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RESUMEN

La presente investigacion busca identificar el estado del arte y la
implementacion de la Tecnologia RFID en la gestion de almacenes y su
aplicacion en la industria. Se obtuvo los indicadores necesarios para
determinar las mejoras obtenidas después de su disefio e implementacion,
permitiendo fundamentar la reduccién del tiempo de atencion y los costos de
operacion. Se establece un procedimiento para la implementacién de un
sistema de localizacién y control de inventarios que utiliza tecnologia RFID.

A partir de la investigacion realizada, se identifica que las tecnologias
aplicadas a la gestiéon de almacenes contribuyen a la simplificacion de las
operaciones y reduccidn de costos, mientras que los principales obstaculos
para su disefio e implementacion son los altos costos de la tecnologia y la

inadecuada estructuracién de los procesos.

Palabras clave: Tiempo de atencion, Costo de operacion y Tecnologia RFID.
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ABSTRACT

This research seeks to identify the state of the art and the implementation of
RFID technology in warehouse management and its application in industry.
The necessary indicators were obtained to determine the improvements
obtained after its design and implementation, allowing support of reducing
attention span and operating costs. A procedure for implementing a tracking

system and inventory control using RFID technology is established.

From research conducted, it identifies the technologies applied to warehouse
management contribute to streamlining operations and reducing costs, while
the main obstacles to their design and implementation are the high cost of

technology and inadequate structuring the processes.

Keywords: Time Attendance, Cost of operation and RFID technology.



INTRODUCCION

La optimizacién de los procesos logisticos significa mayor competitividad y
menos costos para las empresas, en estos dias las empresas estan
tomando consciencia sobre la importancia de la logistica en la reduccién de
costos innecesarios. El costo de la logistica en el Peru representa entre el
20% y 30% sobre las ventas, mientras que en paises mas desarrollados
como Estados Unidos es del 8%.

Para cualquier empresa que opere como almacén, uno de los desafios que
debe afrontar es cdmo gestionar los productos de una manera eficaz,
eficiente y econémica, una vez que son almacenados para su despacho. De
aqui se desprenden conceptos como la logistica, inventariado y trazabilidad,
asi como la necesidad de tener una continuidad en la informacion de los
productos. El no gestionar correctamente los productos en la etapa de
almacenamiento, ocasiona desventajas que afectan a las empresas tanto en
lo econdmico (pérdidas de productos por una logistica defectuosa) como en
la imagen de la compafia, perdiendo oportunidades de negocio por los
retrasos de entrega. Un correcto manejo de los productos en su
almacenamiento, es primordial. Una gestion competente y una correcta
logistica son cruciales para un correcto inventariado y trazabilidad de la

mercancia.

Actualmente, el proceso de almacenamiento de contenedores y carga suelta
tienen deficiencias, las que repercuten en el aumento de costos y tiempo de
operacion. Para encontrar una solucion factible a esta problemética es
necesario conocer en detalle qué lo origina, conocer la manera en como se
almacenan e identifican los objetos almacenados. El siguiente estudio busca
dar una solucién eficaz a lo anteriormente expuesto, mediante el uso de una

de las tecnologias emergentes como la identificacidén por radiofrecuencia.


http://elcomercio.pe/noticias/competitividad-523436?ref=nota_economia&ft=contenido

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion Problematica

El Callao o Provincia Constitucional del Callao es una ciudad ubicada
en la costa central a 14 km del centro de Lima, y en conjunto con esta
ultima, forman una de las metrépolis mas grandes de América Latina
(INEI', 2007). Posee una posicién geografica privilegiada en términos
estratégicos, tanto para el PerlU como para los demas paises de

Sudameérica.

El Callao se ubica en una bahia protegida por la isla San Lorenzo e isla
El Frontdn y por los islotes Cavinzas y Redondo, en la desembocadura
del rio Rimac, tal como se presenta en la Figura 1. Limita con la
provincia de Lima, en el norte con el distrito de Santa Rosa; en el sur
con el distrito de San Miguel; y en el este con los distritos del Cercado
de Lima, Puente Piedra y San Martin de Porres. Mientras que por su

limite occidental es bafiado por el Océano Pacifico (INEI, 2007).

En el afio 2007 contaba con una poblacién de 876,897 habitantes, lo
que representaba el 3.2% de la poblacion total del Peru. El 47.4% de
esta poblacion se concentraba en el distrito del Callao, que es la capital
de la provincia. En la Figura 2 se presenta la poblacion por distrito.

I INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.
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Figura 1. Mapa del distrito del Callao. Fuente. Datos tomados de “La Provincia
Constitucional del Callao” por Geografia del Peri y Economia, 2012. Recuperado de
http://geografiaenaccion3052.blogspot.com/2011/09/la-provincia-constitucional-del-
callao.html
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Figura 2. Estadisticas de la Poblacion de la Provincia Constitucional del Callao por
Distrito en 2007. Fuente. Datos tomados de “Estadisticas Demograficas” del Instituto
Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI), 2007. Recuperado de http://www.inei.gob.pe

En el distrito del Callao, las actividades econdmicas estan poco
diversificadas, ya que el 71% de la produccién que se obtuvo en el afo
2008 provino de actividades relacionadas con transporte vy
almacenamiento, en conjunto con la industria manufacturera. El valor
agregado proveniente de las actividades de logistica alcanzé los 2,173
millones de soles en el 2007 (INEI, 2012).

El desarrollo industrial en el Callao ha ido de la mano con el
crecimiento del puerto, el cual actualmente cuenta con nueve muelles,
25 atracaderos, 20 silos graneros y cuatro patios para contenedores.
Se encuentra equipado con gruas telescépicas y equipos moviles
portacontenedores, entre otros (Municipalidad del Callao, 2010). Desde
estas instalaciones se exporta todo tipo de productos peruanos, tanto
agricolas como mineros, siendo los principales el cobre, plomo y zinc.
Entre las importaciones destacan las maquinarias y alimentos como el

trigo y el maiz (Municipalidad del Callao, 2011).

Este desarrollo industrial y portuario tiene relacibn con el
comportamiento del comercio mundial en los ultimos afos, en la Figura
3 se observa que el comercio mundial ha tenido un crecimiento

continuo desde el 2001, con un retroceso en el 2009 como


http://www.inei.gob.pe/

consecuencia de la contraccion del producto bruto interno (PBI)
mundial (Organizacion Mundial del Comercio, 2010).

El 90% del comercio mundial se mueve en rutas maritimas (Douglas-
Westwood, 2005). Por lo que este auge del comercio mundial ha
originado el crecimiento del movimiento de contenedores, fomentando
el encadenamiento productivo, y con ello el desarrollo de otros
sectores.

()
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Figura 3. Crecimiento anual de las exportaciones y del PBI mundial. Fuente. Datos
tomados de “Estadisticas: Estadisticas de Comercio Mundial 2011” por la Organizacién
Mundial del Comercio, 2012a. Recuperado de
http://www.wto.org/english/res_e/statis_e/its2011_e/its11_charts_e.htm

Anualmente se incrementa la cantidad de embarcaciones que se
fabrican, pero también aumenta la cantidad de contenedores que cada
embarcaciéon es capaz transportar, como se presenta en la Figura 4.
Esto con el objetivo de disminuir el costo por unidad, al generar ahorros
en combustible (Procopio, 2012). Este incremento en cantidad de



barcos y de contenedores refleja el crecimiento del comercio

internacional.

2008 5,500
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2010 7.200
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Figura 4. Cantidad de contenedores por buque. Fuente. Datos tomados de “How the
container business has evolved in Brazil”’, por M. Procopio, 2012, p. 22.

En el afio 2011, se movilizaron por el puerto del Callao un total de
1,595 contenedores, esta cantidad incluye los contenedores de
entrada, salida y de trasbordo, tanto vacios como llenos (Comunidad
Andina, 2012). Debido a que la cantidad de contenedores que son
movilizados se incrementa cada afo, el expresidente Alan Garcia
anuncié en el aio 2010 un gran proyecto para convertir el puerto del
callao en el mas importante y estratégico del Océano Pacifico. El
objetivo es alcanzar una capacidad para movilizar anualmente hasta
tres millones y medio de contenedores (Agencia Peruana de Noticias,
2010).

En términos absolutos, en el afno 2011, el puerto del Callao movilizé
923,000 contenedores llenos, lo que implicé un incremento del 46.7%
desde el 2009. A nivel de la regiéon andina, el Callao es el principal
puerto, como se aprecia en el Cuadro 1. En el ano 2008 el puerto del
Callao se encontraba entre los 100 primeros del mundo, y en séptimo



puesto en Sudamérica, lo que manifiesta la necesidad de inversién y
mejoras. Es por ello que el Gobierno nacional ha realizado dos
concesiones portuarias en el Callao: (a) la del muelle sur, a la empresa
Dubai Ports World que invirti6 mas de US$ 500 millones, y (b) la del
terminal norte concesionada a APM Terminals donde las inversiones
superaron los US$ 700 millones (RPP?, 2011).

Cuadro 1. Trafico de Contenedores Llenos en los Principales Puertos Andinos.

Variacién
Pais Puerto 2009 2010 2011 % 2011-
2009
Colombia Buenaventura 371 448 491 32.3
Cartagena 373 446 465 24.7
Ecuador Guayaquil 359 404 536 49.3
Pert Callao 629 789 923 46.7

Fuente. Datos tomados de “Informe Anual del Trafico de Contenedores en los
Principales Puertos de la Comunidad Andina 2011”.

Con respecto al movimiento de carga en contenedores a nivel nacional,
en el afo 2013, se movilizaron 2.066 millones de TEUSs?,
incrementando en 1.8% con respecto al 2012, en el cual se registrd
2.029 millones de TEUs.

El puerto del Callao logré incrementar su movimiento de contenedores
para el comercio exterior durante el 2014 ocupando el sexto lugar en
América Latina, logré un total de 1.9 millones de movimientos de
contenedores en 2014, siendo uno de los que mas crecimiento tuvo
con un 8% mas de contenedores movidos respecto del 2013 (CEPAL*,
2015).

2 RPP: Radio Programas del Pert.
3 TEU: Twenty-foot Equivalent Unit (Unidad Equivalente a Veinte Pies).
4 CEPAL: Comisién Econémica para América Latina y el Caribe.


http://gestion.pe/empresas/levantan-huelga-trabajadores-portuarios-callao-2133984

El crecimiento del comercio exterior evidencia la necesidad de una
estructura logistica de soporte, sin embargo las mejoras en el
desempeno logistico de América Latina y el Caribe son inferiores a las
de otras zonas geograficas. Si bien Sudamérica ha logrado mejorar el
desempefio logistico a tasas similares de Asia, Europa, Asia Central, el
Medio Oriente y el Norte de Africa durante el periodo 2007-12, lo
conseguido por América Latina y el Caribe en su totalidad ha sido muy
inferior. La brecha logistica en la region se debe principalmente a areas
de politica publica, tales como la infraestructura, las aduanas y los
servicios logisticos. Los seis componentes utilizados para evaluar el
desempefio logistico pueden dividirse en dos grupos, cada uno
compuesto de tres elementos. Primero, los elementos regulatorios e
institucionales, que indican los principales insumos en la cadena
logistica y en los cuales la politica publica tiene un efecto directo:
aduanas, infraestructura y servicios logisticos. Segundo, elementos que
miden el resultado y desempefio de la cadena logistica: tiempo o plazo
de entrega, costo de envio y trazabilidad de las mercancias (CEPAL
2013).

El indice de logistica LPI°, desarrollado por el Banco Mundial, permite
comparar el desempefio de la logistica entre paises asi como el de sus
principales componentes. Segun este indice, persisten importantes
discrepancias en el desemperio de la logistica y de sus componentes
entre los principales paises de la regidn, paises como Haiti, Cuba,
Paraguay, Venezuela (Rep. Bol. de), Honduras, El Salvador, Bolivia
(Est. Plur. de) y Republica Dominicana tienen un rezago entre el 50% y
100% con respecto a Chile, que tiene el mejor resultado de la regién. El
Peru retrocedié 11 posiciones, se encuentra en el lugar 71 de 160
economias, el peor desempefio peruano se registré en la competencia
de aduanas, donde obtuvo 2.47 puntos de 5 puntos (CEPAL 2013).

5 LPI: Logistics Performance Index (Indice de Desempefio Logistico).



Por lo expuesto, se pueden comprender los limitantes en materia
logistica, no se puede solo concesionar aeropuertos, puertos, truck
center 0 zonas logisticas. También, se debe ver cobmo integrar y tomar
el liderazgo para ordenar la logistica del pais y generar conectividad
interna logistica entre los diferentes actores vinculados directa e
indirectamente a la carga para poder reducir los sobrecostos logisticos,
ser mas eficientes, realizar menos procesos y tiempos en los controles
y eliminar trabas burocraticas en toda la cadena de abastecimiento

local e internacional.

Para comprender los problemas en los costos logisticos se debe
analizar la carga contenedorizada, pues es en ella donde se encuentra
una gran cantidad de consignatarios pequefos que no poseen poder
de negociacién frente a los prestadores de servicios portuarios
maritimos, a diferencia de la carga no contenedorizada donde por lo
general se tratan de empresas grandes y medianas, que si poseen
poder de negociacion y tienen la posibilidad de usar inclusive sus
propios almacenes aduaneros. Asimismo, es sobre la carga
contenedorizada donde se han expuesto publicamente las quejas,
reclamos y denuncias de los consignatarios de la carga y sus
asociaciones representantes (CONUDFI¢, ADEX’ y otros). Por ultimo,
la carga contenedorizada es la carga mas importante en términos de
valor FOB8 y volumen en toneladas (APN?®, 2012).

A pesar del efecto positivo de la concesion del Muelle Sur en el
segmento de depdsito temporal de carga contenedorizada, se ha visto
gue pudo ser superior si DPW'® Callao captaba un mayor mercado, lo
que indica que aun existen sobrecostos en este segmento, que debe su
origen al uso intensivo de depdsitos extraportuarios. Para calcular el

6 CONUDFI: Consejo Nacional de Usuarios del Sistema de Distribucién Fisica Internacional.
7 ADEX: Asociacién de Exportadores.

8 FOB: Free on Board (Libre a Bordo).

9 APN: Autoridad Portuaria Nacional.

10 DPW: Dubai Ports World.
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sobrecosto actual, se hace necesario calcular el costo de usar
Unicamente depdsitos extraportuarios que en promedio asciende a
S/.619 por contenedor y compararlo con el costo actual de elegir DPW
Callao (S/.400 por contenedor) con lo que se registra un ahorro de
S/.219 por contenedor. No obstante el ahorro, este solo se aplica para
un 7.4% de contenedores llenos de importacién, que es la cuota del
mercado que registra DPW Callao en el mercado de depdsitos
temporales, para el resto de contenedores (92.6%) los consignatarios
de la carga siguen asumiendo un costo promedio actual de S/.619 por
contenedor (APN, 2012).

El Perd se enfrenta a un importante reto en materia de competitividad
logistica, que abarca mas alla de la necesidad de inversién en
infraestructura, se requiere fortalecer la facilitacion del comercio y
administracion aduanera, asi como la eficiencia y seguridad de
procesos operativos y aduaneros. Los problemas que generan
sobrecostos logisticos en las empresas que operan como depdsitos
temporales son el deterioro de documentos, la pérdida de productos
por falta de rastreo, problemas en la comunicacién y el flujo de
informacion, etc. Estas dificultades pueden ser resueltas gracias al
desarrollo de nuevas tecnologias que ponen en manos de las
empresas herramientas Utiles para facilitar el transporte y

almacenamiento de los productos.

Formulacion del Problema

Los depdsitos temporales tienen una seria dificultad para identificar y
ubicar la carga suelta y contenedores almacenados, debido a que se
debe realizar una lectura del cddigo de barras a muy corta distancia. Se
realizan varios registros que se deben llenar y actualizar, que requieren
mucho tiempo para completar y generan errores cuando se atiende un
pedido, cuando se desea actualizar los inventarios se debe hacer un
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corte en las operaciones, debido a que se aplica un sistema de control
deficiente. Existe un claro impedimento para atender a los
requerimientos de la SUNAT'"!, esta situacion toma mayor importancia
cuando se requiere conocer el estado de los productos almacenados.

Por lo expuesto la interrogante a investigar es:

¢Como el disefio e implementacién de un sistema de localizacion y
control de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, reducira el tiempo
de despacho y el costo de operacidén de un almacén de aduanas?

De la interrogante planteada se puede formular las interrogantes
especificas, tales como:

a. ;La implementacion de un sistema RFID para la localizacion y
control de inventarios contribuye a reducir el tiempo de despacho
de contenedores y carga suelta?

b. ;La implementaciéon de un sistema RFID para la localizacion y

control de inventarios contribuye a reducir el costo de operacion?

Justificacion de la Investigacion

En la sociedad de la informacién en la que vivimos, existe una
necesidad creciente de tener un conocimiento cada vez mayor acerca
del entorno que nos rodea. Este conocimiento exige que la informacion
sea lo mas reciente y veraz posible, facilitando el desarrollo de
procesos como la fabricaciéon y la elaboracion de pedidos.

Son evidentes las deficiencias que tienen los sistemas de control de

inventarios tradicionales, por ser precarios 0 manuales afectan la

' SUNAT: Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracién Tributaria.
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cadena logistica y perjudican al cliente. El error en la facturacién, la
demora en la carga y descarga de mercancia, la pérdida de los
articulos, el deterioro y pérdida de informacion en papel y muchas otras
cosas, son la consecuencia de un sistema que necesita un cambio

tecnolégico.

Actualmente, muchas organizaciones comprometen grandes
inversiones en sistemas de informacion que apoyan la toma de
decisiones para la gestion de inventarios, pero estos pueden tener un
impacto negativo sobre el rendimiento organizacional cuando los datos
recogidos de los procesos manuales utilizados son inexactos. Los
Sistemas de Monitoreo de Inventario surgen como una posible solucién
al problema de inventario, permitiendo obtener un registro
automatizado de bienes o productos, y realizar un seguimiento

constante de los mismos dentro de un area especifica.

1.3.1 Justificacion Tedrica

Este estudio realizado en un almacén de aduanas, pretende
determinar los beneficios del disefio e implementacién de un
sistema de localizacién y control de inventarios para lograr la
reduccion del tiempo de despacho y costo de operacion, esto
como consecuencia de utilizar la tecnologia de identificacion
por radiofrecuencia. Se espera que el sistema propuesto
contribuya a la reduccién de la complejidad en los flujos de
informacién y al mejoramiento de la coordinacién de los

procesos entre los actores relacionados.

Por lo expuesto se justifica la necesidad de que esta tecnologia
sea implementada e integrada a las empresas en su estructura
de organizacion y necesidades operacionales.
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1.3.2 Justificacion Practica

Esta investigacién intenta aprovechar las posibilidades que
brinda la tecnologia RFID y los sistemas de informacion, para
contar con unos datos con muy alta calidad y fiabilidad, debido
a que se pretende implementar un sistema de control de
inventarios integrando tecnologias de comunicacion wireless y
de localizacién en la actual infraestructura de estantes de
almacenamiento 'y bahias de contenedores, como
consecuencia los principales beneficios que se pueden obtener

de esta investigacion son los siguientes:

» Reduccién de costos operativos y aumento de la
competitividad de la empresa.

= Menos reclamos por los clientes sobre el estado de su
stock en los almacenes de la empresa.

» Aumento de productividad, mediante la disminucién de
recursos y tiempo en mantener un inventario en linea.

= Disminucion de pérdidas economicas por errores en la
preparacién de los pallets de los pedidos de clientes.

» Se eliminan las largas colas de los camiones de despacho
por espera de verificaciones, busquedas y ubicacion de las
mercaderias

» Perdidas de productos por alta dificultad en el control y
trazabilidad de la operacion logistica generando
oportunidades para la sustraccion de los productos por
personal involucrado en los despachos.

