialmente en climas calidos donde no
puede condensar y debe operar en régimen transcritico, lo que representa un desafio técnico.
Por razones de seguridad, es obligatorio instalar detectores de CO, en salas de maquinas, ya
que, en caso de fuga, puede desplazar el oxigeno del ambiente y generar riesgo de asfixia.

2.9.3.1. Sistemas transcriticos de CO,

Las instalaciones de refrigeracion transcriticas con CO, utilizan este gas como Unico refrigerante
y operan a presiones y temperaturas superiores a su punto critico (31,1 °C). En estas
condiciones, el CO, no se condensa como los refrigerantes tradicionales, sino que entra en
estado supercritico, comportandose como un fluido intermedio entre gas y liquido. Esto permite
una alta eficiencia en determinadas aplicaciones, pero requiere componentes especialmente
disefados para soportar las elevadas presiones del sistema (COFRICO, 2022).

Un sistema transcritico de una etapa se divide funcionalmente en dos secciones de presion: alta
presion y presién intermedia. La seccidén de alta presién comienza en el compresor de alta
presion, continda a través del gas cooler, donde se disipa el calor sin condensacidn en sentido
clasico y finaliza en la vélvula de control de alta presion. Las presiones de disefio en esta seccion
suelen encontrarse entre 90 y 120 bar. El gas retorna a los compresores por un bypass, mientras
que el liguido se expande y pasa a los evaporadores de media temperatura, completando el
ciclo.

En los sistemas de dos etapas, se afiade una linea de baja temperatura, donde parte del liquido
también se expande hacia evaporadores de baja, y el gas resultante es comprimido por un
compresor adicional antes de mezclarse con el resto del gas y volver al compresor principal.

La sala de maquinas puede ser de tipo centralizada, donde todos los compresores y equipos
estan ubicados en un Unico lugar, o compacta, con unidades mas pequefias integradas (Parola,
2025). Aun asi, optar por una solucion descentralizada, como sistemas transcriticos en rack
distribuidos o unidades auténomas, puede reducir significativamente el riesgo asociado a fugas
de CO,, porque se limita la cantidad de refrigerante por sector y se evita laacumulaciéon peligrosa
en una Unica sala cerrada. Esta estrategia mejora la seguridad operativa y facilita el
cumplimiento de normativas relacionadas con la ventilacidn y deteccidn de gases.

Estas centrales suelen ser del tipo "skid" (montadas sobre un bastidor) e incluyen los
compresores, el separador de aceite, el recibidor de liquido (si aplica), el panel de control y parte
de la tuberia. El gas cooler (equivalente al condensador en sistemas tradicionales) a veces se
integra en la misma unidad compacta si es una solucidn tipo "roof-top" o exterior, o puede ser
una unidad remota.
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2.9.3.2. Sistemas subcriticos de CO,

Los sistemas subcriticos de CO, o en cascada utilizan este gas como refrigerante secundario,
operando siempre por debajo de su punto critico, y combinandolo con un refrigerante primario
como el amoniaco o un HFC (hidrofluorocarbono) de bajo PCA (potencial de calentamiento
atmosférico). En este esquema, el CO, se emplea principalmente para la refrigeracién a bajas
temperaturas, mientras que el refrigerante primario se encarga de condensar el CO,. Esta
configuracion permite trabajar con presiones mas bajas que en sistemas transcriticos, lo que
simplifica el disefo y reduce los requerimientos de robustez en los componentes. Sin embargo,
implica mayor complejidad operativa al involucrar dos refrigerantes y puede aumentar la
demanda de espacio (Sanguinetti, 2020).

Ademas, la recuperacion de calor puede ser mas limitada o complicada de implementar en
comparacion con los sistemas transcriticos de CO,, ya que el calor util se genera principalmente
en el circuito primario y no en el secundario.

2.9.4. Criterios de evaluacion: eficiencia, seguridad y sustentabilidad

La eficiencia en los sistemas de refrigeracion industrial se mide principalmente por su capacidad
para generar frio utilizando la menor cantidad posible de energia. Esto incluye indicadores clave
como el Coeficiente de Rendimiento (COP), el consumo energético especifico y la integracion de
sistemas de control automatico que optimicen la operacién segun la demanda térmica. Un
sistema eficiente no solo reduce los costos operativos, sino que también mejora el rendimiento
global del proceso industrial al mantener condiciones térmicas constantes y adecuadas.

En cuanto a la seguridad, es esencial que el disefio incluya dispositivos de proteccién como
valvulas de alivio, alarmas por fugas y sistemas de corte automatico. Ademas, el cumplimiento
de normativas técnicas y la capacitacién adecuada son claves para minimizar riesgos y proteger
tanto a las personas como a la infraestructura.

La sustentabilidad en la refrigeracién industrial se enfoca en minimizar el impacto ambiental del
sistema a lo largo de su ciclo de vida. Esto implica el uso de refrigerantes con bajo GWP y nulo
ODP, asi como la eficiencia energética como estrategia para reducir emisiones indirectas de CO..

Ademads, se consideran practicas como la recuperacion de refrigerantes, el reciclaje de
componentes y la posibilidad de integrar fuentes de energia renovable, lo que contribuye a una
operacidon mas responsable y alineada con los objetivos ambientales actuales.

2.10. Planificacion de recursos empresariales (ERP)

Un ERP (Enterprise Resource Planning o Planificacién de Recursos Empresariales) es un sistema
de gestién empresarial que integra en una Unica plataforma los procesos y la informacién de las
distintas areas de una organizacién, como compras, ventas, inventario, finanzas, recursos
humanos, produccion y logistica.
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Su objetivo es centralizar los datos, automatizar tareas y proporcionar informacién en tiempo
real para optimizar la toma de decisiones. En el drea logistica, un ERP permite coordinar la
recepcién, almacenamiento, preparacion y despacho de mercancias, asegurando que el
inventario esté siempre actualizado, que las érdenes se procesan de forma eficiente y que la
trazabilidad de los productos esté garantizada en todo momento.

2.10.1. Sistemas de gestion de almacenes

El Warehouse Management System (WMS) es un subsistema de informacidn que contribuye a
la administracién del flujo de productos y al manejo de las instalaciones dentro de la red logistica
(Ballou, 2004). Es una aplicacidon de software que da soporte a las operaciones diarias de un
almacén permitiendo la gestién centralizada de tareas, el seguimiento de los niveles de
inventario y la ubicacidn de existencias.

Ademas, se encarga de controlar las operaciones relacionadas con el abastecimiento de materia
primay componentes para la produccion, asi como de atender los pedidos de los clientes. Segun
Ballou, los elementos que componen un WMS pueden clasificarse en:

a) recepcién

b) almacenamiento

c) administracion de inventarios

d) procesamiento de érdenesy cobros
e) preparacion de pedidos

Entre las principales ventajas de implementar un WMS se encuentran, la obtencion de
informacién en tiempo real sobre el uso de los recursos del almacén, la reduccion de costos
mediante la optimizacion de operaciones, como el diseiio eficiente de rutas de picking y la
programacion de maquinaria, y la mejora en la calidad del servicio, lo cual implica un manejo
adecuado de la trazabilidad, exactitud en el cumplimiento de especificaciones de la mercancia
despachada, y confiabilidad en los tiempos de entrega (SAP, 2024). El WMS es un sistema que
permite un control preciso del stock.

Sin embargo, una de las principales desventajas radica en los elevados costos de
implementacion, derivados tanto de su capacidad de procesamiento como de la necesidad de
reestructurar los procesos de almacenamiento existentes.

2.11. Integracion de tecnologias 4.0 en logistica

La Logistica 4.0 representa una transformacidn de la logistica tradicional mediante la
incorporacion de tecnologias como el Internet de las Cosas (loT), inteligencia artificial (IA), big
data y sistemas automatizados. Su propdsito es hacer que la cadena de suministro sea mas
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eficiente, flexible y capaz de responder en tiempo real a las demandas del mercado (Barleta,
Pérez, & Sanchez, 2020).

En la sesidn “Keeping up with Smart Factories” del Foro Econdmico Mundial en Davos (2025),
uno de los panelistas, Anish Shah, destacé cémo las fabricas inteligentes pueden servir de
modelo para la logistica moderna, mediante el uso de |A para optimizar la eficiencia energética,
sensores conectados (“connected.ai”) y sistemas que permiten redirigir produccién en tiempo
real dependiendo de la demanda.

Por ejemplo, en ese mismo panel se mencioné cdmo, en ciertas plantas, la implementacion de
IA permitié reducir significativamente los tiempos de disefio y arranque de sistemas, pasando
de ocho dias a dos dias, lo que mejora sustancialmente la capacidad de respuesta ante cambios
en los pedidos o disrupciones logisticas.

Ademas, la convergencia tecnoldgica también abre nuevas posibilidades para la Logistica 4.0, ya
que la combinacién de IA, IoT y robdtica permite desarrollar cadenas de suministro inteligentes,
resilientes y con capacidad de autoajuste en tiempo real. En la sesion “Where Next for
Technology Convergence” del Foro Econdmico se resaltd como la integracion de tecnologias
emergentes, desde la IA hasta los sensores avanzados y la computacién de préxima generacion,
genera innovaciones que, aplicadas al ambito logistico, potencian la trazabilidad, la eficiencia
energética y la capacidad de anticiparse a disrupciones en el mercado global (World Economic
Forum, 2025).

2.11.1. Internet de las cosas (loT)

El 10T es una red de dispositivos fisicos interconectados que estan integrados con sensores,
software y tecnologia de conectividad, lo que permite recopilar, enviar y recibir datos entre si o
hacia sistemas centrales de procesamiento. Esta interconexidon permite monitorear, controlary
recibir datos en tiempo real, generando informacidn valiosa para la toma de decisiones (IBM,
2025).

Estos dispositivos adaptados a la logistica se utilizan para mejorar la visibilidad, la eficienciay la
seguridad en la cadena de suministro (Del Castillo, 2023). Algunos de los mas utilizados son:

e Los sensores de temperatura y humedad permiten monitorear las condiciones
ambientales en tiempo real, siendo especialmente utiles para el transporte de
productos perecederos como alimentos y medicinas.

e Las etiquetas de identificacion por radiofrecuencia facilitan el rastreo del movimiento
de productos y paquetes a lo largo de la cadena de suministro, brindando mayor
visibilidad y control.

e Los dispositivos GPS permiten localizar vehiculos y mercancias en tiempo real, lo que
mejora la gestién de la flota y la eficiencia en las entregas.
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e Las camaras inteligentes con IA permiten monitorear activos en tiempo real mediante
el andlisis automdatico de video. Gracias a la IA, pueden detectar movimientos
sospechosos, reconocer objetos o rostros y generar alertas sin intervencion humana.

2.11.2. Big Data y analitica

El andlisis de Big Data consiste en procesar grandes voliumenes de datos complejos para obtener
informacién que respalde la toma de decisiones. Estos datos provienen de multiples fuentes,
como sensores loT, redes sociales, transacciones y dispositivos inteligentes, y plantean desafios
asociados a las “5 V” del Big Data: volumen, velocidad, variedad, veracidad y valor (IBM, 2024).

Para afrontarlos, se utilizan tecnologias especificas como Hadoop y Apache Spark, que permiten
el almacenamiento y el procesamiento distribuido a gran escala. Asimismo, las bases de datos
NoSQL resultan eficientes para gestionar datos no estructurados. Estas herramientas, junto con
plataformas en la nube, facilitan convertir grandes conjuntos de datos en conocimientos
accionables.

La analitica de datos se clasifica en cuatro tipos principales:

e Analitica descriptiva: se centra en entender qué ha ocurrido, mediante el andlisis de
datos histéricos.

e Analitica diagndstica: busca identificar las causas de eventos pasados, respondiendo al
por qué de los mismos.

e Analitica predictiva: utiliza modelos estadisticos y de aprendizaje automatico para
anticipar eventos futuros.

e Analitica prescriptiva: ofrece recomendaciones sobre acciones a tomar, basandose en
los resultados de los andlisis anteriores.

Estas técnicas permiten descubrir patrones, correlaciones y tendencias dentro de sus datos,
optimizando procesos y mejorando la eficiencia operativa.

2.11.3. Automatizacion

La automatizacién del almacén mejora los resultados operativos mediante el uso de tecnologias.
Puede ser digital o fisica.

La digital utiliza software para optimizar tareas manuales, como la gestién de inventario, y se
destaca por su bajo costo y facil implementacién, por ejemplo mediante escaneres mdéviles de
cddigos de barras. La fisica incorpora equipos mas avanzados, como robots mdviles y sistemas
de transporte automatizado, adecuados para operaciones de mayor volumen. Ambas permiten
reducir tareas repetitivas, mejorar la eficiencia, disminuir errores y aumentar el rendimiento del
almacén.
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3. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos del proyecto y fundamentar las propuestas técnicas, se desarrollé un

enfoque metodoldgico basado en analisis comparativos, dimensionamientos ingenieriles y
evaluacion multicriterio. Una matriz multicriterio es una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones que permite comparar varias alternativas evaluandolas segin mas de un criterio al
mismo tiempo. Se utiliza cuando una decisidn no puede basarse en un Unico factor (por ejemplo,
solo costo o solo eficiencia), sino que requiere integrar multiples dimensiones.

Posteriormente, se efectud el dimensionamiento técnico del almacén mediante calculos de
superficie util, distribucién funcional, alturas operativas y capacidad de almacenamiento. Se
utilizaron datos de fabricantes, normativa vigente y recomendaciones técnicas para definir
madulos, pasillos, separaciones y configuraciones geométricas. Asimismo, se analizaron
alternativas de manejo de materiales (AGVs, transelevadores y estaciones de picking
robotizado) y se modeld la integracion digital mediante SAP EWM y un WCS. Finalmente, se
establecieron indicadores de desempefio (KPlIs) y se evalud el impacto de cada decisidn sobre
capacidad, eficiencia energética, costos y trazabilidad, empleando matrices de correlacion y
herramientas de analitica avanzada para sustentar los resultados y validar la coherencia del
disefio propuesto.

Metodologia - 19



Disefio de un almacén inteligente para productos congelados
con integracion de tecnologias 4.0 y refrigeracion por CO;

4. DESARROLLO

4.1. Analisis del lote disponible en el Parque Industrial

Aurel

El disefio del almacén frigorifico se desarrollara en un lote de 2000 m? ubicado dentro del nuevo
Parque Industrial Aurel, en el partido de General Pueyrreddn. La eleccion de este emplazamiento
responde tanto a su localizacion estratégica como a las condiciones de infraestructura
disponibles, que resultan adecuadas para el tipo de operacién prevista.

