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Resumen
El objetivo principal de este proyecto es abordar los desafios que enfrenta la logistica ferroviaria
en la clasificaciéon y formacion eficiente de trenes de carga en un patio ferroviario. Mejorar los
procesos operativos en este sector se vuelve esencial para garantizar su competitividad y
promueve una gestién efectiva.

La relevancia del estudio se basa en la creciente necesidad de optimizar la gestion de
activos. La tecnologia RFID (IDentificacién por RadioFrecuencia) emerge como una solucion
prometedora para abordar estos desafios. La implementacion de sistemas RFID en el patio de
trenes permitira una identificacion automatica facilitando la clasificacion y formacion eficiente.
Esta tecnologia brinda la posibilidad de rastrear y monitorear los activos en tiempo real,
mejorando la trazabilidad y la seguridad en todo el proceso logistico. Se destaca la importancia
del transporte ferroviario en la economia actual y la necesidad de optimizar sus procesos.

Esta informacién generada permite planificar y programar nuevas rutas de manera
eficiente, gestionar dindmicamente el inventario de activos, tomar decisiones estratégicas y
optimizar movimientos de maquinaria pesada como locomotoras y vagones.

Palabras clave: Trenes de carga, ferrocarril, patio de trenes, RFID, tecnologia



Abstract

The main objective of this project is to address the challenges faced by railway logistics in the
efficient classification and formation of freight trains within a rail yard. Improving operational
processes in this sector is essential to ensure its competitiveness and promote effective
management.

The relevance of the study lies in the growing need to optimize asset management. Radio
Frequency Identification (RFID) technology emerges as a promising solution to tackle these
challenges. Implementing RFID systems in the rail yard will enable automatic identification,
facilitating efficient train classification and formation. This technology provides the ability to track
and monitor assets in real time, enhancing traceability and safety throughout the entire logistics
process.

The importance of rail transport in today's economy is emphasized, along with the need
to optimize its processes. The information generated enables efficient route planning and
scheduling, dynamic asset inventory management, strategic decision-making, and optimization
of heavy equipment movements such as locomotives and railcars.

Keywords: Freight trains, railway, rail yard, RFID, technology
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Introduccion

El transporte de cargas por ferrocarril es un importante eslabén en la cadena logistica ya
gue logra una forma eficiente y econémica de mover grandes volimenes de cargas de un punto
a otro. Los trenes tienen una capacidad de carga significativamente mayor que los camiones, lo
que los hace mas efectivos para transportar grandes volimenes medidos en
toneladas/kildbmetros. El sistema ferroviario ha sido histéricamente un pilar fundamental para la
economia argentina, la vasta extension del pais y su producciéon minera, agricola e industrial
hacen posible el acceso a nuevos mercados y facilita el intercambio comercial de productos y
recursos.

Un patio de trenes (Figural) es una instalacion ferroviaria donde se lleva a cabo la
clasificacion, maniobra y formacién de trenes. Su funcién principal es facilitar el movimiento de
vagones y contenedores, asegurando que los trenes se formen de manera adecuada para su
posterior transporte. Ademas, se realizan labores de mantenimiento y reparacion de vagones,
asegurando su correcto funcionamiento y prolongando su vida util.

Para asegurar competitividad en este mercado, se requiere la implementacion de
tecnologias que logren mejorar los procesos logisticos, reduccion de tiempos y costos de
operacion. En este contexto, la implementacién de tecnologia RFID (ldentificacion por
Radiofrecuencia) en el patio de trenes representa una oportunidad para optimizar la identificacion
y seguimiento automatizado de los contenedores, lo que agiliza los procesos de clasificacion y
armado de formaciones para satisfacer la creciente demanda logistica.

Es un paso crucial para modernizar y potenciar este sector clave, fortalecer la
competitividad del pais en el @mbito del comercio internacional e impulsar el crecimiento

econdmico sostenible en el futuro.



Figura 1: Patio de maniobras “Patio Parada” de la empresa Nuevo Central Argentino S.A. en

la ciudad de Rosario. (imagen Facebook: Ariel Raul Arroyo)

El Problema

Planteamiento del Problema

El sistema de logistica ferroviaria en Argentina enfrenta desafios en términos de eficiencia
y optimizacién de recursos. La demanda de transporte de cargas continia creciendo, pero las
limitaciones técnicas y logisticas presentes en el sistema actual dificultan una operacién fluida y
rentable. La ausencia de tecnologia para el seguimiento y control en tiempo real de vagones y
trenes resulta en una clasificacion y armado de formaciones ineficientes en los patios de trenes.
Cada formacioén se planifica pensando en el destino, pero la falta de informacién precisa y
automatizada sobre la ubicacion y estado de los vagones dificulta la creacion de formaciones o

hace excesivo el tiempo que debe dedicarse para completar la tarea.



Uno de los obstaculos cruciales en este ambito es la falta de tecnologia adecuada para
el seguimiento y la gestidn de activos, especificamente en el proceso de formacién y clasificacion
de trenes de carga.

Cada formacion debe organizarse de forma manual para cumplir con un destino
determinado, considerando variables como la disposicién de los vagones de frenos. Esto conlleva
demoras excesivas, ineficiencias y tiempo adicionales para localizar por ejemplo, donde se
encuentran en el patio los vagones de frenos requeridos.

Gestionar productos que viajan por ferrocarril puede resultar una tarea costosa. La carga
abarca desde piezas de automoviles, materiales de construccion y recursos energéticos como
petréleo, carbén y gas natural comprimido, hasta materias primas como mineral de hierro y

cereales, etc como puede verse en la Figura 2.
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Figura 2: Porcentaje de Toneladas Transportadas por Rubro para el ler Trimestre del afio

2025 fuente: https://www.argentina.gob.ar/transporte/cnrt/estadisticas-ferroviarias

El costo de los bienes perdidos, dafiados o robados se mide en millones de doélares al

afio. No solo la carga es costosa, sino que también hay muchas partes involucradas, como la


https://www.argentina.gob.ar/transporte/cnrt/estadisticas-ferroviarias

programacion de trenes, la gestion de vias, la disponibilidad de vagones, el mantenimiento de
vagones y vias, y la programacion de carga. RFID se introdujo como una forma de identificar de
forma Unica los vagones de ferrocarril, pero poco a poco se ha extendido a aplicaciones

adicionales y se ha convertido en una solucion eficaz para la gestion ferroviaria.

Objetivo General

Utilizar eficazmente la tecnologia RFID para transformar y mejorar las operaciones en el
patio de maniobras ferroviario, aumentando la eficiencia y brindando un servicio de mayor calidad
tanto a los operadores ferroviarios como a los clientes que confian su carga. A través de este
enfoque, buscamos optimizar los procesos operativos, aumentar la visibilidad en tiempo real y

reducir los costos asociados con la operacion y el mantenimiento de los activos.

Objetivos Especificos

e Analizar las necesidades y desafios actuales en la industria ferroviaria en relacion
con la gestién de activos, el seguimiento de vagones y la eficiencia operativa en
el patio de trenes.

e Investigar y comprender las caracteristicas y capacidades de la tecnologia de
Identificacién por Radiofrecuencia (RFID) y cémo se ha aplicado en otros sectores
industriales, considerando factores como el rango de lectura, la precision y la
resistencia a las condiciones ambientales extremas por exposicion a la intemperie.

e Disefiar un plan de implementacion de RFID adaptado a las necesidades
especificas del sector ferroviario, considerando la infraestructura existente, los
tipos de vagones, tipo de etiquetas, ubicacion antemas de lectura, frecuencia de
operacion y capacidad de almacenamiento

o Establecer indicadores de rendimiento donde pueda medirse la efectividad del

sistema.
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e Evaluar el impacto econémico y operativo de la implementacién de la tecnologia
RFID en términos de reduccion de costos y mejora de la eficiencia

¢ Planificar la implementacion de un software de gestién que integre la informacion
de seguimiento en tiempo real.

e Proponer estrategias para la implementacion a gran escala de sistemas RFID en
la industria ferroviaria, considerando aspectos como la inversién inicial, la

formacion del personal y la integracion con los sistemas existentes.

Justificacion de la Intervencion

La justificacion para la intervencién propuesta se basa en la creencia que todos los
procesos pueden mejorarse y llegar a puntos 6ptimos a través del uso correcto de la tecnologia.
La intervencion en esta industria en particular busca reemplazar procesos manuales con
sistemas inteligentes que puedan realizar tareas de manera mas rapida y precisa, liberando a los
profesionales para que se centren en actividades donde puedan aportar mayor valor. Asimismo,
la aplicacion de algoritmos avanzados y andlisis de datos en tiempo real permite una toma de
decisiones mas informada y precisa, generando decisiones estratégicas sélidas vy
fundamentadas.

Se busca implementar soluciones novedosas que generen ventajas competitivas, al
tiempo que permiten la exploracion de nuevas oportunidades de negocio y la adaptacién a las

demandas cambiantes del mercado.

Alcances y Limitaciones
El alcance del proyecto se enfocard en la implementacién de tecnologia RFID para
optimizar el proceso de formacién y clasificacion de trenes en un patio ferroviario exclusivamente.

La distribucién de los puntos de lecturas para los tags sera en el ingreso, puntos intermedios y
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egreso del patio, buscando solo conocer los activos con los que se cuenta para poder armar y
clasificar las formaciones.

Solo se aplicaran para industria ferroviaria de trenes de carga, quedando exenta el
transporte de pasajeros.