Por todo lo expuesto, se justifica la necesidad de realizar este
trabajo de investigacion, afin de conocer con exactitud la
situacién actual del stock y la capacidad de adaptacion frente a
cambios de corto y medio plazo.
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1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1

1.4.2

Objetivo General

Disefnar e implementar un sistema de localizacioén y control de
inventarios, que utiliza tecnologia RFID, para reducir el tiempo
de atencién y el costo de operacion de un almacén de

aduanas.

Objetivos Especificos

Dentro de los alcances del objetivo general se desprenden los
siguientes objetivos especificos para esta investigacién:

a. Disenar e implementar un sistema de localizacion y control
de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, para reducir el
tiempo de despacho de contenedores y carga suelta.

b. Disefar e implementar un sistema de localizacién y control
de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, para reducir el

costo de operacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

En el Instituto Politécnico Nacional (México), Beatriz Perez (2009),
realizo un estudio con el objetivo de desarrollar una metodologia para
implantar sistemas basados en tecnologia RFID'?, definiendo las
ventajas y desventajas que pueden tener respecto a otras soluciones
tecnoldgicas. Intenta definir los datos que el sistema de informacion

debe manejar para llevar un control preciso de las existencias.

Corro Garcia (2012), realizé el disefio de una metodologia para evaluar
la implantacion de un sistema RFID en el proceso de gestion de
inventarios dentro del sector servicios, indica que para tomar la
decisién de implantar la tecnologia RFID es necesario realizar un
estudio econdmico y estimar los beneficios que genera esta tecnologia,
para ello define las estructuras técnicas que conforman un sistema
RFID.

Antonio Abarca (2010), estudio el sistema de agentes para el control de
stock de almacén basado en identificacién por radiofrecuencia, este
trabajo pretende mejorar las prestaciones y operatividad de las
empresas aprovechando los avances tecnoldgicos que se han
desarrollado en los ultimos anos. El estado actual de la técnica permite
tener un conocimiento del entorno del sistema. Este amplio
conocimiento, tanto en cantidad como en calidad, se convierte en un

12 RFID: Radio Frequency Identification (Identificacién por Radiofrecuencia). (Perez, 2009)
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arma fundamental para actuar en funcion de la situacién que rodea a

los productos objeto de estudio.

Lorena Francisco (2014), desarrolldé un proyecto sobre el analisis y
propuesta de mejorar del sistema de gestibn de almacenes de un
operador logistico, cuya investigacion se enfoca en desarrollar un
sistema de gestion de almacenes para las empresas de retail, que
incluye el almacenaje de mercaderia y la correcta distribucién de ésta a
los diversos puntos que son requeridos por sus clientes. El
conocimiento y aplicacion del software permitira administrar vy
gestionar; ademas sera el inicio de una serie de acciones a realizar

orientadas hacia la mejora continua.

Bases teoricas

Para este trabajo de investigacion se estan considerando las bases

tedricas relacionadas

2.2.1 Antecedentes historicos

Godinez (2008) indica que el primer dispositivo conocido
similar a RFID pudo haber sido una herramienta de espionaje
inventada por Leon Theremin para el gobierno soviético en
1945. El dispositivo de Theremin era un dispositivo de escucha
secreto pasivo, no una etiqueta de identificacion, por lo que
esta aplicacion es dudosa. Segun algunas fuentes, la
tecnologia usada en RFID habria existido desde comienzos de
los afos 1920, desarrollada por el MIT (Instituto Tecnolégico de
Massachusetts) y usada extensivamente por lo britanicos en la
Segunda Guerra Mundial, fuente que establece que los
sistemas RFID han existido desde finales de los afios 1960 y
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que solo recientemente se han popularizado gracias a las
reducciones de costos asociadas.

La primera patente que fue asociada con la abreviatura RFID
fue otorgada a Charles Walton en 1983, éste recibi6 la patente
para, un sistema pasivo que abria las puertas sin necesidad de
llave. Un transponedor (TAG) transmitia una sefal al lector de
la puerta que cuando validaba la tarjeta desbloqueaba la

cerradura.

Evolucion de los sistemas con tecnologia RFID

Godinez (2008) senala que en un inicio, la infraestructura de la
tecnologia RFID era limitada en almacenamiento, tan sélo
permitia 1 bit de informacion, la distancia que el lector permitia
era minima, por lo que Unicamente podia proporcionar un
control de materiales, detectando un cédigo de seguridad

emitiendo un sonido.

A principios de esta década en entidades de EEUU se
probaron aplicaciones para logistica y transporte, por ejemplo,
se hizo uso de la tecnologia RFID basada en EPC (Electronic
Product Code) para el rastreo de automdviles, otros tantas
aplicaciones se dieron en seguimiento de ganado, vehiculos y
automatizacion industrial, control electrénico del peaje, etc. El
mayor avance para la tecnologia RFID se dio cuando Texas
Instruments (Tl) crea un sistema de control encendido del
automovil, adicionalmente un sistema de Philips permitia la
gestion del encendido, control del combustible y control de
acceso del vehiculo, etc.

Posteriormente, durante esta década la, tecnologia evolucioné
a paso agigantados, ya que las dimensiones del equipo se,
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redujeron y contaban con mayor capacidad de memoria, mayor
alcance, aplicaciones especiales, pero sobre todo, los costos

se abarataron.

La identificacién por radio frecuencia es similar al cédigo de
barras que permite la identificacién Unica de un objeto. En la
actualidad, la utilizacién del cddigo de barras aun sigue siendo
de mayor demanda, sin embargo, cabe destacar que una de
sus mayores desventajas es la baja capacidad de almacenaje
de informacién y, principalmente, que no son programables; a
pesar de ser un elemento de identificacion muy barato, hoy en
dia, la industria en sus procesos demanda mayor calidad y
eficiencia en el servicio. Al dia de hoy, la tecnologia RFID se
considera inmadura aun, ya que muchas de las industrias
prefieren seguir con métodos tradicionales para producir,
ademas de que en muchas de las ocasiones es imposible
invertir en una nueva tecnologia, ya sea por cuestiones
econdémicas o por miedo a perder el capital que han ahorrado a
lo largo del tiempo, sin embargo, entre mas competidores en el
mercado hagan uso de esta tecnologia es muy probable que se
incremente paulatinamente su uso en el mercado. La mayor
utilizacion de la tecnologia RFID se encuentra en la cadena de
suministro, simplificando los procesos de logistica vy
trazabilidad.

Componentes de un sistema RFID

Alvarado (2008) indica que el RFID es una tecnologia
inaldmbrica utilizada para identificar objetos Unicos a través de
la comunicacién entre un lector y una etiqueta, esta ultima
contiene un chip y una antena para almacenar informacion. Al
chip también se le conoce como transponder (o tag) y es el
elemento que va adherido a los objetos que se desean
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identificar, contiene un numero de identificacién que funciona

como un cédigo unico para cada producto.

El funcionamiento en el que se basa un equipo RFID (ver
Figura 5) es muy sencillo:

1. El lector envia una serie de ondas de radiofrecuencia al tag
que son captadas por su microantena.

2. Las ondas activan el chip, el cual, a través de la
microantena y mediante onda de radiofrecuencia, transmite

al lector la informacién que tenga en su memoria.

3. Finalmente, el lector recibe la informacién que tiene el tag y
lo envia a una base de datos en la que previamente se han
registrado las caracteristicas del producto o pueden

procesarlo segun convenga a cada aplicacion.

Lector RFID

Pedidos + Datos K&Q ;j
Antena
Energia + Datos
\Tag.

Datos + Estado

]

/ Datos

Servidor
AN \\NN\ A \ N
| |

- ,L U mm JUL U U\ Y JUAU\}\JUJ\L}

modulada
Figura 5. Componentes de un sistema RFID. Fuente. Datos tomados de Alvarado
(2008).
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Es importante mencionar que la frecuencia a la que trabaja
cada elemento del sistema es de suma importancia, debido a
que la comunicacién entre el lector y la antena se realiza por
sefnales de radiofrecuencia, estos elementos son capaces de
comunicarse si se encuentran en el rango de frecuencias para
trabajar, cada elemento cuenta con un rango de frecuencia que
puede ser muy grande o no serlo, dependiendo de las
caracteristicas de cada elemento, de tal forma que si a un
elemento que trabaja a bajas frecuencias se desea que se
comunique con otro que trabaja a altas frecuencias,
seguramente habra errores en la comunicacién. La
comunicacién cuenta con caracteristicas especificas en cuanto
a alcance, velocidad y seguridad segun el rango de
frecuencias, el tipo de antena, y el tipo de etiquetas, entre otros

parametros.

El funcionamiento de los dispositivos de RFID se realiza entre
una frecuencia de 50 KHz y 2.5 GHz. Las unidades que
trabajan a bajas frecuencias (50 KHz — 14 MHz) son de bajo
costo, corto alcance vy resistentes al “ruido”. Las unidades que
trabajan a frecuencias mayores (14 MHz — 2.5 GHz) son

sistemas de mayor costo y tecnologia mas compleja.

Por lo que para pensar en la implantacién de un sistema RFID

hay que tomar en cuenta:

> El rango de alcance donde se puede mantener la
comunicacién de tal manera que no afecte a otras areas.

» La cantidad de informacion que puede almacenar el tag.

» La velocidad de flujo de datos que podemos obtener
entre lector y etiqueta.

» Eltamano fisico de la etiqueta.
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La habilidad del lector para mantener la comunicacién
con varias etiquetas a la vez.

Ofrece una comunicaciéon segura en el caso de existir
posibles interferencias de materiales entre lector vy

etiqueta.

Hernandez (2008), indica que en un sistema de RFID tiene los

siguientes componentes:

a)

b)

El lector: Es un dispositivo electronico que permite leer y
escribir diversos tipos de etiquetas. Comunmente se
conecta a una PC, PDA (Asistente Digital Personal) o
también se encuentra disponible como un dispositivo
independiente. Los lectores son capaces de enviar una
senal de radiofrecuencia para detectar las posibles

etiquetas en un rango o area determinada.

Existen dos tipos de lectores:

e Los que sirven para transmitir tanto datos como
energia utilizando una sola bobina.

e Aquellos que utilizan dos bobinas, una para
transmitir energia y otra para transmitir datos.

Es importante recordar que los lectores dependeran de
los transponder, es decir, si estos ultimos son muy
robustos, los lectores a usar deben ser capaces de
detectar la informacién, generalmente trabajan en un

rango mas amplio de frecuencias.

Antena: Es un dispositivo capaz de emitir o recibir ondas
de radio. Esté constituida por un conjunto de conductores
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diseiados para radiar un campo electromagnético

cuando se le aplica una fuerza electromotriz alterna.

De manera inversa, en recepcion, si una antena se
coloca en el alcance de un campo electromagnético,
genera como, respuesta a este campo, una fuerza
electromotriz alterna. El tamano de las antenas esta
relacionado con la longitud de onda de la sefal de
radiofrecuencia transmitida o recibida, debiendo ser, en
general, un multiplo o submultiplo exacto de esta longitud
de onda. La antena debera ser seleccionada de a la
frecuencia de operacion de las etiquetas RFID
disponibles.

Tag: Los identificadores son los dispositivos RFID que se
adheriran al producto que se desee identificar, existen
algunos tipos de identificadores: pasivos, semi-activos y

activos.

Las identificadores pasivos tienen una fuente de
alimentacién interna, la corriente eléctrica inducida por el
campo electromagnético es suficiente para hacer que el
identificador responda a la solicitud de informacion
requerida por un sistema RFID.

Tipicamente, un identificador pasivo tendra menos
alcance y menos capacidad de almacenamiento que un
identificador activo. Al contrario de los identificadores
pasivos, un identificador activo tiene una bateria como
fuente de alimentacion, proporcionando un mayor rango
de alcance y una mayor capacidad de almacenamiento.
Una bateria puede durar varios afos en un dispositivo

activo.
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2.2.4 Frecuencias y Velocidades de Transmision

Sandoval (2008), indica que las etiquetas o tags son
clasificadas de acuerdo a la frecuencia en la cual operan, es
decir, en el rango de frecuencias para comunicarse con el

lector:

> LF, baja frecuencia en el rango de 120 KHz — 134 KHz.
Estos tags tienden a ser muy utilizados en accesos a
edificios.

» HF, alta frecuencia en el rango de 13.56 MHz una
frecuencia conocida como la banda médica, industrial y
cientifica (por sus siglas en inglés ISM), sin embargo, estas
frecuencias tienen un alcance de lectura bajo, alrededor de
30 cm, su lectura es facil y no presenta problemas al
contacto con el agua.

» UHF, ultra alta frecuencia en el rango de 868 MHz — 956
MHz, esta frecuencia es a la que trabajan también los
teléfonos inalambricos y los celulares. Las etiquetas que
trabajan en el rango de frecuencia mencionada son
utilizadas en la cadena de suministros, la ventaja de estas
etiquetas radica en el alcance de lectura, el cual supera los
tres metros y pueden leer cientos de etiquetas
simultaneamente, sin embargo, presentan problemas de
lectura bajo liquidos y seres vivos.

» Microondas, en el rango de 2.45 GHz.

Mayores frecuencias indica un incremento de velocidades en la
transmision de datos, pero dicha proporcion se refleja en el
costo del sistema, es por esta razén que uno de los puntos
primordiales al elegir implantar un sistema RFID es conocer el
rango de frecuencias que se necesita para operar en los

procesos en los que intervendra el sistema.
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2.2.5 Consideraciones de Diseno para un sistema RFID

Baez (2013), sefiala que para disefar un sistema RFID para
alguna aplicacion se debe tener en cuenta diferentes aspectos,
los cuales determinan su alcance, considerando las
caracteristicas de la tecnologia RFID que influyen de manera
relevante, de las cuales se puede mencionar: la frecuencia de
operacion, las interferencias y distorsiones que se presentan, y

las caracteristicas de lectores y antenas.

a) Frecuencias de operacion: Dependiendo de la frecuencia
en la que trabaje un sistema RFID, variaran sus
caracteristicas (rango de lectura, velocidad de transmision
de datos, tamano de las etiquetas, influencia de metales o
liguidos en la lectura) y los usos en las aplicaciones
(gestion de activos, cadena de suministro o trazabilidad de

objetos, etc.).

b) Interferencias en el sistema: La tecnologia RFID no esta
exento de interferencias como cualquier sistema de
radiocomunicacion; por ruido interno (térmico, shot, flicker,
estos son ruidos inherentes en la naturaleza de los
elementos electrdnicos) y ruido externo (este se caracteriza
por la temperatura de ruido de la antena debido a los
campos electromagnéticos que existen en el espacio y que
son captados por esta). Ademas de interferencias por
emisiones y radiaciones que presentan degradacion,
perdida de informacion en la senal trasmitida de
lector/etiqueta o viceversa, existiendo tipos de interferencia

tales como:

» Interferencias por canal (CCl).
» Interferencias por canal adyacente (ACI).
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> Interferencia electromagnética (EMI).
» Compatibilidad electromagnética (EMC).

Comunmente se presentan cuando hay otros sistemas que
operan en la misma banda, un ejemplo de esto es WIFI,
Zigbee, Bluetooth, RFID. Estas interferencias se presentan
cuando hay colisiones en las sefiales de radio en la misma
frecuencia, dando lugar a sefnales distorsionadas,
sucediendo en etiquetas y lectores de la siguiente forma:

» Interferencia etiqueta a etiqueta: Se origina cuando
multiples etiquetas responden a un unico lector, esto es
solucionable con el uso de un algoritmo anticolision, el
cual hace que las etiquetas respondan al lector en
diferentes instantes de tiempo y en distintas
frecuencias.

» Interferencia lector a lector: Se produce una colisién
cuando las regiones de interrogacién de varios lectores
se superponen haciendo que sus sefales interfieran
con una o0 mas etiquetas. Cuando dos de estos lectores
estan activos al mismo tiempo, la etiqueta en la region
solapada no puede diferenciar entre las dos sefales,
colisidbn que se puede evitar operando los lectores con
interferencia en diferentes canales de frecuencia,
necesitando un algoritmo anticolision presente en los
lectores.

» Interferencia entre lector a etiqueta: Si un lector
interroga a una etiqueta dentro de su rango de lectura
que a su vez se encuentra en la zona de interferencia
de otros lectores (zona que define el rango que la senal
del lector puede alcanzar sin necesidad de que exista
lectura), se produce una colisién entre etiqueta a lector.

La que se evita con lectores que operen en diferentes
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momentos o frecuencias, necesitando un algoritmo

anticolision presentes en los lectores.

Distorsiones: Uno de los problemas que se presentan en
un sistema RFID son las distorsiones en la senal
transmitida con efectos en la potencia de transmision.
Estas se originan cuando el medio de propagacion cambia
de aire a metal/liquido, presentando efectos de reflexion y
atenuacién en la sefal de radiofrecuencia al momento de
interrogar a una etiqueta (generalmente al operar en
bandas UHF y Microondas), la cual repercute en una falsa
lectura, siendo ilegible en el peor de los casos.

El campo magnético de un lector al estar en la proximidad
de una superficie conductora como un metal, induce
corrientes Foucault de acuerdo a la ley de Lenz, generando
un campo magnético en la superficie que es contraria a la
orientacién del campo magnético del lector. De esta forma,
las lineas de campo magnético del lector se desvian de
manera tangencial a la superficie metélica estando cerca
de la superficie del material conductor por un par de
milimetros, imposibilitando la lectura en una etiqueta al no
recibir energia que la active. Una manera de solucionar
esto, es colocar un material de ferrita entre la superficie
conductora y en la etiqueta, de esta manera se inhiben
corrientes parasitas, guiando el campo magnético a través

de la etiqueta.

Antena del lector: La antena es uno de los elementos mas
relevantes a la hora de establecer la comunicacién entre
lector y etiquetas. Diversos parametros se deben
considerar al momento de operar un lector, debido a que la

configuracion incorrecta repercutira en una lectura erronea
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o en la imposibilidad de establecer comunicacién con una
etiqueta, o la posibilidad de tener interferencia mutua entre
puntos de lectura adyacentes. Estos parametros estan
programados por los fabricantes para facilitar al usuario su
configuracion y se pueden definir en:

» Se ofrece la posibilidad de especificar la potencia de
salida en cada punto de lectura en la antena,
generalmente en EIRP (potencia radiada isotropica
equivalente).

= Como la mayoria de los lectores operan con multiples
antenas para establecer comunicacibn con las
etiquetas, para su correcto funcionamiento estas deben
ser multiplexadas o conmutadas para evitar colisiones
entre antenas.

= Algunos lectores pueden modificar la forma de adquirir
la informacién de las etiquetas, realizando una lectura
individualizada (global scroll) o leyendo de manera
simultanea (inventario), de esta manera se activan los
protocolos anticolision para realizar los distintos modos
de adquisicién.

2.2.6 Beneficios y desventajas de la tecnologia RFID

Baez (2013), como cualquier otra tecnologia de identificacion,
esta posee beneficios y desventajas, los que son relevantes al
momento de considerar a RFID como método de identificacion
de elementos. A continuacion presentamos los beneficios y
desventajas de esta tecnologia.

Beneficios:
» Resistente a condiciones adversas (golpes, polvo,
vibraciones, temperatura, humedad, etc.).
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» Lectura de etiquetas RFID sin necesidad de linea vista.

» Cada etiqueta permite la identificacion Unica de cada
producto, sin haber duplicidad de informacion.

> Permite la reutilizacion de las etiquetas, al poder reescribir
informacion en ellas.

» Pueden ser leidas varias etiquetas de manera simultanea,
situacidbn que no ocurre con otras tecnologias como el
codigo de barras, en donde soOlo se pueden realizar
lecturas de manera secuencial.