4.1.1. Dimensiones y superficie util

Conforme a la normativa vigente dentro del Parque Industrial Aurel mencionada en el Marco
Tedrico, se establece un FOS maximo de 0,5 para el lote destinado al proyecto. En funcién de
esta restriccién, y considerando que el predio cuenta con una superficie total de 2.000 m?, la
superficie cubierta maxima admisible en planta baja es de 1.000 m2. Esta debe contemplar no
solo el drea destinada especificamente al almacenamiento frigorifico, sino también las zonas
funcionales complementarias del edificio, tales como oficinas, sanitarios, vestuarios, areas
técnicas y espacios destinados a carga y descarga. Se prevé un sector destinado a la playa de
maniobras para los camiones que ingresen y egresen con mercaderia del predio, junto con un
area adicional para el estacionamiento de vehiculos del personal y visitantes. Cabe destacar que
estos espacios seran descubiertos, por lo cual no se incluyen dentro de los 1.000 m? de superficie
cubierta proyectada.

Adicionalmente, la normativa del Parque Industrial Aurel establece una altura maxima permitida
de hasta 15 metros para edificaciones industriales, lo cual permite la implementacion de
estanterias de alta densidad y sistemas automatizados de manipulacién de pallets.

4.1.2. Zonificacion operativa del almacén

La zonificacion operativa del almacén frigorifico se organizard en ocho éareas funcionales
principales: carga y descarga; recepcién y control; almacenamiento propiamente dicho;
preparacion de pedidos; expediciones y salida; oficinas y servicios; zonas técnicas especiales y
una zona especifica destinada a los mdodulos de refrigeracion. Esta segmentacion responde a
criterios operativos de eficiencia, continuidad de la cadena de frio y adecuada separacion
funcional, conforme a los lineamientos establecidos en el marco tedrico.

Dentro de los 1.000 m? disponibles para la ocupacidn en planta baja, la superficie se distribuira
proporcionalmente conforme a las exigencias técnicas de un centro logistico frigorifico
orientado al almacenamiento de productos congelados (Figura 1).
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Las areas de carga y descarga, recepcion y control, junto con expedicién y salidas, ocuparan en
conjunto el 20 % de la superficie total (200 m?). Esta zona se organiza a partir de los muelles de
carga y descarga, a través de los cuales ingresa o egresa la mercaderia mediante cintas
transportadoras. El espacio se dimensiona para permitir la operaciéon de autoelevadores y la
conexién con los transportadores motorizados. Asimismo, la zona contempla sectores
destinados a la verificacién de ingreso, inspeccion de calidad, control documental y trazabilidad
de la mercaderia recibida. Del mismo modo, en este espacio se desarrollan las operaciones de
expedicién y despacho, garantizando una salida ordenada y controlada de los productos
terminados.

La zona de almacenamiento propiamente dicha serd la de mayor superficie, con un 50 % del
total (500 m?), e incorporara estanterias metdlicas de alta densidad. La zona de preparacién de
pedidos (picking) abarcard un 7% (70 m?2), destinada a fraccionamiento, clasificaciéon y
consolidacion de productos.

Las oficinas administrativas, vestuarios, sanitarios y servicios auxiliares representardn un 7 % (70
m?2), y estaran ubicadas estratégicamente con vistas operativas y accesibilidad desde el exterior.
Las zonas técnicas especiales, que incluyen la sala técnica, tableros eléctricos, area de
mantenimiento y carga de baterias, ocuparan un 8 % (80 m2).

Finalmente, se destinard un 8 % adicional (80 m?) a la zona de mddulos de refrigeracion, la cual
alojara los equipos necesarios para mantener las condiciones térmicas internas del recinto. Esta
area serd separada funcionalmente del resto, con acceso técnico independiente, y su ubicacion
garantizard eficiencia en la distribucidon frigorifica, minimizando pérdidas energéticas vy
facilitando tareas de mantenimiento preventivo.

31,62 m 05m 101lm
| ‘ -
Médulo de || @
. refrigeracién | | 3
E Almacen
=
Lb‘ ] =3 s — — —
‘ | & | Area técnica =] I
(=== = = = o=y s 58
Pasiilo EMM £ & in
@ «a (9
T3 e EFRE
Recepcién y control 2 I
E i i _— . ke
5 | Expedicion y salida Picking Oficinas G I
ok
X X 4 -
| Muelles | Puerta
Playa de maniobras ]
e e = e

Figura 1: Zonificacion del almacén
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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4.2. Diseno del almacén

El disefio del almacén frigorifico automatizado busca optimizar el uso del espacio disponible,
garantizar la continuidad de la cadena de frio y permitir una operacién eficiente y segura
mediante la integracion de tecnologias avanzadas de almacenamiento y manipulacion.

La planificacion considera aspectos estructurales, operativos y normativos, incluyendo la
seleccidn del sistema de estanterias, los equipos de manejo de materiales y la disposicidn
general del layout, asegurando la compatibilidad entre todos los componentes del sistema.

4.2.1. Seleccion del sistema de estanterias

La eleccion del sistema de estanterias para el almacén frigorifico automatizado se basa en un
conjunto de criterios técnicos, operativos y normativos que aseguran la eficiencia del espacio,
la seguridad estructural y la compatibilidad con los equipos de manipulacion. En primer lugar,
se considera la naturaleza del producto a almacenar y las condiciones de conservacién. Al
tratarse de alimentos congelados, se requieren estructuras disefiadas para soportar bajas
temperaturas, minimizar la pérdida térmica y permitir una alta densidad de almacenamiento,
optimizando asi el volumen refrigerado.

Otro factor relevante es el grado de automatizacion previsto. El disefio contempla un almacén
inteligente, con minima intervencién humana, por lo que el sistema debe integrarse con
tecnologias robotizadas, reduciendo la exposicion de los operarios al frio y aumentando la
eficiencia operativa.

La capacidad volumétrica también condiciona la seleccion. La capacidad vertical del sistema
depende de la altura util disponible en el recinto y de la altura operativa de cada médulo,
calculada a partir de la suma de:

e La altura del pallet con la carga completa.
e La altura del larguero estructural.
e Laholgura de seguridad entre niveles.

Por otro lado, la altura maxima del sistema de almacenamiento se encuentra condicionada por
limitaciones normativas y técnicas. El Reglamento del Parque Industrial Aurel establece un plano
limite de 15 m, aunque para el disefio debe contemplarse:

e La posible interferencia con instalaciones técnicas en el sector superior.

e El espacio libre obligatorio entre el ultimo nivel de carga y la cubierta de la nave.

e la presencia de conductos de refrigeracién, rociadores automaticos, luminarias y
bandejas portacables, que reducen la altura util disponible.

e lanecesidad de asegurar una altura operativa minima, que permita maniobras seguras
y eficientes de los equipos de manipulacién de materiales.
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3.2.1.1. Analisis de espacio y operatividad

Para el disefio del area de almacenamiento, que contara con una superficie total de 500 m?, se
optara por una configuracion rectangular de 15,81 m x 31,62 m (Anexo V). Esta disposicidn
geométrica permite una organizacién eficiente de los mddulos de estanterias en filas paralelas,
optimizando tanto la capacidad de almacenamiento como la circulacion interna.

En cuanto a la altura, se aprovechara el maximo permitido por la normativa del Parque Industrial
Aurel, que establece una altura total de hasta 15 metros. No obstante, la altura util efectiva
disponible para almacenamiento se vera reducida por la necesidad de destinar un espacio
superior a instalaciones técnicas. Ademas, se debe considerar un margen de seguridad entre el
ultimo nivel de carga y la estructura de cubierta. En funcién de estas restricciones técnicas y
operativas, se estima que la altura util neta para estanterias serd de aproximadamente 12
metros.

3.2.1.2. Comparativa de sistemas: Drive-in, Push-back, Shuttle

En funcion de las prioridades definidas para el disefio de un almacén frigorifico inteligente
destinado al almacenamiento de productos congelados de alta rotacion, se evaluaron cuatro
soluciones de estanterias industriales: Drive-In, Push-Back, Pallet Shuttle y Pallet Shuttle.

Automatizado. La eleccidn final debe contemplar no sélo la capacidad de compactacion, sino
también la eficiencia operativa, la adaptabilidad a flujos dinamicos de mercaderia, el nivel de
automatizacién alcanzable y las condiciones particulares de operacion en ambientes a
temperatura controlada.

El sistema Drive-In, aunque ampliamente utilizado en camaras frigorificas por su elevado
aprovechamiento volumétrico (hasta un 85% de ocupacion), presenta limitaciones significativas
en términos de eficiencia operativa. Al requerir que los autoelevadores ingresen dentro de los
tuneles de carga para manipular los pallets, se incrementan tanto los tiempos de operacién
como los riesgos de accidentes y dafios estructurales. Ademas, este sistema responde a una
légica LIFO y no permite una buena diversificacion de referencias, por lo que resulta poco
adecuado en contextos de alta rotacidn y exigencia logistica.

El sistema Push-Back representa una mejora respecto al Drive-In en términos de seguridad y
agilidad operativa, ya que la carga y descarga se realiza desde el frente de la estructura, sin
necesidad de ingreso del autoelevador. Sin embargo, su capacidad de almacenamiento en
profundidad esta limitada (maximo cuatro pallets por canal) y continla operando bajo el
principio LIFO. Esta configuracidon puede ser util para productos de rotacidn media, pero no
responde eficientemente a entornos con flujos intensivos ni a estrategias logisticas que priorizan
una trazabilidad precisa y dindmica.

En contraposicidn, el sistema Pallet Shuttle, particularmente en su variante automatizada,
permite superar las limitaciones mencionadas, integrando altos niveles de compactacién con
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una operativa altamente eficiente. El uso de un carro motorizado elimina la necesidad de que
los autoelevadores ingresen en la estructura, reduciendo los tiempos de carga y descarga, asi
como los riesgos operativos. Este sistema admite una mayor profundidad de canal (hasta 40
metros) y se adapta perfectamente a los requerimientos de productos congelados con alta
rotacion, ya que permite asignar diferentes referencias por canal, favoreciendo una ldgica de
gestidn flexible. En su versién automatizada, el sistema se potencia mediante la incorporacion
de transelevadores o lanzaderas verticales, sumado a un WMS, lo que permite un control total
de la mercaderia, trazabilidad precisa y reduccidon sustancial de la intervencién humana,
mediante conexién WiFi por un operario que opera desde una tablet? o consola remota.

I_n

En el Anexo I:” Seleccion del sistema de estanterias” se presenta el cuadro de ponderacion de
factores, a partir del cual se determina que la opcién adecuada para este proyecto es el sistema

Pallet Shuttle Automatizado.

4.2.2. Seleccion de equipos de manejo de materiales

Dentro del almacén frigorifico automatizado, el sistema de manejo de materiales fue
seleccionado considerando tanto la estanteria Shuttle como el objetivo de mantener una
operacion con minima intervencién humana en un entorno de baja temperatura.

Para la zona de almacenamiento propiamente dicha, se utilizaran transelevadores (Figura 2) que
se desplazan a lo largo de los pasillos, con una capacidad de elevacién superior a 40 metrosy un
ancho de pasillo reducido (entre 1,5y 1,6 m). Una vez que el pallet es ubicado en el ingreso del
canal, interviene el carro Shuttle (Figura 3), que lo traslada automaticamente hasta la primera
posicion disponible. Este conjunto permite un almacenamiento de alta densidad,
completamente automatizado, sin necesidad de ingreso de carretillas ni operarios a la camara.

Figura 2: Transelevador
Fuente: Mecalux, 2023

2 Es un término en inglés que se utiliza para designar un dispositivo electrénico portatil con pantalla tactil.
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Figura 3: Carro Shuttle Automatizado
Fuente: Mecalux, 2025

En la zona de carga y descarga de camiones se establecera una interfaz entre el transporte
externo y el sistema automatizado, permitiendo la recepcién directa de pallets. Para la llegada
de la mercaderia se empleard un sistema automatizado con horquillas (figura 4), que permite la
carga y descarga de pallets de manera automatica.

Figura 4: Sistema automatizado con horquillas para carga y descarga
Fuente: WDX, 2023

Luego, los pallets seran trasladados mediante lineas de transportadores motorizados hacia el
area de espera (Figura 5), desde donde los AGVs los recogeran y transportaran hasta la transfer
station, que funciona como el punto central de conexidn. En esta estacidn, los pallets se reciben,
se organizan y se envian hacia las estanterias correspondientes o hacia las estaciones de
preparacion de pedidos, asegurando un flujo continuo, eficiente y controlado de la mercaderia
dentro del almacén.

Entrega de lo corga o lo zona Intermedio

Figura 5: Lineas transportadoras
Fuente: WDX, 2023

Para la manipulacion de la mercaderia se emplearan AGVs con horquilla (Figura 6), que
permitiran la recepcion directa de los pallets. Estos sustituirdn a las carretillas retractiles
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tradicionales y estdn disefiados para optimizar los recorridos mediante navegacién inteligente.
Las carretillas retractiles requieren pasillos de entre 2,7 y 3 metros de ancho, mientras que los
AGV para pallets pueden operar en pasillos estrechos, de aproximadamente 1,2 a 1,8 metros,
optimizando asi el uso del espacio.

Para garantizar la maxima precisién en la operacidn, se empleara un sistema de navegacion de
Ultima generacién basado en LiDAR 3D3 con Simultaneous Localization and Mapping (SLAM?),
complementado con visidn artificial e Inertial Measurement Unit (IMU®). Esta tecnologia
permite al AGV localizarse y desplazarse con exactitud en pasillos estrechos, adaptarse a
cambios en el entorno y asegurar una transferencia confiable de los pallets hacia el sistema
Shuttle.

Figura 6: AGV para pallets
Fuente: Robot magazine, 2025

Para las operaciones de picking se empleardan AGVs, que trasladaran los pallets desde los
extremos de los transportadores hasta las estaciones de trabajo. Alli, un sistema robotizado con
inteligencia artificial (Figura 7) utilizard vision artificial para identificar productos, calcular
trayectorias optimizadas y determinar el mejor agarre. Esta tecnologia permite manipular
productos de distintos tamafios y formas, con alta precisién y adaptabilidad. Ademas, gracias al
aprendizaje automatico, el sistema puede ajustar su desempefio y mejorar continuamente.

B 25377
od Fesle
| O 1,000 pic

Figura 7: Robot de picking
Fuente: Mecalux, 2024

3 Es un sensor que emite pulsos de luz laser para medir distancias y generar un mapa tridimensional del entorno.
4Esun algoritmo que permite al AGV construir un mapa del entorno mientras se localiza dentro de él en tiempo real.
> Es un conjunto de sensores (acelerometro, giroscopio y a veces magnetémetro) que mide el movimiento,
orientacién y aceleracion del AGV. Ayuda a mantener la localizacién y estabilidad cuando LiDAR o visién tienen
interferencias o pérdidas temporales de sefial.
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Por ultimo, para tareas de inspeccidn, control o mantenimiento correctivo también se contard
con AGVs para acceder a zonas especificas del sistema en caso de paradas no programadas o
incidentes. En el caso particular de los carros Shuttle, el procedimiento de mantenimiento
contempla que el transelevador retire el equipo desde el canal y lo traslade hasta la transfer
station. Alli, el Shuttle es transferido a un AGV, que se encarga de llevarlo al area técnica
destinada a reparaciones y revisiones, asegurando asi una rapida intervencién sin afectar la
continuidad del flujo general de la operacidn.