De debe de tener en cuenta que la inversion para poder poner en marcha el sistema
puede ser costosa si solo se utiliza en el patio para la gestion de formaciones. La aplicacién de
RFID y sus respectivos componentes que lo integran puede ayudar ademas en gestion de
inventarios, mantenimiento, seguridad en cruces de vias y pasos a nivel, monitoreo de cargas,
etc.

Se ha optado por centrar esta intervencion profesional en el patio de trenes debido a su
relevancia e importancia en la operacion diaria. La decision de limitar el alcance es una estrategia

de estudio que permite un andlisis mas profundo y especifico.

Figura 3: Trenes de pasajeros / Trenes de carga Fuente: Internet
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Marco Tedrico Referencial

Fundamentacién Tedrica

Un sistema ferroviario eficiente e integrado es una posible respuesta a la creciente
demanda de transporte de cargas, enfrentando los desafios que presentan las limitaciones
técnicas, logisticas y ambientales, facilitando el crecimiento sostenible de los paises. Alcanzar
estas expectativas, implica que los ferrocarriles deben mejorar en términos de capacidad,
velocidad promedio, puntualidad, seguridad y uso optimizado de los recursos. La investigacion
en tecnologia inteligente aplicado a los trenes tiene por delante el desafio de proporcionar nuevas
soluciones, respondiendo a las necesidades presentes y futuras del sistema.

Durante los ultimos afios, se ha promovido un cambio modal de la carretera al ferrocarril.
El objetivo es aumentar la participacion de la demanda de transporte ferroviario para la movilidad
de personas y mercancias, reducir la congestion del trafico carretero, hacer un uso eficiente de
los recursos energéticos y abordar los principales desafios del cambio climatico. Para alcanzar
estas metas se necesitan importantes contribuciones en la gestiébn 6ptima de los activos
ferroviarios, evolucionando hacia una operaciéon predictiva mas automatizada donde se
monitorean los activos y operaciones del sistema ferroviario. Esto incluye todos los indicadores
importantes, como los impactos econémicos, sociales y de seguridad, teniendo en cuenta la
perspectiva tanto del administrador de las infraestructuras ferroviarias como la de los clientes.

Los sistemas ferroviarios inteligentes estan relacionados con el uso intensivo de sistemas
de informacién y comunicacion, en forma simultanea con la integracién de los elementos del
sistema ferroviario en redes y la generacion de un volumen creciente de datos integrados a estos
sistemas. En el sistema ferroviario es cada vez mas frecuente, en funcién de la incorporacién de
tecnologia por parte de los operadores, que los procesos de resolucion de problemas sean
trasladados de procedimientos realizados por personas a los sistemas informaticos y

automatizados para alcanzar mejoras en la eficiencia de las operaciones.
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Como se demostré en diferentes proyectos, la industria ferroviaria desarroll6 capacidades
en las &reas de monitoreo y recopilacion de informacién con un gran nimero de parametros que
son monitoreados y registrados en forma automatica y remota. El aumento en el ancho de banda
de las telecomunicaciones y la ubicuidad combinadas, ademas de la reduccién de los costos
allanan el camino para los sistemas que transfieren rutinariamente la informacion registrada
desde los activos monitoreados a los repositorios de informacion. El resultado de este proceso
es la existencia de un nimero creciente de repositorios con diferentes caracteristicas y capacidad
de almacenamiento de informacion, a los que se puede acceder con herramientas especificas y
diferentes funciones analiticas. A medida que las necesidades o las nuevas tecnologias se hacen
evidentes, se crean nuevos repositorios e instrumentos para automatizar funciones adicionales
de monitoreo y analisis.

Los costos de operacion se reducen mediante la deteccién temprana de fallas antes de
afectar la operacion y permite contar con una mejor informacion sobre el estado de los activos.
Habilitar estas funciones requiere una mayor inteligencia en las diferentes areas del sistema
ferroviario; material rodante, infraestructura fija, sefialamiento, operaciones y gestion del trafico,
mediante sensores adicionales, mejor conectividad y nuevas herramientas de almacenamiento y
andlisis de la informacion recolectada.

La inteligencia artificial y los sistemas inteligentes estan transformando las actividades
productivas, estos sistemas deberan incrementar sus aplicaciones en la industria del transporte
de cargas ferroviarias en funcidon de la complejidad cada vez mayor de estas redes de
infraestructura. Las operaciones basadas en redes de datos y comunicaciones también tendran
un papel cada vez mas importante en los sistemas ferroviarios. Una gran cantidad de datos
generados por la operacién basada en las redes ferroviarias de cargas se transformaran
automaticamente en informacion, lo cual dara paso a las formas basicas de operacién automatica
en el sistema ferroviario futuro. El uso masivo de inteligencia artificial conducir4 a una mayor

eficiencia, sustentabilidad y seguridad del transporte ferroviario de cargas.
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El sector del transporte requiere para su planificacion y operacion la recopilacion y analisis
de grandes volumenes de datos. Durante los ultimos afios debido a la posibilidad de digitalizar
informacién y recolectar nuevos datos a través de sensores, teléfonos inteligentes y datos
geoespaciales, entre otros, derivo en la acumulacion masiva y diversa de datos provocando en
forma ineludible que el transporte incorpore procesos de innovacion tecnolégica relacionada con
el Big Data y las redes de Internet de las Cosas (loT), donde se interconectan diferentes objetos
a través de redes informéaticas. Asi, por ejemplo, el Deep Learning y Machine Learning, en el
campo de la Inteligencia Artificial alcanzan avances inéditos, tanto para el desarrollo y operacion
de la infraestructura, como para la operacion de los diferentes modos de transporte.

A través de la combinacion de nuevas técnicas, en el andlisis y operacion del transporte,
es posible convertir en conocimiento los grandes flujos de datos, por ejemplo, a través de la
simulacion del trafico a gran escala permitiendo que los sistemas de transporte puedan ser mas
eficientes e inteligentes. Los desarrollos tecnolégicos futuros se centran en las formas de
proporcionar un transporte, mas seguro, limpio y eficiente (mayor rendimiento y menores costos).
Entre otros, los temas clave se centran en el disefio de nuevas infraestructuras de transporte
inteligente, la seguridad mejorada y la optimizacion en los procesos de logistica inteligente
tendiente a la reduccidn de costos y emisiones.

Entre los principales desafios del sector se plantea encontrar el sentido a estos nuevos
conjuntos de datos, de forma tal que puedan ser utilizados en la toma de decisiones relacionadas
con la operacion del transporte. La optimizacion en el uso de la informacion generaria mayores

eficiencias en el transporte y la logistica.

Industria 4.0
La Industria 4.0, también conocida como la cuarta revolucion industrial, es un término que

se refiere a la transformacion digital y tecnoldgica de los procesos industriales y de fabricacion.
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Representa una evolucion significativa en la manera en que se disefian, producen y gestionan
los productos y servicios.

El objetivo de la Industria 4.0 es crear entornos de produccién mas eficientes, flexibles y
personalizados, permitiendo a las empresas responder de manera agil a las demandas del
mercado y mejorar su competitividad. Ademas, puede llevar a la creacién de nuevos modelos de
negocio y a la transformacién de la forma en que interactuamos con la tecnologia en el &mbito
industrial.

En el contexto ferroviario, la implementacién de sensores desempefia un papel crucial.
Estos dispositivos se utilizan para capturar una amplia gama de informacion, como la temperatura
de los ejes, sensores de vibracion, humedad, sensores de impacto y acelerémetros. Por ejemplo,
sensores de temperatura pueden monitorear el estado de los componentes criticos del tren,

previniendo sobrecalentamientos, posibles averias y evitar descarrilos.

INDUSTRIA 4.0

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

SISTEMAS

AUTOMATIZACION  CIBERNETICOS
INTERNET
REDES

MECANIZA
ENERGIA DE \cllepuon
TELAR

1784 1870 1969 HOY

Figura 4: Evolucion de la industria y las tecnologias. Fuente:

https://www.soymujerrural.com/mujeres-en-la-ciencia/revolucion-4-0/



https://www.soymujerrural.com/mujeres-en-la-ciencia/revolucion-4-0/
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La recoleccion de datos a través de sensores permite un seguimiento en tiempo real del
rendimiento y la condicion de los activos ferroviarios, lo que facilita la implementacion de
mantenimiento predictivo. Al analizar estos datos, se pueden identificar patrones y tendencias
qgue indican cuando es necesario llevar a cabo tareas de mantenimiento, optimizando asi la
disponibilidad y la eficiencia de la flota ferroviaria. Imaginemos que podriamos contar con
informacion y anticiparnos a futuras fallas gracias al seguimiento de estadisticas.

De esta manera destacamos algunos conceptos basicos de la industria 4.0 y analizamos

gue relacion tendrian con su aplicacion en el ambito de los trenes de carga:

Interconexién: La capacidad de conectar de manera inteligente diferentes componentes

de una operacion industrial, desde maquinas y dispositivos hasta sistemas de gestion y analisis

de datos. Esto permite la comunicacién en tiempo real y la toma de decisiones automatizada.

Internet de las Cosas (loT): La integracién de sensores y dispositivos en equipos y

productos, permitiendo la recopilacion de datos en tiempo real sobre su estado y rendimiento.

Esto brinda una vision mas detallada y precisa de los procesos.

Big Data y analitica avanzada: La capacidad de procesar grandes volumenes de datos

generados por la operacion industrial para identificar patrones, tendencias y oportunidades de

mejora. Esto facilita la toma de decisiones basada en datos concretos.