» Cuenta con una mayor seguridad de los datos, debido a
que la informacién es cifrada, imposibilitando la falsificacion
o clonacion.

» Puede almacenar informacién referente al producto al cual
se adhiere. Informacién que puede ser modificable para
poder llevar un registro de los sucesos o propietarios por
los que pasa el producto, en cuanto a la cadena de
suministro y trazabilidad de estos.

» Elimina el error humano en la toma de datos (no el propio
de la tecnologia).

» Permite automatizar procesos, aumentando la eficiencia y
flexibilidad.

» Monitoriza activos en tiempo real.

Desventajas:

» Posee un costo mas elevado, sin embargo a medida que
se implementan los ultimos avances tecnolégicos, el valor
de la tecnologia RFID se encuentra en descenso.

» Dependiendo de la frecuencia de trabajo y del tipo de
etiqueta, pueden existir interferencias de comunicacién en
ambientes con liquidos, metales, madera, entre otros.

» Con respecto a la estandarizacién, aun no se logra un
consenso a nivel mundial, existiendo varias organizaciones

que desarrollan estandares para esta tecnologia.
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» La distancia de lectura de las etiquetas por parte del lector,
es limitada y depende de variados factores, como por
ejemplo la frecuencia de operacion en la que trabaja el
sistema RFID.

2.2.7 Estandares en RFID

Aguirre (2010) indica que un estandar en términos generales,
es una publicacibn de un documento que estable las
especificaciones y procedimientos disefiados para maximizar la
fiabilidad de un material, producto, método o servicio que la

gente usa todos los dias.

Los estandares son los que aseguran la calidad, seguridad,
compatibilidad, confiabilidad, productividad, eficiencia y niveles
de los productos. En RFID, los estandares existentes

consideran los siguientes puntos:

» Latecnologia.

A\

Contenido de datos.

» Cumplimiento (maneras de probar que los productos
cumplen el estandar).

» Aplicaciones RFID.

En la actualidad, ISO y EPC Global son las principales
organizaciones gestoras de desarrollo de estdndares RFID a
nivel mundial. A continuacién, se presenta una resefna referente

a éstas dos organizaciones y sus estandares:

a) ISO: La Organizacién Internacional de la Estandarizacion,
mas comunmente conocida como “ISO”, fundada en el afio
1947, estd encargada de desarrollar estandares voluntarios
internacionales que dan el estado del arte de productos,
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servicios y buenas practicas, con el fin de que la industria
sea mas eficiente y eficaz, abarcando amplios temas de
tecnologia, negocios, seguridad alimentaria, agricultura, y

atencion médica.

En RFID, ISO aun cuenta con estandares en desarrollo
para crear, coordinar y poner en practica estandares
internacionales, colaborando con la comision Electrotécnica
Internacional (IEC) y la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (ITU), para la creacién de estandares
para la “identificacion automatica y técnicas de captura de
datos” (AIDC). ISO y IEC establecieron un Comité Técnico
en Conjunto (JTC-1) para hacer frente a estandares de la
tecnologia, incluyendo estandares para AIDC, de esta
forma, estos son desarrollados por JTC-1 y publicados
como ISO/IEC.

Dentro de JTC-1, el grupo que se ocupa de los estandares
concernientes a RFID para la gestién de articulos es el
grupo de trabajo 4 (JTC-1 SC31/WG4), el que cuenta con
el objetivo de proporcionar estandares para la
interoperabilidad de tecnologias inalambricas, para la
identificaciéon a nivel de elemento y de gestion de activos
de materias primas, trazabilidad de materiales, control de
inventario, vigilancia electronica de articulos, datos de
garantia, control de produccién/robética, y gestion de

instalaciones.

EPC Global: El cédigo electrénico de producto (EPC, por
sus siglas en inglés Electronic Product Code), esta
presente en las etiquetas con tecnologia RFID y es el
encargado de identificar de manera inequivoca cualquier
elemento al que se adhiere, con el objetivo de crear un



31

camino para que las empresas puedan migrar desde el
cédigo de barras a la tecnologia RFID en sus productos.
Ademds, dispone de una infraestructura de red global
(Internet) para que las empresas puedan acceder a
informacion basica sobre sus productos etiquetados y de
como se mueven en la cadena de distribucion global en

tiempo real.

La organizacién encargada de regular todo lo concerniente
al EPC es la EPC Gilobal, organizacién sin fines de lucro
nacida en octubre del 2003 a partir de la fusién entre GS1
(ex EAN Internacional) y GS1 US (ex Uniform Code
Council, encargada de administrar el cédigo de barras
UPC). EPC Global ofrece e impulsa un conjunto de
estandares para identificar, capturar y compartir el uso de
tecnologias RFID.

El EPC forma parte de una red global disefiada para el
intercambio de informacion sobre productos denominada
EPC Global Network, donde se utilizan las etiquetas RFID y
mecanismos informaticos para obtener toda la informacion
de los productos identificados con EPC de forma eficaz y
en tiempo real. En cuanto a los servicios que ofrece, se

destacan:

» Asignacion, mantenimiento y registro de codigos EPC.

» Participacion en el desarrollo de estandares EPC
Global, a través de grupos de trabajo.

> Acceso a los estandares, investigaciones y
especificaciones de EPC Global.

» Oportunidades de influir en la direccion de futuras
investigaciones de los laboratorios Auto-ID.
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» Contacto con otros usuarios para realizar pruebas
piloto.

» Capacitacion en el uso de implementacion de la
tecnologia EPC.

2.3 Glosario

Precisamos el uso de algunos términos que se utilizan de manera

particular para apoyar la explicacién.

Analisis de Pareto: Herramienta de gestion basada en la Ley de
Pareto. Consiste en la clasificacion, en orden decreciente, de una serie
de articulos segun su volumen anual de ventas u otro criterio.
Tradicionalmente se ha venido clasificando en tres clases llamadas A,
By C. El grupo A representa generalmente de un 10 % a un 20 % de los
articulos con los que se obtiene del 50 % al 70 % de las ventas. El
segundo grupo, B, suele contener el 20 % de los articulos y suele
representar el 20 % de las ventas. El grupo C suele contener del 60 %
al 70 % de los articulos y solo suele representar del 10 % al 30 % de

las ventas.

Apilado en bloque: Modo de almacenamiento consistente en apilar
unas sobre otras las unidades de carga. La capacidad de carga en
altura esta limitada por la resistencia de soportar cargas de la unidad

inferior.

Bill of Lading (BOL o B/L): Un contrato de envio entre un cargador (el
consignador) para depositar una carga a un portador o entregar en otra
parte (el consignatario).

Cadena de suministro: Movimiento de materiales, fondos e
informacién relacionada a través del proceso de la logistica, desde la
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adquisicién de materias primas a la entrega de productos terminados al

usuario final.

Cddigo de barras: Es un conjunto de nimeros y caracteres dispuestos
en forma de lineas verticales paralelas, de distinto grosor, usados para
representar datos reales como la identificacién del articulo y sus

atributos.

Consignatario: Persona fisica o juridica a quien va dirigida la carga en
el lugar de destino final.

Contenedor: Equipo de transporte de capacidad interior no menor de
un metro cubico, capaz de asegurar un uso repetido, sin ruptura de la
carga en caso de trasbordo a diferentes modos de transporte, de
manejo sencillo y de facil llenado y vaciado. Se utilizan cuatro tamafos
principales: de 40, 30, 20 y 10 pies, con 30, 25, 20 y 10 t,

respectivamente.

Contenedor consolidado: Cargas parciales de distintos remitentes
agrupados para completar la capacidad de un contenedor.

Costo de almacenamiento: Los costos de almacenamiento, de
mantenimiento o de posesidén del Stock, incluyen todos los costos
directamente relacionados con la titularidad de los inventarios tales
como: Costos Financieros de las existencias, Gastos del Almacén,
Seguros, Deterioros, perdidas y degradacién de mercancia.

Coste de mantenimiento: Corresponde al coste del mantenimiento util
del stock y que debe contemplar los costes financieros, seguros de
roturas, obsolescencia, robo, deterioro, etc.
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Depositario: La persona que recibe la mercaderia para su
almacenamiento en el curso de ejecucién de un contrato de transporte

multimodal.

Depdsito aduanero: Local donde se ingresan y almacenan
mercancias solicitadas al régimen de depdsito aduanero. Pueden ser

privados o publicos.

Depésito temporal: Local donde se ingresan y/o almacenan
temporalmente mercancias pendientes de la autorizacién de levante

por la autoridad aduanera.

Desconsolidacion: Proceso de desagrupamiento de cargas parciales

con destino a su distribucion a los respectivos consignatarios.

Destinatario: La persona a la que se le envian mercaderias, segun lo
estipulado en el correspondiente contrato.

Entrada o Recepcidn: Acta, ejecutada por un cliente y su proveedor,
sobre la correspondencia entre un pedido y el suministro
correspondiente.

Entrega de la mercancia: El acto por el cual el operador de transporte
multimodal pone las mercaderias a disposicion efectiva y material del
consignatario de conformidad con el contrato de transporte multimodal,

las leyes y los usos y costumbres imperantes en el lugar de entrega.

Gestion de almacén: La gestién de almacén concierne a todo lo
relativo a los flujos fisicos de los articulos en almacén: direcciones

fisicas de almacenamiento, preparacion de pedidos.

Gestion logistica: Es el proceso de planificacién, implementacion y

control del flujo y almacenamiento eficiente y econdmico de la materia
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prima, productos semiterminados y acabados, asi como la informacién

asociada.

Indicadores: Elementos que se utilizan para senalar datos fijos que se

consideran en el estudio o analisis de una cuestion.

Intermodal: Sistema integral de transporte de mercancias, agrupadas
en unidades de carga, que utiliza mas de un modo de transporte
(maritimo, ferroviario, carretera o aéreo) entre el punto de origen y el de
destino al amparo de un Uunico documento. Caracteristicas: La
utilizaciébn de contenedores, equipo de transporte mayoritariamente
utilizado para el transporte intermodal, presenta una serie de
beneficios: Reduccion de hasta un 70 % en los tiempos de carga y

descarga.

Inventario: Inventario es la acumulacion de cualquier producto o

articulo usado en la organizacion.

Logistica: Concepto amplio aplicado a todas las fases de distribucion
de los productos, incluyendo todos los eslabones de la cadena de
distribucién, requeridos para hacer llegar el producto hasta el cliente
final. El objetivo final de la logistica es disminuir los niveles de
inventario y de optimizar el funcionamiento de toda la cadena de

distribucion.

Lote: Cada una de las partes en que se divide un todo que se ha de
distribuir entre varias personas, las cuales tiene caracteristicas propias
y comunes entre todos los miembros de un lote: fecha de fabricacién,
fecha de caducidad, maquina que los elabord, turno o fabrica en la que

se elaboro, etc.

Mercaderia: Bienes de cualquier clase susceptibles de ser

transportados, incluidos los animales vivos, los contenedores, las
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paletas u otros elementos de transporte o de embalaje analogos, que
no hayan sido suministrados por el operador de transporte multimodal.

Operador de transporte multimodal: Toda persona, porteador o no,
que por si o0 a través de otro que actie en su nombre, celebre un
contrato de transporte multimodal actuando como principal y no como
agente o en interés del expedidor o de transportadores que participen
de las operaciones de transporte multimodal, asumiendo la
responsabilidad por el cumplimiento del contrato.

Palet: Plataforma reutilizable usada en la estiba de carga para facilitar
el aprovechamiento del espacio de almacenamiento y de bodega de
transporte, y las operaciones de manipuleo. Existen clases
normalizadas en cuanto a material y disefio de construccién y a sus

dimensiones.

Picking: El proceso de escoger el producto de inventario y empacar en
recipientes de embarque.

Preparacion de pedidos: Conjunto de operaciones que permiten
sacar del almacén todos los articulos que forman un pedido v,

eventualmente, reagruparlos antes del envio.

Proceso: Conjunto de actividades enlazadas entre si que, partiendo de
uno a mas inputs (entradas) los transforma, generando un output

(resultado).

Rack: Estructura metalica conformada por marcos y vigas, sobre las
que se apoya la mercaderia apilada en pallets de madera y en

diferentes niveles.

Sistema de direccion de almacén (warehouse management

system): Una aplicacién de software que maneja las funciones de un
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almacén o centro de distribucion. La funcionalidad de la aplicacién
incluye recepcion, almacenaje, manejo de inventario, Conteo de ciclos,
permisos de tareas, planificacion de drdenes, asignacién de orden,
reaprovisionamiento, embalaje, envio, direccidn obrera e interfaz de

equipo de manejo de material, interfaces de equipo.

Stacker: Equipo para el apilamiento de contenedores. Otra
caracteristica notable es que permite la carga o descarga de
contenedores desde o hasta nivel de tierra sin ninguna extension

especial de la pluma por lo que permite un alto confort en la traslacién.

Trazabilidad: Se entiende como trazabilidad aquellos procedimientos
preestablecidos y autosuficientes que permiten conocer el histérico, la
ubicacion y la trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo
de la cadena de suministros en un momento dado, a través de unas

herramientas determinadas.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion

Por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodoldgicas de una investigacion aplicada, debido a su interés en la
utilizacién y consecuencias practicas de la tecnologia RFID en los
procesos localizacion y control de inventarios de un almacén de

aduanas.

El desarrollo del presente estudio se realiza mediante un estudio de
caso, tomando en consideracién a una de las empresas con presencia
en el sector, cuyo nombre sera mantenido en reserva debido a que no
se tiene la autorizacién para la divulgacién de la informacién, siendo la
investigacién igualmente enmarcada dentro del tipo descriptivo y

explicativo.

En armonia con lo senalado, el presente estudio es descriptivo de
enfoque cuantitativo, porque se selecciona y recolecta datos sobre una
serie de problemas presentes en las actividades operativas de un
almacén de aduanas, luego se estudia estos problemas hasta
encontrar con la finalidad de proponer y medir alternativas de solucién

adecuadas.

Se emplea también la investigacion del tipo explicativa, la cual a través
del estudio de las operaciones de un almacén de aduanas busca
verificar la hipétesis causal planteada. Yuni y Urbano (2006), indican
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que las investigaciones explicativas intentan revelar la naturaleza de
las relaciones (causa/efecto) mediante comparaciones, intentando
predecir una relacion causal, explicar un fendmeno y/o controlar la

ocurrencia de un hecho o situacion.

La relacion que se intenta explicar es como el disefio e
implementacion de la tecnologia RFID influye en la mejora de las
actividades operativas, asi como también en la reduccion de costos de
operacién involucrados en la atencién de 6rdenes recibidas por un

almacén de aduanas.

Diseino de la investigacion

El enfoque de la investigacidbn es cuantitativa por tratarse de una
investigacién experimental, como el objetivo de esta investigacion es
implementar un sistema RFID sera necesario manipular variables para

medir los efectos.

3.2.1 Hipotesis
Hipétesis General
El disefio e implementacién de un sistema de localizacion y
control de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, permite
reducir el tiempo de despacho y el costo de operacidén de un
almaceén de aduanas.

Hipotesis Especificas

A partir de la hipétesis general se puede definir las hipétesis

especificas para esta investigacion:
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a. El disefio e implementacion de un sistema de localizacién y
control de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, permite
reducir el tiempo de despacho de contenedores y carga

suelta.

b. El disefio e implementacion de un sistema de localizacion y
control de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, permite

reducir el costo de operacion.

3.2.2 Identificacion de Variables

Variable independiente:

El diseno e implementacion del sistema de localizacion y
control de inventarios que utiliza tecnologia RFID define la
variable independiente, dado que la hipdtesis propuesta
plantea que el manejo de contenedores y carga suelta debe
desarrollarse de manera oportuna para atender las
necesidades de los clientes. Para la operacionalizaciéon de esta

variable se determinara:

> Nivel de interferencia del espectro radioeléctrico.
> Nivel de cobertura del almacén de carga suelta.

> Nivel de cobertura del patio de contenedores.

Indicadores ‘ Operacionalizacion

Variable Independiente Nivel de interferencia del espectro radioeléctrico. ]—b[ Nivel de potencia < 0 dBm ]

Sistema RFID para la
localizacién y control de

Nivel de cobertura del almacén de carga suelta. ]_.[ Longitud cubierta> 3 m ]
inventarios.

Nivel de cobertura del patio de contenedores. | P Area cubierta > 2500 m® ]

Figura 6. Operacionalizacion de la variable independiente.
Fuente. Elaboracion propia.
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El costo de operacion y los tiempos de despacho de

contenedores y carga suelta quedan definidos como las

variables dependientes, debido a que la mejora en la gestion

de almacén genera beneficios para los clientes, como el

cumplimiento de las 6érdenes a tiempo y la reduccién de los

costos relacionados. Para la operacionalizacion de estas

variables se determina los siguientes indicadores:

» Reduccion del tiempo de despacho de contenedores.

» Reduccion del tiempo de despacho de carga suelta.

» Nivel de cumplimiento de despachos.

» Costo por unidad despachada.

Hipdtesis Especificas

El disefio e implementacion de un sistema de
localizaci6n v control de inventarios, que utiliza
tecnologia RFID, permitira reducir el tiempo de

despacho de contenedores y carga suelta.

N

El disefio e implementacion de un sistema de
localizacion v control de inventarios, que utiliza
tecnologia RFID, permitira reducir costo de

operacion.
v

Variables

Dependientes

Tiempo de despacho
de contenedores.

Tiempo de despacho
de carga suelta.

Costo de operacion

Indicadores

Operacionalizacion

Tiempo promedio de localizacion de

Reduccidn del tiempo de
despacho de contenedores.

contenedores actual — Tiempo promedio de
localizacion de contenedores anterior.

Nivel de cumplimiento de
despachos.

Cantidad de despachos cumplidos a tiempo/
Total de despachos programados.

-

Reduccion del tiempo de

despacho de carga suelta.

Tiempo promedio de localizacion de carga
suelta actual — Tiempo promedio de
localizacion de carga suelta anterior.

Costo por unidad
despachada.

-
El costo de operacion/Cantidad de ordenes de
despacho atendidas.

Figura 7. Operacionalizacion de las variables dependientes.
Fuente. Elaboracién propia.
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Problema

Objetivo

Hipétesis

Variables

Problema general:

(Como el disefio e implementacién
de un sistema de localizacién y
control de inventarios, que utiliza
tecnologia
tiempo de despacho y el costo de
operaciéon de
aduanas?

Problemas especificos:

RFID, reducirda el

un almacén de

a.

(La implementacién de un
sistema RFID para |Ia
localizaciéon 'y control de
inventarios  contribuye a
reducir el tiempo de despacho
de contenedores y carga
suelta?

(La implementacién de un
sistema RFID para Ia
localizacién 'y control de
inventarios  contribuye  a

reducir el costo de operacién?

Objetivo general:
Disefiar e implementar un sistema

de localizacién y control de
inventarios, que utiliza tecnologia
RFID, para reducir el tiempo de
despacho y el costo de operaciéon
de un almacén de aduanas.

Objetivos especificos:

a. Diseflar e implementar un
sistema de localizacién vy
control de inventarios, que
utiliza tecnologia RFID, para
reducir el tiempo de despacho
de contenedores y carga
suelta.

b. Diseflar e implementar un
sistema de localizacién vy
control de inventarios, que
utiliza tecnologia RFID, para
reducir el costo de operacion.

Hipdtesis general:

El disefio e implementacién de un
sistema de localizacién y control de
inventarios, que utiliza tecnologia
RFID, permite reducir el tiempo de
despacho y el costo de operacién de
un almacén de aduanas.

Hipétesis especificas:

a.

El disefio e implementacion de
un sistema de localizacién y
control de inventarios, que
utiliza tecnologia RFID,
permite reducir el tiempo de
despacho de contenedores y
carga suelta.