3.2.2.1. Condiciones de operacion en frio

El frio tiene un impacto en los sistemas de Shuttle Automatizado, pero estos estan disefiados
para operar en almacenes congelados (hasta -30°C). El frio extremo puede afectar los materiales
de construccién del Shuttle, como los plasticos y cauchos, que pueden volverse quebradizos o
menos flexibles a temperaturas muy bajas.

Los lubricantes y aceites que se utilizan en los motores y mecanismos del Shuttle pueden
volverse espesos o incluso solidificarse, lo que dificulta el movimiento y puede causar desgastes
prematuros o fallos en los componentes mecanicos (KNAPP, 2023).

Ademas, las baterias enfrentan una disminucion de su capacidad y eficiencia debido al
enlentecimiento de las reacciones quimicas internas, lo que reduce la autonomia y prolonga los
tiempos de carga (Moko Energy, 2024).

Para mitigar estos efectos, los ingenieros seleccionan materiales especificos con tolerancia a
temperaturas bajo cero. Por ejemplo, se emplean polimeros de ingenieria como el Poliéter éter
cetona o el Poliamida 6.6 reforzado con fibra de vidrio, que mantienen su resistencia mecanica
en frio extremo. En el caso de elementos flexibles y de sellado, se utilizan elastdmeros de silicona
o Etileno-Propileno-Dieno Mondmero de grado criogénico, capaces de conservar su elasticidad
hasta -40 °C.

También se implementan lubricantes especiales como las grasas sintéticas de base
polialfaolefina y aceites con espesantes de litio complejo o calcio sulfonato, formulados para
temperaturas de -40 °C a -50 °C, evitando el endurecimiento de engranajes y rodamientos.
Ademads, algunos fabricantes incorporan sistemas de calefaccidn localizada, como resistencias
eléctricas de baja potencia instaladas en reductores o bandas calefactoras en carcasas de
baterias, lo que previene la solidificacidon de lubricantes y asegura que las baterias de ion-litio o
Litio-ferrofosfato trabajen dentro de un rango seguro.

Cuando los carros Shuttle no estan en funcionamiento, es recomendable que no permanezcan
dentro del almacén, especialmente si se trata de un ambiente de baja temperatura. Por esta
razén, muchos sistemas estan disefiados para que los Shuttles se retiren automaticamente a
zonas de resguardo o mantenimiento con temperatura controlada cuando no estan en
operacion (Mecalux, 2023). En el caso del presente sistema, dicha funcion se realiza en el area
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técnica, donde los equipos pueden mantenerse en condiciones éptimas hasta su préxima
operacion, prolongando su vida util y facilitando intervenciones preventivas o correctivas.

4.2.3. Dimensionamiento del almacén

El dimensionamiento del almacén se realizd a partir de las caracteristicas del pallet, los
requerimientos del sistema automatizado tipo Shuttle y las restricciones constructivas del
edificio. En los apartados siguientes se presentan el disefio del mddulo de almacenamiento, el
calculo de la altura y niveles de estanteria, la determinacién del ancho de pasillos y la disposicidn
final de las estanterias dentro del layout del almacén.

3.2.3.1. Mo6dulo de almacenamiento

En este apartado se presenta el diseio del sistema de estanterias, definiendo las dimensiones
técnicas del médulo de almacenamiento. El proceso de disefio considerd las caracteristicas del
pallet seleccionado, asi como los requerimientos del sistema automatizado tipo Shuttle,
incluyendo las holguras necesarias para su correcto funcionamiento.

Los cdlculos y criterios utilizados para dimensionar el mddulo se desarrollan en el Anexo Il:
Disefio de las estanterias tipo Shuttle. Como resultado de este andlisis, se establecié que las
medidas finales del mddulo seran las siguientes:

Madulo de almacenamiento

Ancho del médulo 1.630,5 mm

Profundidad del médulo 1.000 mm

Tabla 1: Dimensiones del mddulo
Fuente: Elaboracion propia, 2025

3.2.3.2. Altura y niveles de las estanterias

En este apartado se define la altura total del médulo de almacenamiento, considerando la altura
del pallet, el sistema de rodadura del Shuttle y la carga util. También se contemplaron las
holguras operativas entre niveles y las recomendaciones del fabricante respecto a la modulacion
en multiplos de 50 mm. Si bien la altura mdxima de construccién es de 15 m, la altura util
disponible para almacenamiento se limita a 12 m, dado que es necesario reservar espacio para
la instalacion de ductos de refrigeracion, bandejas portacables, iluminacidn, sistemas contra
incendios y transito técnico en altura.

Los calculos detallados se encuentran en el Anexo lll: “Calculo de la altura y niveles de las
estanterias”. Como resultado, se establecié:
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Altura y niveles de las estanterias

Altura total de la estanteria 10,8 m

Cantidad de niveles 5

Tabla 2: Altura y niveles de estanteria
Fuente: Elaboracion propia, 2025

3.2.3.3. Calculo del ancho de pasillos

Dado que el sistema de almacenamiento seleccionado corresponde a estanterias tipo Shuttle
Automatizadas, el transelevador y los carros motorizados constituyen el equipo de manejo de
materiales (EMM) principal dentro del almacén. En consecuencia, su integracion condiciona

directamente el disefio geométrico del layout, particularmente en lo referido a la definicidn de
los pasillos de circulacién, tanto longitudinal como transversal. Estos pasillos deben garantizar
un desplazamiento seguro y eficiente de los equipos durante las operaciones de carga y descarga
en los canales de almacenamiento. Atendiendo a las dimensiones operativas del transelevador,
asi como a las holguras minimas requeridas para su funcionamiento auténomo, se adopta un
ancho de pasillo de 1.700 mm en ambos sentidos, valor que asegura la compatibilidad con las
maniobras previstas y proporciona las tolerancias necesarias en un entorno de operacion
automatizada.

3.2.3.4. Disposicion de las estanterias

Para definir la disposicién dptima del sistema de estanterias dentro del area de almacenamiento
disponible, se analizaron dos configuraciones posibles: disposicion transversal y disposicidn
longitudinal. Los calculos correspondientes a esta evaluacion comparativa se presentan en el
Anexo IV: Evaluacién de la disposicion éptima del sistema de estanterias.

Como resultado del andlisis, se determind que la configuracién longitudinal resulta mas
eficiente, ya que permite una mayor cantidad de posiciones de almacenamiento por nivel.

Disposicion estanterias
Cantidad mdxima de calles en el ancho 18 calles
Pallets por canal en profundidad 13 pallets
Total de posiciones por nivel 234 pallets
Total de posiciones en el almacén 1.170 pallets
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Tabla 3: Disposicion del sistema de estanterias
Fuente: Elaboracion propia, 2025

4.2.4. Zona de carga y descarga

La zona de carga y descarga se integra al sector de recepcidn, control, expediciones y despacho
de mercaderias, conformando un Unico bloque funcional. Este espacio cuenta con una superficie
de 15,8 m de ancho por 5,3 m de profundidad. Para las maniobras de los camiones se dispone
de un andén abierto conectado a la playa de maniobras, lo que facilita las operaciones de acople
y desacople durante las tareas logisticas.

Para las operaciones de carga y descarga, se adopta un andén interior con sector abierto hacia
la playa de maniobras, lo que permite que el semirremolque se posicione externamente
mientras la plataforma de carga queda contenida dentro de la instalacion cerrada. De este
modo, se asegura la continuidad de la cadena de frio en la interfase operativa y se protege la
mercaderia frente a las condiciones climaticas exteriores.

En el interior de esta zona se localizan los muelles de carga y descarga que constituyen la interfaz
entre el transporte externo y el almacén automatizado, permitiendo la recepcién y despacho de
pallets de manera completamente automatizada.

El flujo operativo consiste en:

e El camion se alinea con el muelle asignado mediante sistemas de guiado automatizado.

e A continuacién, el sistema automatizado con horquillas realiza la transferencia de los
pallets entre el camidn y el sistema de almacenamiento.

e Los AGVs con horquilla reciben los pallets desde la cinta transportadora y los conducen
al drea del sistema Shuttle.

e Los carros Shuttle trasladan los pallets hacia los canales de almacenamiento dentro del
modulo automatizado.

e Para despacho, los AGVs transportan los pallets desde el area de picking hasta los
muelles de salida, donde se cargan en los camiones.

La cantidad de bocas fue determinada en el Anexo V: “Célculo de la cantidad de muelles”,
resultando en dos muelles. Uno es destinado a operaciones de carga y otro a operaciones de
descarga, lo que permite garantizar un flujo logistico mas eficiente y asegurar la continuidad
operativa frente a eventuales contingencias. De acuerdo con las recomendaciones de disefio, y
considerando un ancho disponible de 15,81 m, se establece una distancia central de 4 m entre
posiciones, a fin de garantizar un espacio seguro y eficiente para las maniobras de los vehiculos.
Bajo este criterio, la explanada exterior asociada al muelle alcanza una longitud de 35,5 m,
permitiendo una correcta aproximacion y posicionamiento de los camiones.

Entre dos muelles de carga y descarga debe existir una distancia minima de 3.700 mm y una
distancia éptima de 4.600 mm, medida entre los ejes centrales de cada puerta, lo que permite
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que camiones de grandes dimensiones puedan abrir completamente sus puertas y facilita la
instalacidn de abrigos de muelle. En el caso de paredes laterales, se recomienda una distancia
minima de 2.400 mm y dptima de 3.000 mm entre el eje de la puerta y la pared lateral. La
planificacién de la seguridad en la construcciéon de muelles de carga es fundamental; por ello, se
recomienda dejar un espacio suficiente entre el edificio y la caja del camién para evitar riesgos
de aplastamiento. Para lograr esto, se pueden colocar topes de muelle, estructuras metalicas
soldadas o guias de camién que faciliten la maniobra y un acople preciso. Otros elementos que
mejoran la seguridad son postes de referencia, sistemas de bloqueo manuales o automaticos,
semaforos y sefializacion en la zona de carga (Inkema Sistemas, 2023).

4.2.5. Plano del almacén

El siguiente plano (Figura 8) representa la distribucion interna del almacén, incluyendo todas las
posiciones de almacenamiento disponibles.

Figura 8: Plano del almacén

Fuente: Elaboracion propia, 2025

4.3. Evaluacion de sistemas de refrigeracion

En la evaluacién comparativa de sistemas de refrigeracion industrial se analizaron las
alternativas amoniaco (NHs), HFCs y didxido de carbono (CO,), en configuraciones transcritica y
subcritica, cada una con caracteristicas técnicas y ambientales diferenciadas. La seleccidn se
realizd mediante una matriz multicriterio que evalué seguridad, impacto ambiental, eficiencia 'y
compatibilidad técnica. EI CO, obtuvo el puntaje mas alto por su clasificacién A1, su impacto
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ambiental minimo (GWP = 1, ODP = 0), su buen rendimiento en baja temperatura y su adecuada
viabilidad normativa. La matriz completa se presenta en el Anexo VII “Selecciéon del
refrigerante”.

Para un almacén de 500 m? en zona semiresidencial, el CO, constituye la opcidn mas segura y
sostenible, ademds de ser compatible con configuraciones compactas. Aunque su costo inicial
es mayor debido a los equipos de alta presidn, estas exigencias se compensan con ventajas
operativas y ambientales que justifican la inversion.

En este proyecto se adopta un sistema CO, transcritico porque ofrece una mayor flexibilidad
operativa que el subcritico. Mientras que los sistemas subcriticos trabajan completamente por
debajo del punto critico del CO,, permitiendo aplicaciones eficientes, pero mas acotadas, la
tecnologia transcritica puede operar tanto en condiciones subcriticas como supercriticas. Esto
permite sostener un rendimiento estable frente a variaciones amplias de temperatura exterior
y resulta especialmente adecuado para cdmaras de congelado sometidas a demandas térmicas
variables.

4.3.1. Equipos de refrigeracidon necesarios

Para un sistema de refrigeracion industrial con CO, transcritico, el conjunto se divide en dos
zonas principales: el mddulo central ubicado en la sala de maquinas y los elementos dentro del
almacén refrigerado.

En la sala de maquinas se instala la central frigorifica, que contiene los compresores (en etapa
booster® o paralelos), el eyector, las vélvulas de expansion electrénicas, el sistema de regulacidn
de alta presidn, los intercambiadores de calor, el subenfriador, el panel de control inteligente y
componentes auxiliares como acumuladores, separadores de aceite, filtros y sensores.

Este mddulo se conecta mediante tubing” aislado a los equipos dentro del almacén, donde se
instalan:

e Evaporadores colgantes: intercambiadores de calor con ventiladores axiales que soplan
aire frio hacia el espacio. Se colocan suspendidos del techo o sobre estructuras elevadas.

e Vilvulas de expansion: regulan el flujo de CO, liquido hacia los evaporadores. Pueden
estar integradas al equipo o instaladas cerca.

e Sensores de temperatura y humedad: permiten monitorear el ambiente y ajustar
parametros en tiempo real.

6 Es un término en inglés que refiere a la etapa intermedia de compresidn en sistemas de dos etapas,
donde los compresores elevan la presidn del gas de baja temperatura antes de enviarlo a los compresores
de alta, mejorando la eficiencia del sistema.

7 Es un término en inglés que se utiliza para designar conductos o tubos flexibles empleados en
instalaciones industriales, generalmente para transportar fluidos o gases.
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e Bandejas de condensados y drenajes: recogen y evacuan el agua producida por la
condensacion en los evaporadores.

e Tubing aislado: conecta los evaporadores con la sala de maquinas, transportando
refrigerante en distintas fases.

En un almacén con 15 metros de altura total, al instalar evaporadores industriales estandar,
como el modelo AKH-NY-2 250 de Intarcon, que mide aproximadamente 2.530 mm de largo,
1.030 mm de ancho y 720 mm de alto, dejando el espacio técnico recomendado de 80 cm entre
el techo y el equipo, la estructura queda suspendida a 1,52 m del techo.

Ademas, se sugiere reservar al menos 1 m de despeje entre la carga mdxima y el evaporador,
junto con margenes laterales de 50 cm para vdlvulas, tubing y mantenimiento. Por lo tanto,
queda libre una altura de 12 m para las estanterias.

Cabe destacar que, para elegir estos equipos, se consideraron tanto las especificaciones técnicas
de los fabricantes como las normativas internacionales y nacionales aplicables. En particular, se
tuvieron en cuenta las normas ASHRAE 15 y 34, que regulan la seguridad, clasificacién y manejo
de refrigerantes como el CO,.

4.3.2. Recoleccion de datos técnicos

Danfoss es un referente global en componentes para refrigeracidn, con fuerte presencia en
sistemas CO; transcriticos. Ofrece soluciones de alta gama como valvulas electrdnicas, eyectores
y controladores inteligentes, utilizadas en centrales frigorificas con compresores Dorin, Bitzer o
Copeland, aptas para media y baja temperatura (Danfoss, 2025).