Computacién _en la Nube: La utilizacibn de plataformas de almacenamiento y

procesamiento en la nube, lo que permite acceder a datos y aplicaciones desde cualquier lugar
y facilita la colaboracién entre diferentes partes involucradas. Ventajas como poder contar con

mas potencia de hardware al momento de necesitarla, pagando solo por uso de recursos.
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Inteligencia Artificial y Machine Learning: La implementacion de algoritmos y sistemas

gue permiten a las maquinas aprender y tomar decisiones de manera autébnoma a partir de los

datos recopilados. Esto optimiza los procesos y permite una mayor eficiencia.

Realidad Aumentada y Virtual: La integracién de tecnologias que permiten la

superposicion de informacion digital en el entorno fisico, lo que facilita la formacion, el
mantenimiento y la resolucién de problemas en la operacién. Tener la posibilidad de crear
modelos digitales para analizar su impacto, crear nuevos espacios de capacitacién para

conductores simulando una actividad como si fuera real.

Concepto de Tecnologia RFID
RFID es una tecnologia inalambrica sin contacto que permite la identificacion remota de
objetos automaticamente mediante ondas de radio. Los componentes principales de un sistema

RFID se muestran en la siguiente Figura 5.



18

SOFTWARE

LECTOR (READER)

Figura 5: Componentes principales de un sistema RFID. Fuente: Elaboracion propia

En su esencia, un sistema RFID consta de cuatro componentes principales:

Etiqueta (Taq): Dispositivos que almacenan informacion sobre el objeto al que estan

adheridos. Las etiquetas constan de un microchip electronico integrado en su interior y de una
antena. El microchip tiene el nUmero de identificacién Unico de la etiqueta RFID. Pueden ser

pasivos, activos o semipasivos, dependiendo de si cuentan con una fuente de energia propia.
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Figura 6: TAG Industrial RFID colocado en un vagdn de carga. Fuente: Wikipedia

Antena: Emite las sefiales de radiofrecuencia y facilita la transmisién de sefiales entre el

lector y las etiquetas, extendiendo el alcance y la precision del sistema.

Figura 7: Antena. Fuente: https://www.zebra.com/la/es/products/rfid

Lector (Reader): Este dispositivo cumple la funciéon de solo leer el contenido de las

etiquetas o, leer y escribir sobre las mismas. Extrae esta informacion y se la transmite a la base

de datos o software encargado de gestionar la informacion.
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Figura 8: Montaje de Reader y Antena. Fuente: https://transcore.com/

Software de gestion: Este software procesa los datos capturados por los lectores RFID y

los integra en sistemas de gestion de inventarios. Generalmente denominado "middleware".

El proceso es simple pero eficiente, el lector envia una sefial de radio que es captada por
la etiqueta. La etiqueta, utilizando la energia de esa sefial (en el caso de las pasivas), responde
transmitiendo su informacién al lector. Esta interaccién permite identificar de manera Unica cada

objeto, sin necesidad de contacto directo o linea de vision, a diferencia por ejemplo de cédigos

de barras tradicionales.

Tipos de Etiquetas RFID

Pasivas: No tienen bateria y funcionan con la energia electromagnética recibida del lector.

Son mas econémicas y tienen una vida util practicamente ilimitada.
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Activas: Equipadas con su propia fuente de energia, lo que les permite transmitir sefiales
a distancias mayores y almacenar mas informacion.
Semipasivas: Combinan caracteristicas de ambos, utilizando una bateria interna para

alimentar el chip pero dependiendo del lector para la comunicacion.

Frecuencias de Operacion

La tecnologia de Identificacién por Radiofrecuencia opera en distintas bandas de
frecuencia, cada una con caracteristicas especificas que determinan su alcance, velocidad de
lectura y tipo de aplicacién. Estas frecuencias estan reguladas a nivel internacional y varian
segun la regién o el pais en el que se utilice. Las etiquetas RFID operan en diferentes bandas de

frecuencia, cada una con sus propias ventajas.

TIPO ‘ LOW HIGH ULTRA-HIGH MICRONDAS ‘
Frecuencia 125-134 kHZ 13.56 MHz 868 - 956 MHz 2.4 -58 GHZ
Distancia de <05m <1m 3-6m ~6m

lectura

Transmision de

datos Mas lento -< > Mas rapido
Ejer_nplo_ ,de Control de acceso Pagos Trazabilidad de Peajes automaticos
aplicacion productos

Tabla 1: Clasificacion de frecuencias

Baja Frecuencia (LF - Low Frequency, 125-134 kHz): Tiene un alcance corto,

generalmente menor a 50 cm. Se utiliza en aplicaciones como control de acceso, identificacion

de animales y sistemas antirrobo.
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Alta Frecuencia (HF - High Frequency, 13.56 MHz): Ofrece un alcance de hasta 1 metro

y es comunmente utilizada en tarjetas inteligentes, pasaportes electrénicos y sistemas de pago
sin contacto.

Ultra Alta Frecuencia (UHF - Ultra High Frequency, 2.4-5.8 GHz): Posee un alcance

mayor, de varios metros, y es la mas utilizada en logistica, gestion de inventarios y sistemas
ferroviarios. Esta es la variante que se puede implementar para aprovechar como lectores los

access point IEEE 802.11b/g/n/ax.

Las bandas de UHF utilizadas para RFID varian segun la region debido a las regulaciones

establecidas por cada pais o bloque econémico:

América del Norte (EE.UU. y Canadd): 902-928 MHz, regulado por la FCC (Federal

Communications Commission).
Europa: 865-868 MHz, regulado por el ETSI (European Telecommunications Standards

Institute).

Asia y América Latina: Existen variaciones dependiendo del pais, pero en general se
utilizan rangos entre 920-925 MHz en China y Japén, y entre 902-928 MHz en Brasil y otros

paises de la region.

Estas diferencias en las frecuencias pueden generar problemas de compatibilidad en
sistemas RFID cuando se busca implementar una solucién global. Por ello, muchos fabricantes

disefian etiquetas y lectores capaces de operar en multiples bandas.

Regulaciones para RFID en Argentina
En Argentina, la Comision Nacional de Comunicaciones (CNC), ahora integrada en el

Ente Nacional de Comunicaciones (ENACOM), es el organismo encargado de regular el uso del
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espectro radioeléctrico. Segun la normativa vigente, las frecuencias permitidas para RFID en
UHF estan dentro del rango de 915-928 MHz, en concordancia con el estandar utilizado en
América del Norte y otros paises de la region.

El cumplimiento de las regulaciones de RFID en nuestro pais no solo garantiza la
operabilidad del sistema dentro del marco legal, sino que también evita interferencias con otras

tecnologias de comunicacion inalambrica.

Estandares Internacionales

La tecnologia RFID cuenta con una serie de estandares internacionales que regulan su
funcionamiento, garantizando la compatibilidad entre dispositivos y asegurando su correcto uso
en distintos entornos industriales. Estos estandares son definidos por organismos internacionales
y abarcan aspectos como la frecuencia de operacidn, los protocolos de comunicacion y los
formatos de datos.

Uno de los principales estandares es el ISO/IEC 18000, que define los parametros
técnicos para los sistemas RFID en diferentes rangos de frecuencia, incluyendo baja frecuencia
(LF), alta frecuencia (HF) y ultra alta frecuencia (UHF). Dentro de este marco, el ISO/IEC 18000-
6C es uno de los mas utilizados, ya que especifica las caracteristicas del protocolo UHF Gen2,
empleado en aplicaciones de logistica, transporte y gestion de activos.

Otro estandar ampliamente adoptado es el EPCglobal Class 1 Gen 2 (EPC Gen2),
desarrollado por GS1 y reconocido a nivel mundial para la identificacion de productos en la
cadena de suministro. Este estandar define como las etiquetas RFID almacenan y transmiten
informacién, permitiendo la interoperabilidad entre distintos sistemas.

La ISO (International Organization for Standardization, en espafol, Organizacion
Internacional de Normalizacién) es una entidad independiente y no gubernamental que desarrolla
y publica estdndares internacionales) cuenta con la participacion de organismos de normalizacion

de mas de 160 paises. Sus estandares son ampliamente utilizados en la industria, ya que
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proporcionan especificaciones técnicas que garantizan la calidad, seguridad y compatibilidad de
productos y sistemas.
De este comité, surgieron importantes normas relacionadas para poder usar esta

tecnologia, de las cuales detallamos solo las relacionadas al proyecto:

NORMA APLICACION

ISO 7810 Tarjetas de Identificacion

ISO 9798 Técnicas de Seguridad y autentificacion

ISO 15962 RFID para gestion de objetos (Protocolo de codificacion de datos)
ISO/IEC .

18000-6:2013 Interfaz Aire desde 860 MHz to 960 MHz

Tabla 2: Normas ISO aplicadas para el trabajo de investigacion

Aplicacion Industrial

El RFID fue inventado en el aflo 1948 mientras se desarrollaba y mejoraba el sistema
RADAR. Como la tecnologia estaba en la etapa de desarrollo, se realizaron y probaron muchos
experimentos entre los afios 1950-1980. En el afio 1990, hubo un rapido crecimiento en el uso
de la tecnologia RFID. En el siglo XX, hubo una estandarizacion en la tecnologia RFID que atrajo
la principal atencion de muchas industrias y también se convirtié en parte de la vida cotidiana de
las personas. Con la reduccién de su costo y la madurez creciente, muchas industrias estan
ahora adoptando esta tecnologia para una operacion mejor y mas segura, incluyendo los
ferrocarriles.