El disefio e implementacién de
un sistema de localizacién y
control de inventarios, que
utiliza  tecnologia  RFID,
permite reducir el costo de
operacion.

Variable independiente:

e FEl disefio e implementacion del sistema de
localizacién y control de inventarios que utiliza
tecnologia RFID.

Indicadores:
» Nivel de interferencia del espectro radioeléctrico.
» Nivel de cobertura del almacén de carga suelta.
» Nivel de cobertura del patio de contenedores.

Variables dependientes:

e Tiempo de despacho de contenedores.
e Tiempo de despacho de carga suelta.
e  Costo de operacion.

Indicadores:

» Reducciéon del tiempo de despacho de
contenedores.

» Reduccion del tiempo de despacho de carga
suelta.

» Nivel de cumplimiento de despachos.
» Costo por unidad despachada.

Fuente. Elaboracién propia.
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3.3 Unidad de analisis

La unidad de analisis es el tiempo de despacho, que involucra la
localizacion y despacho de contenedores y carga suelta, de la empresa
en estudio, debido a que sus actividades en el afo 2014 la posicionan
como una de las mas representativas del sector de depdsito temporal,
a esto se suma que sus operaciones son desarrolladas de una manera
tradicional. Segun la declaracién aduanera de mercancia del afio 2014,
esta empresa registro operaciones con un valor FOB superior a los $30
millones (ver Figura 8). Es importante considerar el estudio de esta
empresa, debido que al estar ubicada en la cima del mercado no ha
realizado innovaciones en lo referente a tecnologias de la informacion y

comunicacion en la gestidén de sus almacenes

ALMACENES Y EMPRESA ALMACENERAGRAU  ALMACENES  LOGISTICA INTEGRAL
LOGISTICA SA S.A MUNDOS.A. MARITIMA ANDINA
SA.

60.00

Millones

50.00

40.00

30.00

Valor FOB en USS

20.00

10.00

0.00

Empresas

Figura 8. Valor FOB por depdsito en comparacion con la competencia. Fuente.
Datos tomados de SUNAT-Declaracion aduanera de mercancia 2014.
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Poblacion de estudio

Se realiz6 una premuestra de 28 observaciones a los procesos
localizacion y traslado de contenedores y carga suelta, con el fin de
establecer la media y desviacion estandar de la muestra, que permita
por medio de la distribucion t de student determinar el tamano de

muestra requerido para hacer el diagnostico de los despachos.

2
t*s
n = EE———
% error * y

n = Tamafio de la muestra
s = Desviacion Estandar
% error = Porcentaje  de error

t = Parametro  — student

? = Media

Una vez tabulada la prueba piloto, se obtuvo que el nimero de
observaciones a realizar en el patio de contendores es de 17, con una
probabilidad de error del 5%, 27 grados de libertad t= 2,0518, media de
23.6 y desviacion estandar de 2.35.

En el caso de la carga suelta el nimero de observaciones es de 25,
con una probabilidad de error del 5%, 27 grados de libertad t= 2,0518,

media de 9.3 y desviacidn estandar de 1.14.

Técnicas de recoleccion de datos

Para llevar a cabo una efectiva evaluacién se requiere buscar
informacion confiable, para lo cual sera necesario el uso de
determinadas técnicas de recoleccién de datos. Entre las técnicas de
recoleccién de datos utilizadas segun el tipo de investigacion se

encuentran:
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Observacion directa: es utilizada durante todo el estudio, por ser una
de las mas efectivas herramientas de investigacion que sirve para
alcanzar los objetivos planteados y se puede definir como el examen
atento de los diferentes aspectos de un fenédmeno a fin de estudiar sus
caracteristicas y comportamiento dentro del medio donde éste se

desenvuelve.

Entrevista: Consiste en la recopilaciéon de informacién en forma
directa, se obtiene datos del entrevistado siguiendo una serie de

preguntas preconcebidas.

Revision documental: Se revisaron los registros sobre los sistemas
de administracién de inventarios, los cuales sirven de soporte y guia
para desarrollar las técnicas que nos permiten evaluar, analizar y

disenar las posibles soluciones a los problemas presentados.

Procesamiento de la informacion

Con la finalidad de llevar a cabo el andlisis de los datos se utilizan
herramientas informaticas que brinden el soporte necesario para
obtener la precision requerida en los resultados y que permitan agilidad
en el procesamiento de la informacion obtenida en la recoleccion de

datos.

En primer lugar la informacion recogida es trabajada en Excel para la
obtencion de los indicadores establecidos en la operacionalizacién de
las variables. Para esto es necesario que se realicen dos mediciones,
la primera que sirve como linea base (y que es mostrada en esta
investigacion) y la segunda que se debera llevar a cabo para evaluar

posteriormente su evolucion al introducir los cambios.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico de la empresa en estudio

A continuacion se describe y diagnostica los procesos, costos y

situacidn actual de la empresa en estudio.

4.1.1

La empresa

La empresa es una de las principales agencias aduaneras de
nuestro medio, con mas de 25 anos operando en el mercado,
la empresa cuenta con una organizacién de profesionales
debidamente capacitados e infraestructura para brindar un
excelente servicio, de calidad y responsabilidad para sus
clientes. El area de operaciones de la empresa dispone de un
sistema interconectado con Aduanas, y con personal de
experiencia en los procedimientos, normas legales y manejo de

las operaciones de despacho aduanero.

La empresa cuenta con 3 almacenes descentralizados
ofreciendo a sus clientes los servicios de depoésito simple y
autorizado, ubicados estratégicamente en la zona del Callao y
cercanos al puerto y aeropuerto de la ciudad, la empresa
alcanza una capacidad superior a los 50,000 m2 para
almacenamiento simple, extraportuario y depésito autorizado
de aduanas, lo cual permite almacenar su mercaderia sin pago

de impuestos hasta por 12 meses de acuerdo a la Ley General
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de Aduanas. Los almacenes de la empresa cuentan de manera

integral con las siguientes facilidades:

» Estantes para apilamiento vertical de mercaderia.

» Seguridad privada y policial las 24 horas, asi como sistema
de circuito cerrado de television y perimetro de cerco
eléctrico.

» Seguro de la mercaderia a todo riesgo en los almacenes.

» Equipamiento basico: equipo montacarga, parihuelas,
extinguidores, etc.

» Equipamiento para movimiento y apilamiento de
contenedores (20’ y 40') como el stacker.

» Oficinas e instalaciones para personal de Aduanas (vista y
resguardo); asi como area de atencién a clientes.

4.1.2 Descripcion de los principales procesos

a) Procesos generales administrativos

Para que se realice el almacenamiento de un contenedor o
carga suelta, el agente de aduana debe presentar la
declaracion Unica de aduanas (DUA), documento de
transporte (B/L), ticket del terminal, factura comercial
(Factura), lista de empaque (PL), guia de remisidbn, memo
(en caso que la devolucién del contenedor lo realice el
operador logistico); y el precinto del contenedor; éstos
documentos son entregados en las oficinas del almacén
para generar la solicitud y la autorizacion para el pesado

por balanza.

Se entrega al jefe de patio una copia de la solicitud, del
servicio de apertura y la lista de empaque para que éste
pueda generar la nota de tarja, que es un documento que
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indica el estado de la mercaderia. Se ingresa al sistema la

DUA, luego se genera la recepcion, el acta de apertura y

responsabilidad (ésta se genera si la mercaderia tiene

dafos o algun faltante).

A continuacién se detallan los procesos administrativos de

recepcion de contendor o carga suelta en los siguientes

pasos:

11.
12.

13.

El agente deja la documentacién en depdsito, el tipo
de documentacion dependera la forma de ingreso a
deposito de la mercaderia.

Se revisa la documentacion.

Se genera la solicitud.

Se autoriza en el sistema integrado y se prepara los
servicios respectivos.

Si es un ingreso que proviene de otro almacén se
avisa a balanza la placa del contendor.

La mercaderia es pesada en balanza.

Se coloca la mercaderia en la zona de depdsito.

Los almaceneros recogen la copia de solicitud y los
servicios respectivos.

Se procede a la apertura.

Se ingresa al sistema integrado la declaracion unica
de aduanas (DUA).

El almacenero revisa la mercaderia y prepara la tarja.
La balanza hace la entrega de ticket de Depdsito y las
guias de remisidn, si es un caso de ingreso. Si fuera
traslado interno el ticket de depdsito es reimpreso
debido a que la carga sale del terminal de la misma
empresa y se usa el mismo peso que sale en el
sistema.

El almacenero entrega la tarja a depdsito.
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15.

16.

17.
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A través del sistema integrado se emite la recepcién
de mercaderia, con los dafos o faltantes encontrados
si es que hubiese.

Se emite el acta de apertura, en caso que la
mercaderia haya ingresado en contenedor y sea
régimen aduanero.

Se emite el acta de responsabilidad, con ayuda de un
formato en Excel, en caso la mercaderia haya
presentado faltantes o dafnos. Es usado cuando la
mercaderia ha ingresado bajo régimen aduanero tanto
para carga suelta como para contenedor.

Emisién del Certificado de depdsito por el Sistema
integrado.

b) Procesos generales de manipulacion de contendores

Los procesos que un contenedor sigue desde su ingreso,

almacenamiento y despacho se detallan en la Figura 9.
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Figura 9. Diagrama de flujo-Movimiento de contenedores. Fuente. Datos tomados
de la empresa en estudio.

Si se realiza la desconsolidacién de un contenedor, los
procesos que sigue la carga suelta se detallan en la Figura
10, la carga es clasificada y paletizada, antes de realizar su
traslado y registrar su ubicacién en un espacio disponible
de los anaqueles del almacén de carga suelta.
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Figura 10. Diagrama de flujo-Movimiento de carga suelta. Fuente. Datos tomados
de la empresa en estudio.

Los procesos que sigue el contendor para el aforo fisico se
detallan en la Figura 11, estos procesos se realizan con el

fin de verificar lo declarado en presencia del funcionario
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aduanero. Todos los procesos descritos involucran que el
stacker = manipule los  contenedores para su
almacenamiento, asi como también para la localizacion y
traslado en el caso de una solicitud de aforo fisico o

despacho.

2
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| MOVIMIENTOS PARA
UBICACION DE OTROS
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Figura 11. Diagrama de flujo-Aforo fisico. Fuente. Datos tomados de la empresa
en estudio.

De los procesos descritos, la localizacién de un contenedor
y la verificacién de existencias son tareas complicadas para
el personal, debido a un extenso patio de contenedores
dividido en 12 bahias, algunas agrupan 16 contenedores
de 40’ (4 filas y 4 columnas) y otras con 32 contenedores
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de 20’ (4 filas y 8 columnas), a esto se suma un almacén
de carga suelta con anaqueles de hasta 9 metros de altura
abarrotados de carga paletizada que dificultan hacer una
lectura del codigo.

Actualmente, la empresa cuenta con un sistema basado en
cédigo de barras y registros manuales que son ingresados
a su sistema de informacién que constantemente es
monitoreado por aduanas. El registro manual tiene una alta
posibilidad de cometer muchos errores, mientras que el
codigo de barras tiene sus limitaciones como lectura a muy
corta distancia, poca capacidad de almacenamiento de
datos, facil deterioro, entre otras.

Duracion de los principales procesos

La busqueda de contenedores para cumplir con las ordenes de
despacho, aforo previo y aforo fisico, se realiza mediante
registros fisicos que elabora el jefe de patio, quien informa al
conductor del stacker sobre la bahia en que se encuentra el
contenedor y algunas caracteristicas del mismo, la ubicacién
exacta del contenedor en la bahia se realiza mediante una
busqueda visual de las posibles posiciones que podria ocupar.
El tiempo que requieren las diferentes actividades de
manipulacién de un contenedor se detallan en el Cuadro 3.
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ACTIVIDAD TIEMPO
(minutos)
1. Revision del contenedor por seguridad en la puerta de ingreso. 1.15
2.  Ingreso del camién con el contenedor y posicionamiento en el area de 055
pesaje. )
3. Pesaje de ingreso 1.05
Tiempo de espera para ser cargado 3.97
Tiempo de carga o descarga del camién por stacker 2.02
4. Movimientos del | Tiempo promedio por movimiento a bahia aledana 1.67
stacker para la ubicacion Ti - — bahia aleiad 5
del contenedor en una iempo promedio por movimiento a bahia alejada .58
posicién. Tiempo minimo por localizaciéon y traslado 2.5
Tiempo maximo por localizacion y traslado 41.4
Tiempo promedio por localizacion y traslado 23.6
5.  Espera de vehiculo de transporte y posicionamiento en el area de pesaje. 8.75
6. Pesaje de salida 2.08
7.  Revisién del contenedor por seguridad en la puerta de salida. 0.43
8. Salida 0.1

Fuente. Datos tomados de la empresa en estudio correspondientes al afio 2014.

El tiempo requerido para atender las ordenes de aforo previo,
fisico y despacho son los mas extensos, debido a que la
localizacion y traslado de un contenedor dilatan el flujo de
actividades dentro del almacén, como minimo puede tomar 2
minutos y como maximo 41 minutos (ver Cuadro 3), esta gran
diferencia depende del tiempo que lleva ubicar un contenedor y
la cantidad de movimientos que debe realizar el stacker para
mover los contenedores aledafios y retirar el contenedor

buscado.

Si se considera que la cantidad mensual maxima de
contenedores (importacion y exportacion) que pueden ser
manipulados por el almacén de aduanas es de 784 (ver Cuadro
4), y si a esto se suma la cantidad contenedores que seran
manipulados para atender las solicitudes de aforo previo y
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fisico, entonces es evidente la necesidad de reducir el tiempo
de los procesos de manipulacién de contenedores.

Cuadro 4. Cantidad de contenedores atendidos.

Contenedor | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun| Jul |Ago|Sep | Oct | Nov | Dic

Importacion | 710 | 630 | 612 |615| 734 | 771 | 992 | 887 | 699 | 723 | 870 | 890

Exportacion| 23 | 15 | 19 | 34 | 21 |13 | 21 | 53 | 25 | 20 | 34 | 28

Total 733 | 645 | 631|649 | 755 | 784 | 1013 | 940 | 724 | 743 | 904 | 918

Fuente. Datos tomados de la empresa en estudio correspondientes al afio 2014.

De manera similar, en el almacén de carga suelta la busqueda,
ingreso y salida de mercaderia se realiza mediante un registro
manual, los tiempos que requieren las diferentes actividades de
manipulacion de carga suela que inicia con la desconsolidacion

de carga se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Tiempo promedio por manipulacion de carga suelta.

TIEMP
ACTIVIDAD (minutog’)
1.  Retiro y verificacion de la carga contenedorizada 74.2
2.  Paletizado de carga suelta 451
3.  Pesaje y rotulado 15.3
Tiempo de espera para ser cargado 2.3
4. Movimientos del cargador | Tiempo promedio de almacenamiento 8.32
frontal para ubicar la carga - - —
suelta en una posicion Tiempo promedio por localizacion y traslado 9.2
Tiempo de carga al camién por montacargas 1.4
5.  Espera de vehiculo de transporte y posicionamiento en el area de pesaje. 6.3
6. Pesaje de salida 2.1
7. Revisién de la carga por seguridad en la puerta de salida. 0.55
8. Salida 0.1

Fuente. Datos tomados de la empresa en estudio correspondientes al afio 2014.
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4.1.4 Costos del almacén

Los costos del almacén estan representados por los costos de
operacion y almacenamiento de mercancia. Durante el afo
2014, la empresa registro un costo total de operacion de
$861195, del cual el 12% representa el consumo de
combustible y el 4% representa el alquiler de equipo vy
magquinaria, mientras que el costo de operacion mensual es de

$71766 en promedio (ver Figura 12).
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Figura 12. Costos de operacion mensual. Fuente. Datos tomados de la empresa
en estudio correspondientes al afio 2014.

El costo de operacion mensual mas alto fue de $91970 durante
el mes de julio, esto en proporcion directa al aumento de la
cantidad de contenedores que son movilizados por el almacén
durante ese mes (ver Cuadro 4).

Los costos de almacenamiento ascienden a un total de
$605824, del cual el 35% representa el mantenimiento de las
instalaciones y el 31% representa la seguridad del local y
custodia (ver Figura 13).
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Figura 13. Costos de mantenimiento mensual. Fuente. Datos tomados de la empresa
en estudio correspondientes al afio 2014.

Ante el incremento de los ultimos afos de la cantidad de
contenedores de importacion que circulan por las bahias de
este almacén de aduanas (ver Figura 14), resulta evidente el
incremento de las actividades de localizacién de contendores y
de las tareas que realizara el stacker para manipular y trasladar

los contenedores.
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Figura 14. TEUs de ingreso anual por importacion. Fuente. Datos tomados de la
empresa en estudio.
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El stacker realiza diferentes movimientos de los contenedores
hasta llevarlos a una ubicacibn deseada, al estar los
contenedores apilados en bahias, un contenedor tendra
diferentes ubicaciones antes de que salga del almacén. En la
Figura 15 se puede ver la cantidad de movimientos del stacker
durante el ano 2014, con un promedio mensual de movimientos

de 6285 y un maximo de 9467 movimientos en el mes de julio.
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Figura 15. Movimientos del Stacker. Fuente. Datos tomados de la empresa en
estudio correspondiente al afio 2014.

Como se puede apreciar en la Figura 16, para el afio 2014 el
costo de combustible mensual es de $6674 en promedio y
alcanza un valor maximo de $12231 en el mes de julio.
Entonces, con la tendencia al crecimiento de la cantidad de
contenedores que circulan por el almacén de adunas habra un
aumento en el costo por combustible que consume el stacker,
por lo que resulta necesario mejorar la localizacion de

contenedores.



14,000

12,000

10,000

8,000

6,00

4,00

2,00

(=]

o

o

FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

59

Figura 16. Consumo de combustible del Stacker (Ddlares). Fuente. Datos tomados
de la empresa en estudio.

4.1.5 Situacion actual

Para determinar la situacién actual se realiz6 una observacién

durante 30 dias de las actividades realizadas en el almacén,

logrando elaborar un listado de las causas de dilatacion de

tiempo y la cantidad de veces que ocurrié cada una de ellas.

Cuadro 6. Causas de dilatacion de tiempo.

item Incidencias Cant.| %
A | Demora por localizacion de contenedor| 34 | 33
B | Sistemas de informacién ineficientes 27 | 26
C |Falta de zonas de apertura 16 | 16
D |Falta de stacker 8 8
E |Falta de almaceneros 7 7
F | Congestionamiento en balanza 5 5
G |Demora en la puerta de ingreso 3 3
H | Falta de equipo de comunicacion 2 2
| | Falta de mantenimiento preventivo 1 1
Total| 103 [100

Fuente. Datos tomados de la empresa en estudio
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De acuerdo al grafico de Pareto se observa que las 3 primeras
incidencias representan el 80% de las causas de dilatacion de
tiempo (ver Figura 17), entonces para poder mejorar los
procesos del almacén de aduanas se debe comenzar por

mejorar el sistema de localizacién de contenedores.
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Figura 17. Diagrama de Pareto de las causas de dilatacion de tiempo. Fuente.
Elaboracion propia.

Se realizd una encuesta por correo con preguntas de respuesta
cerrada (ver Anexo 2). Se encuesto a 30 clientes, esta cantidad
de encuestados representa el total de los clientes regulares

que tiene la empresa en estudio.

Se consulté a los clientes sobre cémo calificaria a la empresa
segun el tiempo en que realiza su servicio. De las respuestas
obtenidas, el 42% de los clientes califica el servicio como

regular, mientras que el 58% restante lo califican como bueno.
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Figura 18. Resultados de encuesta — Segunda pregunta. Fuente. Elaboracion
propia.

