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RESUMEN. 
 
 
La identificación por radiofrecuencia es una tecnología que está llamada a ser casi tan 
ubicua como lo es hoy el código de barras. Tiene muchas ventajas para su aplicación en la 
logística y la cadena de suministro, sin embargo, también hay una serie de dificultades que 
limitan sus implantaciones.  Dadas estas condiciones, se desarrolló un sistema que busca 
promover el uso de la RFID  mediante la superación de las desventajas que se presentan 
para su implantación. 
 
La población considerada fueron los gerentes de almacén de la región sur de Sonora, y de 
esta población se usó una muestra de 18 gerentes, cantidad que se consideró suficiente 
porque cada uno de ellos representaba a una empresa distinta, de tamaño mediano o hasta 
chico. A esta muestra, se le hizo una demostración de la tecnología RFID y se les aplicó un 
cuestionario que había sido desarrollado a partir de las observaciones que han hecho 
diversos autores sobre esta tecnología. 
 
El cuestionario se evaluó mediante análisis de componentes principales y se obtuvieron 
altos coeficientes de correlación y también altos eigenvalores. La interpretación de los 
ítems agrupados bajo cada componente principal  tiene su parte de subjetividad, pero se 
logró identificar tres componentes bastante razonables, que fueron usados como 
diagnóstico para desarrollar el sistema: la población tiene  disposición para el uso de la alta 
tecnología y la necesidad de reducir pérdidas; desea la optimización de la información para 
que sea suficiente, actualizada y útil, y  quiere atender bien al cliente y  mejorar el proceso 
de compra-venta.  
 
El tipo de arquitectura más común para los proyectos de informática es el de capas, que 
también es el que se prefiere para los sistemas de RFID. En este proyecto se usaron tres 
capas  llamadas  de Hardware, de Middleware y  de ERP, pues los nombres describen la 
función que realizan.  
 
Una parte fundamental de una arquitectura de RFID es el llamado middleware, que tiene la 
función de procesar y filtrar los datos generados por las etiquetas para que sean legibles por 
las otras dos capas y que resulten prácticos para la capa de presentación. Se trabajó con dos 
programas que ambos se podrían llamar middleware, uno de ellos en el lector de etiquetas 
de la capa de datos (logicAlloy) y otra en la capa de información del negocio (desarrollado 
por ITSON). 
 
El resultado final quedó integrado, escalable y validable, tal como recomiendan los autores. 
Este proyecto tiene además un precio competitivo, se desarrolló considerando los 
estándares de compatibilidad internacionales de EPC global y está adaptado a su población 
objetivo. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN. 
 
 
1.1. Antecedentes. 
 
En el estado de Sonora las ciudades fronterizas se dedican principalmente a la maquila, 
pues en ellas hay muchas empresas que se dedican a la fabricación de diversos productos y 
componentes. La región centro tiene su eje de desarrollo en la industria automotriz, ya que 
en la ciudad de Hermosillo se encuentra localizada una de las plantas ensambladoras de la 
Ford más grandes del mundo. La región sur de Sonora es principalmente agroindustrial. En 
dicha región se localiza el Valle del Yaqui, el cual fue considerado como el granero de 
México por su enorme extensión y alta productividad. Sonora es un estado estratégico para 
el desarrollo industrial y económico de México, pues su localización, infraestructura y sus 
recursos naturales son propicios para hacer negocios.  
 
Existen en el municipio de Cajeme empresas cerveceras, camaroneras, de lácteos, 
maquiladoras de componentes para automóvil y de galletas, entre otras. Al sur se encuentra 
la ciudad de Navojoa, en la cual se localizan agroindustrias y al norte de Obregón se 
encuentran las ciudades de Guaymas y Empalme donde operan grandes empresas 
maquiladoras, de aeronáutica y componentes para automóviles. En Ciudad Obregón existe 
un aeropuerto internacional recientemente modernizado donde se realizan operaciones 
comerciales. Cabe mencionar, finalmente, que en toda la zona sur de Sonora existen 
numerosas microempresas las cuales representan entre el 60% y 70% del desarrollo 
específico de la región (Jiménez et al., 2008). 
 