La tecnologia RFID, segun (Khattab et al., 2017) es un sistema de identificacion
automatica (Auto-ID), es decir, una tecnologia capaz de identificar y localizar objetos
automaticamente mediante intercambios de informacién electrénicos sin interaccion humana y
evitando el ingreso de datos manualmente. Es debido a este ultimo aspecto que la finalidad de

usar esta tecnologia es aumentar la eficiencia y disminuir el capital humano requerido para
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inspecciones o control disminuyendo a su vez los errores potenciales propios del ser humano.
En la actualidad, existe una gran variedad de sistemas de identificacion automatica. Cada uno
de ellos, con sus ventajas e inconvenientes, sera elegido en funcion de los requerimientos de
cada aplicacién donde se requiera implementar.

Aunque el sistema ferroviario utiliza la automatizacién en algunas areas en la actualidad,
todavia hay muchas otras que se controlan/gestionan manualmente. Esta industria es una de las
mas antiguas y esto crea barreras significativas para la implementacién de nuevas tecnologias.
Una de las razones principales es la naturaleza heredada de la infraestructura ferroviaria, que a
menudo implica sistemas y equipos antiguos que no estan disefiados para integrarse facilmente
con tecnologias modernas como la RFID.

Ademas, la resistencia al cambio es un factor significativo. Los profesionales ferroviarios
y los operadores pueden ser reacios a adoptar nuevas tecnologias debido a la falta de
familiaridad y la preocupacion por la confiabilidad de los sistemas automatizados. La capacitacion
y la educacién son esenciales para superar esta resistencia, pero también requieren tiempo y
recursos.

Por lo que el objetivo de este trabajo pretende, es explicar por qué la automatizacion en
la industria ferroviaria es mas desafiante en comparacion con otras industrias

La adopcién de esta tecnologia en entornos industriales es mas que una actualizacion
tecnoldgica; es una estrategia transformadora que impulsa la eficiencia, la seguridad y la
competitividad. En sectores como el transporte ferroviario de cargas, donde la optimizacién de
operaciones es crucial, RFID se presenta como una herramienta indispensable para enfrentar
los desafios actuales y futuros. No se trata solo de identificar objetos, sino de obtener informacién
valiosa que permita tomar decisiones informadas y estratégicas. Integrar RFID en la industria no
es simplemente una tendencia pasajera, es una realidad que esta redefiniendo la forma en que

operamos 'y gestionamos nuestros recursos.
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RFID y la Logistica

Para entender como RFID puede ayudar en la optimizaciéon de los procesos logisticos,
debemos definir la Logistica. D. Bowersox, D. Closs y M. Cooper definian que “la logistica se
enfoca en la responsabilidad para disefar y administrar sistemas con el fin de controlar el
movimiento y el posicionamiento geografico de la materia prima, el trabajo en proceso y el
inventario terminado al costo total mas bajo”.(Sancho, 2011).

La logistica moderna se enfrenta al crecimiento del comercio global, la necesidad de
entregas mas rapidas y la gestion eficiente de inventarios. En este contexto, la tecnologia de
Identificacién por Radiofrecuencia (RFID) ha revolucionado la manera en que se rastrean,
controlan y gestionan los productos dentro de la cadena de suministro. Su capacidad para ofrecer
una identificacion precisa y en tiempo real ha permitido optimizar los procesos logisticos, reducir
errores y mejorar la eficiencia operativa en mdaltiples sectores.

Una de las principales ventajas de RFID en logistica es su capacidad para identificar
mdultiples elementos simultdneamente sin necesidad de contacto directo ni linea de visién, a
diferencia de los tradicionales cédigos de barras. Mientras que un codigo de barras requiere ser
escaneado individualmente, una etiqueta RFID puede ser leida a distancia y en grandes
volimenes, lo que acelera el control de inventarios y reduce la intervencién manual. Ademas, las
etiguetas RFID pueden almacenar mas informacién que un cédigo de barras, permitiendo
registrar detalles como el historial de ubicacion, fechas de caducidad o condiciones ambientales
de los productos.

En la industria farmacéutica, la tecnologia RFID ha sido clave para garantizar la
trazabilidad de medicamentos y suministros médicos. La capacidad de registrar automaticamente
cada movimiento de los productos permite evitar falsificaciones, controlar la temperatura de
medicamentos sensibles y asegurar que los productos cumplan con las normativas de seguridad.

Las etiquetas RFID en los envases de medicamentos también facilitan la gestion de inventarios



27

en farmacias y hospitales, reduciendo el desperdicio de productos vencidos y mejorando la
reposicion de stock.

Asimismo, en sectores como la distribucion de bienes de consumo y la industria
automotriz, RFID ha permitido mejorar la visibilidad de los activos en transito, optimizar rutas y
reducir pérdidas o robos de mercancia. Su implementaciéon en almacenes automatizados ha
reducido tiempos de procesamiento y ha hecho posible un control mas preciso sobre la ubicacion
y estado de cada articulo dentro del sistema logistico.

Si bien la implementacion de RFID puede requerir una inversion inicial mayor en
comparacion con los cédigos de barras, los beneficios en términos de eficiencia, reduccion de
costos operativos y mejora en la trazabilidad hacen que esta tecnologia sea una opcién cada vez
mas adoptada en la logistica moderna. A medida que la industria 4.0 sigue evolucionando, la
integracién de RFID con otras tecnhologias como la inteligencia artificial y el andlisis de datos
permitira un mayor grado de automatizacioén y optimizacion en la gestion de la cadena de

suministro.

Antecedentes Nacionales

La tecnologia de Identificacion por Radiofrecuencia (RFID) ha sido adoptada en diversas
industrias para mejorar la trazabilidad y eficiencia en la gestion de activos. En Argentina, su
aplicacion en el sector ferroviario de carga ha sido limitada, pero existen antecedentes y
proyectos que evidencian su potencial.

Implementacion de RFID en la Linea Sarmiento. En 2019, se presentd un pliego de
especificaciones técnicas para la provisién e instalacion de un sistema de RFID destinado al
posicionamiento de trenes en las vias de la Linea Sarmiento. Este proyecto tenia como objetivo
complementar el Sistema de Gestiébn Operativa Ferroviaria (SIGOF) mediante la localizacion
precisa y en tiempo real de las formaciones ferroviarias. Los componentes principales incluian

lectoras RFID UHF con antenas integradas, PCs industriales para sefialamiento, TAGs RFID
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encapsulados para resistir condiciones ferroviarias y un servidor para el registro y administracion
de los TAGs. Aungue este proyecto se centrd en el sector de pasajeros, su implementacion sentd
precedentes para la adopcion de RFID en el ambito ferroviario nacional.

Ademas de las iniciativas en el sector ferroviario, Argentina ha explorado la
implementacién de la tecnologia RFID en otras areas estratégicas, con el objetivo de mejorar la
trazabilidad, la seguridad y la eficiencia operativa. Un caso relevante es la evaluacion del uso de
chips RFID en documentacioén registral vehicular, desarrollado en el ambito de los Registros
Nacionales de la Propiedad del Automotor y de Créditos Prendarios.

En 2016, se analizé la incorporacion de etiquetas RFID en cédulas de identificacion
vehicular y placas patentes, con el propdsito de optimizar los procesos de control y verificacion
de automoviles en circulaciéon. Esta iniciativa tenia como objetivo agilizar los procedimientos
administrativos y reducir el riesgo de fraude o falsificacion documental. A través del uso de
lectores RFID portatiles, las fuerzas de seguridad y organismos competentes podrian validar la
autenticidad de los documentos de un vehiculo sin necesidad de conexion a una base de datos
centralizada, lo que permitiria inspecciones mas rapidas y confiables en puntos de control.

No obstante, este proyecto también generd debates en torno a la privacidad y la
proteccién de datos personales. Se advirtio que el uso de RFID en documentacion vehicular
podria derivar en un monitoreo constante de los ciudadanos sin su consentimiento, lo que motivé
recomendaciones para la realizacion de un Estudio de Impacto de Privacidad (PIA) antes de su
implementacién. Si bien este sistema representaba un avance tecnoldgico significativo en
términos de seguridad y trazabilidad vehicular, también evidencio la necesidad de equilibrar la

innovacién con el respeto a los derechos individuales.

Implementacion de RFID en el Sistema de Peajes de Buenos Aires
Ademas de su aplicacion en el ambito ferroviario y vehicular, la tecnologia RFID ha sido

utilizada en Argentina para optimizar la gestion del transito y mejorar la eficiencia en los accesos
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viales. Un ejemplo destacado es la implementacién del sistema "Autopistas sin Barreras" en la
Ciudad de Buenos Aires, desarrollado por el Gobierno portefio para modernizar el cobro de
peajes.

Este sistema, basado en la combinacién de etiquetas RFID, camaras de reconocimiento
de patentes (LPR) y sensores laser, permite la identificacion automatica de los vehiculos sin
necesidad de que estos se detengan. Si el automovil cuenta con el sistema TelePASE, el cobro
se realiza de manera inmediata a través de su medio de pago registrado. En caso contrario, la
patente es asociada al Registro del Automotor y se emite una factura al titular del vehiculo.

La implementacion de esta tecnologia ha traido multiples beneficios, como la reduccion
de tiempos de espera, la mejora en la fluidez del transito y la disminucion del riesgo de accidentes
en los accesos a la ciudad. Al eliminar las barreras fisicas y automatizar el proceso de cobro, se
optimiza la operatividad del sistema vial y se reduce el impacto ambiental derivado de la
congestién vehicular en las estaciones de peaje.