Los clientes fueron consultados, sobre como califica a la
Empresa respecto a su satisfaccién con la calidad del servicio.
El 75% de los clientes califica el servicio como regular y 8%

como bajo, mientras que el 17% restante lo califica como

bueno.
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Figura 19. Resultados de encuesta — Tercera pregunta. Fuente. Elaboracién
propia.

Los clientes fueron consultados sobre la importancia que le dan
al precio por el servicio prestado, el nivel de importancia va
desde 1 (menos importante) hasta 4 (muy importante). Solo el
8% de los encuestados coincidieron en sefnalar que el precio

del servicio prestado era un aspecto muy importante, mientras

0%
8%
5%
17%
0%
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que para el 25% de los encuestados el precio del servicio es

menos importante.
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42%
25%
25%
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Figura 20. Resultados de encuesta — Cuarta pregunta. Fuente. Elaboracién propia.

Los clientes fueron consultados sobre la importancia que le dan
al tiempo de atencion, el nivel de importancia va desde 1
(menos importante) hasta 5 (muy importante). El 83% de los
encuestados coincidieron en sefalar, que el tiempo de atencion

es uno de los aspectos mas importantes que debe ser

optimizado.
1 8%
‘. 2 0%
2 3 8%
- i
. 5 83%

Figura 21. Resultados de encuesta — Quinta pregunta. Fuente. Elaboracion propia.
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Indicadores de la variable dependiente

Desde el mes de enero del 2014 a mayo del 2015, se
obtuvieron los datos del costo operativo, las unidades
atendidas y los despachos realizados. Estos datos son
utilizados para el calculo de los indicadores con la finalidad de
monitorear el desempefio actual de las actividades realizadas
por el almacén. Estos indicadores se mencionan a

continuacién.

a) Nivel de cumplimiento de despachos: Este indicador
tiene como objetivo dar a conocer el nivel de efectividad de
las 6rdenes de despacho. Para ello relaciona la cantidad de
despachos cumplidos a tiempo respecto al total de
despachos. Del Cuadro 7, se puede estimar que el valor
promedio de este indicador es de 94.8%. En apariencia,
este valor promedio obtenido representa un nivel de
despachos muy efectivo, pero se debe considerar que la
empresa programa la atencion de despachos fijando un
largo plazo de entrega que afecta la satisfaccion del cliente.
A pesar de las ventajas operativas que da la programacion
de despachos, este no se llega a cumplir en su totalidad
debido a problemas que se detallan en el Cuadro 6.



64

Cuadro 7. Nivel de cumplimiento del despacho.

Mes - Afio | Nivel de cumplimiento de despachos

(% de despachos atendidos a tiempo)
ene-14 92.7%
feb-14 91.2%
mar-14 92.4%
abr-14 93.0%
may-14 94.2%
jun-14 96.2%
jul-14 96.4%
ago-14 95.1%
sep-14 95.6%
oct-14 98.0%
nov-14 97.3%
dic-14 96.4%
ene-15 94.7%
feb-15 93.8%
mar-15 91.9%
abr-15 94.5%
may-15 97.6%

Fuente. Datos tomados de la empresa en estudio correspondientes a los afios 2014-
2015.

b) Costo por unidad despachada: Este indicador nos
permite controlar el nivel de costos operativos. Para su
calculo se relacionan los costos de operacion respecto al
total de 6rdenes de despacho atendidas. Del Cuadro 8, se
puede estimar que el valor promedio es de $96.4 por cada
orden de despacho atendida.
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Cuadro 8. Costo por unidad despachada

Mes - Afio Costo por unidad despachada
($ por orden)
ene-14 104.6
feb-14 120.6
mar-14 122.9
abr-14 106.5
may-14 92.9
jun-14 94.2
jul-14 90.8
ago-14 80.3
sep-14 87.9
oct-14 61.5
nov-14 64.8
dic-14 88.2
ene-15 106.3
feb-15 121.2
mar-15 120.8
abr-15 109.5
may-15 66.4

Fuente. Datos tomados de la empresa en estudio correspondientes a los afios 2014-
2015.

4.2 Diseio e implementacion del sistema RFID para Ila

localizacidn y control de inventarios

El objetivo de esta investigacion es disefiar e implementar un sistema
RFID para identificar y ubicar los contenedores que son almacenados
en el patio de contenedores de la empresa en estudio. Un
complemento al sistema propuesto es el control e identificacion de la

carga paletizada que ingresa y sale del almacén de carga suelta.
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Para el disefio de un sistema RFID hay que tener en cuenta diversos
factores como el rango de alcance para mantener la comunicacién, la
cantidad de informacién que puede almacenar el tag, la velocidad de
flujo de datos que podemos obtener entre lector y etiqueta, el tamano
fisico de la etiqueta, la habilidad del lector para mantener la
comunicacién con varias etiquetas a la vez y la robustez que ofrece la
comunicacion a posibles interferencias de materiales entre lector y
etiqueta. Se debe tener en cuenta también el nivel de emision para no
sobrepasar las regulaciones impuestas por el ministerio de transportes

y comunicaciones.

La identificacién debe ser Unica, almacenando datos relevantes como
la fecha de ingreso, propietario, informacion sobre la mercaderia,

ubicacion, y otra informacién adicional, etc.

Este disefio se fundamenta en el estudio de factibilidad técnica para la
implementacion de la tecnologia RFID al proceso de localizacién de la
empresa en estudio, la idea es sentar las bases de todos los problemas
que se deben resolver cuando se desea disefar e implementar un
sistema con tecnologia RFID.

Por lo tanto en esta tesis, aunque se trata un problema en particular,
como es el inventario de un almacén de aduanas, la solucién propuesta
con ciertas variantes, podria resolver otros casos de estudio. A
continuacion, se realiza un analisis de las caracteristicas necesarias del

sistema.

4.2.1 Diseno del sistema RFID

Los sistemas de monitoreo intentan resolver el problema de
control de inventario, con el objetivo de rastrear y localizar
objetos. El sistema de monitoreo emplea etiquetas que se
adhieren a los mismos, y dispositivos lectores que reciben la
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sefnal inalambrica de dichas etiquetas, permitiéndoles calcular
su posicién dentro del area monitoreada. En este contexto, se
define el area monitoreada como la superficie fisica que se
desea controlar, ya sea esta superficie un deposito, sala, piso,
o un edificio en el cual se hallan los bienes que a su vez
podrian ser activos fijos, productos comerciales o cualquier otro

bien.

Esta investigacion diferencia dos tipos de sistemas de
monitoreo: sistema semiautomatico, que se define como aquel
que requiere de intervencion humana e implica procesos
manuales, tiempo de comunicacion y tiempo de respuesta
extra; en tanto un sistema automatico se define como aquel
que requiere de minima intervencion humana, la comunicacion
y el tiempo de respuesta son menores como resultado a la
interaccidn proporcionada por sus componentes. Este proyecto
se enfoca en ambos sistemas, por lo que el sistema automatico
pondra en linea de la informacion y ubicacién de contenedores
y carga suelta, mientras que un sistema semiautomatico
permitira a los trabajadores facilitar sus actividades mediante el

uso de un lector manual.

Debido a la existencia de varias alternativas en los sistemas
RFID, se realiz6 un analisis de las mismas, teniendo en cuenta
criterios de funcionalidad requeridos para implementar un
sistema de monitoreo. Los factores a tenerse en cuenta en el

diseno de un Sistemas RFID se muestran en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Factores para el disefio de un sistema RFID.

Caracteristica RFID Pasivo (UHF) RFID Activo RFID Activo (Wi-Fi)
Alcance 6m 30m 30m
Capacidad de i d:llf g:eaﬂfff)e ecjnlcos Tipicamente en orden | Tipicamente en orden
Memoria : P de kilobytes de kilobytes
kilobytes
VEIOCldillitiZ fuoade Tipicamente 128kbps | Hasta orden de Mbps Orden de Mbps
De mayor tamafio que T .
Tamafio del Tag Pequefias Y 1o q 55x 19 mm vy 180 x 85
los tags pasivos
X 45 mm
Lectura miltiple Aproximadamente | Mayor cmﬁdad que los | Mayor ca.nt_ldad que los
1200 tags/seg pasivos pasivos
Frecuencia Utilizada 860-960MHz Tipicamente 2.4 GHz 24 GHz
: Propagacion por 57 -
Tipo de it Propagacion por ondas | Propagacion por ondas
acoplamiento K —— electromagnéticas electromagnéticas
Manejo de
Interferencias Peor Mejor Mejor
Electromagnéticas

Fuente. Datos tomados de Baez (2013).

El Cuadro 10 compara los diferentes tipos RFID considerando
las funcionalidades requeridas para implementar un sistema de
monitoreo. En la misma se puede observar que todos los tipos
de RFID permiten la identificacion Unica de bienes y no poseen
limitaciones de linea de vision; los RFID Wi-Fi requieren mucha
energia para su funcionamiento y los RFID pasivos poseen un
radio de cobertura bajo pero cuentan con una mejor

portabilidad.

Elegir el rango de frecuencia es uno de los parametros de
disefio mas importante a la hora de crear un sistema RFID, y
se deberad adecuar a la aplicacion diseiada. Una mayor
frecuencia suele significar una mayor velocidad en la
transmision de datos, aunque también encarece el precio del

sistema.
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Funcionalidades RFID Pasivo RFID Activo RF(I‘I‘)Ii:Al;:it)ivo
Identificacion inica de los bienes Cumple Cumple Cumple
Rendimiento constante Cumple Cumple Cumple
No posea limitaciones de linea de vision Cumple Cumple Cumple
Radio de cobertura de gran alcance Bajo Alto Alto
Portabilidad Alta Media Media
Buena precision en la localizacion Alta Media Media

Fuente. Datos tomados de Baez (2013).

El costo de los tags ha ido disminuyendo conforme avanzaba la
tecnologia. Cuanta mayor capacidad de memoria y mas
complicacion tenga su circuiteria, mayor sera su costo. Hay
gue tener en cuenta también que el encapsulado del tag puede
encarecer el precio de este, ya que pueden trabajar en zonas
donde reciben unas condiciones extremas de humedad y
temperatura. Por lo que deben ser unos encapsulados muy
resistentes, lo que suele conllevar un alto precio.

Los tags activos suelen ser mas caros que los pasivos, asi
como los tags que operan a una frecuencia mas elevada son

también mas caros.

El hecho de que los sistemas de RFID generen y radien ondas
electromagnéticas implica que éstos sean clasificados como
sistemas de radio. El funcionamiento de otros sistemas de
radio no debe verse interrumpido o perjudicado, bajo ninguna
circunstancia, por las ondas emitidas por un sistema de

identificacion por radiofrecuencia.

Es importante asegurar que los sistemas RFID no interfieran
con la televisiébn y la radio, los servicios de radio moviles

(policia, seguridad, industria), las comunicaciones marinas y
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aeronauticas y los teléfonos moviles. La necesidad de
acomodar otros servicios de radio disminuye significativamente
la variedad de frecuencias disponibles en las que podemos
trabajar a la hora de implementar un sistema de RFID. Por este
motivo, so6lo es posible usar rangos de frecuencia que han sido
reservados especificamente para aplicaciones industriales,
cientificas o médicas. Estas son las frecuencias clasificadas
mundialmente como rangos ISM (Industrial-Scientific-Medical)
o SRD y pueden también ser usadas para aplicaciones de

identificacion por radiofrecuencia.

Para seleccionar el sistema de RFID es indispensable adecuar
los parametros de disefio a la aplicacion en la que se esta
trabajando. Los criterios principales a la hora de seleccionar el

sistema de RFID son:

> Frecuencia del sistema: Se tiene en cuenta la
absorcibn que realiza el agua o substancias no
conductivas, por esta razdén sistemas HF (High
Frecuency) fueron los primeros en ser usados por su
gran penetracion en los objetos. Los sistemas de
microondas pueden trabajar a un rango mayor, pero
requiere el uso de una bateria adicional para alimentar el
tag, que no tiene suficiente con la energia que le

proporciona el lector.

Los sistemas de microondas y de HF tienen tiene buen
desemperio frente a la interferencia por campos
electromagnéticos, como por ejemplo los que producen
motores eléctricos. Por otro lado poseen una mayor
capacidad de memoria y mayor resistencia a las altas

temperaturas.
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> Rango de alcance: El rango de alcance necesario para
esta aplicacion determinada viene dado por tres
factores: la posible posicidén del tag, la distancia minima
entre tag en la zona de operacién y la velocidad del tag
en la zona de interrogacion del lector. Los sistemas de
microondas y de HF, tienen un campo mucho mas
direccional ofrecen claras ventajas sobre los campos no
direccionales que crean los sistemas con acoplamiento
inductivo. Por otro lado, la velocidad de los tags con
respecto al lector en relacién con la maxima distancia de
lectura/escritura, reduce el tiempo que tiene que estar en
la zona de interrogacion del lector para poder transmitir

toda su informacion.

» Capacidad de memoria: La cantidad de informacion
que puede albergar el chip del tag y el precio, es otra
variable que se debe manejar a la hora de disenar un
sistema de RFID para esta aplicacion. Para la cantidad
de informacién que se va a escribir es necesario tags
con memoria EEPROM (memoria programable borrable
de solo lectura) o RAM (memoria de acceso aleatorio).
La memoria EEPROM se usa principalmente en los
sistemas de acoplamiento inductivo, dispone de
capacidades de memoria entre los 16bytes a los
8Kbytes. Las memorias RAM disponen de baterias que
son usadas en sistemas de microondas, con una
memoria que oscila alrededor de los 256bytes vy
64Kbytes.

4.2.1.1 Descripcion del sistema RFID

A continuacién, se realiza el planteamiento de cada

sistema: pasivo y activo Wi-Fi, en cada caso se



a)

b)

72

detalla sus caracteristicas de acuerdo a las
caracteristicas del almacén de carga suelta y del patio

de contenedores respectivamente.

Sistema RFID Pasivo

Los sistemas RFID pasivos que operan en el rango
UHF (860 — 960 MHz) ofrecen un buen equilibrio
entre alcance y velocidad de lectura, pudiendo tener
una cobertura de 6 metros, como se sefalé en el
Cuadro 9. Considerando que la superficie a
monitorear cuenta con un &rea de 3000 metros
cuadrados, dividida por grandes estantes, resulta
adecuado la implementacién de un sistema RFID
pasivo para llevar un control de la carga que entra y
sale del almacén, mediante la implementacion de un
portal para la identificacion de TAG pasivos que
identifican la carga paletizada.

Sistema RFID Activo Wi-Fi

Los sistemas RFID activos Wi-Fi trabajan en la
frecuencia 2,4 GHz igual que los RFID Activos y por
tanto presentan los mismos beneficios. Tienen un
promedio de radio de cobertura de 30 m como se
indicé en la Cuadro 9. Los sistemas que utilizan la
infraestructura Wi-Fi proporcionan un rendimiento
equivalente a los que utilizan la infraestructura
dedicada exclusivamente para el objetivo de
monitoreo de un éarea. El planteamiento del sistema
RFID Activo Wi-Fi resulta ideal debido a que el area
de cobertura es demasiado extensa, por lo que los
lectores requeriran puntos fijos desde los cuales
puedan hacer transferencia de datos en forma

inaldmbrica, para lograr el mayor alcance es
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recomendable colocar los lectores en los pasillos
principales y en los pasillos de separacion entre
bahias de contenedores, separados uno de otro
aproximadamente por una distancia de 50 m en
forma horizontal. Esta disposicion  permitira
monitorear todas las dependencias y areas de

circulacion en las bahias de contenedores.

Andlisis de Interferencia del Espectro

Radioeléctrico

Para la implementacién de una red de identificacion
por radiofrecuencia (RFID), se necesita identificar
bandas de frecuencias no licenciadas, que al ser de
uso libre pueden ser explotadas por cualquier usuario,
por lo que surge la necesidad de realizar un barrido
de espectro radioeléctrico en el area donde se
implementara el proyecto, de esta manera se puede
identificar las frecuencias de bandas que se
encuentran disponibles para los objetivos planteados.
En este estudio se analizaran las bandas de
frecuencias comprendidas entre los rangos de
915MHZ-928MHZ (RFID Pasivo) y 2400MHz-
2483MHz (RFID Activo).

a) Primera Prueba

Para completar la primera prueba se han elegido
diferentes puntos dentro del area de almacenamiento
de carga suelta, los cuales han sido
georreferenciados con coordenadas segun el sistema
geodésico mundial de 1984 (WGS84). Para la
medicidon en frecuencia y amplitud del espectro
radioeléctrico (representado en dBm) para una banda
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de frecuencias de 15MHz a 928MHz con un ancho de
banda de resolucion (RBW) de 1MHz, rango de
frecuencias (SPAN) de 13MHz y protocolo de acceso
compartido (SWAP) de 3 mseg, utiliz6 el software
MCS de Aronia. Los resultados se encuentran

resumidos en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Resultados de la primera prueba de espectro radioeléctrico.

Fuente. Elaboracién propia.

| LATUO) | LONGITUD) | UENCUIMH |
1 12.00217 7713235 -19.75 10590 924.B8
2 12.00208 7713261 -19.87 103.00 92464
3 12.00200 77.13307 -19.17 121.00 925.14
4 12.00190 77.13358 -19.70 107.10 924.B8
5 1200163 77.13351 -79.55 101.10 924 B8
b 12.00143 7713348 -719.52 101.580 924.B8
7 12.00151 77.13208 -79.63 108.80 924.BB
B 1200171 7713220 -79.64 108.60 924 B8
9 12.00159 7713174 -18.42 143.80 92462
10 12.00177 7713073 -80.73 8452 924.B8
11 1200216 77.13087 -80.21 95.28 925.14
12 12.00226 7713124 -80.62 8670 925.14
13 1200231 7713164 -81.21 75.68 924.B8
14 12.00223 77.131BE -81.23 75.33 924.62|
15 12.00203 7713210 -80.58 87.30 925.14
16 12.00189 7713157 -80.76 8354 925.14
17 1200180 711326 -80.88 Bl66 924 BB
NIVEL PROMEDIO DE POTENCIA -80.13 9705

De acuerdo al cuadro anterior, se determina que el
espectro en la banda de 915MHz a 928MHz medido
en el almacén de carga suelta, tiene un nivel
promedio de potencia de -80.13 dBm, el que resulta
ser muy inferior para causar alguna interferencia, por
lo que es posible implementar la red de identificacién

por radiofrecuencia.
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b) Segunda Prueba

Para completar la segunda prueba se han
considerado los mismos puntos de la primera prueba.
La medicion en frecuencia y amplitud del espectro
radioeléctrico (representado en dBm) para una banda
de frecuencias de 2400MHz a 2483MHz con un RBW
de 1MHz, SPAN de 13MHz y SWAP de 3 mseg
utilizé el software MCS de Aronia. Los resultados se

encuentran resumidos en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Resultados de la segunda prueba de espectro radioeléctrico.

EavedieB] Bobite s ] bbbl o)
1 1200217 7715235 -86.76 21.09 2482 00
2 1200208 7715261 -80.39 2286 247150
3 12.00200 F7.13307 -85.69 26.98 247150
4 12 001590 77.15358 -86.01 25.06 246600
5 12.00163 77.13351 -85.10 24.54 247750
[} 12.00143 77.153348 -84.96 31.92 247750
7 12.00151 7713208 -84.68 34.04 2477.00
g 12.00171 77.13220 -86.44 22.70 2466.00
9 1200159 7713174 -85.40 2884 247150
10 12.00177 77.13073 -85.51 2812 2477.00
11 1200216 F7.15087 -85.54 27.92 246600
12 12.002126 7715124 -85.44 2270 247700
13 1200231 77.15164 -86.35 2317 247700
14 1200213 77.15188 -860.47 2254 247400
15 12.00203 77.13210 -85.95 2541 2477.50
16 1200183 7713157 -86.42 2280 248150
17 12 DO1BO F7.1326 -85.41 2877 246600
NIVEL PROMEDIO DE POTENCIA -85.85 26.00

Fuente. Elaboracién propia.