Entre sus productos destaca la unidad condensadora Optyma™ iCO,, disefiada para facilitar la
transicién a refrigerantes naturales de muy bajo GWP como el CO,. Cumple con normativa PED
1 y opera eficientemente hasta 46 °C, integrando compresores de velocidad variable y
conectividad CAN bus. Puede funcionar de forma auténoma o conectada a sistemas de gestidn
centralizados, permitiendo alimentar varias cdmaras frigorificas desde una sola unidad.

Por otro lado, Epta Latam, a través de su marca Costan, se ha consolidado como un referente en
soluciones de refrigeracion con CO, transcritico en América Latina, con una fuerte presencia en
Argentina. A partir de 2021, Epta comenzé a fabricar centrales frigorificas de CO, transcritico en
su planta de Rosario, lo que permite adaptar sus productos a las condiciones locales y ofrecer
una respuesta agil en términos de soporte técnico y logistica.

Entre sus lineas de productos se destacan la ECO,Middle (Figura 9), orientada a tiendas de
tamafio medio, con rangos de potencia de 35 a 121 kW para media temperatura y de 5,5 a 52
kW para baja temperatura; la ECO,Compacta, pensada para tiendas pequefias y de proximidad,
con potencias que van de 15 a 45 kW en media temperatura y hasta 9 kW en baja temperatura;
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y la ECO,large, disefiada para tiendas medianas y grandes, con capacidades que van de 80 a 180
kW para media temperatura y de 12 a 60 kW en baja.

Todas estas soluciones incorporan tecnologias patentadas como FTE (Full Transcritical
Efficiency), que permiten mejorar significativamente el rendimiento energético incluso en climas
calidos, reforzando el compromiso de la empresa con la eficiencia y la sostenibilidad (Costan,
2025).

Figura 9: ECO,Middle
Fuente: Costan, 2025

Intarcon es un fabricante espafiol reconocido por su experiencia en sistemas de CO, transcritico,
destacando especialmente su serie ECO2CUBE (Figura 10), una solucién compacta y modular
disefiada para aplicaciones comerciales como supermercados y centros logisticos. Estas
centrales ofrecen produccion simultanea de frio positivo y negativo en rangos de 30 a 100 kW,
y estan optimizadas para climas calidos gracias al uso de compresores paralelos, subenfriadores,
eyectores y gas cooler adiabatico. Su disefio Plug & Play permite una instalacion rapida y sencilla,
y cumplen con la normativa F-Gas 2022, garantizando sostenibilidad y adaptabilidad a
regulaciones internacionales. En Argentina, IEA Innovaciones Eco-Ambientales actia como
distribuidor autorizado, brindando acceso a los equipos, soporte técnico y asesoramiento
especializado.

VENTILADORES AXIALES O RADIALES EC
CUADRC ELECTRICO INTEGRADD
CON CONECTIVIDAD CLOUD

GAS COOLER INTEGRADD

MARIMA ACCERIBILIDAD
FPERIMETRAL PARA
MANTENIBIENTO

GRALIPO DE
EMERGENCIA INTEGRADD

CICLO BOOSTER TRANSCRITICO
o SO LG RPREDOH PTG

Figura 10: Central de refrigeracion de CO,
Fuente: Intarcom, 2025

Carel, empresa italiana reconocida a nivel mundial, se especializa en el desarrollo de
controladores avanzados para sistemas de refrigeracion, siendo un actor clave en la gestion
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eficiente de instalaciones con CO, transcritico. Aunque no fabrica centrales frigorificas
completas, sus soluciones de control, como la serie pRack transcritico, permiten gestionar de
forma integral sistemas booster de CO,, incluyendo compresores de media y baja temperatura,
valvulas de alta presidon, eyectores, subenfriadores y gas coolers. También ofrece funciones
avanzadas como recuperacion de calor, control de condensacion flotante y sincronizacion con
sistemas de supervisidn remota. En Argentina, sus productos estan disponibles a través de
Supercontrols S.A., distribuidor oficial que brinda soporte técnico y capacitacién especializada
(Supercontrols, 2025).

4.3.3. Potencia requerida

Considerando una camara de congelado a —20 °C ubicada en un almacén de 500 m? con una
altura de 12 m, el volumen total a refrigerar asciende a 6.000 m3. Utilizando como referencia los
valores indicados por la guia técnica de Intarcon para el calculo de camaras frigorificas, que
recomienda una potencia entre 45 y 60 W/m® para camaras de congelacién, la potencia
frigorifica total estimada se ubica en el rango de:

e  Minimo estimado: 6.000 m3®x 45 W/m3=270.000 W =270 KW (1)
e Maximo estimado: 6.000 m3x 60 W/m?3=360.000 W = 360 KW (2)

Este rango cubre las necesidades tipicas para una instalacién de gran escala, considerando
condiciones estandar de aislamiento, rotacién de producto y uso. Sin embargo, esta carga puede
aumentar significativamente si:

e Elaislamiento no es 6ptimo o presenta puentes térmicos.

e Se almacenan productos con alta carga térmica (ej. carnes, productos frescos sin
precongelar).

e Hay alta frecuencia de apertura de puertas o precdmaras con poco control de
temperatura.

En funcién de esto, el sistema frigorifico deberd no solo cubrir esa carga térmica de base, sino
también disponer de margen de reserva para picos de demanda y garantizar el funcionamiento
en climas calidos.

4.3.4. Matriz comparativa multicriterio

El uso de CO, transcritico es una alternativa eficiente para aplicaciones comerciales e
industriales. En Argentina, operan tanto empresas locales como filiales o representantes de
grupos internacionales, cada una con diferentes niveles de experiencia, capacidad de
personalizacién, soporte técnico y presencia en el pais. La siguiente matriz comparativa

multicriterio (Tabla 4) tiene como objetivo analizar y contrastar estas opciones, combinando
actores nacionales e internacionales, para facilitar una evaluacidn técnica y estratégica en la
seleccidn de proveedores de sistemas de refrigeracion con CO,.

Desarrollo — 35



Los criterios de comparacién (C.C.) adoptados son:

Disefio de un almacén inteligente para productos congelados
con integracion de tecnologias 4.0 y refrigeracion por CO;

e C.C.1: Soporte técnico local y postventa que abarca presencia en el pais, personal

técnico local, agilidad en respuestas y disponibilidad de repuestos.

e (C.C.2: Flexibilidad y personalizacién del producto que abarca rango de potencias,

modularidad e integracién con otros sistemas.

e (C.C.3: Cumplimiento normativo y sostenibilidad que abarca conformidad con F-Gas,

PED, uso de refrigerantes naturales y bajo GWP.

e C.C.4: Experiencia en sistemas con CO, transcritico que incluye afos de trayectoria,

cantidad de instalaciones realizadas, pionerismo en la region.

e C.C.5: Innovacidn tecnoldgica que incluye grado de incorporacion de tecnologias de

vanguardia y participacion en proyectos piloto, desarrollos propios, patentes.

e C.C.6: Facilidad de instalacion y puesta en marcha que evalla la simplicidad del montaje,

conexiones estandarizadas, disefio Plug & Play, documentacion técnica clara vy

necesidad de intervencidn técnica especializada

Proveedor | C.C.1 (20%) C.C.2 (15%) C.C.3 (20%) C.C.4 (15%) | C.C.5(15%) C.C.6 (15%)
/ Criterio
Danfoss (4) (4) (4) (5) (5) (3)
Presencia Ofrece Cumple PED | Amplia Desarrollo de | Depende de la
global con | componentes, | 1, normativa | trayectoria eyectores, integracion con
soporte no sistemas | europea, foco | global en | controladores | otros
técnico local. | completos. en bajo GWP. | CO, inteligentes, fabricantes de
Amplia red | Integrable con | Unidad transcritico. | conectividad centrales.
de distintas Optyma™ Soluciones avanzada (CAN | Instalacion no
distribuidore | marcas, pero | iCO, disefiada | instaladas bus), completamente
s. requiere para R-744. en multiples | compresores Plug & Play.
Disponibilida | integracion regiones y | VS, soluciones
d de | por terceros. climas. de eficiencia
repuestos y energética.
asistencia
técnica
capacitada
Epta (5) (4) (5) (5) (4) (5)
Latam Produccién Lineas Uso de R-| Mas de 10 | Desarrollo de | Disefio
(Costan) local en | adaptadas al | 744, afios en | tecnologias compacto,
Rosario. mercado tecnologias Argentina. propias modular,
Soporte regional propias para | +42 enfocadas en | documentacién
técnico (ECO,Middle o | eficiencia instalacione | rendimiento clara.
argentino. ECO,large). (FTE, ETE, | s en todo el | en climas | Instalacion agil.
Respuesta Modularidad y | XTE). Cumple | pais. calidos.
agil y | variedad de | normativas Pioneros en | Innovaciones
conocimient potencias. europeas y | la region | continuas en
Disefios locales. desde 2014. | eficiencia.
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o del entorno | compactos vy
operativo. escalables.

Intarcon (3) (4) (5) (4) (4) (5)

(IEA) Distribuidor Equipos Cumple  F- Amplia Soluciones Disefio Plug &

oficial en | modulares Gas 2022. | experiencia compactas de Play,
Argentina. (ECO2CUBE), Uso de | en Europ_a. alta eficiencia. conexn?nes
Presencia Uso de gas estandarizadas
Soporte adaptables a | eyectores, - L
) creciente en cooler de rapida

disponible, proyectos subenfriador Argentina a adiabatico, implementacién
pero pequefios vy | es, través de tecnologia
dependiente | medianos. compresores IEA. avanzada para
del Solucién Plug | paralelos. climas célidos.
importador. & Play. Enfocado en

refrigerantes

naturales.

Carel (5) (2) (5) (3) (5) (3)
Distribuidor No fabrica Soluciones Gran Controladores La instalacién
con soporte sistemas optimizadas experiencia como pRack, depende del

técnicoy completos. para CO,, internacion integracion integrador. No
capacitacion Alta recuperacion alen total con ofrece
local. flexibilidad en de calor, control, sistemas CO,, soluciones llave
Especializado | integracion de eficiencia pero no en funciones en mano.
en sistemas controladores energética, plantas avanzadas:
de control. con distintos | cumplimiento | frigorificas condensacion
sistemas. de normas completas. flotante,
internacional monitoreo
es. remoto, etc.

Tabla 4: Matriz comparativa de proveedores
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Del andlisis comparativo multicriterio realizado, se concluye que Epta Latam se posiciona como
la opcién mas robusta, con un puntaje total de 4,70, destacandose por su produccion local,
soporte técnico agil y soluciones adaptadas a las condiciones regionales. En segundo lugar, se
encuentran Danfoss e Intarcon (IEA), ambos con un puntaje de 4,15. Danfoss sobresale en
innovacion tecnoldgica y trayectoria global, aunque depende de integradores externos para el
sistema completo. Intarcon, por su parte, ofrece soluciones compactas y de facil instalacién,
aunque con un soporte técnico mas limitado en el pais. Finalmente, Carel alcanza un puntaje de
3,95, destacando por su experiencia en control y eficiencia energética, pero con una oferta
limitada al no fabricar centrales completas.

4.3.5. Resultado matriz comparativa multicriterio

Dado que la potencia frigorifica requerida para el almacén se encuentra en el rango de 270 a
360 kW, nos enfrentamos a una aplicacion de refrigeracion industrial de gran escala, que supera
ampliamente las capacidades individuales de las lineas estandar ofrecidas por fabricantes como
Costan o Intarcon.

Ante esta situacion, una solucién viable consiste en instalar multiples modulos en paralelo, lo
que permite:
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e Ampliar la capacidad total del sistema para satisfacer los requerimientos del proyecto.

e Optimizar la operacién mediante modularidad, asegurando mayor eficiencia,
flexibilidad y redundancia operativa.

e Facilitar tareas de mantenimiento sin comprometer completamente la operacién del
sistema.

Este enfoque modular no solo es técnicamente factible, sino que ademas es comun en
instalaciones industriales de gran envergadura, donde se priorizan la escalabilidad y la
continuidad operativa (Tecniservicios, 2025).

Se optd por la solucidn provista por Costan, seleccionando el modelo ECO,Large. Esta eleccidon
responde tanto a su capacidad técnica, como a su fabricacidon local en Rosario, lo que garantiza
una mayor disponibilidad de equipos, repuestos y soporte técnico especializado. Ademas, la
incorporacion de la tecnologia FTE permite mejorar el rendimiento energético.

Para alcanzar la capacidad total requerida (entre 270 y 360 kW), se prevé la instalacion de tres
madulos en paralelo, operando dos en forma simultanea y dejando uno como backup rotativo,
estrategia que mejora la disponibilidad del sistema y extiende la vida util de los equipos porque
si un modulo falla, los otros dos pueden asumir la carga sin comprometer la temperatura de
disefo.

En una configuracidon en paralelo, los tres mddulos se interconectan mediante colectores
comunes de aspiracion y descarga, formando una Unica unidad funcional capaz de operar de
forma sincronizada o independiente seguin la demanda térmica.

4.4. Tecnologias 4.0

En el &mbito de la refrigeracién industrial, la automatizacidn garantiza el control eficiente de los
procesos térmicos, aumentando la seguridad de la instalacién y permitiendo el desarrollo de
sistemas cada vez mas complejos. En este tipo de instalaciones, resulta indispensable para la
puesta en marcha y el monitoreo integral de todos los equipos del circuito térmico.

Por ello, se proponen la incorporacion de tecnologias 4.0 orientadas a la gestion integral y
automatizada del almacén frigorifico, incluyendo un WMS de ultima generacién, integracion
nativa con el sistema ERP corporativo, plataformas de control de flujo de materiales, sensores
loT para el monitoreo continuo de condiciones criticas, sistemas de identificacidn y trazabilidad,
y herramientas de analitica avanzada para optimizar la toma de decisiones en tiempo real.

4.4.1. Propuesta de sistema de gestion digital del almacén

Para un almacén frigorifico automatizado de 500 m? equipado con sistema Pallet Shuttle, se
destacan tres soluciones WMS lideres en el mercado.

Desarrollo — 38



Disefio de un almacén inteligente para productos congelados
con integracion de tecnologias 4.0 y refrigeracion por CO;

En cuanto a soluciones internacionales con presencia local, el sistema SAP Extended Warehouse
Management (EWM) es una solucidn avanzada para la gestion de almacenes automatizados,
disefada para optimizar cada etapa del flujo logistico: desde la recepcidn de mercancias hasta
el despacho final.

Su arquitectura permite una integracidon directa con sistemas AS/RS, Shuttles, robots y sensores
loT, lo que lo convierte en una herramienta ideal para entornos de alta complejidad como
almacenes frigorificos automatizados. SAP EWM ofrece funcionalidades como control de
inventario en tiempo real, asignacion dindmica de ubicaciones, gestion de recursos y
visualizacidn 3D del almacén, todo dentro de una plataforma escalable y compatible con SAP
S/AHANA.