Este antecedente demuestra que la tecnologia RFID ha sido considerada en distintos
sectores estratégicos de Argentina mas alla del ferroviario, con aplicaciones orientadas a mejorar
la gestion de activos y la seguridad. Estos desarrollos reflejan un creciente interés por la
digitalizacion y automatizacién de procesos en el pais, sentando las bases para futuras iniciativas

que podrian aplicarse.
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Autopistas sin barreras

Es un nuevo servicio de cobro de peajes
inteligente, sin barreras, ni cabinas.
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Figura 9: Componentes del sistema de peaje de Buenos Aires. Fuente: buenosaires.gob.ar

Antecedentes Internacionales

La implementacion de la tecnologia de Identificacion por Radiofrecuencia (RFID) en el
sector ferroviario ha transformado la gestion y operacion de los trenes de carga a nivel mundial.
A continuacioén, se presentan casos destacados en Europa y América Latina que ilustran cémo
diversos paises han adoptado esta tecnologia para mejorar la eficiencia y seguridad en el

transporte ferroviario.
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América Latina

En América Latina, el transporte ferroviario de carga ha sido histéricamente un pilar
fundamental para la logistica y el desarrollo econémico, facilitando el traslado de materias primas,
productos agricolas e insumos industriales a lo largo de extensas rutas. Sin embargo, la region
enfrenta desafios significativos en términos de modernizacién, eficiencia operativa e integracion
tecnologica. A pesar de que la modernizacion ferroviaria ha sido mas lenta en comparacion con
otras regiones del mundo, en la Ultima década han surgido diversas iniciativas para digitalizar la
gestion del transporte de carga. Paises como Brasil, México, Chile y Argentina han avanzado en
el uso de tecnologias para mejorar la competitividad de su infraestructura ferroviaria.

Brasil posee uno de los sistemas ferroviarios mas extensos de América Latina,
movilizando aproximadamente 560 millones de toneladas de carga. El 30% del transporte
terrestre de mercancias en el pais se realiza por ferrocarril, destacando su relevancia en la
logistica nacional. Empresas como Rumo Logistica han implementado esta tecnologia para
monitorear la ubicacién y el estado de los vagones en tiempo real. Las etiquetas RFID permiten
un seguimiento preciso de las mercancias transportadas, optimizando la logistica y reduciendo
pérdidas.

México cuenta con un sistema ferroviario que transporta mas de 100 millones de
toneladas de carga. La participacion del ferrocarril en el transporte terrestre de mercancias es
del 25%, reflejando una integracién significativa en la cadena logistica del pais. En México, la
implementacién de sistemas RFID en el transporte de carga ha sido objeto de estudio como una
alternativa para mejorar la seguridad y eficiencia en la cadena de suministro. Investigaciones
sugieren que el uso de RFID puede reducir incidentes de robo y mejorar la trazabilidad de las
mercancias durante su transporte.

Chile cuenta con una red ferroviaria de aproximadamente 5.622 kilometros, operada por
empresas tanto publicas como privadas. Anualmente, el sistema ferroviario chileno moviliza

cerca de 27 millones de toneladas de carga En Chile, la empresa Rio Blanco ha utilizado
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tecnologia RFID para controlar la temperatura de sus productos durante el transporte maritimo.
Aunque este caso se centra en el transporte maritimo, demuestra la versatilidad de la tecnologia
RFID en la cadena de suministro y su potencial aplicacién en el sector ferroviario para garantizar

la calidad de productos sensibles durante su traslado.

Europa

En Alemania, la Deutsche Bahn ha integrado sistemas RFID para monitorear y gestionar
su flota de trenes de carga. Las etiquetas RFID se colocan en los vagones, permitiendo su
identificacion automatica en puntos estratégicos de la red ferroviaria. Esto facilita la localizacion
en tiempo real de cada unidad, optimiza la planificacién de rutas y mejora la eficiencia en la carga
y descarga de mercancias. En 2015, el transporte ferroviario moviliz6 117 mil millones de
toneladas-kilometro, representando el 17,6% del total de mercancias transportadas en el pais.

En Francia, la Société Nationale des Chemins de fer Francgais (SNCF) ha implementado
tecnologia RFID para supervisar el mantenimiento de su material rodante. Al equipar los
componentes clave de los trenes con etiquetas RFID, la SNCF puede rastrear el historial de
mantenimiento de cada pieza, programar intervenciones preventivas y reducir el riesgo de fallos
mecanicos.

En el Reino Unido, empresas ferroviarias han adoptado sistemas RFID para mejorar la
seguridad en los cruces ferroviarios. Las etiquetas RFID instaladas en los trenes interactian con
sensores en los cruces, activando sefiales de advertencia y barreras de manera automatica, lo
gue disminuye la probabilidad de accidentes y mejora la seguridad vial.

La empresa Freightliner, en colaboraciéon con Network Rail, ha equipado toda su flota de
locomotoras y material rodante con etiquetas RFID. Estas etiquetas permiten la identificacion
instantdnea de cada vehiculo y la monitorizacion de aspectos criticos como el estado de las
ruedas y la suspension. Estos puntos de control de Network Rail detectan posibles dafios o

cargas desiguales, facilitando el mantenimiento preventivo y mejorando la seguridad operativa.
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Este enfoque ha optimizado la gestion del mantenimiento y reducido el desgaste de la

infraestructura ferroviaria.

Marco Conceptual

El presente trabajo se enmarca en el contexto de la modernizacién del sector ferroviario
mediante la implementacion de tecnologias de identificacion y rastreo, en linea con los principios
de la Industria 4.0. La identificacidn automatica de activos ferroviarios es esencial para garantizar
la eficiencia logistica, la seguridad operativa y la gestién integral del transporte de cargas.

La problematica actual en muchos sistemas ferroviarios radica en la falta de precision y
agilidad en el rastreo de activos. Los métodos tradicionales, basados en la identificacion manual
o el uso de placas metalicas numeradas, presentan limitaciones significativas en términos de
eficiencia, ya que dependen de la intervencién humana y estan expuestos a errores en el registro
de informacion. Ademas, estos métodos no permiten el monitoreo continuo en tiempo real, una
caracteristica crucial en operaciones de transporte de gran escala.

Por otra parte, aunque el GPS permite conocer la ubicacién geografica de trenes
completos, carece de la capacidad de identificar individualmente los vagones dentro de una
formacién, ni proporciona informacién especifica sobre la carga transportada o el tipo de
vagoén/contenedor. En contraste, el uso de dispositivos RFID permite la identificacién precisa de
cada vagon, independientemente de la velocidad o las condiciones climaticas, proporcionando
un control mas detallado y eficiente del inventario.

Asi, la implementacion de RFID en el ambito ferroviario representa una innovacion clave
gue responde a la necesidad de modernizacion y optimizacién de procesos logisticos. Al integrar
esta tecnologia con otros sistemas inteligentes, se promueve un modelo de gestiéon mas preciso,
seguro y adaptable a las demandas contemporaneas del transporte de cargas, consolidando al

ferrocarril como una alternativa eficiente y sostenible en la cadena logistica.
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El verdadero potencial de modernizacién radica en la integracion de multiples tecnologias
en un solo ecosistema inteligente. Al combinar RFID con sistemas GPS y otros sensores propios
de la Industria 4.0, se podria lograr un monitoreo integral de las operaciones, no solo identificando
cada vagon, sino también rastreando su ubicacion en tiempo real y midiendo parametros criticos
como temperatura de ejes, vibracion o desgaste. Este enfoque integral permitiria tomar
decisiones mas informadas, mejorar la eficiencia operativa, aumentar la seguridad y generar

modelos predictivos que sean de uso para el mantenimiento preventivo innovador.

Marco Metodolégico
Enfoque Metodolbgico

El presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque exploratorio y conceptual, orientado a
proponer la implementacién de tecnologia en el ambito ferroviario con el propoésito de digitalizar
particularmente el patio de trenes y optimizar la gestion logistica utilizando también otros
beneficios que la aplicacién de esta tecnologia nos brinda. Dado que el planteamiento surge de
una innovadora aplicacién a RFID y no de una experiencia empirica directa, la metodologia se
basa principalmente en el analisis documental y la revision bibliografica de experiencias
nacionales e internacionales en el sector industrial.

El objetivo principal es aprovechar los beneficios y oportunidades que ofrece esta
tecnologia para la gestion de trenes de carga, asi como evaluar su viabilidad en el contexto
nacional. Para ello, se han seleccionado fuentes documentales provenientes de articulos
académicos, estudios de casos y normativa vigente en Argentina y empresas que han
implementado tecnologias similares en el transporte de mercaderias.

La metodologia utilizada permite comprender el estado actual de la industria ferroviaria
en cuanto a identificacion y gestion logistica, asi como explorar las potencialidades de la

incorporacién de sistemas inteligentes que utilizan como fuente la informacion recolectada por
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RFID. A través de un andlisis cualitativo, se contrastan los avances tecnolédgicos con la realidad
operativa de la industria, considerando factores como eficiencia, seguridad y trazabilidad.
Esta propuesta busca aportar un enfoque tedrico-practico que sirva de referencia para

futuras investigaciones y proyectos piloto en la modernizacién del transporte ferroviario en el pais

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento y analisis de datos se fundamentan en la recopilacién de informacion
proveniente de articulos académicos, informes técnicos y documentos normativos vinculados al
uso de tecnologia en la industria ferroviaria y aplicaciones en otros sectores logisticos. El andlisis
se enfoca en identificar patrones y tendencias en la implementacion de sistemas RFID en
distintos paises y contextos, evaluando su aplicabilidad en el &mbito ferroviario argentino.