De acuerdo al cuadro anterior, podemos concluir que
el espectro en la banda de 2400MHz a 2483MHz
medido en el almacén de contenedores, tiene un
nivel promedio de potencia de -85.85 dBm. El nivel
promedio obtenido de la prueba resulta ser muy
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inferior para causar alguna interferencia, por lo que
seria posible implementar la red de identificacion por
radiofrecuencia. Generalmente en esta Banda de
Frecuencia operan los enlaces de banda ancha
(WiFi), que brindan servicio de internet, video
vigilancia, etc.; pero de acuerdo a las pruebas
realizadas se pudo determinar que esta banda no
esta saturada en la zona donde se realizaron las

pruebas.

Implementacion del sistema RFID

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo es
implementar una red de Identificacion por Radiofrecuencia
(RFID) en el almacén de la empresa en estudio, por lo que
seria ideal que la implementacién del sistema abarque las
conexiones WiFi como medio para la conexién de los lectores
con el Centro de Control de la Red de modo que cualquier
usuario de la red, pueda acceder haciendo uso de cualquiera
de los estandares actualmente definidos.

Se pretende implantar un sistema que ofrezca un servicio de
alta calidad a los operarios, de modo que se posibilite el acceso
a la informacion grabada en las etiquetas RFID a través de un
portal personalizado, permitiendo las conexiones con la red. La
red diseflada se presenta como una alternativa inalambrica
para satisfacer no sélo las necesidades actuales de la
empresa, sino también las necesidades futuras de la misma por
medio de la Radiolocalizacién. La infraestructura a desplegar
permitira futuras ampliaciones, de modo que se pueda seguir
ampliando el area de cobertura sin necesidad de tener que

cambiar la infraestructura inicial de la red.
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Es fundamental para la implementacién de un sistema RFID la
seleccion correcta de los tags, dado que este elemento es la
base para la eleccion de los demas dispositivos del sistema ya
que dependiendo del tipo de tag y de la posicidon de éste, en el
contenedor o carga suelta, serd necesario contar con
componentes que permitan su lectura y sean capaces de
trabajar eficientemente con las caracteristicas que den de
manifiesto estos factores. Segun lo descrito el disefio del
sistema RFID comienza con la eleccién de los tags, posicion de
estas en los productos, los equipos de lectura y la manera de
grabar la informacion en ellas. A continuacion se detallan los

sistemas RFID propuestos:

a) Sistema RFID pasivo

En cuanto a la eleccion de la etiqueta pasiva (Tag pasivo),
se ha tenido en cuenta el hecho de que el sistema
registrara las entradas y salidas de carga del almacén,

registrando inmediatamente la informacién en el sistema.

El Tag pasivo SAAT-T8211 es un dispositivo pequeno,
similar a una pegatina, que puede ser adherida o
incorporada al bulto. Contienen antenas para permitirle
recibir y responder a peticiones por radiofrecuencia desde
un emisor-receptor RFID para obtener informacion de ellos
como su ubicacién y movimientos en tiempo real (ver

Anexo 3).

Figura 22. Tag pasivo SAAT-T821l. Fuente. Proveedor.
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El modelo propuesto permite asegurar su ubicacién sobre
RFID-UHF en la parte externa y media a los bultos de
manera manual ya que estos son autoadhesivos y de facil
adherencia.

Figura 23. Ubicacion del Tag RFID pasivo. Fuente. Elaboracién propia.

El sistema propuesto intenta solucionar los problemas que
se presentan al realizar un control de inventarios, por lo
que resulta necesario conocer la ubicacion precisa de la
carga en el interior del almacén de carga suelta (ver Anexo
4). Para tal fin, se enumera cada anaquel (01, 02, etc.) con
4 niveles cada uno (niveles del A al D) de la misma manera
se dividen en columnas (1, 2, etc.), segun esta division se
identifican 460 ubicaciones, que se encontraran
debidamente sefalizadas para la ubicacion rapida y
sencilla de una carga. Si se necesita encontrar la ubicacién
10-B(2), primero se ubica el anaquel 10, el nivel B y la
columna 2 (ver Figura 24).
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Figura 24. Numeracion de estantes de carga suelta. Fuente. Elaboracion propia.

Para registrar las ubicaciones en cada uno de los
anaqueles se utilizara un Tag pasivo ZTHM-150X25.X1-A
(ver Anexo 3), es un dispositivo también conocido como ojo
de gato, este es el que contiene al CHIP UHF y lo protege
de las condiciones externas para evitar que se dafe y
asimismo facilta la adherencia a los anaqueles vy
proporciona informacién de la ubicacion exacta del bulto

(ver Figura 25).

Figura 25. Identificacion de posiciones en los anaqueles.
Fuente.Elaboracion propia.

b) Sistema RFID activo

Los componentes del sistema RFID en este almacén no
solo aportaran con la identificacién y control de los
contenedores, también son parte del sistema de
radiolocalizacion, que consiste en el despliegue de una red
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WiFi 2.4 GHz de modo que se pueda dar un servicio de
localizacion por radiofrecuencia dentro del almacén. Para la
eleccion del lector RFID y el tag activo mas eficiente para
garantizar la calidad del servicio de radiolocalizacion, se
toma en consideracion la cobertura del lector o rango de
lectura y el tipo de superficie sobre el que se ubicara el tag

activo que identificara al contenedor.

Figura 26. Tag activo. Fuente. Proveedor.

Para la identificacion de un contenedor se ha visto
conveniente asignar 2 Tags activos SAAT-T504 de la
marca AEROSPACE INNOTECH (ver Anexo 3), debido al
gran tamafno y las superficies metélicas del que estan
compuestos. Se ubicara un tag en el fondo y otro en el
frente del contenedor (ver Figura 27), para que uno de ellos
sea visible desde el pasillo de separacién entre bahias y
sea posible su lectura por el Handheld Reader activo
SAAT-H522 y por los lectores fijos SAAT-F526B.

Figura 27. Descripcion fisica de un contenedor. Fuente. Elaboracién propia.
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Como se busca dar una cobertura total del area de
contenedores, los lectores SAAT-F526B irdn montados
sobre unos mastiles que daran una posicion adecuada para
la lectura de los tag activos, que mediante las antenas,

transmitiran la informacién al centro de control.

Los Lectores RFID se conectaran con el Centro de Control
o Monitoreo por medio de enlaces Wireless en la frecuencia
5.8 GHz. Desde el Centro de Control, el enlace sera punto-
multipunto  por medio de antenas sectoriales
POWERBRIDGE M5 (ver Anexo 3), que se seran ubicadas
de acuerdo a un estudio de cobertura de manera que todos

los lectores tengan conexién con el centro de control.

Existen una gran cantidad de alternativas a la hora de
elegir el equipamiento para la implementacion de una red
inalambrica WiFi; Para el despliegue de nuestra red se
utilizaran Microenlaces de ultima generacion, y para ello se
han considerado equipos que tienen una alta performance
y un coste moderado. La informacién de la carga, ubicacion
y el codigo de identificacion del Tag pasivo asignado seran
registrados en un sistema de informacion de acceso web,
que podra ser consultado por el personal a cargo del

almacén.

4.2.3 Pruebas de cobertura y propagacion

a) Sistema RFID pasivo
Las pruebas se realizaron para comprobar el correcto
funcionamiento del equipo RFID, para tal fin se us6é un
lector mévil android, el tag pasivo SAAT T821l y el tag
pasivo ZTHM-150X25.X1-A.
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La primera prueba realizada es la de rango de lectura, que
consiste en medir la distancia maxima a la que se puede
leer una etiqueta RFID. Estas pruebas se realizaron en los
ambientes del almacén de carga suelta, a fin de tener los
resultados en el mismo lugar en donde se ubicaran los Tag

pasivos.

Etiqueta

Lector Antena l RFID

Figura 28. Esquema de prueba del rango de lectura. Fuente. Elaboracion propia.

La prueba demuestra que la distancia maxima de lectura
para el sistema de propuesto es de 170cm., lo cual resulta

satisfactorio para la lectura de las cargas.

La segunda prueba es la que evalua la posicion de las
etiquetas, esta prueba consiste en poner las etiquetas en
varias posiciones para determinar las posiciones efectivas
de lectura. Con las pruebas se determiné que es posible
leer el Tag en varias posiciones, pero existen dificultades
de lectura cuando el plano de la etiqueta se orienta
perpendicularmente al plano de la antena (ver Figura 29).
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Figura 29. Pruebas para definir la posicion de etiquetas. Fuente.

Elaboracion propia.

b)

Con las pruebas realizadas se puede demostrar que sera
posible la lectura de los tag pasivos, registrar la carga

paletizada y su respectiva ubicacién.

Sistema RFID activo

Antes de las pruebas del sistema fue necesario realizar
simulaciones, para asegurar la cobertura y obtener una
estimacion de los puntos de acceso que serdn necesarios
para cubrir de forma eficiente el area total del patio de

contenedores.

El estudio previo evalGa la cobertura que proporciona los
Lectores RFID en la zona del Almacén. Este estudio
pretende identificar e inspeccionar visualmente las
instalaciones para buscar los obstaculos potenciales a la
senal de radiofrecuencia tales como: muros, arboles, etc.

También pretende determinar posibles ubicaciones de
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puntos de acceso y los problemas de cobertura e
interferencia que se puede presentar, para esto se utilizé el
Tag activo SAAT-T504 y el Lector SAAT-F526B.

LU0 \

Figura 30. Pruebas de cobertura. Fuente. Elaboracion propia.

La prueba de cobertura de red se ha realizado con el
software Radio Mobile que nos muestra la propagaciéon de
la onda en un espacio determinado. Este software es una
herramienta desarrollada para la planificacion vy
administracion de redes inalambricas (WLAN) asi como
para determinar los enlaces entre dos puntos, permite
mejorar y solucionar problemas de redes WiFi y enlaces de

microondas.

Es muy importante la precision y la exactitud de las
pruebas para determinar la cantidad correcta de puntos de
acceso que cubriran la zona de almacenamiento, un error
incrementara los costos de la solucién definitiva o no
cubrirda la zona de forma adecuada, repercutiendo en el
rendimiento de la solucion final. Hay que tener en cuenta
que las simulaciones realizadas son una estimacién, pero
cuanto mejor se realicen todas las medidas, mas se

aproximara la simulacién con la realidad.
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Para la simulacién de los radio enlaces, en primer lugar, se
crean las ubicaciones de los puntos con Google Earth y se
importan en la herramienta de software Radio Mobile. Para
la realizacion de la simulacion Mesh, se ha tenido en
cuenta el estandar 802.11b en la banda de 2.4 GHz con
una antena omnidireccional, estos aspectos son
condicionantes a la hora de elegir el equipamiento
necesario para el proyecto, con esta prueba se dara una
estimacion del nivel de sefial y los puntos de acceso a
instalar con dichas caracteristicas. Los parametros
introducidos en el software para la simulacion de cobertura
de los lectores son:

* Frecuencia de trabajo: 2,400 — 2,483.5 MHz (datos del
lector)

» Potencia de transmision: 16 dBm

= Umbral del receptor: -95 dBm

» Pérdida de lalinea: 1 dB

* Tipo de antena: Omnidireccional

= Altura de la antena: 6 metros respecto el nivel del
suelo

= Tipo de clima: Continental templado

Al realizar las simulaciones en los ambientes de los
almacenes podemos observar la cobertura de la sefal en la
zona del patio de contenedores, asi como la ubicacién de
los mastiles (6 metros de altura) donde se montaran las
antenas y lectores.
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‘' Lectord (€ Lectors

Lector5,
Clector2 Lector?
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\* Lector8
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Figura 31. Propagacion de sefial de los lectores RFID. Fuente. Elaboracién
propia.

De todas las ubicaciones recogidas en el replanteo, se han
seleccionado aquellas que eran mas adecuadas para la

realizacion de las coberturas necesarias.

Google earth
O

Figura 32. Ubicacion geografica de los lectores RFID. Fuente. Elaboracion
propia.

Para que las etiquetas RFID activas puedan ser ubicadas
sin problema en toda el area del Almacén deben ser
cubiertas por uno o mas lectores, se ha elegido puntos
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estratégicos de modo que el enlace RFID y los lectores

tenga visibilidad directa entre ellas. La ubicacion geografica

de los lectores se detalla en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Ubicacion geografica de los lectores.

UnitID | Unitname | Latitude(S) | Longitude (O) | Altitud (msnm) | Altura Lector (m)
1 Lectorl -12.00212 -77.13262 &6 12
2 Lector2 -12.00192 -77.13348 6 12
3 Lector3 -12.00148 -77.13346 7 12
4 Lectord -12.00162 -11.13277 6 12
5 Lector5 -12.00185 -77.13183 6 12
b Lectorb -12.00162 -77.13126 7] 12
7 Lector7 -12.00189 -77.13083 b6 12
8 Lector8 -12.00232 -77.13169 &6 12

4.2.4

Fuente. Elaboracion propia.

Plataforma de informacion de acceso web

De acuerdo a los requerimientos mencionados anteriormente,

el sistema RFID debe proveer entre sus alcances la posibilidad

de que cualquier usuario pueda usarlo.

Por otro lado, debe brindar la posibilidad de que los datos

almacenados en él sean accedidos por el usuario regulador, de

manera que este pueda afnadir y modificar informacidn

relevante en cuanto a registro de datos aduaneros de cada

contenedor y carga suelta almacenada.

Para desarrollar un sistema de informacién de este tipo es

necesario tomar en consideracioén los siguientes aspectos:
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a) Componentes del sistema desarrollado

» Servidor HTTP Apache: Es un poderoso servidor web,
cuyo nombre proviene de la frase inglesa “a patchy
server’ y es completamente libre, ya que es un
software Open Source y con licencia GPL. Una de las
ventajas mas grandes de Apache, es que es un
servidor web multiplataforma, es decir, puede trabajar
con diferentes sistemas operativos y mantener su
excelente  rendimiento. @ Apache es  utilizado
principalmente, para realizar servicio a paginas web, ya

sean estaticas o dinamicas.

» MySQL: Es un sistema de administracién de bases de
datos (Database Management System, DBMS) para
bases de datos relacionales. MySQL no es mas que
una aplicacién que permite gestionar archivos llamados
de bases de datos. El servidor MySQL fue desarrollado
originalmente para manejar grandes bases de datos
mucho mas rapido que las soluciones existentes y ha
estado siendo usado exitosamente en ambientes de
produccién sumamente exigentes por varios anos.
Aunque se encuentra en desarrollo constante, el
servidor MySQL ofrece hoy un conjunto rico y util de
funciones. Su conectividad, velocidad, y seguridad
hacen de MySQL un servidor bastante apropiado para

accesar a bases de datos en Internet.

» Codelgniter: Es un framework PHP para la creacién
rapida de aplicaciones web. Codelgniter es un
programa o aplicacién web desarrollada en PHP para la
creacién de cualquier tipo de aplicacién web bajo PHP.
Es un producto de cdédigo libre, libre de uso para
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cualquier aplicacion. Como cualquier otro framework,
Codeigniter contiene una serie de librerias que sirven
para el desarrollo de aplicaciones web y ademas
propone una manera de desarrollarlas que debemos
seguir para obtener provecho de la aplicacion.

b) Modelo de la base de datos

Con el desarrollo de la plataforma se puede generar
reportes con atributos adicionales a los que ya estan
establecidos por la empresa. Los recuadros que se
muestran a continuacion representan dichos atributos para
el reporte del movimiento de contenedores (ver Figura 33).

CAMPOS EMPRESA

NAVE

VIAIE [ RUMBO
OPERACION

CAMPOS RFID

SERVICIOS = FECHA DE INGRESO
o - HORA DEINGRESO
TAMANO - FECHA DE SALIDA
TIPO DE CARGA - HORA DESALIDA

CONDICIGN

| - osseRvACiONES CONTENEDOR

UBICACION

......................................................

i NAVE  VIAK [ RSB0 OPERACION SERVIOOS FECHA DE NGRSO HORADEIMGRISO  FECHADESAUDA  HORA SALDA CONTENEDOR. o Tanafo ETTVITI TPOOECMIGA cOMOON  oBsERvaconis |IRTYN)

PORTACKN Atere fuco | | | am | o NMOVLTADD

EPORTAGON Moro preio ~ L TRAKGADO
Trasepeds "~ CARGA CENCRAL  YADADOD
LLENADD BE& APERTURA
VAOADY A L)

Figura 33. Campos para el movimiento de contenedores. Fuente.
Elaboracion propia.

De la misma manera, los recuadros que se muestran a
continuacién representan los atributos para el reporte del

movimiento de carga suelta (ver Figura 34).
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VIAJE / RUMBO
OPERACION
TIPO

TAMARNO

TIPO DE CARGA
CONDICION
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.

CAMPOS RFID

90

CONTENEDOR
UBICACION

FECHA

HORA

NUEVAS UBICACIONES
STACKER 1,2

USUARIO

Figura 34. Campos para el movimiento de carga suelta. Fuente.

Elaboracion propia.

Por lo expuesto, el modelo de la base de datos determina

una estructura légica la cual esta implementado con la

base de datos de la empresa (ver Figura 35).

OPETV_DOCUMENTO_ORIGEN_DETALLE

comtencdor
1| idcontereer

ranbre_contenedor
T bl_master
fid_contereder
onten_c_codge
1d_tipe:_roreredor

MAWE_C_CO00GD

HavlRL_C_VIAE
AUMED_C_COMG0
OFERLAC_C_cODisn
DOCORT_C_MUMERD
DOOADE_C_MUMERD DETALLE
CONTEN_C_COGD
TIFEME_£_£00C0_MANFESTADD
CONCAR_C_CODIED
DOORDE_K_CANTIRAD _MaNFESTAD0
DOORDE_N_PESO_MANFESTADG
ALCITORLA € LSUARI0_CO0IGa
ALOTTORLA D _LESUARI0_FECHA

OPETV_DOCUMENTO_ORIGEN

HAVE_C_CODGO
HAVRLLC_ VAT
ALMEG, C_£00G0
OPERLAC_C_onesn

7 DOOORT_C_HUMERD
CLIDNT_C_DOOIG0_CONSIGHATARID
ALOITORIA_C_USIARIO_COO0GT
ALDITORIA D_USIARIO_FECHY

facha_ingrasa_aimacon

<l lir]
descriocion
F ¥icmps_musts

-
usuario |
d

[EE
on iramena

almacen
% W_smacen

ubicadon
nombre_sinscen
Bl_naster

estado_akmacen

estado
7 desindn
Estate

Figura 35. Modelo de la base de datos. Fuente. Elaboracién propia.

c) Diseno de la plataforma

Acorde a las necesidades de cada tipo de usuario, las

funcionalidades de cada interfaz se definen como:
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» Acceso al sistema: abrir un explorador de Internet
(Internet Explorer, Mozilla Firefox, Google Chrome,
etc.) y esta cargara en el navegador la pantalla de inicio
de la aplicacion donde se debe validar los datos de
usuario y contrasefia, tener en cuenta que la validacién
es sensible a mayusculas y minusculas, por lo que
tanto el usuario como la contrasefia deben de
escribirse de manera correcta y respetando dicha

restriccién.

INQresa BUE oatne

Figura 36. Ingreso de usuarios. Fuente. Elaboracion propia.

» Menu principal: Se accede a un menu interactivo,
mediante el cual se puede acceder a cada una de las
funciones del sistema de informacién.