En Argentina, su implementacidn se realiza a través de partners ®certificados como Netlogistik y
Stratesys, quienes adaptan la solucién a las necesidades locales y normativas especificas del
sector logistico y alimentario.

Por otra parte, el sistema Infor WMS es una solucion avanzada y escalable para la gestidon de
almacenes automatizados, ideal para operaciones frigorificas con sistemas Pallet Shuttle. Su
arquitectura permite una integracion fluida con tecnologias AS/RS, robética, sensores loT y
visualizacidn 3D, lo que facilita el control en tiempo real del inventario, la trazabilidad por lote,
la gestidon de pedidos y la optimizacién de recursos.

Ademas, ofrece funcionalidades como planificacion de olas, secuenciacion inteligente de tareas,
facturacién 3PL y andlisis de productividad por operario o equipo.

En Argentina, Infor WMS esta disponible a través de partners como Grupo Novatech, quienes
ofrecen implementacion local, soporte técnico en espafol y adaptacidon a normativas nacionales

Por ultimo, el sistema Easy WMS de Mecalux, especialmente en su version integrada con Pallet
Shuttle, es una solucidn avanzada para almacenes automatizados que buscan compactacion,
trazabilidad y eficiencia operativa.

Esta plataforma permite gestionar desde una Unica interfaz tanto el software de gestion como
el carro motorizado que opera en los canales de almacenaje, optimizando los ciclos de entrada
y salida de pallets. Gracias a su disefo intuitivo, el operario, o el sistema automatizado, puede
controlar la légica de ubicacién FIFO o LIFO, visualizar el estado del Shuttle (bateria, modo de
operacion) y ejecutar tareas de carga, extraccidon y recuento sin necesidad de multiples
dispositivos. En Argentina, empresas como La Piamontesa ya han implementado esta tecnologia
en almacenes refrigerados, logrando una capacidad de mas de 2.400 pallets en apenas 700 m?,
con control total de lotes y fechas de vencimiento mediante Easy WMS.

& Término del inglés que refiere a un socio estratégico o aliado comercial que colabora con una empresa
en la implementacidn, adaptacion o soporte de una solucién tecnolégica o de gestion.
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4.4.2. Seleccidon de solucion WMS e integracion con ERP

La solucién seleccionada es SAP EWM, ya que ofrece el mayor nivel tecnolégico y funcional del
mercado, con capacidad para integrarse de forma nativa y completa con SAP ERP. Esta
integracion garantiza un flujo de informaciéon en tiempo real entre las dreas logisticas,
administrativas y financieras, sin necesidad de desarrollos adicionales. Si bien Infor WMS y Easy
WMS también permiten integrarse con sistemas ERP, lo hacen mediante conectores o
desarrollos personalizados, lo que implica mayor complejidad y menor profundidad en la
integracion. Por ello, SAP EWM se destaca como una opcion completa, eficiente y escalable para
las necesidades del almacén automatizado. En el Anexo VIII: “Seleccién del WMS” se encuentra
la metodologia de comparacion utilizada.

SAP EWM puede implementarse en dos modalidades:

e En el modelo centralizado, SAP EWM funciona dentro del mismo entorno que SAP ERP
(por ejemplo, en un sistema S/4HANA integrado). Esto simplifica la arquitectura técnica,
reduce costos de infraestructura y permite una integracién inmediata de datos sin
necesidad de interfaces externas.

e En cambio, en el modelo descentralizado, SAP EWM se instala en un sistema
independiente del ERP, lo que brinda mayor autonomia, rendimiento y escalabilidad,
especialmente Util en operaciones logisticas complejas, automatizadas o distribuidas en
multiples sitios.

Con un solo centro logistico, la modalidad centralizada es suficiente y eficiente. Solo se
justificaria pasar a un modelo descentralizado si se planifican futuras expansiones que
involucren multiples ubicaciones que no ocurre en este caso.

4.4.3. Modelado operativo en SAP

Una vez definido el sistema de gestion, se modela el layout fisico en SAP EWM: zonas de entrada,
buffer? y canales Shuttle. Se definen estrategias de ubicacién, reglas de almacenamiento y rutas
internas y se configura el Layout-Oriented Storage Control (LOSC) para que SAP entienda como
deben moverse los pallets dentro del sistema.

Cada pallet se representa en SAP como una unidad de manejo (Handling Unit - HU), que contiene
informacién detallada sobre su contenido, su nimero de serie o cddigo Unico, y su ubicacion

actual dentro del almacén. SAP EWM rastrea cada HU desde su ingreso hasta su salida,
actualizando su posicién en tiempo real a medida que se ejecutan las tareas automatizadas.

° Término en inglés que se utiliza para referirse a un espacio de almacenamiento temporal destinado a
equilibrar el flujo de materiales entre procesos o etapas del sistema logistico.
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4.4.4. Integracion de SAP con los AGVs

Para que SAP EWM pueda interactuar con los AGVs, es necesario contar con un sistema de
control de flota (Fleet Manager o Warehouse Control System) que reciba las érdenes generadas
por SAP. Este sistema actla como intermediario entre el software de gestion logistica y los
dispositivos fisicos, recibiendo las drdenes generadas por SAP EWM, a través del médulo MFS
(Material Flow System), y traduciéndose en instrucciones operativas para los AGVs.

La eleccidon entre un Fleet Manager y un Warehouse Control System (WCS) depende de la
complejidad y tipo de automatizacién del almacén. El Fleet Manager esta especializado en la
gestidn y coordinacion de flotas mdviles auténomas, como los AGVs, optimizando sus rutas y
tareas dentro del almacén, lo que lo hace ideal para operaciones centradas en vehiculos moviles.

Por otro lado, el WCS ofrece un control integral y en tiempo real de todos los sistemas fisicos
automatizados, incluyendo transelevadores, cintas transportadoras, carros Shuttle y robots
moviles. Esto permite una orquestacién coordinada de multiples tecnologias y equipos,
garantizando una ejecucién fluida de las érdenes que provienen de SAP EWM.

Por lo tanto, para almacenes con sistemas mixtos y alta diversidad de equipos automatizados,
un WCS resulta mas adecuado. Para que un WCS funcione correctamente, necesita contar con
una infraestructura de comunicacién robusta que permita conectar y sincronizar todos estos
dispositivos en tiempo real.

En la siguiente imagen se muestra de forma esquematica la interaccion entre SAP ERP, SAP EWM
y el WCS, destacando el flujo de informacion desde la gestion de érdenes hasta la ejecucién
fisica en el almacén.

SAPERP |—— SAPEWM |— wcs

Oestiona ordenes de
venta, col
produc
facturacion,
contabilidod.

o

Figura 11: Interaccion entre SAP ERP, SAP EWM y el WCS
Fuente: Elaboracion propia, 2025

shutlles, e,
rranseisvodoras

4.4.5. loT

En el almacén frigorifico se instalard una red de sensores loT distribuidos estratégicamente
segln la fase del proceso logistico, para garantizar el control de condiciones criticas y el
seguimiento en tiempo real:

Recepcion
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e Sensores loT de temperatura y humedad en el area de descarga para verificar las
condiciones de los productos al momento de la recepcion.

e Sensores de calidad y estado fisico que detectan golpes o vibraciones durante la
descarga.

e Sensores en puertas para registrar tiempos de apertura y prevenir exposicion
prolongada al ambiente externo.

Almacenamiento

e Sensores de temperaturay humedad distribuidos dentro de las camaras frigorificas para
mantener el rango 6ptimo (18 °C o inferior).

e Sensores en equipos de refrigeracion (compresores, evaporadores, condensadores)
para monitorear vibraciones, consumo energético y ciclos de encendido.

e Sensores de ocupacidon en estanterias para optimizar la asignaciéon dinamica de
ubicaciones.

Picking

e Sensores loT en zonas de preparacidn para validar automaticamente la identificacion
del pallet y condiciones de los productos antes de su consolidacion.
e Sensores de pesaje y volumen para confirmar cantidades recogidas.

Despacho

e Sensores loT en la linea de embalaje para controlar temperatura y humedad en el drea
de preparacién de pedidos.

e Sensores en puertas y muelles para medir tiempos de carga y evitar roturas de la cadena
de frio.

Todos estos datos capturados por los sensores loT serdn enviados automaticamente al SAP
EWM, donde serdn procesados, visualizados y gestionados en tiempo real. A su vez, el WMS
estara integrado con el sistema ERP corporativo, lo que permite que las decisiones tomadas a
nivel logistico estén alineadas con la planificacién de compras, produccion, ventasy distribucion.

4.4.6. Analitica de datos

Se propone incorporar una plataforma de analitica de datos capaz de realizar reportes en cuatro
niveles:

e Analitica descriptiva: identifica qué ocurrid, mostrando datos histéricos sobre
temperaturas, humedad, errores operativos, tiempos de proceso y eventos relevantes.

e Analitica diagndstica: determina por qué ocurrid, analizando causas como fallos en
equipos de refrigeracion, congestiéon en pasillos o errores en la manipulacidon de
mercancia.
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e Analitica predictiva: proyecta qué puede ocurrir, anticipando riesgos como rotura de la
cadena de frio, saturacion de areas de picking o retrasos en despacho.

e Analitica prescriptiva: indica qué acciones tomar para prevenir o corregir desviaciones,
como reconfigurar layouts, redistribuir tareas, ajustar rutas de AGVs o programar
mantenimientos preventivos.

Esta analitica permitira no solo entender el comportamiento histdrico del sistema, sino también
anticipar desvios antes de que se conviertan en fallos criticos, optimizar la operativa diaria y
asegurar el cumplimiento de normativas como HACCP y Codex Alimentarius.

La analitica de datos propuesta se implementara dentro del ecosistema SAP, aprovechando la
integracion entre SAP EWM, SAP ERP y herramientas avanzadas como SAP Analytics Cloud y SAP
Predictive Analytics.

4.4.7. Mapa de procesos

Este diagrama (Figura 12) permitira identificar los puntos criticos de la operaciéon. Asimismo,
servird como herramienta base para la deteccién de riesgos, la definicion de indicadores de
desempeno y la implementacion de mejoras continuas, garantizando que cada etapa esté
alineada con los estandares de calidad, seguridad y eficiencia propios de un entorno logistico
4.0.

MAPEO DE PROCESOS

Planificacidn Gestitn de 1
PROCEEOE | mpdementacidn o
ESTRATEGIGUS ¥ Spsackin lan paries do sistomas de mgma
estatéica Inderesadns pestion
Consolidacion
; RECEDCHON | Control Freparacion ¥
FIUCEDL e ,:,;En: Almacenamients e pedidos y “':::I ;—“:"W";";
OPERATIVOS e previ P
mercadenia {icking] maparicit
CLENTE CLENTE
PROCESDS DE Gugtisn Gestionde | CESHON de Morketingy
SOPORTE Jogistica an::f"‘id:m compms ¥ oalldad y Caslitn tencion al
Intarna s i clionte

alimamaria

Figura 12: Mapeo de procesos logisticos
Fuente: Elaboracion propia, 2025

4.4.8. Definicion de indicadores de desempefio (KPls)

En el contexto de un almacén automatizado gestionado por SAP EWM, los KPIs son esenciales
para medir la eficiencia operativa, la precision en la ejecucién de tareas, el uso de recursos
tecnoldgicos y la capacidad de respuesta del sistema ante variaciones en la demanda.
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Un KPI efectivo debe cumplir con criterios SMART: ser especifico, medible, alcanzable, relevante
y limitado en el tiempo. A continuacién (Tabla 5), se detallan algunos de los KPIs mas relevantes
para monitorear el rendimiento de un almacén automatizado gestionado con SAP EWM:

KPI Descripcion Férmula Objetivo
RECEPCION
, Mide la cantidad de pallets
Numero de P (Pallets rechazados o
L . rechazados o con . .
incidencias o . con incidencias / Mantener menos
observaciones durante la
rechazos en inspeccion inicial de Pallets totales del 5%
recepcion P recibidos) x 100

ingreso.

Tiempo promedio

Tiempo desde la llegada del
transporte hasta que el
producto esta en area de

3(Tiempo descarga) /

< 30 minutos por

0
de descarga inspeccion medido N2 de descargas descarga.
semanalmente.
ALMACENAMIENTO
. Nivel d incidenci t .

Precision del velae CO,m.CI encla entre (Unidades correctas /

inventario stock fisico y stock Total unidades) x 100 297%

registrado en el WMS.
Consumo Energia total consumida
energético por dividida por pallets kWh / pallet <2 kWh / pallet
pallet almacenados.

Utilizacion del
espacio

Porcentaje mensual de
ocupacion de racks
respecto a la capacidad
maxima.

(Espacio ocupado /
Capacidad total) x 100

Entre 85% y 100% de
ocupacion por mes

Porcentaje de

Proporcion del area total

Superficie pasillos /

espacio de del almacén ocupada por .. <15%
. . . - Superficie total
pasillos pasillos de circulacién.
PICKING
Tasa de error en Porcentaje de pedidos con (Ordenes con error / <0.5%
S U, 0%

el picking

errores de preparacion.

Total érdenes) x 100

Tiempo promedio
de picking

Tiempo desde que se recibe
la orden hasta que se
finaliza el armado.

3 (Tiempo picking) / N
de pedidos

<20 minutos
promedio.

DESPACHO
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Tiempo de
inactividad del
sistema

Horas en que el sistema
automatizado no estd
operativo (fallas o
mantenimiento).

Total de horas no
operativas en el mes
por fallas no
programadas

<4h/mes

Tiempo medio de
ciclo de pedido

Tiempo de ciclo de pedido
es el tiempo total que
transcurre desde que un
pedido es recibido por el
sistema hasta que la
mercancia correspondiente
sale del almacén lista para
despacho. Incluye todas las
operaciones internas:
preparacion de pedido,
embalaje, verificacién y
traslado a la zona de salida.

Promedio de tiempo
por pedido (minutos)

< 1 hora por pedido

Tabla 5: Indicadores de desempefio

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Cada uno de estos indicadores debe ser monitoreado periédicamente mediante paneles de

control integrados (dashboards) en SAP EWM, permitiendo tomar decisiones informadas para

la mejora continua de las operaciones logisticas.