Asimismo, se realiza un andlisis de los casos de éxito internacionales, destacando los
beneficios alcanzados y los desafios identificados, con el fin de contextualizar la viabilidad de
aplicar esta tecnologia en la gestion de patios de trenes en Argentina. Esta aproximacion permite

construir un marco conceptual solido que sustente la propuesta del patio de trenes digital.

Variables e Indicadores

Para evaluar el impacto y la viabilidad de la implementacion de tecnologia RFID en el
ambito ferroviario, se consideran diversas variables cualitativas y cuantitativas que permiten
medir los beneficios y desafios del proyecto.

Entre las variables cualitativas, se destacan la percepcion de eficiencia logistica, la
aceptacion de la tecnologia por parte de los operadores ferroviarios y el grado de integracion con
sistemas preexistentes. Por otro lado, las variables cuantitativas incluyen:

e Tiempo de identificacion vagones
e Precision en la trazabilidad

¢ Tiempo promedio de armado de trenes
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e Cantidad de fallos mecéanicos reportados
¢ Tiempo promedio para realizar tareas de relevamiento en formaciones
o Porcentaje de lectura exitosa en distintas condiciones
e Tiempo para realizar inventario en patio de trenes
e Disponibilidad Operativa del Material Rodante
Los indicadores asociados a estas variables pueden incluir el porcentaje de mejora en la
identificacion automatica frente a métodos tradicionales, el tiempo promedio de lectura RFID en
diferentes escenarios operativos y la comparacibn de costos antes y después de la
implementacién tecnoldgica.
Estos indicadores permitiran evaluar el éxito del proyecto desde mdltiples perspectivas,
abordando tanto los aspectos operativos como los estratégicos relacionados con la

modernizacion del sistema ferroviario de cargas en Argentina.

Propuesta de Estudio

Analisis de la Situacion

El sistema ferroviario argentino, especialmente en lo que respecta al transporte de cargas,
presenta multiples deficiencias estructurales que limitan su eficiencia operativa. Una de las areas
mas criticas dentro de esta infraestructura son los patios ferroviarios, espacios fundamentales
para el armado, clasificacion y reorganizacion de formaciones. En la actualidad, muchas de estas
tareas se realizan de manera manual, apoyadas en planillas impresas, comunicaciones verbales
entre operarios y escasa automatizacién. Muchas veces también puede pasar que utilicen medio
digitales y planillas escritas a mano donde la informacion se realiza por duplicado. Esto provoca
una alta dependencia de la experiencia individual, errores humanos frecuentes, y un bajo nivel
de trazabilidad del movimiento de vagones, ya que mucha informacion queda solo en papel y

nunca llega a digitalizarse.
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En paralelo, el sistema ferroviario de pasajeros ha logrado, en muchos casos, avances
mas significativos en materia de digitalizacién y automatizacién. En algunas lineas suburbanas
0 metropolitanas, por ejemplo, se ha implementado el uso de tecnologia RFID en combinacion
con sistemas de control automatico de trenes (CBTC, por sus siglas en inglés), sensores de
proximidad y telemetria. Estos sistemas permiten saber en tiempo real la ubicacién del tren,
anticipar su arribo a una estacion o gestionar sefiales automaticas. Esto demuestra que la
tecnologia RFID ya se encuentra presente y validada en el ambito ferroviario argentino, aunque
su aplicacién ha estado mas enfocada en la operacién de pasajeros y no para la optimizacion
operativa en los trenes de carga.

En este contexto, la propuesta de aplicar RFID en los patios ferroviarios de carga aparece
como una innovacién necesaria y perfectamente factible. Su implementacion permitiria contar
con informacién confiable y en tiempo real sobre la ubicacion y el estado de los vagones,
optimizar los tiempos de armado para nuevas formaciones, reducir errores en la asignacion de
vagones y disminuir significativamente la intervencion manual. Ademas, facilitaria el
mantenimiento preventivo y la integracién con otros sistemas digitales, alineando al sistema
ferroviario argentino con los estandares de operacion de paises mas avanzados.

Mientras que en el mundo ya existen experiencias exitosas en la incorporacion de RFID
para la gestion de trenes de carga como en Alemania, Estados Unidos, Suiza o China, en
Argentina el potencial esta aun subutilizado. Esto representa una oportunidad Unica para adaptar
esta tecnologia a la realidad local, tomando en cuenta las particularidades de la red, el parque
rodante y la infraestructura disponible.

Ademas de los desafios técnicos y operativos que enfrentan los patios ferroviarios en
Argentina, es importante considerar las limitaciones estructurales que afectan la capacidad de
inversion del sector. Una de las principales barreras para la adopcion de tecnologias como RFID
radica en la falta de previsibilidad a largo plazo, tanto en lo econémico como en lo regulatorio.

Las empresas concesionarias o privadas que operan servicios de carga muchas veces carecen
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de condiciones estables que justifiquen proyectos de modernizacién con horizontes de retorno
de inversién de mediano o largo plazo.

Esta falta de previsibilidad esta asociada a la debilidad institucional en la planificacion
ferroviaria del pais, a los cambios frecuentes en los marcos regulatorios y a la ausencia de
politicas de Estado sostenidas en el tiempo. A esto se suma un problema estructural ain mas
grave el estado general de la infraestructura de via, cuya responsabilidad recae en el Estado
Nacional (concedente). En muchos tramos de la red ferroviaria argentina, el deterioro de la
infraestructura basica (rieles, durmientes, sefialamiento, pasos a nivel) no solo impide aumentar
las velocidades comerciales o reducir los tiempos logisticos, sino que también desalienta
cualquier intento de introducir mejoras tecnolégicas en otras areas, como la gestién de activos o
la automatizacion operativa.

En este contexto, muchas empresas ferroviarias se ven obligadas a destinar sus recursos
a mantener el nivel minimo de operacion, dejando en segundo plano inversiones estratégicas
como la digitalizacion o el desarrollo de sistemas inteligentes de seguimiento y control. Por eso,
el disefio de soluciones viables, escalables y adaptadas a la realidad del pais (como la propuesta
conceptual de un patio de trenes digital basada en RFID) cobra especial relevancia. No se trata
solo de importar tecnologias ya probadas, sino de repensar cémo aplicarlas de manera efectiva
en un entorno donde las limitaciones econdmicas y estructurales son reales, pero no imposibles.
Objetivos de la Propuesta

El objetivo general de esta propuesta es disefiar un modelo conceptual de patio de trenes
digital, basado en la implementacion de tecnologia RFID como elemento central para mejorar la
eficiencia, la trazabilidad y la automatizacién de los procesos logisticos vinculados al armado y
control de formaciones ferroviarias de carga.

El sistema propuesto busca aprovechar el potencial de esta tecnologia no solo para
identificar en tiempo real la ubicacion de los vagones dentro del patio, sino para construir un

entorno operativo mas inteligente y funcional, en el que los datos se conviertan en informacion
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atil para tomar mejores decisiones, reducir tiempos operativos y elevar el estdndar general de

eficiencia del sistema ferroviario argentino.

Entre los principales objetivos especificos se destacan:
e Brindar informacion de valor para el mantenimiento preventivo del material
rodante, permitiendo registrar kilometros recorridos, tiempos en operacion y
eventualidades vinculadas a cada vagon. Esta trazabilidad permitird anticipar

fallas, programar mantenimientos y optimizar la disponibilidad de partes.

e Automatizar el proceso de armado de formaciones, utilizando la informacion
recopilada por el sistema RFID para seleccionar de manera eficiente los vagones
requeridos para cada operacién, considerando variables operativas como tipo de
carga, destino, configuracion técnica de los vagones (presencia de frenos,
limitaciones de peso, etc.), entre otros. Por ejemplo, en un escenario donde se
requiere formar un tren con destino a la provincia de Tucuman, que incluya
vagones con freno debido a la presencia de pendientes, el sistema deberia ser
capaz de identificar en qué zona del patio se encuentran esos vagones, verificar
su disponibilidad y sugerir un plan de movimientos ordenado, l6gico y eficiente,

minimizando los tiempos de bdsqueda y la intervenciéon manual.

¢ Reducir los tiempos de localizacién y reorganizacion de vagones en el patio,
generando rutas de armado inteligentes que optimicen los movimientos internos y
eviten desplazamientos innecesarios o improductivos. Por ejemplo, si varios
vagones no se utilizaran por dias, identificarlos y sugerir moverlos hacia una

ubicacién que no obstruya las demas maniobras en el patio.
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Generar informacién en tiempo real que fortalezca la toma de decisiones
operativas y estratégicas, tanto a nivel del patio como en los niveles superiores de
gestion logistica. La visibilidad de cada vagon, su historial operativo y su ubicacion
en tiempo real aportan datos esenciales para planificar con precisién y ajustar

procesos dinamicos.

Optimizar el proceso de inspeccion técnica mediante dispositivos portatiles
(handheld), permitiendo que los revisadores puedan escanear las etiquetas RFID
de los vagones y registrar novedades detectadas durante las revisiones visuales.
Esta funcionalidad habilita la generacién automatica de alertas o solicitudes de
mantenimiento, asociadas a vagones individuales o a grupos especificos,
mejorando los tiempos de respuesta y facilitando la trazabilidad de los eventos

técnicos.