22 Aplicaciones E3 Facebook - Inicia se... By Traductor de Google

Sistema RFID

Registro de Tag Registro de Carga Suelta
Registro de Contenedor Busqueda del Contenedor

Registro de Antenas Reporte de Inventario

Figura 37. Menu principal. Fuente. Elaboracion propia.
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> Registro de contenedor: Después de validar
correctamente se accede a la pantalla principal de la
aplicacion, consiste en un menu con las diferentes
opciones disponibles, para acceder a la funcionalidad
deseada se puede seleccionar mediante el puntero o el
raton. Para registrar el ingreso de un contenedor, se

debe pulsar sobre esta opcion en el menu principal.

i3 Aplicaciones [fd Facebook - Inicia se... By Traductor de Google
REGISTRO DE CONTENEDOR
Codigo Tag 1: Direccion:
Codigo Tag 2: Telefono:
Propietario: Fecha Ingreso:

Tipo de Documento: |RUC v Fecha Salida:

Numero Doc.:

Figura 38. Registro de contenedor. Fuente. Elaboracién propia.

Aparecera una pantalla para el registro de datos del
contenedor que ingresa al almacén, especificando
informacion sobre el propietario, fecha de ingreso,

fecha de salida y codigo de los tags asignados.

> Registro de carga suelta: Para registrar el ingreso de
carga suelta, se debe pulsar sobre esta opcidén en el

menu principal.
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cia se... B Traductor

de Google

REGISTRO DE CARGA SUELTA

Codigo Tag : Posicion:
Propietario: Estante
Hipoce RUC v Nivel
Documento:
Numero Doc.:
Direccion: techa

Ingreso:

Fecha
Telefono: Salida:

Editar | [ Eliminiar | | Grabar Volver

Figura 39. Registro de carga suelta. Fuente. Elaboracion propia.

Aparecera una pantalla para el registro de datos de la

carga, especificando informacién sobre el propietario,

fecha de ingreso, fecha de salida y cddigo del tag

asignado.

>

Busqueda de contenedor y carga suelta: Para
realizar una busqueda, se debe pulsar la opcion en
el menu principal. La busqueda de contenedor o
carga suelta se realizara mediante el numero de

manifiesto de carga.

Movimienta de Conlengdor
Hoztar| 10 |'| eriradas ar
[ SCRIPCION
EL BL FECHA TERMMO AEANDOMD D€ L L FECHA
ITEM g MANFIESTD YAPOR WASTER HOUSE INGRESO DESCARGA LEGAL COH SIGHATORIC MEACADEALY CONTENEDOR UBCACION SALIDA TAMARD
AL 2016-09-01 DFEUGET1 004 AS-3-1 2016-09-01
aL 80303 EISLB929130 B8-31 2016-09-03

Woskenda 1 2 de 2 anhadas

PES

Figura 40. Busqueda de contenedor. Fuente. Elaboracion propia.

> Reporte de inventario: Para visualizar el listado de

productos, se debe pulsar sobre esta opcion en el
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menu principal, esta pantalla tiene ademas unas
funcionalidades afnadidas como:

« Paginacion del listado en grupos de 10 items.

» Exportar reporte de inventarios a Excel.

» Ver datos de cada item.

* Ingresar observaciones.

Movimiento de Contenedor y Carga Suelta - Historial Inventaric

Tipo

Vidje ! die Nisirva
Item Nave Rumbag Operacian Contenedor Tipa Tamang Ubicachin Fecha Hora Carga Condicidn Ublcacién Stacker Usuanio Obeservaciones
DFSUBET 1804 b e 2018-08. EO00 Arfe3ad Stacker radical
o
ElSU3g29138 E-3-3-4 201e-09- 1400 B-3-3-2 Stacker2 radical3

[1]]

Figura 41. Reporte de inventario. Fuente. Elaboracion propia.

Al cargar el listado aparecen los primeros diez items
ordenados por codigo. En la parte inferior del listado se
muestra en todo momento en que pagina se encuentra
y los links a las paginas siguiente, anterior y Gltima (en
caso de que las haya).

Pulsando sobre el link de “siguiente” se mostrara los
siguientes diez productos del listado, y pulsando sobre
el link “anterior” se mostrara los diez productos previos.
En la parte superior derecha de la pantalla se ve un
campo para exportar la lista a Excel.

> Registro de antenas: Para registrar una antena, se
debe pulsar sobre esta opcién en el menud principal,
aparecerd una pantalla para registrar el numero IP,
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especificar la ubicacion y el tipo de lectura que

realizara.

i3 Aplicaciones [fd Facebook - Inicia se... By Traductor de Google

REGISTRO DE ANTENAS

tiskinea] [(Editay] CEliminar| Leyabar,

# |ANTENA _ JUBICACION [ESTADO |

[ opcien _~

e
Activo

Il inactive

J[opeian +

)

Figura 42. Registro de antenas. Fuente. Elaboracion propia.

> Registro de Tag: Para registrar un Tag, se debe pulsar
sobre esta opcidén en el menu principal, aparecera una
pantalla para registrar el cddigo, especificar el tipo de

Tag y la fecha del registro.

%% Aplicaciones [E@ Facebook - Inicia se.. By Traductor de Google
REGISTRO TAG

Codigo Tag:

Tipo Tag: Active

Fecha Ingreso:

Figura 43. Registro de Tag. Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.5 Pruebas del sistema RFID implementado

En esta parte se muestra la ejecucidn de las pruebas de
localizacion y los resultados de las mismas en la plataforma de

acceso web.

a) Sistema RFID activo

El alcance de las pruebas de localizacién es determinar la
ubicacién de los contenedores identificados con los tags
activos, mediante la lectura de las antenas, de acuerdo a
sus correspondientes ubicaciones asignadas por la

empresa.

En la Figura 44, se muestra la ubicacion de las antenas,
router principal y los access point de la red del sistema,
para los cual se han asignado posiciones del 1 al 10.

LEYENDA

@ ucrores i 245 (9unig)

(5 unid)
W 2» w1 15 08i (3 unid)

OUTER
INCPAL

j

—

©

Figura 44. Ubicacion de antenas y access point. Fuente. Elaboracion

propia.

En la siguiente Cuadro, se indican los codigos que la

plataforma del sistema piloto utiliza para identificar a las
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antenas, el correspondiente Access point, las direcciones

IP, el modelo y marca de los dispositivos.

Cuadro 14. Identificacion de antenas y Access point

UBICACION | ACCESS POINT IP MODELO MARCA ANTENNA SAAT MODELO MARCA
ROUTER | ¢ 0g.68-BC-98-85 192.168.0.50 TL_WA7210N TP-LINK
PRINCIPAL ;
1. MAC: 00-1D-78-0A-02-53 IP: 192.168.0.103 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH

g ineatis T la 17:1680:51, TL WA TEHNK 2. MAC: 00-1D-78-0A-02-56 IP: 192.168.0.106 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
2 C4-9-84-E3-1F-26 192.168.0.52 TL_WA7210N TP-LINK NO TIENE
3 E8-94-F6-75-35-B8 192.168.0.53 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 00-3¢-5d-48-07-21 IP:192.168.0.111 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
4 E8-94-F6-75-35-1A 192.168.0.54 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 00-1D-78-0A-02-54 IP:192.168.0.104 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
5 E8-94-F6-75-34-0A 192.168.0.55 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 00-1D-78-0A-02-57 IP: 192.168.0.107 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
6 98-DE-D0-2E-C7-DE 192.168.0.56 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 98-DE-D0-2E-C7-DE IP:192.168.0.112 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
7 98-DE-D0-2E-C7-D0 192.168.0.57 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 98-DE-D0-2E-C7-DO IP: 192.168.0.113 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
8 C4-E9-84-E3-2B-3F 192.168.0.60 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 00-3¢-5¢-48-07-27 1P:192.168.0.102 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
9 EC-08-6B-AB-B3-D4 192.168.0.58 TL_WA7210N TP-LINK MAC: 00-3¢-5¢-48-07-28 IP 192.168.0.101 SAAT-F526 AEROSPACE INNOTECH
10 98-DE-D0—E3-D3-CO 192.168.0.48 TL_WAT210N TRUMG | 000000 ammes | gmes [ seme

Fuente. Elaboracién propia.

Para determinar la ubicacion de cada contenedor, primero
ha sido necesario zonificar las bahias de contenedores en
el almacén mediante coordenadas GPS. El equipo utilizado
para este propdsito fue el lector portatii CHAINWAY C5000,
el que ha sido adaptado a las necesidades del sistema de
localizacion y control de inventarios.

Para establecer la ubicacibn de una bahia de
contenedores, se detectaron las coordenadas de los cuatro
puntos que determinan el area de dicha bahia y de la
misma manera para todas las bahias del patio de
contenedores. En la Figura 45, se puede apreciar la
pantalla del lector portati CHAINWAY C5000 mientras se

realiza la ubicacion de los puntos de una bahia.
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Figura 45. Lector portatil CHAINWAY C5000. Fuente. Elaboracién propia.

Para realizar las pruebas de lectura se seleccion6 una
muestra de contenedores, a los cuales se adhiri6 un Tag
activo por cada contenedor, tal como se muestra en la
Figura 46.

e liam e
EE iim i
NET
,lm [

-

Figura 46. Contenedores seleccionados para la prueba. Fuente.

Elaboracién propia.

Para identificar cada contenedor se asoci6 el cédigo RFID
del Tag activo a la informacién correspondiente, y se

almacend en la base de datos de la empresa. Para hacer
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una identificacion del Tag activo, se ingresé a la plataforma
mediante el lector mévil, luego se acercé el lector moévil al
contenedor para enlazar el cédigo RFID del Tag activo y el
codigo de identificacion del contenedor asignado por la
empresa (ver Figura 47). Paralelamente, se ingresé a la
plataforma a través de una computadora y se verificé que
las antenas detectaran los Tag activos que se encontraban

en su radio de lectura.

Figura 47. Prueba de identificacion del Tag activo. Fuente. Elaboracion

propia.

Para comprobar que los contendores de la prueba eran
localizados correctamente, se generan los reportes que
emite la plataforma de informaciéon y se comprobé que la
informacion de los reportes estaba de acuerdo a su
ubicacion fisica, se comparé los datos obtenidos en la
plataforma de informacion con los datos del registro manual
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elaborado por los operadores del patio de contenedores
(ver Figura 48 y 49).

Movimiento de Contenedor =]
Buscar:
DESCRIFCION
BNl BiL FECHA TERMINO ABANDONO DELA e FECHA AUTOREACION
MASTER HOUSE INGRESOD DESCAREA LEGAL uBICACION saDa | TaMaRo o PESD || TIPOICARGA || CONDICION DE RETIRO USUARID || OBSERWCIONES
SCUVIBSIT  MSCUYJSISZT 20161123 20150223 WIEE13 20509142590 Carga Fragn TeNUES1SE2 BAHAA - WENU Apes cpen 10472 carga INVOVLEADO El radkal onsenzin
00:0300.000 00:0000.000 DERECHA- Coralr Cortenador
PS03
WTMGUET  TMTMGUST 20161123 20160014 20161201 20510049226 Carga ome! TEMUESS3SS BAHIAA - 061124 d3pes  OpmTon 2410 carga INMOWVLEADO El radical Onsenadion
00:0300.000 00:0300.000 DERECHA- Cortenador
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WTMIMET  TMTMSMEN 20161128 2016014 20161201 20510045225 Cargahomel TEMUESSHS BAHAA- 20161124 43pks  OpmTop 240 caga INMOVLEZADO s radioal Oteenackn
00:0000.000 00:0000.000 DERECHA- Cortenzdor
PIS0S
MTMIHET  TMTHSHEN 20161123 20160519 20160701 20510045225 Cargahomel DFSUBSTIS0N BAHAA- 06124 Fpes  OpmTp S caga INMOVLEZADO s radial Otsenackn
030000000 020000000 DERECHA- Cormensgor
PISOS
WTMIET  TMTMSUENT 0161123 20160512 20160701 20510045226 Cargahoml DFSUBETISOL BAHIAA- e Spes OpmTp 30 caiga INMOVLEZADO El radkal Oosenachn
020000000 020000000 DERECHA- Commensgor
PISOS
OFUSISNZ  OFUSIOR  0IEN-Z 20160105 20160013 545002 Carga Fragl APZUIESTEL BAHAA- WE-24 pes  OpmTp 380 Cagaselz  INMOVLIZADO El radical Oosenackn
020000000 020700000 DERECHA-
PS04
SIS00041350  TSISONOAASD 20t FNET-17 60728 2053605761 Carga nomE! EsuRetE BAHAA- wWez sopes open 10490 carga INMOVLZADO s racial Onsencin
020000000 020000000 QUERDA- Conar Cormenesor
PS03
FOMSWNS  SeWBIONTS 2016122 20160623 20160701 20509134678 Carga Nome! AQUESSENITS BAHAA - WEN2  TIps  OpnTop  2SET carga INMOVLEADD El radkal onsenzin
020000000 020000000 EQUERDA- Coemenegor
P50 1
SIS E3TAFIES1 012 2016-05-08 20160511 20509134678 Carganome! cewpm1rE BAHAA - WEN-2  Epes  OpmTop a7 carga INMOVLEADO El radkal onsenzn
020000000 020000000 QUERDA- Coemenesor
PIS02
LIGGBE  WIWIES N6 20150512 20160621 10509134678 Carganome! GRTPEE0NT BAHAA- e @pes  OpmTop ST carga INVOVLEADO El radkal onsenzoon
02:0000.000 02:0000.000 DERECHA- Contenedor
FIS0
< >

Figura 48. Reporte de ubicacion de contenedores. Fuente. Emitido por la

plataforma de informacién.

Movimiento de Contenedor y Carga Suelta - Historial Inventario

wogtrar| 19 Buscar
Hem E Havs Vias ! Rumbo Dperacion Contsnstor Tipo Tamafo Ubicacion Fecha Hora Tipo ds Cargs Condicién Nusva Ubicacion Stacksr Usuario Obasrvacionss
1 o0z 00001/58 oF TCNUBHSISZ  Open Conalr 0pks BAMIA A- DERECHA- FISO 3 WS 124700000 ] rmoriizase BAMIA B- DERECHA-PISO 3 =01 radcal Qosenacines 1
z APSHA 000048/ 58 E DFSUBET 104 CpenTop apks BAMIA A- DERECHA- FISO 5 WiEH2E 130000000 ] emoriizase BAMIA B- DERECHA-PISO 5 £ radcal Cosenacines 1
3 APSHA 000042/ 58 EF TEMUESSHES CpenTop apks BAMIA A- DERECHA-PISO S WEH2E 130000000 ] rmorlizse BAFIA B- DERECHA-FISO S o radcal Cosenacines |
4 APSHA 000048/ 55 =4 orsUBET10 CpenTon ks BAFHIA A- DERECHA-PISOS WiE-H2S 130000000 Mo wmoslizato BAFHIAB- DERECHA-FISOS S0t ratcal Cosenssines |
5 APSHA 000048/ 55 -3 TEMUEISHES CpenTon s BAFHIA A- DERECHA-PISOS iE-HES 130000000 Mo wmoiizato BAHIA G- DERECHA-FISOS E] ratical Casenssines |
B ANTAR 0002/ 58 oF APZUIEESTE OpenTop s1pes BAHIA A- DERECHA- PISO 4 WET2E 140000000 o v oIz BAHIA B- DERECHA-PISO 4 £
7 WS 00013 /N B ESURReE Gpen coralr 20pks BAHIA A~ QUERDA- PS03 WETZ 1600000 ] rmOIZ BAHIA B- ZQUIERDA- PIS0 3 sn
B WH1S 00001/58 oF AQUPISHIT QpenTop Tipks BAMAA- ZQUERDA-FISO1 2016122 142000000 o rmorlizse BAMIA B - ZQUERDA-FISO 1 B
B APHEA 0001/ 58 oF CEWRE1ITE CpenTop apks BAMIA A~ KQUIERDA -F150 2 WiEHZ 142000000 ] rmoniizase BAMIA B- ZQUERDA-FISO 2 =05
0 APHSA 000001 /55 oF BRTPAR01ET CpenTon ks BAFHIA A- DERECHA- PISO 1 WiEH2S 100000000 Mo wmoslizsto BAHIAB- DERECHA-FISO 1 )

Mg 12 1002 10eniraass

Figura 49. Reporte de inventario de contenedores y carga suelta. Fuente.

Emitido por la plataforma de informacion.

Se ha podido comprobar que el sistema piloto de
localizacion y control de inventarios, en tiempo real, de

contenedores y carga suelta, funciona correctamente. Es
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decir, que las antenas de 2.4 GHz son capaces de detectar
los Tag activos y actualizar esta informacién en la base de
datos de la plataforma de informacion, mientras que los
Tag activos cumplen con la funcidon de identificar de
manera unica al contenedor al que estan adheridos,

ademas de almacenar la informacién de dicho contenedor.

El sistema actualiza de manera constante la base de datos
de la plataforma de informacién, permitiendo localizar
fisicamente y de forma rdpida a cada contenedor dentro del

almacén.

b) Sistema RFID pasivo

La plataforma contiene informacién de la base datos que
esta relacionada con el almacén de carga suelta, como el
movimiento de la carga suelta, estos movimientos se
visualizan en la plataforma en tiempo real y la posiciéon en
los anaqueles. La informacién registrada sobre la posicidén
se mantiene fija a excepcién del desplazamiento de los
bultos. Asi mismo se podra jalar informacion de la base de
datos para poder consolidar la informacién y brindar

reportes en tiempo real.

Figura 50. Ubicacion de carga suelta y Tag pasivos. Fuente. Elaboracion

propia.
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Para realizar las pruebas, se configuro el lector movil
Android, que utilizara el programa Android Studio para leer
el Tag pasivo montado sobre el anaquel guardando
informacion de la ubicacion de anaqueles, pisos y

subdivisiones.

ANAQUEL 10

PISO A

SUB DIVISION, 2
Coédigo RFID

340030083382DDD9014000000004

Guardar

Figura 51. Datos programados para el anaquel 10-A(2). Fuente. Emitido por
la plataforma de informacion.

Luego se reqistro la etiqueta y se asocié al codigo unico de

la etiqueta RFID pasiva.

Cédigo RFID - Carga Suelta
3000E2005120360500560520DC60 Leer

GUARDAR CANCELAR

Figura 52. Cédigo RFID asignado al anaquel 10-A(2). Fuente. Emitido por la
plataforma de informacién.

En el reporte de carga suelta, se visualizara la lista de
bultos con sus respectivos cédigos RFDI y la ubicacion
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exacta, los que estan asociados a la base de datos

mediante la plataforma de informacion.

BMCVIMIENTD - Carga Susita

Figura 53. Reporte de ubicacion de carga suelta. Fuente. Emitido por la

plataforma de informacién.

Cuando se realiza la lectura de las etiquetas RFID UHF se
pueden identificar la ubicacion y movimiento de bultos en
tiempo real. Asi mismo con los sensores Tag se puede

identificar su ubicacion en cada anaquel.

4.2.6 Costos de la implementacion

Se elaboré un presupuesto en base a los precios obtenidos de
las cotizaciones de componentes del sistema, ademas se
considerd los costos de disefio, desarrollo e implementacion

del sistema.

Para la cotizacién de los equipos se considerd la propuesta
mas econémica de un solo fabricante para evitar
incompatibilidades entre los equipos. El precio de los equipos
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para el almacén de carga suelta y el almacén de contenedores
se muestran en los Cuadros 15 y 16, respectivamente.