3.4.8.1. Impacto de las decisiones de disefio en los KPIs

La evaluacidn de un almacén de frio de ultima generacidn requiere analizar no solo la factibilidad

técnica de cada alternativa, sino también el modo en que las decisiones de disefio impactan en

los KPIs definidos en torno a cuatro ejes estratégicos: capacidad, eficiencia energética, costos y

trazabilidad. Cada solucidn tecnolégica adoptada genera efectos positivos o negativos sobre

estos indicadores, lo que permite comparar opciones y determinar su contribucién a la

competitividad, sostenibilidad y confiabilidad del sistema logistico. A continuacidn, se presenta

una matriz de decisiones de disefio versus KPIs que sintetiza dichos impactos.

refrigeracion (CO,
transcritico

ECO2Large)

directamente en
capacidad

en climas
templados, bajo
GWP (1)

mantenimiento,
menores riesgos

regulatorios

Decision de Eficiencia
L. Capacidad L. Costos Trazabilidad
disefo energética
. 80% eficiencia Reduccién de Limitada, requiere
Sistema de . Menor consumo . . L,
, volumétrica, mayor ., superficie integracion con
estanterias (Pallet . por reduccion
densidad de . ocupada, WMS para
Shuttle . de pasillos y . L .
. almacenamiento o inversion inicial trazabilidad
Automatizado) movimientos
(OKE Storage, 2022) elevada completa
Sistema de . Alta eficiencia Mayor inversion y .
No impacta Garantiza

continuidad de
cadena de frio
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Sistema de
gestion digital

Optimizacién en
ubicacion de

Optimizacion de
rutas internas y

Reduccién de
costos por errores

Mejora en control
de inventario y

Tecnologias 4.0
(loT, AGVs, Big
Data)

espacio,
optimizacion
predictiva

predictivo de
consumo
energético

inversion en
infraestructura
digital y AGVs

(WMS + ERP+ pallets, reduccién tiempos de y tiempos monitoreo en
WCS) de errores operacion muertos tiempo real
Integracion de Uso dindmico del Monitoreo Alto costo de Sensores loT

fortalecen la
trazabilidad
integral

Tabla 6: Evaluacion comparativa de decisiones de disefio frente a KPIs
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Como puede observarse en la tabla, cada decisidn de disefio impacta de manera distinta sobre
los ejes estratégicos del almacén de frio. Mientras que el sistema de estanterias Pallet Shuttle
Automatizado maximiza la capacidad de almacenamiento y reduce costos operativos, requiere
de un sistema de gestién digital para garantizar trazabilidad completa. El sistema de
refrigeraciéon con CO, transcritico ECO2Large destaca por su eficiencia energética y bajo impacto
ambiental, aunque supone mayores inversiones iniciales y costos de mantenimiento. Por su
parte, laimplementacidon de un WMS integrado a un ERP representa una herramienta clave para
optimizar operaciones, reducir errores y fortalecer la trazabilidad en tiempo real. Finalmente, la
integracion de Tecnologias 4.0 abre la posibilidad de un manejo predictivo del espacio y de la
energia, asi como de una trazabilidad integral, aunque con una elevada demanda de inversidn
en infraestructura digital.

Esto refleja que la eleccion de cada alternativa debe evaluarse de forma integral, equilibrando
capacidad, eficiencia energética, costos y trazabilidad para asegurar un desempefio competitivo
y sostenible.

A continuacidn, el grafico radar permite visualizar el desempefio del almacén frio en estas
dimensiones estratégicas. Cada eje representa indicadores criticos.

Impacto de KPIs

Ciclo de pedido
3

Precisian inventano

Tiempo de descarga

Consumo energético Tiempeo picking

LHilizacidn del espacic

Yo paslllos

Inactividad sistema

——Capacidad Eficiencia Energética =———Cosios Trazabilidad

Figura 13: Radar de impacto de KPIs en dimensiones estratégicas
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Desarrollo — 46



Disefio de un almacén inteligente para productos congelados
con integracion de tecnologias 4.0 y refrigeracion por CO;

El andlisis de los KPIs del almacén frio evidencia que la capacidad y los costos son las dimensiones
mas sensibles, influenciadas por indicadores como tiempo de descarga, utilizacién del espacio,
errores de picking e inactividad del sistema, lo que resalta la importancia de optimizar la
operacion y reducir fallas. La eficiencia energética depende principalmente del consumo
energético, indicando que otros factores del almacén adn no se consideran en este eje. Por su
parte, la trazabilidad esta determinada sobre todo por la precision del inventario y los rechazos
en recepcién, mientras que los tiempos de picking y la inactividad del sistema tienen un efecto
menor.

4.5. Evaluacion del impacto de tecnologias 4.0 en la toma
de decisiones

La Logistica 4.0 mejora significativamente la visibilidad y la transparencia en cada etapa de la
cadena de suministro, lo que se traduce en una experiencia satisfactoria para el cliente. Gracias
al uso de tecnologias como sensores, rastreo en tiempo real y plataformas digitales, los
consumidores pueden acceder a informacién actualizada sobre el estado de sus pedidos, lo que
genera mayor confianza y fidelidad hacia la empresa (Velasco Torres, & Pomarico Ortiz, 2022).

En este contexto, la Industria 4.0 introduce un modelo de “almacenamiento inteligente”, basado
en la conectividad, la automatizacion y el andlisis avanzado de datos. Tecnologias como loT, IA,
robdtica y analisis de datos permiten transformar los almacenes en centros logisticos
interconectados con mayor visibilidad, eficiencia y flexibilidad en la toma de decisiones (Quality
Material Handling INC, 2025).

La incorporacion de tecnologias 4.0 en el disefio del almacén frigorifico representa un cambio
estructural en la forma en que se toman decisiones estratégicas, tacticas y operativas. Estas
tecnologias permiten transformar datos dispersos y fragmentados en informacién procesable
en tiempo real, mejorando la visibilidad, la trazabilidad y la capacidad de reaccién ante eventos
criticos (Altertecnia, 2021).

Por su parte, la implementacion de sensores loT integrados al WMS posibilita el monitoreo
continuo de variables como temperatura, humedad, ubicacién y nivel de stock. Esto permite
detectar desviaciones antes de que afecten la calidad del producto, facilitando decisiones
correctivas anticipadas y reduciendo pérdidas.

La inteligencia artificial y el aprendizaje automatico complementan estas funciones al optimizar
los niveles de inventario, anticipar variaciones en la demanda y automatizar la toma de
decisiones. De forma paralela, la robdtica y la automatizacion permiten ejecutar tareas
repetitivas como el picking o el transporte interno con mayor precisién y menores tiempos de
ciclo, lo que contribuye a reducir errores humanos y aumentar la productividad (Quality Material
Handling INC, 2025).
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La analitica de datos y el Big Data, aplicados al histérico de operaciones del almacén, han
transformado la gestidn logistica. Gracias a estas tecnologias, es posible identificar patrones de
comportamiento, cuellos de botella operativos y oportunidades de optimizacién que antes
pasaban desapercibidas (SCM, 2024).

Estas herramientas permiten recolectar y procesar grandes volumenes de informacion en
tiempo real, lo que facilita una toma de decisiones agil y precisa. En este contexto, la analitica
descriptiva ayuda a entender qué ha ocurrido en el almacén mediante el analisis de datos
historicos; la diagndstica profundiza en las causas de esos eventos; la predictiva permite
anticipar la demanda futura, prever roturas de stock y necesidades de mantenimiento; y la
prescriptiva recomienda acciones concretas para mejorar la eficiencia operativa (Veconinter,
2021).

Ademads, permiten optimizar el inventario, reducir costos de almacenamiento, mejorar la
distribucion del espacio y disefiar rutas de picking mas eficientes, incluso en almacenes de
menor escala que antes no contaban con acceso a este tipo de soluciones tecnoldgicas (SCM,
2024).

Otro aporte clave de la Industria 4.0 es la digitalizacidn integral de la cadena de suministro, que
favorece una mayor visibilidad y coordinacién entre los distintos eslabones. La integracién de
datos en tiempo real entre proveedores, operadores logisticos y clientes permite reaccionar mas
rapido ante imprevistos, reducir costos asociados a la falta de informaciéon y mejorar la
capacidad de respuesta frente a cambios de la demanda (Quality Material Handling INC, 2025).

En términos de eficiencia operativa, la automatizacion de procesos mediante transelevadores,
carros Shuttle y AGVs reduce la intervencién humana, eliminando errores manuales y mejorando
los tiempos de respuesta. Como destaca Vinssa (2025), los AGVs optimizan el transporte interno
de materiales, eliminan tareas repetitivas, reducen costos laborales, aumentan la seguridad
industrial y se adaptan de forma auténoma a su entorno operativo.

Por ultimo, la interoperabilidad entre el WMS y el ERP facilita la toma de decisiones integradas
entre areas de logistica, compras, producciéon y ventas. Esta integracion asegura que las
decisiones de almacenamiento respondan a la estrategia general de la empresa, alineando las
operaciones con los objetivos comerciales, financieros y de sostenibilidad (Salcedo, 2024).

Segln SGV Software (2023), la conexidon entre WMS y ERP mejora la trazabilidad de los
productos, optimiza los niveles de inventario y reduce los errores operativos. Ademas,
Evaluando ERP (2023) destaca que esta sinergia tecnoldgica contribuye a la sostenibilidad
empresarial al permitir una planificacion mas eficiente de recursos y una reducciéon de
desperdicios. En entornos industriales avanzados, como los que utilizan SAP WMS, esta
interoperabilidad también permite implementar estrategias de automatizacion y analisis
predictivo, elevando el rendimiento global de la cadena de suministro (Ramirez, 2023).
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5. CONCLUSIONES

Se disefid un almacén para productos congelados que integra soluciones logisticas y tecnolégicas

de ultima generacién, optimizando el espacio disponible, asegurando la conservacidn de la
cadena de frio y garantizando la trazabilidad de las operaciones.

En cuanto al sistema de estanterias, la seleccidon del Pallet Shuttle Automatizado permitio
alcanzar una capacidad de 1.170 pallets en 500 m?, lo que representa un incremento aproximado
del 80% respecto de sistemas convencionales. Este resultado confirma el cumplimiento del
objetivo de maximizar la utilizacién del espacio cubico disponible, reduciendo el nimero de
pasillos y, en consecuencia, los costos operativos vinculados al uso de superficie. La decision
adoptada se refleja directamente en los indicadores de capacidad de almacenamiento y
eficiencia operativa, al tiempo que mantiene la accesibilidad necesaria para garantizar la
seguridad y continuidad del servicio en condiciones de frio extremo. En lo relativo al EMM, la
incorporacién de transelevadores y AGVs automatizados permitié reducir al minimo la
intervencién humana en condiciones de baja temperatura, optimizar los tiempos de operacion
y aprovechar mejor el espacio disponible. Estas decisiones impactan positivamente en los KPls
de eficiencia operativa y costos, al reducir errores y aumentar la confiabilidad de los procesos.
De este modo, se alcanzd el objetivo de definir un sistema de manejo de materiales que
incremente la productividad y reduzca riesgos en entornos de bajas temperaturas.

Respecto al sistema de refrigeracidn, en analisis comparativo de alternativas condujo a la
eleccién de un sistema transcritico CO, (ECO,Large de Costan), el cual se distingue por su elevada
eficiencia energética, su bajo impacto ambiental (GWP=1), su disefio modular y la disponibilidad
de soporte técnico local. La disposicion en tres unidades en paralelo asegura redundancia
operativa y escalabilidad, lo que garantiza la continuidad de la cadena de frio aun frente a fallas
parciales y permite futuras ampliaciones de capacidad sin comprometer el rendimiento. Sin
embargo, este esquema presenta un incremento en los costos de inversién y mantenimiento
respecto a soluciones convencionales con HFCs o NHs, lo que evidencia un trade-off entre
sostenibilidad ambiental y rentabilidad econémica. Con ello se alcanzé el objetivo especifico de
seleccionar un sistema compacto de refrigeracién por CO; a partir de un analisis comparativo de
ventajas operativas, ambientales y de seguridad.

En el plano de la gestién digital, se propuso la implementacidn de un WMS integrado con
tecnologias 4.0, lo que mejora la trazabilidad, el control de inventarios y la toma de decisiones
estratégicas en tiempo real. Este sistema permite la optimizacidon dinamica de ubicaciones, la
visualizacidn 3D del layout, la interoperabilidad con sistemas ERP y la conexidn con dispositivos
loT y sensores de temperatura, asegurando un control integral de la cadena de frio. Asimismo,
la integracidn con AGVs y sistemas de picking robotizado garantiza una operativa agil y segura,
reduciendo la intervencidn humana en entornos de baja temperatura. Estas caracteristicas se
traducen en un impacto directo en los KPIs de trazabilidad y costos operativos, cumpliendo el
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objetivo de proponer un sistema digital de gestién de almacenes que incremente la eficiencia,
el control y la transparencia de las operaciones logisticas.

Finalmente, la evaluacidon de las tecnologias 4.0 (loT, Big Data, inteligencia artificial y robética)
demostré su impacto positivo en la reduccidn de errores, la optimizacion de rutas de picking, la
mejora en la calidad del servicio y la flexibilidad operativa. Estas herramientas generan un
impacto transversal en todos los KPIs: optimizan la capacidad de almacenamiento mediante un
uso dinamico del espacio, mejoran la eficiencia energética mediante monitoreo predictivo,
reducen costos operativos al minimizar fallas humanas y fortalecen la trazabilidad con sensores
en tiempo real. Con ello, se alcanzé el objetivo especifico de evaluar como las tecnologias 4.0
mejoran la calidad de la informacidn para la toma de decisiones estratégicas y fortalecen la
flexibilidad operativa.

En conclusion, el disefio propuesto no solo cumplié con los objetivos especificos planteados,
sino que ademas demostrd, a través de los KPIs (capacidad de almacenamiento, eficiencia
energética, costos operativos y trazabilidad), que es posible articular eficiencia operativa,
sostenibilidad ambiental y flexibilidad tecnolégica en un mismo proyecto. De este modo, se
establece una base sdlida para responder a las crecientes demandas de la industria del
almacenamiento frigorifico y garantizar su proyeccion futura en términos de competitividad y
resiliencia.

Como proyeccion, se identifican lineas futuras de analisis que no fueron abordadas en el
presente trabajo y que podrian enriquecer el disefio integral del sistema. Entre ellas se destacan:
el impacto econdmico de la inversidn inicial, como variable critica para evaluar la viabilidad
financiera del proyecto; las posibles limitaciones del sistema de refrigeracién por CO; en climas
calidos, que podrian condicionar su desempefo y costos de operacion; y la ciberseguridad en la
integracion de tecnologias 4.0, aspecto esencial para garantizar la confiabilidad de los sistemas
digitales y proteger la trazabilidad en tiempo real. Estas perspectivas abren el camino a nuevas
investigaciones que complementen los resultados alcanzados y refuercen la solidez de las
soluciones propuestas.
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7. ANEXO

7.1. Anexo I: “Seleccion del sistema de estanterias”

Las cuatro tipologias de estanterias analizadas presentan caracteristicas adecuadas para su
aplicacion en un almacén frigorifico. A fin de determinar la alternativa conveniente en funcién
de los requerimientos operativos y espaciales del proyecto, se procedera a la elaboracion de un
cuadro de ponderacién de factores (Tabla I.1).