Establecer una base tecnoldgica escalable para la integracion futura con sistemas
inteligentes y plataformas interoperables, tales como sensores de condicion, GPS,
sistemas ERP logisticos o inteligencia artificial aplicada al analisis de datos. El uso
de RFID no solo optimiza procesos actuales, sino que habilita una arquitectura
tecnoldgica sobre la cual se podran construir nuevas funcionalidades, como
mantenimiento predictivo, andlisis de desempefio operativo, planificacién
automatizada de cargas y comunicacion directa con clientes o entes reguladores.
Este objetivo apunta a que el patio digital no sea un sistema aislado, sino parte de
una red logistica mas amplia, conectada, interoperable y con potencial de

expansion hacia otros nodos de la red ferroviaria.
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Patio de Trenes Digital

Un patio de trenes es una infraestructura ferroviaria disefiada para permitir la
organizacion, clasificacion, armado y desarmado de formaciones ferroviarias. Es un nodo
operativo fundamental para la logistica del transporte de cargas, donde los vagones son
separados o reunidos de acuerdo con su destino, tipo de carga y condicion. En estos espacios,
también se realizan maniobras de ingreso y egreso de trenes, revisiones técnicas basicas,
inspecciones de seguridad y tareas vinculadas al mantenimiento preventivo del material rodante.

Tradicionalmente, los patios de trenes han funcionado bajo esquemas operativos
manuales, apoyados en la experiencia del personal ferroviario y en el uso de planillas de papel
0, en algunos casos mas recientes, hojas de célculo digitales sin integracion en tiempo real. En
Argentina, este modelo operativo sigue vigente en gran parte lo que conlleva limitaciones
significativas en cuanto a trazabilidad, eficiencia, confiabilidad de la informacién y capacidad de
respuesta ante imprevistos.

El personal que trabaja en un patio ferroviario incluye operadores de maniobras,
revisadores técnicos, personal de mantenimiento, operadores de sefiales, jefes de patio y
administrativos. Cada uno de estos actores desempefia un rol clave en el flujo operativo, y
muchas de sus tareas dependen de la informacion disponible y del estado fisico de los vagones
y locomotoras. La figura 10 muestra un patio de trenes con un gran tamafio, esto hace referencia
gue si no se tiene un control preciso del patio, administrarlo puede ser un dolor de cabeza y

costar mucho en tiempo y dinero por una deficiente organizacion.
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Figura 10: Patio ferroviario de Norfolk Southern en Atlanta. Fuente: Getty

Images/iStockphoto

La digitalizacion del patio de trenes mediante la implementacion de tecnologia RFID
propone transformar este entorno tradicional en un espacio inteligente, en el que la informacion
sobre los vagones, su ubicacién, condicion, historial operativo y asignacion logistica esté
disponible en tiempo real para todos los actores involucrados. Este cambio no solo optimiza la
operacién diaria, sino que abre la puerta a nuevas oportunidades estratégicas.

Al implementar un sistema de identificacion automatica y lectores ubicados en puntos
estratégicos del patio, se puede automatizar el proceso de armado de formaciones, reducir el
margen de error humano, identificar mas rapidamente los vagones requeridos para una
operacion especifica y generar rutas légicas para moverlos dentro del patio con la menor cantidad
posible de maniobras. También se puede mejorar la planificacion de mantenimientos, a partir de
la informacién registrada por los dispositivos portétiles utilizados por los revisadores (Handheld

RFID Reader Figura 11), y detectar fallas recurrentes o patrones de deterioro.
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Figura 11: Dispositivo Handheld UHF RFID Reader. Fuente:

https://www.cipherlab.com/es/product-278509/UHF-RFID-Reader-RK25.html

Ademas, la digitalizacién del patio establece las bases para el desarrollo de lineas de
trabajo futuro como la integracion con sistemas de monitoreo remoto, uso de inteligencia artificial
para prever necesidades operativas, visualizacion de datos en plataformas centralizadas, y
coordinacién en tiempo real con otros nodos logisticos como estaciones intermodales o centros
de despacho.

Un aspecto adicional y especialmente relevante en el contexto argentino es el de la
seguridad patrimonial. Las instalaciones ferroviarias suelen ser extensas y, en muchos casos, de
dificil cobertura. La situacién se agrava en regiones donde el robo o vandalismo representa una
amenaza constante para los activos ferroviarios. En este sentido, la digitalizacion del patio abre
también la posibilidad de incorporar sensores adicionales y sistemas de alerta conectados a la
infraestructura RFID, que permitan detectar intrusiones, movimientos no autorizados o intentos
de hurto, generando notificaciones en tiempo real para prevenir a las casillas de vigilancia para
evitar dafios y preservar la integridad del material rodante.

Un patio de trenes digital no solo representa una mejora operativa inmediata, sino que
constituye un paso clave hacia la modernizacion integral del sistema ferroviario argentino. Su

implementacién permite transformar la informacidén en una herramienta estratégica, reduciendo
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la incertidumbre operativa, mejorando la asignacién de recursos y fortaleciendo la competitividad

del transporte ferroviario frente a otros modos logisticos.

Disefio del Sistema

Planificacion

La planificacion del proyecto contempla una secuencia légica de etapas orientadas a
garantizar una implementacion eficaz del sistema RFID en el patio de trenes ferroviario. El punto
de partida es una investigacion preliminar en la que se definen con claridad los objetivos de la
intervencion profesional, se analiza el funcionamiento actual del patio de trenes y se identifican
las necesidades técnicas y operativas que debe abordar la solucion tecnoldgica para cumplir con
los objetivos planteados. A partir de este diagnéstico se seleccionan las tecnologias mas
apropiadas y se disefia conceptualmente el sistema, incluyendo la distribucién de lectores y
antenas, la estrategia de etiquetado y la I6gica de integracién con el software de gestion. Esta
planificacion busca no solo asegurar la viabilidad técnica del sistema, sino también garantizar
gue su adopcion sea escalable y sostenida en el tiempo, considerando las condiciones operativas
y la necesidad de generar beneficios concretos y medibles en el funcionamiento cotidiano del

patio ferroviario.

Cronograma de Actividades
El cronograma de trabajo propuesto se organiza en cinco etapas, cada una compuesta
por actividades especificas que permiten un desarrollo ordenado y progresivo del sistema:
1. Investigacion Preliminar y Disefio
1.1 Establecer los objetivos del proyecto
1.2 Andlisis de los procesos actuales del patio de trenes
1.3 Seleccion de tecnologia en base a las necesidades

1.4 Disefio conceptual del sistema RFID
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2. Implementacion del Sistema RFID
2.1 Instalacién de etiguetas RFID
2.2 Instalacién de antenas para la lectura de las etiquetas
2.3 Conexion del sistema y pruebas de comunicacion
3. Desarrollo de Software
3.1 Andlisis de requerimientos
3.2 Disefio de la aplicacion
3.3 Caodificacién
3.4 Integracién con el sistema RFID
3.5 Ajustes de parametros para automatizacion
3.6 Testing y pruebas finales
4. Capacitacion y Entrenamiento
4.1 Capacitacion técnica sobre RFID
4.2 Capacitacion sobre el uso del software
5. Documentaciény Cierre

5.1 Documentacion detallada de todo el proyecto

Cada fase contara con hitos, validaciones parciales y entregables definidos, permitiendo

asi evaluar el progreso y asegurar la calidad de la implementacion.

Asignacion de Tareas
A continuacion, se presenta la asignacion de tareas por etapa del proyecto y los equipos

asignados:
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Equipo
Actividades principales

responsable

1. Investigacion L o o _ o
o Definicion de objetivos, andlisis de Equipo de analisis
Preliminar y L _ . o
o procesos, disefio del sistema funcional + técnico
Diseno
2. Implementacién Instalacion de etiquetas, antenas, _ o
. L Equipo técnico RFID
del Sistema RFID pruebas de comunicacion
3. Desarrollo de Analisis, codificacion, integracion y Equipo de desarrollo +
Software testing del sistema andlisis funcional
4. Capacitacion y Formacién técnica y operativa del Equipo técnico + analisis
Entrenamiento personal del patio funcional
5. Documentacion | Redaccion de informes, documentacion _
_ o , Todos los equipos
y Cierre técnica y cierre del proyecto

Tabla 3: Resumen de responsabilidades asegurando una coordinacién eficiente de los

recursos y un desarrollo progresivo del proyecto.

Implementacion

La implementacion del proyecto se desarrollara siguiendo cada una de las actividades
especificas que permiten estructurar el proceso de transformacion del patio ferroviario hacia un
modelo digital basado en tecnologia RFID. A continuacién, se detalla el desarrollo de cada una

de estas fases:

1. Investigacién Preliminar y Disefio
Esta etapa tiene como objetivo comprender el contexto operativo actual del patio
ferroviario. Se estableceran los objetivos especificos del proyecto y se relevaran los procesos

gue hoy se desarrollan manualmente. A partir de este diagnéstico se seleccionara la tecnologia
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RFID mas adecuada y se disefiard un modelo conceptual que contemple la disposicion de
antenas, lectores, tipo de etiquetas y requerimientos de integracién con sistemas de software

existentes. Esta etapa también permitira estimar los costos, riesgos y beneficios esperados.

2. Implementacion del Sistema RFID

Una vez finalizado el disefio, se procedera a la instalacion fisica de las etiquetas RFID en
los vagones y de las antenas de lectura en ubicaciones estratégicas del patio. Esta infraestructura
permitira identificar y rastrear los vagones en tiempo real. Ademas, se conectara el sistema de
lectura con servidores locales o en la nube para almacenar los datos capturados. Se realizaran
pruebas iniciales para validar la conectividad y la lectura efectiva de las etiquetas, logrando la

confiabilidad de los datos obtenidos.