Cuadro 15. Costo de equipos del sistema RFID pasivo.

y Precio Precio
Descripcién Modelo Cant. Unitario ($) | Total ($)
Lector Movil Android C7 1 360 360
UHEF Passive RFID (915-928Mhz) ZTMH-150X25.X1-A | 460 1.5 690
UHF Passive RFID (840-960Mhz) SAAT-T8211 460 0.8 368
Total ($) 1418
Fuente. Elaboracién propia.
Cuadro 16. Costo de equipos del sistema RFID activo.
. Precio Precio
Descripcion Modelo Cant. Unitario ($) | Total ($)
Active fixed reader
(2.4-2.48GHz) SAAT-F526B 8 240 1920
Active tag
(2.4-2.48GHz) SAAT-T504 400 6 2400
25dBi MIMO POWERBRIDGE 3 110 1250
antenna array M5
Handheld Reader
SAAT-H522 1 50 50
(2.4-2.48GHz) ? ?

Total ($) 6520

Fuente. Elaboracion propia.

Se debe considerar el costo de $2200 por instalacion y pruebas
del sistema RFID, la cual engloba la asesoria y equipos de

analisis, asi como del personal experto que lo realizé.

Para el desarrollo de la plataforma de informaciéon de acceso
web se considera que su desarrollo e implementacién asciende
a $6400, este monto incluye la compra de un nuevo equipo de
coOmputo que se enlace con el servidor para procesar la
informacién y la capacitacion del personal que usara el

sistema.
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Como costos adicionales se debera tener en consideracion
$820, para la fabricacion e instalacién de mastiles y soportes
para los 8 lectores y antenas distribuidos en el patio de
contenedores, asi como la fabricacidon la estructura y montaje

de las etiquetas pasivas en el almacén de carga suelta.

Se puede ver en el Cuadro 17, un resumen de todos los costos
involucrados en la implementacion del sistema de tecnologia
RFID en un almacén de aduanas, siendo $17358 el costo total

de la implementacion.

Cuadro 17. Costo total de la implementacion.

Descripcion Costo Total ($)
Costo del sistema RFID 10138
Costo del sistema de informacion 6400
Costos de adicionales 820
Total ($) 17358

Fuente. Elaboracion propia.

4.3 Prueba de hipoétesis

Concluida la implementacién del sistema RFID para la localizacion y
control de inventarios, se realizé una prueba piloto realizando 25
observaciones para evaluar el impacto del sistema en la localizacién y

traslado de contenedores y carga suelta.

Como resultado de la implementacién, el tiempo promedio para la
localizacion y traslado de contenedores fue de 12.7 minutos con una
desviacion estandar de 4.7, mientras que el tiempo promedio para la
localizacién y traslado de carga suelta fue de 8.4 minutos con una

desviacion estandar de 1.9.
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Durante el periodo de prueba de la implementacién, el beneficio mas
relevante se basa en la reduccion del tiempo, que podria ser
transformado en dinero si se determina el ahorro de los costos de
operacién de la maquinaria involucrada en la localizacion de
contenedores y carga suelta, segun el Cuadro 18 el ahorro promedio
mensual por operacion del stacker para la localizacion de contenedores
seria de $1357.

Cuadro 18. Ahorro por localizacion y traslado de contenedores.

Factores Cant. Unidad
Cantidad promedio de busquedas al dia (CO) 45 | contenedor/dia
Tiempo de localizacién y traslado sin sistema RFID (CD) | 23.6 | min/contenedor
Tiempo de localizacién y traslado con sistema RFID (TE) | 12.7 | min/contenedor

Costo mano de obra (CMO) 1.8 $/hr
Movimientos del stacker sin sistema RFID (MSS) 140 | movimientos/dia
Movimientos del stacker con sistema RFID (MSC) 112 | movimientos/dia
Costo de combustible por movimiento del stacker (CS) 1.09 | $/movimiento
Ahorro = CO.CMO.(CD-TE) + CS.(MSS-MSC) = 1357 $/mes

Fuente. Elaboracién propia.

De manera similar el Cuadro 19, muestra que el ahorro promedio
mensual por operacién del cargador frontal para la localizaciéon vy

traslado de carga suelta seria de $435.

Cuadro 19. Ahorro por localizacion y traslado de carga suelta.

Factores Cant. | Unidad
Cantidad promedio de bisquedas al dia (CO) 23 palet/dia
Tiempo de localizacién y traslado sin sistema RFID (CD) 9.2 | min/palet
Tiempo de localizacién y traslado con sistema RFID (TE) 8.4 | min/palet
Costo mano de obra (CMO) 1.55 $/hr
Costo de combustible por hora (CS) 0.6 $/hr
Ahorro = CO.(CMO + CS).(CD-TE) = 435 $/mes

Fuente. Elaboracién propia.
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Hipotesis

H1: El disefio e implementacion de un sistema de localizacion y
control de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, permitira
reducir el tiempo de despacho de contenedores y carga suelta.

Como se ha descrito, el sistema RFID propuesto logré reducir el tiempo
de localizacion, con una reduccion del 10.9 minutos en el tiempo de
atencién de despacho de contenedores y para el caso de carga suelta
la reduccién fue del 0.8 minutos. En la Figura 54, se puede apreciar la
amplia diferencia entre ambos resultados, esto debido a que existian
mas dificultades en la localizacion y control de contenedores.

50%
40%
30%
20%

10%

0% -

Contenedores Carga suelta

Figura 54. Reduccion del tiempo de localizacion y traslado. Elaboracion
propia.

a) Para contenedores:
Ho: El tiempo promedio de localizacién y traslado de contenedores
es igual a 23.6 minutos.
H1: El tiempo promedio de localizacion y traslado de contenedores
es menos de 23.6 minutos.

Al ser una prueba de cola hacia la izquierda el valor tipico es:
t (0.05,24) =-1.7109
Mientras que el valor calculado es: t=-11.6
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Como el valor calculado -11.6 es mayor que el valor tipico -1.7109,
entonces se rechaza la hip6tesis Ho.

b) Para carga suelta:
Ho: El tiempo promedio de localizacion y traslado de carga suelta es
igual a 9.3 minutos.
H1: El tiempo promedio de localizacién y traslado de carga suelta es

menos de 9.3 minutos.

Al ser una prueba de cola hacia la izquierda el valor tipico es:

t (0.05, 24) = - 1.7109

Mientras que el valor calculado es: t = -2.4

Como el valor calculado -2.4 es mayor que el valor tipico -1.7109,
entonces se rechaza la hipotesis Ho.

Con la reduccion del tiempo de localizacion se obtuvo un nivel de
cumplimiento de despachos del 98.7% para el mes en estudio. En la
Figura 55, se puede apreciar el aumento de este indicador en 2.3%
respecto al obtenido en el ano anterior. Por lo expuesto podemos
afirmar que el sistema implementado permite reducir el tiempo de

despacho de contenedores y carga suelta.

99%

98%

97%

96%

Antes de la implementacion  Despues de la implementacion

Figura 55. Nivel de cumplimiento de despachos. Elaboracion propia.
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H2: El disefio e implementacion de un sistema de localizacién y
control de inventarios, que utiliza tecnologia RFID, permitira

reducir el costo de operacion.

La propuesta implementada permitié optimizar los procesos, logrando
reducir los costos de operacién de la empresa en estudio, por lo que el
valor del indicador que determina el costo por unidad despachada para
el mes de prueba fue de 84.5. De la Figura 56, se puede concluir que el
indicador se redujo en 4.2% respecto al obtenido el afo anterior,

haciendo posible aceptar la hipbtesis propuesta.

90.0%

88.0%

86.0%

84.0%

82.0%
Antes de la implementacion Despues de la implementacion

Figura 56. Costo por unidad despachada. Fuente. Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

1.

La implementacidén de un sistema RFID para la localizaciéon y control de
inventarios logra reducir en 46.2% el tiempo de localizacion y traslado de

contenedores.

El indicador que mide el nivel de cumplimiento de despachos se
incrementd en 2.3 % luego de la implementacion, haciendo posible que la
empresa aumente la cantidad de clientes programados para atencion

durante la semana.

Después de la implementacion, el nivel de cumplimiento de despachos
fue del 98.7%, esto debido a que aun existen limitaciones de capacidad y
otros problemas en los procesos que realiza el almacén de aduanas.

El costo por unidad despachada se redujo en 4.2% respecto al afo
anterior, valor que puede ser superior al considerar los beneficios que
genera la implementacion del sistema RFID en las actividades

administrativas.
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RECOMENDACIONES

1. Con el fin de lograr un aumento en la reduccién del tiempo de atencion al
cliente es recomendable establecer un programa de capacitacion para
que el personal sea capaz de solucionar problemas técnicos.

2. Para ampliar el alcance del sistema de localizaciébn y control de
inventarios se podria implementar mecanismos de seguridad en los

contenedores que utilicen la tecnologia RFID.

3. Con la implementacion de procedimientos de control y localizacién, se
podria estandarizar la utilizacion del sistema RFID mejorando el manejo

de la informacion.

4. La ampliacién de la capacidad del area de apertura de contenedores,
eliminaria retrasos en los procesos relacionados mejorando el nivel de

cumplimiento de despachos.
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Anexo 1: Plano de Distribucion
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Anexo 2: Encuesta por correo

PREGUNTA N°1 *

ESTE PROYECTO DE MEJORA QUE SE VIENE REALIZANDO, EN QUE MEDIDA SE ENCUENTRA ALINEADO
CON LOS OBJETIVOS DE SU EMPRESA, EN CUANTO A SATISFACCION DEL CLIENTE

(O 1. Muy Bajo
O 2.B3jo

(O 3. Regular
(O 4.Bueno
O 5. Muy bueno

PREGUNTA N°2
COMO CALIFICA A SAVAR RESPECTO A LOS TIEMPOS EN QUE REALIZA SU SERVICIO.

(O 1. Muy Bajo
(O 2.Bajo

(O 3. Regular

(0 4. Bueno

(O 5. Muy bueno

PREGUNTA N°3 *
COMO CALIFICA A SAVAR EN SU CALIDAD DE SERVICIO

(O 1. Muy Bajo
(0 2.Bajo

(O 3. Regular
(O 4. Bueno

(O 5. Muy bueno

PREGUNTA N°4 *

DEL 1(MENOS IMPORTANTE) AL 5(MUY IMPORTANTE) QUE IMPORTANTES ES PARA USTED UN OPTIMO
TIEMPO DE SERVICIO?

IMPORTACIA DEL
TIEMPO DEL 0 0 0 0 0
SERVICIO
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PREGUNTA N°5 =

QUE ORDEN DE IMPORTANCIA LE DA AL SERVICIO QUE BRINDA SAVAR, DONDE 1 ES EL MAS
IMPORTANTE Y 4 EL MENOS IMPORTANTE

1

[
w
o

CALIDAD @) @) @) @)
BAJOS PRECIOS O O O O
MENOR TIEMPO

DE ESPERA O O O O
CONFIABILIDAD O O O O
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Anexo 3: Equipos del Sistema RFID

Tag pasivo SAAT-T821lI

Technical Parameter
Operating Frequency  860-960MHz

EPC Memory 96bit

Encapsulation Material Paper

Support Protocol ISO 18000-6C(EPC Class 1 Gen 2)
Working Range 0.3~8m(depends on antenna gain)
Mounted Adhesion

Dimension 1.1 inx0.4 in(LxW), other size is optional

Operating Temperature -25°C~+657C
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Tag pasivo ZTHM-150X25.X1-A

Tipo de chip

Memoria

EPC

TID

Frecuencia de operacién
Dimensiones

Peso

Sujecion

Material

Color

Modos de operacién
Proteccion

Temperatura de almacenamiento

Temperatura de trabajo

EPC C1 Gen2, Alien Higgs 3 (también disponible Monza
800 bits de memoria no volatil

96 bits EPC (ampliable a 480 bits)

si, 64 bits TID dnicos

865 - 968 MHz

150 (largo) x 25 (ancho) x 12 (alto) mm
258g

agujeros laterales de 5,8 mm x 8 mm
plastico ABS

Azul

Pasivo, sin bateria

P67

De-40°Ca+85°C

De-40°Ca+85°C



Lector movil android

MODELO: C7 ESPECIFICACIOMES
o5 Android 05 w422
CPu MTE 6582, Quad-Core, ARM Cortex A7, 1.3GHZ
: * 1G5 RAM + ROM Flash 4G
Memoria T 3 i
*  Expansion (microSD): 326G (Maximo)
. Pantallz capacitiva de 7 " Multi-tactil; Resclucion:
Monitor

1230 * 720 dpi

Metodo de ingreso

2 boton de exploracidn, 1 boton de encendido, 2
botén de wolumen
Tedado virtual

Puerto

USB2.0, soport= OTG

Poder

Li-Polimero de la bateria 7200mah (desmontable)
Tiempo de espera: 1 semana

Comunicacion

*  WLAN: Wi-Fi [EEES02.11b / g/ n

*  G3M / GPRS: 850/300/1800/1500 MHz

*  3G: WCDMA 850 / 2100MHz (UMTSHSDPA /
HSUPA)

*  Bluetooth 4.0 + EDR

*  HF:13.56Mhz (150144434 / B, protocolo

RFID [NFC) 15653), distancia de |a lectura los 4cm.
*  UHF: 320-925Mhaz
B 8.0 Mega (trasero), foco auto, con la luz del LED; 2,0
Camara

MP {delznte)

Escaner de codigo de barras

* 1D: Escaner laser incorporado 10
Soporte: Codel28, EAN-13, EAN-8, Code3d3, UPC-
A, UPC-E, Codabar, Interleaved 2
De &, China post 25, ISBN / ISSN, Code93, UCC / EAN-
128, 551 Databar, HIBC, etc.
#  ID: lector de codigo de barras incorporado
20 (opcional)
Codigo de barras de apoyo:
Codigo OR, matriz de datos, PDF417, MicroPDF417,
codigos compuestos, TLC-39, azteca,
Maxicodeetc
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Active fixed reader SAAT-F526B

—

RF Parameters

Operating frequency

2.400-2 4B35GH=

Frequency Points 170
Modulation GF5K
Communication rate 1Mbps

Curtpaut power

-14dBm~+18dBm(software adpstment, 2dBm )

Sensitivity

-254Bm

Commamnication imterfaces

Commumnication interfaces

RS-232, 10/100M Adaptive Ethemet, wisgand 28734 interfaces

Expansion interface

R5-2435 interface

Wireless expansion moduls

GPRIIESM, Bluetooth, B02.11 module

1M port

2- channel relays output , 2- channad trigger input

Firrrware upgrads

Support senal port

Application software platform

Provide development kit of AP C++ and C#)

Tag operation

Tag probocol support

Private Protocol

Reading rangs

0-200m (depend on the tag power outpaut)

Max simultaneous tag

detacton

200

Identification speed

200 /s {only for I number}

Anti-collision 300 tags reading simultanecusly
Identifying Accuracy =00 B

echanical & Electrical performance
Dimensions 2 330mm= 1286mm {excluding stand)
Weight 1.6kg
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Active tag SAAT-T504

RF Parameters

Operating Frequency  2.4-2 48GHz

Output Power 10dBm
Basic Parameters
Basic ID 4-byte
Operating Mode Active operating mode
Signal Interval 500msftime(can be customized)
Battery Life 6-year life (related with the operating mode and output power)
Reading Distance 0-1500M (Active operating mode, test under open environment)
Mechanical & Electrical perfoermance
Dimensions 4.7inx2.0inx 0.6 in{L xW x H)
Weight 82g
Operatin
T:mpera?ure A0Ee0t

Storage Temperature -60T~+80C



Operating Frequency
Sensitivity

Antenna Gain
Communication Ports
Processor

Operation System
Scanner

Wireless Communication
Display

Memory

Tag Protocol

Tag Operating Mode
Reading Range
Identification Speed
Anti-confliction

Dimensions
Weight

Battery
Durability

Voice Frequency
IP Rating
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Handheld Reader activo SAAT-H522

Performance Index

2.4-2.48GHz
-80dBm
2dBi
1 x RS232 DBY; 1 x USB Host port; 1 x USB Sub port
arvell Xscale PXA 270 624MHz CPU
Win CE 5.0
1D/2D Barcode Scanning Engine (Optional)
Bluetooth v2.0 + EDR; IrDA; EDGE/GPRS Module (Optional); WIFI Module (Optional); GPS Module{Optional)
3.5QVGA (backlight), TFT-LCD 256K, four-wire resistance touch screen
System Storage 128MB SDRAM, system flash memory 1GB NAND FLASH
Tag operation
Private Protocol
Compatible with active and passive operating mode tags
0~80m (depends on tag power output)
100pcs/s (tag ID)
Identifying 300pcs tag at the same time
Mechanical & Electrical performance
223mmx75/100mmx31/42mm;200mmx75/100mmx31/42mm
400g (including standard battery)
3.7V lithium battery, 4400mAh

Drop test from 1.5 m height to cement floor. It can resist three times of collision from three directions on six surfaces.

Built-in speaker, microphone and earphone connector
IPG5, (IEC60529 standard)

Continuous Working Period 8 hours

Working Temperature
Storage Temperature

-20°C~+50°C
-30°C~+60°C
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25dBi MIMO Antenna Array POWERBRIDGE M5

arAX

MIMO TDMA Protocol

Featuring Super-Efficient
25dBi MIMO Antenna Array

SYSTEM INFORMATION
Processor Specs Atheros MIPS 24KC, 400MHz
Memory

64MBE SDRAM, BMB_Fash

1 ¥ 10/100 BASE-TX [Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface

REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION

RoHS Compliance [

ZBdBE minimum

YES
S5GHz TX POWER SPECIFICATIONS 5GHz RX SPECIFICATIONS
DataRate Awg. TX Tolerance DatzRate Sensitivity  [Tolerance
1-24Mbps |27 dBm +/-2dB 24Mbps -83 dBm +/-2dB
L] 36Mbps 25 dBm +/-2dB L] 36Mbps -B0 dBm +/-2dB
- 8MEps 73 dBm +/-2d8 - 48Mbps —77 dBm +/-2dB
|54Mbps 22 dBm +/-2dB S4Mbps -75 dBm +/-2dB
MCS0 27 dBm +/-2dB MCS0 -56 dBm +-2dB
MC51 27 dBm +/-2dB MC51 -85 dBm +/-2dB
MC52 27 dBm +/-2dB MC52 -52 dBm +/-2dB
MC53 77 dBm +/-2dB MC53 -50 dBm +/-2dB
MCSS 26 dBm +/-2dB MC54 -B6 dBm +/-2dB
MCS5 24 dBm +/-2dB MC55 -83 dBm +/-2dB
L MCS6 22 dBm +/-2dB | MCSE —77 dBm +/-2dB
: MCS7 21 dBm +/-2dB : MC57 -74 dBm +/-2dB
MCS8 27 dBm +/-2dB MC58 -55 dBm +/-2dB
E MCSE 27 dBm +/-2dB § MCS3 -53 dBm +/-2dB
MC510 27 dBm +/-2dB MCS10 -50 dBm +/-2dB
MCS11 27 dBm +/-2d8 MC511 -87 dBm +/-2dB
MC512 26 dBm +/-2dB MCS1Z -B4 dBm +/-2dB
MC513 24 dBm +/-2dB MC513 -79 dBm +/-2dB
MCS14 22 dBm +/-2dB MCS14 -78 dBm +/-2dB
MC515 21 dBm +/-2dB MC515 -75 dBm +/-2dB
PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
Closure Size 443 % 416 X J4mm|
Weight 3.82kg|
Endlosure Characteristics Dutdoor UV Stabalized Plastic
Mounting Kit Pole Mounting Kit included
Max Power Consumption B Watts
Power Supply 24V, 1A surge protection integrated POE adapter included
Powier Method Passive Power ower Ethernet {pairs 4,5+; 7.8 retumn)
Operating Temperature -30C to +80C
Qﬁemting Humidity 5 to 95% Condensing
Shodk and Vibration ETS300-0159-1.4
BB NICY 4.9-6.0 GHz ; 1.1:1
24.8-26.5 dBi 6 deq.
Dud Linear 6 deg.
& deq.
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Anexo 4: Almacén de carga suelta.
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