Los factores considerados para esta evaluacién son los siguientes:

e Aprovechamiento volumétrico que se refiere a la capacidad del sistema de estanterias
para utilizar eficientemente el espacio tridimensional del almacén, maximizando tanto
en superficie como en altura. Un buen disefio debe permitir almacenar la mayor
cantidad de unidades posibles sin comprometer la accesibilidad ni la seguridad.

e Automatizacidon implica la integracion de tecnologias que permiten operaciones
asistidas o totalmente automaticas, como transelevadores, Shuttles o sistemas
robotizados, lo que reduce errores humanos, mejora la velocidad de procesamiento y
optimiza el uso del espacio y los recursos. Ademds de mejorar la productividad,
contribuye a la eficiencia energética y a la disminucion de la huella de carbono asociada
al movimiento interno de productos. También resulta clave en entornos frigorificos
donde las condiciones extremas afectan negativamente la ergonomia del trabajo y la
permanencia del personal debe minimizarse.

e Seguridad operativa considera todos los elementos que garantizan la proteccion de los
trabajadores, el producto y la infraestructura, como estructuras certificadas,
protecciones antichoque, sefalizacidon adecuada y mantenimiento regular, minimizando
riesgos y accidentes.

e Velocidad de operacion hace referencia al tiempo que se tarda en acceder, almacenar o
despachar un producto; sistemas con acceso directo, como las estanterias dindmicas,
ofrecen mayor rapidez frente a estructuras densas como los Drive-In.

e Adaptabilidad a alta rotacidn evaltiia qué tan bien responde el sistema ante productos
con alta frecuencia de entrada y salida. Estanterias que permiten acceso rapido y directo
a las unidades, como las dinamicas tipo FIFO, son ideales para manejar inventarios de
alta rotacion sin afectar la eficiencia.

e Flexibilidad de referencias por canal se refiere a la capacidad del sistema de estanterias
para almacenar diferentes tipos de productos en un mismo nivel o canal. Una alta
flexibilidad permite manejar multiples referencias de producto dentro del inventario,
conocidas como Stock Keeping Units (SKUs), sin necesidad de reorganizar
constantemente la estructura.
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e Inversidn inicial considera el costo econdmico requerido para implementar el sistema
de estanterias, incluyendo materiales, instalacién, equipos adicionales y posible
automatizacion.

. Shuttle
Factor Peso Drive-In Push-Back Pallet Shuttle X
Automatizado
Aprovechamiento
e 0,25 5(1,25) 4(1) 5(1,25) 5(1,25)
volumétrico
Automatizacién 0,3 1(0,3) 2 (0,6) 4(1,2) 5(1,5)
Seguridad
S 0,15 2(0,3) 4(0,6) 5(0,75) 5(0,75)
operativa
Velocidad de
., 0,1 3(0,3) 4(0,4) 5(0,5) 5(0,5)
operacion
Adaptabilidad a
ekl 0,05 3(0,15) 4(0,2) 5 (0,25) 5 (0,25)
alta rotacion
Flexibilidad de
referencias  por 0,1 2(0,2) 3(0,3) 4(0,4) 5(0,5)
canal
Inversion inicial 0,05 5(0,25) 4(0,2) 3(0,15) 1(0,05)
TOTAL 1 2,75 3,3 4,5 4,8

Tabla I.1: Seleccion de estanterias
Fuente: Elaboracion propia, 2025

En términos de aprovechamiento volumétrico, el sistema push-back recibe una puntuacion
levemente inferior debido a que su disefio con rieles y carros méviles ocupa parte del espacio
interno y limita la profundidad a pocos pallets por canal, lo que reduce levemente su eficiencia
en comparaciéon con los demads. En automatizacién, el Shuttle Automatizado destaca con un 5
por su operacion totalmente autdnoma e integraciéon con sistemas inteligentes. En cambio,
push-back vy drive-in, al ser sistemas manuales o mecdnicos sin automatizacion real, reciben
puntuaciones bajas de 2 y 1, respectivamente. En seguridad operativa, pallet Shuttle y Shuttle
Automatizado sobresalen con 5, al reducir la exposicion del operario. Drive-In, al requerir que el
montacargas entre en los canales, presenta mayor riesgo y recibe 2. En velocidad de operacion,
pallet Shuttle y Shuttle Automatizado (5) son rapidos por su acceso automatico y fluido. En
adaptabilidad a alta rotacion, pallet Shuttle y Shuttle Automatizado (5) permiten flujos continuos
y répidos, ideales para productos de alta rotacion. Drive-In (3) es menos agil, ya que requiere
mayor tiempo de maniobra y solo permite LIFO. En flexibilidad de referencias por canal, Shuttle-
Automatizado (5) permite alta gestion de multiples SKUs por software mientras que, drive-in (2)
es rigido, disefiado para productos homogéneos. Por ultimo, en cuanto a inversion inicial drive-
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in es el mas econdmico y Shuttle Automatizado implica la mayor inversién por su tecnologia
avanzada.

Segun el cuadro de ponderacién, la opcidon con mejor desempefio es el Shuttle Automatizado
con un puntaje de 4,8 destacandose en automatizacion, seguridad, velocidad y adaptabilidad,
factores clave para un almacén frigorifico.

7.2. Anexo ll: “Diseino de las estanterias tipo Shuttle”

Una vez seleccionado el sistema de estanterias tipo Pallet Shuttle, se procedié al
dimensionamiento técnico del mddulo de almacenamiento, contemplando tanto las
restricciones operativas del sistema como las caracteristicas geométricas del equipamiento
segln Mecalux (2023). Este tipo de estanteria se clasifica como penetrable de alta densidad,
pero con un grado importante de automatizacidn, ya que incorpora un carro Shuttle motorizado.

El carro Shuttle permite realizar operaciones de carga y descarga sin necesidad de que los
autoelevadores ingresen en las calles de almacenamiento, lo cual mejora significativamente la
seguridad, la eficiencia operativa y el aprovechamiento volumétrico. Ademds, mediante
sensores de deteccidn, el Shuttle posiciona automaticamente los pallets sin dejar espacios
vacios, favoreciendo una compactacion de alta densidad. Para el disefio, se requiere incorporar
los siguientes elementos estructurales:

e Puntales: sometidos a esfuerzos de compresion y flexion. Deben dimensionarse con la
inercia adecuada para garantizar estabilidad.

e Largueros compactos: soportan verticalmente los carriles.

e Carriles de rodadura: guias sobre las que se desplaza el carro Shuttle, con altura de 213
mm.

e Centradores de entrada: facilitan la alineacion correcta del pallet al introducirse en el
canal.

e Topes de seguridad (rail-end stops): limitan el desplazamiento del pallet y del carro,
evitando accidentes.

e Soportes interiores y exteriores del carril.

e Cartelas, pies de puntal, placas de nivelacidn, anclajes y calles de rigidizacion, seguin
recomendaciones del fabricante (ej. Mecalux).

El sistema admite pallets con ancho maximo de 1.200 mm y profundidades de 800, 1.000 0 1.200
mm. En funcién de esto, se selecciond el pallet tipo Arlog, normalizado por IRAM 10016, cuyas
dimensiones son:

e largo (sentido de avance del Shuttle): 1.000 mm £ 3 mm
e Ancho (frontal): 1200 mm + 3 mm

e Altura: 145 mm £ 7 mm

e (Carga maxima: Hasta 1500 kg (segun tipo de mercaderia)
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La eleccion de este pallet es compatible con el carro Shuttle y asegura una manipulacién segura,
sin interferencias con la estructura metalica del rack. En este sistema, los pallets se manipulan
perpendicularmente a sus patines (ver Figura 1l.1), lo cual implica condiciones particulares de
apoyo y guiado.

(D
| | sl ‘_3 . | e pa %

Figura I1.1: Manipulacion de los Pallets
Fuente: Mecalux

El ancho entre carriles para que se transporte el carro Shuttle debe ser 1.000 mm, y en este caso
se opta por la configuracion de médulo simple, en la cual cada canal contiene una Unica linea de
pallets. La alternativa de mddulos dobles se descarta en funcion del layout adoptado y de la
necesidad de maximizar la accesibilidad y la eficiencia operativa dentro de la cdmara frigorifica.
En cualquier caso, el carro Shuttle transporta un Unico pallet por operacion, por lo que la
eleccién de mdédulo simple asegura compatibilidad plena con el sistema y simplifica la gestion
estructural.

El ancho total del canal de almacenamiento se define a partir de la suma del ancho frontal del
pallet y las holguras minimas requeridas para garantizar un desplazamiento seguro, evitando
friccion con la estructura. Considerando las recomendaciones de Mecalux, la holgura minima
debe ser de 75 mm por lado. No obstante, es frecuente que la carga sobresalga del contorno del
pallet. Para contemplar esta situacidn y asegurar la correcta operacion del sistema Shuttle, se
incorpora un margen adicional de 100 mm a cada lado del canal.

Ancho del canal = 1.200 mm (ancho del pallet) + 2 x 75 mm + 2 x 100 mm = 1.550 mm  (/I.1)

Esta dimensidn es estandar para sistemas Shuttle, y permite una correcta circulacién del carro,
alineacién de sensores y proteccion de la carga.

En cuanto al puntal, se siguieron las recomendaciones de Mecalux (ver Figura 11.2) y la distancia
entre ambos puntales sera de 1.630,5 mm.

Tablatolerancias
Ancho  Puntal- A ] C
calle  Puntal

{x) Ejes(z)

Figura I1.2: Dimensiones del Mddulo
Fuente: Mecalux
Anexo —59



Disefio de un almacén inteligente para productos congelados
con integracion de tecnologias 4.0 y refrigeracion por CO;

La profundidad del médulo de almacenamiento esta determinada por el largo del pallet, que en
este caso corresponde a 1.000 mm, segun las dimensiones normalizadas del pallet tipo Arlog.
Esta configuracidn responde a la légica de carga del sistema Shuttle, en la cual los pallets deben
ser introducidos perpendicularmente a sus patines inferiores para permitir el correcto
desplazamiento del carro dentro del canal de almacenamiento. Esta orientacidon asegura la
compatibilidad con los carriles de rodadura y la estabilidad del pallet durante las operaciones
automatizadas. A efectos de definir la geometria del mddulo, se considera que la profundidad
nominal del pallet es de 1.000 mm

Profundidad del mddulo: 1.000 mm (profundidad del pallet) = 1.000 mm

Con estos parametros, se determinan finalmente las dimensiones:

Maddulo de almacenamiento

Ancho 1.630,5 mm

Profundidad 1.000 mm

Tabla I.1: Dimensiones mddulo de almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia, 2025

7.3. Anexo lll: “Calculo de altura y niveles de las
estanterias”

En primerainstancia, se procedié al calculo de la altura total de la unidad de carga, considerando
la suma de los elementos que la componen: el pallet, el sistema de carril y la carga util. El pallet
tipo Arlog posee una altura nominal de 145 mm, mientras que el carril de rodadura del sistema
Shuttle tiene una altura de 213 mm. Dado que, conforme a las recomendaciones del fabricante
(Mecalux), las alturas de cada nivel y la altura total deben ser multiplos de 50 mm (Ver Figura
I11.1), se establecié como valor maximo admisible para la carga de mercaderia una altura de

1.642 mm, de modo tal que la altura total de la unidad de carga resulte en 2.000 mm (145 mm
+213 mm + 1.642 mm = 2.000 mm).
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Figura Ill.1: Alturas por nivel y altura total
Fuente: Mecalux

Una vez definida esta altura unitaria, y considerando que la altura util disponible en la camara
frigorifica es de 12.000 mm, se procede a determinar la cantidad maxima de niveles apilables
dentro del volumen de almacenamiento, teniendo en cuenta las holguras operativas entre
niveles y las tolerancias constructivas establecidas:

e Altura de la unidad de carga (pallet + mercaderia + carril): 2.000 mm
e Holgura de seguridad por nivel segun Mecalux:

o Niveles intermedios: 150 mm

o Nivel superior: 200 mm

Entonces, la altura por nivel intermedio: 2.000 mm (carga) + 150 mm (holgura) = 2.150 mm
(1.1)

Y para el nivel superior: 2.000 mm (carga) + 200 mm (holgura) = 2.200 mm (11.2)

Finalmente, se puede configurar un sistema de hasta cinco niveles Utiles de almacenamiento
dentro de los 12.000 mm disponibles:

e 4 niveles intermedios x 2150 mm = 8.600 mm
e 1 nivel superior =2.200 mm
e Total=10.800 mm

Esto deja una holgura de 1.200 mm dentro de la altura Gtil de 12.000 mm, destinada a garantizar
margenes de seguridad y tolerancias constructivas, ademas de permitir el transito técnico en
altura para tareas de inspeccion y mantenimiento. Por su parte, los 3.000 mm restantes hasta
alcanzar la altura total de la construccidn, que es de 15.000 mm, se reservan para la instalacion
de equipos de refrigeracidn, bandejas porta-cables, iluminacién y equipos contra incendios.
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7.4. Anexo IV: “Calculo de la profundidad total”

Por otro lado, la profundidad del canal se define segln la cantidad de pallets a almacenar en
sentido longitudinal y la holgura minima por unidad de carga. Considerando una profundidad
del médulo de 1.000 mm y una holgura minima de 25 mm por pallet establecida por Mecalux
(Ver Figura X), la profundidad total de un canal con n posiciones sera:

D =(1.000 mm + 25 mm) x n =1.025 mm x n (IV.1)

Mirima1s.

am |

Figura IV.1: Profundidad de los pallets
Fuente: Mecalux

Dado que la disposicion final de las estanterias se define en el Anexo IV: “Evaluacién de la
disposicion dptima del sistema de estanterias”, el cdlculo detallado de la profundidad total de
almacenamiento se presenta en dicho anexo.

7.5. Anexo V: “Evaluacion de la disposicion dptima del
sistema de estanterias”

Para definir la disposicién dptima de las estanterias dentro del adrea de almacenamiento
disponible, se evaluaron dos configuraciones posibles: una con orientacién transversal y otra
con orientacién longitudinal, considerando una superficie total de 500 m?2.