3. Desarrollo de Software

Sistema de Software de Gestion Operativa

El desarrollo de software propuesto constituye uno de los pilares centrales del sistema de
patio de trenes digital, ya que sera el encargado de transformar los datos recolectados a través
de la infraestructura RFID en informacion procesable para la toma de decisiones operativas. No
se trata simplemente de una interfaz para visualizar la ubicacién de los vagones, sino de una
herramienta estratégica capaz de indicar con precision los movimientos que deben realizar los
operadores en el armado de nuevas formaciones.

La logica detras del sistema puede compararse con un tablero de ajedrez, donde cada
movimiento debe estar cuidadosamente planificado para lograr el maximo resultado con el menor
esfuerzo. Asi como en el ajedrez no se puede mover una pieza al azar sin comprometer la
estrategia general, en el armado de una formacion ferroviaria cada desplazamiento de un vagon

implica consumo de tiempo y recursos humanos. El software busca minimizar estos costos,
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generando rutas internas de armado eficientes, agiles y técnicamente adecuadas para cada tipo
de tren.

Una de sus principales funcionalidades sera la capacidad de calcular la formacion 6ptima
en funcion del destino del tren, la carga que transportard y los requerimientos técnicos (como la
ubicacién de los vagones con freno o la distribucién del peso en caso de atravesar areas con
pendientes pronunciadas). Al ingresar el destino del tren, el sistema consultara el inventario en
tiempo real disponible en el patio —gracias al etiquetado RFID— y propondra una serie de pasos
inteligentes para el armado, que minimice movimientos, evite errores y garantice la seguridad
operativa.

De este modo, el software no sera un componente aislado, sino el cerebro del ecosistema
digital del patio ferroviario, integrando datos provenientes del sistema RFID, del personal
operativo y del historial técnico de cada vagén. Su valor radica en transformar la informacion
bruta en decisiones inteligentes, precisas y fundamentadas, capaces de mejorar drasticamente

la eficiencia logistica y operativa del sistema ferroviario de cargas.

4. Capacitacion y Entrenamiento

Esta fase es clave para garantizar la correcta adopcién del sistema. Se capacitara al
personal técnico y operativo del patio en el uso de las nuevas herramientas tecnolégicas. El
entrenamiento incluira el manejo de dispositivos de lectura portatil (handheld), interpretacién de
datos del sistema y procedimientos para reportar incidencias o generar alertas desde el sistema.

Se realizaran jornadas practicas en el entorno real de trabajo.

5. Documentacion y Cierre
Finalmente, se elaborara la documentacion técnica completa del sistema implementado,

incluyendo manuales de uso, esquemas de arquitectura, protocolos operativos y reportes de
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validacion. Esta etapa también incluira la entrega formal del proyecto y una evaluacion final de
resultados, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora, nuevas funcionalidades a
incorporar y estrategias para extender el sistema a otros patios ferroviarios o nodos logisticos del

pais.

Conclusiones
Reflexiones Finales.

La implementacion de un sistema de digitalizacién para patios ferroviarios no es solo una
iniciativa técnica, representa una oportunidad concreta para redefinir el modelo operativo del
transporte de cargas en Argentina. A lo largo del trabajo, se ha analizado cémo el actual esquema
aun utiliza procesos manuales con formularios llenados a mano, fragmentado en partes no
conectadas y poco trazable, esto limita seriamente la eficiencia logistica, la toma de decisiones
en tiempo real y la planificacion estratégica a largo plazo. La incorporaciéon de soluciones
tecnolégicas no solo permitiria mejorar la gestion interna del patio, sino que habilitaria nuevos
niveles de integracién con otros sistemas de la cadena logistica ferroviaria y multimodal. En la
actualidad, resulta impensado que una industria funcione sin el apoyo de tecnologias digitales.
Sin embargo, en el sector ferroviario (y particularmente en el ambito del transporte de cargas)
persisten practicas operativas tradicionales profundamente arraigadas a culturas transmitidas de
generacion en generacion. Esta resistencia al cambio no responde Unicamente a limitaciones
técnicas o de presupuestos, sino a factores culturales y generacionales, en muchos casos el
personal con afios de experiencia percibe la incorporacién de tecnologia como una amenaza (o
control) a sus funciones, en lugar de reconocerla como una herramienta de apoyo que potencia
su trabajo. Este aspecto constituye uno de los principales retos en los procesos de transformacion

digital del sistema ferroviario argentino.
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A pesar de no tratarse de una tecnologia nueva, RFID sigue siendo subutilizada en el
ambito ferroviario del pais, en contraste con ejemplos internacionales donde su implementacion
ha sido masiva, estandarizada y efectiva. Este trabajo pone de manifiesto que la brecha
tecnoldgica no responde Unicamente a factores técnicos, sino también a obstaculos estructurales
como la falta de previsibilidad, la escasa inversion publica en infraestructura y la necesidad de
politicas sostenidas, ya que el estado deberia ser el principal impulsor para que el ferrocarril
vuelva a ocupar el lugar que solio ocupar como motor para el desarrollo de un pais. No obstante,
el andlisis desarrollado demuestra que incluso en contextos adversos, es posible disefiar
soluciones viables, escalables y adaptadas a nuestra realidad.

La propuesta conceptual de un patio de trenes digital es, ante todo, un llamado a repensar
el rol de la tecnologia en los procesos logisticos criticos. No basta con hacer solo cambios por
modernizar, es necesario alinear las herramientas disponibles con objetivos claros, medibles y
estratégicos que impacten directamente en la productividad, la seguridad y la competitividad del
sistema ferroviario. Las decisiones operativas pueden ser mas inteligentes si estan respaldadas
por datos confiables y disponibles en tiempo real, y este trabajo ha intentado demostrar como

lograrlo.

Desafios y Oportunidades

La transformacién digital de los patios ferroviarios mediante tecnologia RFID enfrenta
multiples desafios, tanto técnicos como institucionales. Uno de los mas significativos radica en la
fragmentaciéon del sistema ferroviario argentino, compuesto por una diversidad de operadores
privados, empresas estatales y organismos regulatorios que, en muchos casos, carecen de una
estrategia tecnolégica comun. Esta falta de coordinacion no solo dificulta la interoperabilidad de
los sistemas y el intercambio de datos entre actores, sino que también impide la consolidacién
de estandares técnicos que podrian mejorar significativamente la eficiencia del sistema en su

conjunto.
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En este sentido, una de las grandes oportunidades que se presenta es la creacion de un
sistema nacional unificado de gestién y seguimiento ferroviario mediante RFID, en el que tanto
operadores publicos como privados adopten una misma arquitectura tecnolégica, bajo
normativas claras y consensuadas. Esta estandarizacion permitiria compartir informacion
logistica en tiempo real, optimizar la circulacion entre redes de distinto origen, reducir los tiempos
de espera en cruces interjurisdiccionales y facilitar el mantenimiento colaborativo del material
rodante.

De igual manera, el pais enfrenta un histérico problema estructural vinculado a la
diversidad de trochas ferroviarias, que limita la interoperabilidad, complica la circulacion de trenes
de larga distancia y restringe la velocidad operativa de muchas formaciones. Avanzar hacia una
unificacion progresiva del ancho de via, o al menos hacia politicas que prioricen corredores
estratégicos con trochas normalizadas, seria un paso clave para acompafiar los avances
tecnoldégicos con mejoras reales en la infraestructura fisica.

Mas alla de la implementacion de RFID, el verdadero desafio sera su insercion plena en
el paradigma de la Industria 4.0, donde tecnologias como la inteligencia artificial (1A), Big Data,
la internet de las cosas (1oT) y las plataformas de visualizacion en la nube transforman la forma
en que se planifican, controlan y optimizan los procesos logisticos. La digitalizacion del patio
ferroviario es solo el primer paso para integrar el sistema a ecosistemas inteligentes donde los
datos no solo se registran, sino que se convierten en insumo clave para la toma de decisiones
anticipadas y automatizadas.

La IA permitirh detectar patrones de desgaste, predecir fallas mecanicas antes de que
ocurran o calcular en tiempo real la mejor distribucién de vagones en una formacion. La analitica
de datos, a gran escala, abrird nuevas oportunidades para mejorar el rendimiento operativo y
reducir los tiempos muertos. A su vez, la conectividad de los sistemas a través de soluciones
como internet satelital (por ejemplo, Starlink) podra garantizar cobertura y transmisién de datos

en tiempo real incluso en zonas remotas del pais donde alin no hay conexion, algo
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particularmente relevante en corredores ferroviarios de baja densidad o sin infraestructura de
comunicacion.

Sin embargo, la incorporacion de estas tecnologias también impone nuevos desafios. La
ciber seguridad sera un aspecto critico a medida que los sistemas se vuelvan mas autbnomaos y
dependientes de datos sensibles. La capacitacion del personal, la actualizacién de los marcos
regulatorios y la disponibilidad de infraestructura de soporte tecnoldgico seran factores clave para
garantizar que estas innovaciones se transformen en soluciones sostenidas y escalables.

Para ir finalizando, el camino hacia un ferrocarril inteligente no se limita en la
incorporacién de sensores o etiquetas, sino que exige una mirada estratégica que contemple el
futuro del transporte en un entorno altamente digitalizado, competitivo y en constante evolucion.
Argentina tiene la oportunidad de aprovechar estas herramientas no solo para modernizar su red
ferroviaria, sino también para construir una logistica nacional mas integrada, segura y

sustentable.
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