Con el objetivo de alcanzar un disefio geométrico eficiente, se adoptd una proporcion
rectangular optimizada, en la cual el largo del recinto es el doble del ancho (2A = L). Esta
configuracion es recomendada en instalaciones logisticas automatizadas, ya que favorece la
circulacién de equipos, mejora el direccionamiento de flujos y permite una mayor densidad de
almacenamiento. A partir de esta condicion geométrica, se obtuvieron las siguientes
dimensiones:

Area=AxL=Ax2A=24% - 500m? = 2m? —A%? =250m? —> A =+v250m? (V.1)
A=1581m N L=2A=31,62m
Por lo tanto, las dimensiones utiles del area de almacenamiento son 15,8 m de ancho por 31,6

m de largo.
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Dado que el sistema seleccionado es el Shuttle Automatizado, se prevé un pasillo frontal
longitudinal de 1,7 m, destinado a las transfer stations que sirve como zona de transferencia
entre los AGVs y los carros, y un pasillo transversal intermedio, también de 1,7 m, que divide el
ancho del recinto en dos bloques de estanterias y asegura tanto la circulacidn del transelevador
como la accesibilidad técnica y las rutas de evacuacién. Asimismo, se establecié una holgura
minima de 150 mm respecto a las paredes perimetrales, aplicada en ambos extremos del ancho
y del largo del recinto por lo que nos quedaria un ancho disponible de 15,5 m y largo de 31,3 m

Configuracion transversal: En esta configuracion, las estanterias se orientan paralelas al lado
menor del recinto (15,5 m). Considerando un ancho de calle de 1.630,5 mm, una profundidad
atil de 31,3 m y un pallet de 1.025 mm de fondo (pallet + holgura), se obtienen los siguientes

resultados:
Configuracidn transversal

Ancho disponible transversal (AD) 15,5m
Ancho de pasillo transversal (PT) 1,7m
Ancho util disponible (AU = AD - PT) 13,8 m
Ancho de cada calle de estanteria (AE) 1,6305 m
Cantidad maxima de calles (AU/AE) 8 calles
Largo disponible total en profundidad (LD) 31,3m
Ancho de pasillo frontal (PF) 1,7m
Largo util en profundidad (LU = LD - PF) 29,6 m
Profundidad de cada pallet (pallet + holgura) (PP) 1,025 m
Pallets por canal en profundidad (LU/PP) 28 pallets
Total de posiciones por nivel 224 pallets
Total de posiciones en el almacén 1.120 pallets

Tabla V.1: Configuracion transversal
Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Configuracion longitudinal: En este caso, las estanterias se orientan paralelas al lado mayor del
recinto (31,3 m), y el pasillo operativo se ubica sobre el lado menor (15,5 m). El espacio util de
profundidad se reduce, pero se pueden disponer mas calles en sentido longitudinal.

Configuracion longitudinal

Ancho disponible longitudinal (AD) 31,3m
Ancho de pasillo transversal (PT) 1,7m
Ancho util disponible (AU = AD - PT) 29,6 m
Ancho de cada calle de estanteria (AE) 1,6305 m
Cantidad maxima de calles (AD/AE) 18 calles
Largo disponible total en profundidad (LD) 15,5m
Ancho de pasillo frontal (PF) 1,7m
Largo util en profundidad (LU = LD - PF) 13,8 m
Profundidad de cada pallet (pallet + holgura) (PP) 1.025m
Pallets por canal en profundidad (LU/PP) 13 pallets
Total de posiciones por nivel 234 pallets
Total de posiciones en el almacén 1.170 pallets

Tabla V.2: Configuracion longitudinal
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Como resultado del andlisis, se determind que la configuracién longitudinal resulta mas
eficiente, ya que permite una mayor cantidad de posiciones de almacenamiento por nivel. En
este caso, se logra una capacidad de hasta 234 pallets por nivel y 1.170 pallets en todo el
almacén, optimizando el uso del espacio disponible y favoreciendo la logica operativa del
sistema Shuttle Automatizado. Ademds, esta configuracién permite un aprovechamiento casi
total del area asignada al almacenamiento, sin afectar la funcionalidad ni la modularidad del
sistema de estanterias.

7.6. Anexo VI: “Calculo de la cantidad de muelles”

En el ambito logistico, una correcta planificacion de los muelles de carga y descarga es esencial
para evitar cuellos de botella y garantizar la eficiencia operativa. Segun el Diario del Exportador
(2019), para calcular el nUmero de muelles necesarios se debe dividir el volumen total de trabajo
en minutos entre los minutos disponibles por dia.
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El volumen total de trabajo en un almacén se refiere al tiempo operativo requerido para atender
todas las unidades de carga que deben ser procesadas durante una jornada. Este tiempo no
depende Unicamente de la cantidad de pallets, sino también de cémo se agrupan y movilizan
dentro del sistema logistico. En logistica, los pallets no se manipulan de forma individual, sino
gue se agrupan en unidades mayores como camiones para facilitar el transporte, la carga y la
descarga. Por eso, es mas preciso reorganizar el calculo considerando el nimero de camiones
que se requieren para transportar esos pallets. Esto se obtiene dividiendo el volumen diario de
pallets por la capacidad de carga de cada camidn, y luego multiplicando ese resultado por el
tiempo promedio que toma cargar o descargar un camién completo. Asi, el volumen total de
trabajo se expresa de la siguiente forma:

. Volumen diario de pallets (V
Volumen de trabajo = p (Vp)

- — * Tiempo promedio por camién (Tc)
Capacidad de pallets por camién (Cp)

Los minutos disponibles por dia en un muelle representan la cantidad total de tiempo util que
se tiene para realizar operaciones de carga y descarga.

De esta forma llegamos a la férmula simplificada:

__ VpxTc
M= (VI.1)

Donde:

e Vp: volumen diario de pallets entrantes o salientes (pallets/dia)
e Tc: tiempo promedio de operacién por camién (horas)

e (Cp: capacidad de pallets por camién

e H: horas operativas del muelle por dia

Para estimar el Vp, se tiene en cuenta que, en logistica de frio, especialmente en productos
perecederos como frutas, verduras y pescado congelado, la rotacidn suele ser alta (Carbd
Collbatallé, 2022).

En almacenes de cadena de frio para productos perecederos, la rotacion anual del inventario
suele estar entre 8 y 12 veces por afio (BPLAN, 2025). Si tomamos el extremo superior (12
veces/afio), eso equivale a renovar todo el inventario una vez cada 30 dias (365 / 12 = 30). En
porcentaje diario, esto se traduce en aproximadamente 3,3% de rotacion diaria (100 % / 30 =
3,3 %). Aplicado a la capacidad del almacén, con un total de 1.170 posiciones de pallets, el valor
de Vp resulta en aproximadamente 39 pallets por dia.

En un sistema automatizado, el Tc por camién incluye:

e Alineacién del camidn al muelle.
e Descarga en la plataforma con horquillas.
e Retiro del camion.
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En un sistema tradicional, la descarga manual de un camién puede tardar mas de 30 minutos,
mientras que los sistemas automatizados realizan la operaciéon en menos de 10 minutos (Brolla,
2025). Para contemplar posibles variaciones y garantizar un margen de seguridad, se considera
un Tc por camién de 15 minutos en el cdlculo de la cantidad de muelles necesarios.

Con respecto al Cp, la capacidad de un camidn estandar para transportar pallets Arlog se
determina en funcién de las dimensiones de la caja del semirremolque y del propio pallet. Segun
el Ministerio de Transporte de la Nacién (2025), las dimensiones maximas permitidas para
unidades simples (vehiculos sin remolque ni semirremolque) son de 14,20 metros de largo, 2,60
metros de ancho y 4,10 metros de altura, aplicables a vehiculos de libre circulacion en rutas
nacionales sin necesidad de permisos especiales. El pallet Arlog posee dimensiones estandar de
1.200 mm de largo, 1.000 mm de ancho y 145 mm de altura.

Considerando estas medidas, en el largo del semirremolque pueden colocarse 11 pallets,
mientras que en el ancho entran 2 pallets, resultando en una capacidad total de 22 pallets por
camion.

Por ultimo, dado que el sistema opera 8 horas al dia, 7 dias a la semana, H se considera como 8
horas.

Con los valores considerados (Vp = 39 pallets/dia, Tc = 0,25 h, Cp = 22 pallets, H = 8 h), el
resultado es: M=0,055 muelles.

Esto significa que un solo muelle es suficiente para manejar el volumen estimado, ya que la
utilizacidn diaria seria de apenas un 5,5 % de la capacidad de un muelle.

Se recomienda disponer de un segundo muelle destinado a descargas. Esta decisidn no responde
a la necesidad diaria promedio, sino a criterios de seguridad operativa, redundancia y
flexibilidad. El muelle adicional permitira absorber picos de demanda, garantizar la continuidad
en caso de fallas o mantenimientos, y separar los flujos de carga y descarga, mejorando la
eficiencia y reduciendo riesgos de congestion en la operacion logistica.

7.7. Anexo VIl: “Seleccion del refrigerante para el
almacén”

Para la seleccién del refrigerante del sistema de congelado se realizé un andlisis comparativo
entre tres alternativas cominmente utilizadas en refrigeracion industrial: amoniaco (NHs),
hidrofluorocarbonos (HFCs) y didxido de carbono (CO,).

Para ello se definieron cuatro factores principales.

e Seguridad operativa: contempla la clasificacion toxicoldgica e inflamabilidad de cada
refrigerante segln ISO 817 y ASHRAE 34, su comportamiento ante fugas y los requisitos
constructivos asociados (ventilacién, zonas de exclusién y materiales compatibles).
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Recibe la mayor ponderacidn porque la instalacién convive con personal y debe
minimizar riesgos.

e Impacto ambiental: evalia el Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP), el Potencial
de Calentamiento Global (GWP) y el tratamiento normativo de cada refrigerante bajo
regulaciones internacionales, especialmente la Enmienda de Kigali que restringe
progresivamente sustancias de alto GWP.

e Eficiencia energética: considera el comportamiento termodindamico del refrigerante en
aplicaciones de baja temperatura, su rendimiento en condiciones de congelado y su
capacidad para sostener coeficientes de operacién adecuados.

e Compatibilidad técnica y modularidad: analiza la facilidad de integracion al sistema, la
disponibilidad de equipos, la compatibilidad con materiales comunes (acero, cobre,
inoxidable), y la posibilidad de implementar configuraciones compactas o modulares
que faciliten el mantenimiento y la expansion futura.

Factor Peso NH; HFC CO,
Seguridad operativa 0,40 1(0,4) 3(1,2) 5(2)
Impacto ambiental 0,30 5(1,5) 1(0,3) 5(1,5)
Eficiencia energética 0,20 5(1) 4(0,8) 4(0,8)
Compatibilidad técnica / modular 0,10 3(0,3) 3(0,3) 5(0,5)
TOTAL 1 3,20 2,60 4,80

Tabla VII.1: Seleccion del refrigerante
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Los resultados muestran una diferencia clara entre las alternativas: el CO, obtiene el puntaje
mas alto (4,80), seguido por el amoniaco (3,20) y los HFC (2,60). Esta superioridad del CO, se
explica a partir del analisis técnico posterior.

Desde el punto de vista ambiental, el amoniaco presenta un excelente desempefio con ODP =0
y GWP = 0. En cambio, los HFCs tienen un impacto ambiental muy elevado: refrigerantes como
el R-22 (ODP =0,05; GWP = 1.810) o el R-134a (ODP = 0; GWP = 1.430) estan sujetos a eliminacion
progresiva bajo la Enmienda de Kigali. El CO, (R-744) también tiene ODP =0y un GWP =1, lo
que lo convierte en una alternativa practicamente neutra en términos climaticos. En relacién
con la seguridad y la compatibilidad de materiales, el amoniaco se clasifica como B2L, es decir,
téxico y ligeramente inflamable, y no puede emplearse con cobre ni con sus aleaciones, lo que
incrementa los requisitos constructivos. El CO, se clasifica como Al (no téxico y no inflamable),
condicién que favorece su uso en zonas urbanas o semiresidenciales, y es compatible con
materiales ampliamente utilizados como acero, inoxidable y cobre. Los HFCs también son Al,
pero su impacto ambiental limita su aplicabilidad futura.
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Desde el punto de vista del disefio, los sistemas de CO; transcritico permiten configuraciones
compactas y modulares con racks plug and play que reducen la superficie de sala de maquinas
y facilitan ampliaciones mediante mddulos adicionales. Los sistemas con NHs también pueden
ser modulares, pero requieren ventilacién forzada, detectores de fuga y zonas de exclusion, lo
qgue incrementa la complejidad. Los sistemas con HFCs son faciles de instalar, pero su restriccion
normativa los vuelve poco sostenibles.

En materia regulatoria, el amoniaco estd sujeto a requisitos estrictos como IRAM 3545 en
Argentina, mientras que los HFCs enfrentan las restricciones de Kigali. El CO,, por su parte, esta
regulado principalmente por las normas EN 378 e ISO 5149, que contemplan sus altas presiones
operativas (hasta 130 bar en transcritico) pero no imponen limitaciones asociadas a toxicidad o
inflamabilidad debido a su clasificacién Al.

En términos termodindmicos, el NH3 es muy eficiente por su alto calor latente, mientras que el
CO; ofrece un buen rendimiento en baja temperatura y permite componentes compactos por
su elevada densidad volumétrica. Los HFCs presentan eficiencias moderadas. En cuanto a costos,
el amoniaco es econdmico en operacidon pero exige infraestructura de seguridad costosa,
mientras que el CO, requiere equipos de alta presion pero reduce espacio y facilita la expansion
modular. Los HFCs presentan costos crecientes por restricciones internacionales.

En conjunto, al considerar desempeiio ambiental, seguridad, normativa, eficiencia, disefio y
viabilidad futura, el CO, transcritico se presenta como la alternativa mas equilibrada para el
proyecto, justificando su seleccidon como refrigerante del sistema de congelado

7.8. Anexo VIII: “Seleccion del WMS”

Para garantizar una eleccién fundamentada de la solucion WMS adecuada para el almacén, se
utilizard el método de ponderacién simple. En la siguiente tabla se presentan los criterios
considerados para la evaluacién de las alternativas WMS, junto con la ponderacién asignada a
cada uno, reflejando su importancia relativa en la operacion del almacén frigorifico
automatizado.

. L Ponderacion
Criterio Descripcion
(%)
i Capacidad de coordinar de forma nativa con carros Shuttle y
1. Integracion con . . L,
equipos automatizados, asegurando correcta gestion de 30
Pallet Shuttle
pallets.
2.Control de Precision en seguimiento de pallets, gestion de lotes y
inventario y fechas de vencimiento, soporte FIFO/LIFO, visibilidad en 25
trazabilidad tiempo real.
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Optimizacion de ciclos de carga/descarga, planificacion de

3.Eficiencia .. . .
. tareas, reduccion de tiempos muertos y mejora en uso de 20
operativa
recursos.
4.Soporte y Disponibilidad de implementacidn, asistencia técnica y 15
partners locales mantenimiento en Argentina, soporte en idioma local

5. Escalabilidad y Capacidad de crecer con la operacién y ofrecer visualizacidon 10
visualizacidn 3D o paneles intuitivos para supervision y planificacién

Tabla VIil.1: Criterios de seleccion del WMS y su ponderacion
Fuente: Elaboracion propia, 2025

A continuacién, se encuentra la tabla de criterios de evaluacidn junto con sus ponderaciones y
las puntuaciones asignadas a cada alternativa WMS, utilizada para calcular el puntaje

ponderado.
Criterio Ponderacion (%) SAP EWM Infor WMS Easy WMS
1 30 9 7 10
2 25 9 8 8
3 20 9 8 9
4 15 9 8 9
5 10 10 8 8
Total 100 9,1 7,7 8,95

Tabla VIII.2. Ponderacion de WMS
Fuente: Elaboracion propia, 2025

SAP EWM resulté con el mayor puntaje ponderado (9,1), destacdndose como una solucidn
adecuada para el almacén frigorifico automatizado de 500 m? con sistema Pallet Shuttle. Aunque
Easy WMS presenta ventajas en algunos criterios especificos, la evaluacion global indica que SAP
EWM ofrece la mejor combinacion de integracidn, eficiencia y soporte local.
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