El sur de Sonora es una región con un buen nivel de desarrollo económico y con una amplia 
variedad de empresas que pueden ir desde la agricultura y la pesca hasta la aeroespacial, 
desde el reciclaje de papel hasta el turismo o desde la industria cervecera hasta exportación 
de carne de cerdo, pero la gran mayoría de ellas llevan su control de inventarios mediante el 
código de barras. 
 
En esta región la tecnología inalámbrica parece estar limitada a dos tipos de aplicaciones: el 
control de acceso de personas (tarjetas pre pagadas para el autobús urbano, llaves de acceso 
a lugares restringidos) o para evitar robos (en bibliotecas o en discos y desodorantes en los 
supermercados). También se aplica la RFID en las casetas de cobro de las carreteras del 
estado para permitir el paso libre a los automovilistas locales. 
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Naturalmente, las empresas de la región  se podrían beneficiar con el uso de un sistema de 
control de inventarios automático y de avanzada, pero antes se deben superar obstáculos 
como el desconocimiento de la tecnología por parte de los gerentes, el alto costo, los altos 
requerimientos de conocimiento tecnológico y que los empresarios lo sientan realmente 
útil. Los conceptos antes mencionados, y algunos otros, son susceptibles de organizarse en 
un sistema, modelo o arquitectura de RFID que es la base para adoptar la tecnología. 
 
De acuerdo con Libera (2010), en términos generales, la tecnología RFID ("Radiofrecuency 
Identification") permite la identificación de objetos de forma inalámbrica, sin necesidad de 
que exista entre el lector y el objeto contacto o línea de visión directa, requisito 
indispensable para otras tecnologías como la lectura láser de código de barras. Esta 
identificación se realiza mediante la incorporación o fijación de un transpondedor al objeto 
("tag"), el cual transmite los datos que contiene cuanto detecta que está siendo interrogado 
por un lector RFID. 
 
Aunque la tecnología no es nueva, los avances técnicos en aspectos tales como alcance, 
seguridad, almacenamiento o velocidad de lectura entre otros, han suscitado el interés de la 
industria por ella, considerándola como el sustituto natural del código de barras, dada la 
importante oportunidad que la RFID ofrece para conseguir una importante reducción de 
costos en las cadenas de producción y logística. Grandes empresas internacionales con una 
importante carga logística o de producción han comenzado a implantar la tecnología o han 
exigido a sus proveedores que la incorporen, motivadas por las notables mejoras que 
supone su introducción para sus procesos productivos. 
 
Son tantas las posibilidades de utilización de la tecnología RFID en todos los sectores de 
actividad que, hoy día, se la considera uno de los pilares básicos de la siguiente evolución 
de las redes de comunicación, la cual ha recibido varias denominaciones ("Internet of 
things", "Ambient Inteligence", "Ubiquitous Computing") aunque todas ellas se refieren al 
mismo concepto: la interacción automática e inteligente entre dispositivos , y su 
comunicación con sistemas remotos de datos a través de las redes de telecomunicación. 
 
 
 
1.2. Planteamiento del problema. 
 
1.2.1. La tecnología RFID. 
 
De acuerdo con Portillo et al. (2008) todo sistema RFID se compone principalmente de 
cuatro elementos: 
 
a.  Una etiqueta RFID, también llamada tag o transpondedor  (transmisor y receptor). La 
etiqueta se inserta o adhiere en un objeto, animal o persona, portando información sobre el 
mismo. En este  contexto, la palabra "objeto" se utiliza en su más amplio sentido: puede ser 
un vehículo, una tarjeta, una llave, un paquete, un producto, una planta, etc. Consta de un 
microchip que almacena los datos y una pequeña antena que habilita la comunicación por 
radiofrecuencia con el lector. 
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b. Un lector o interrogador, encargado de transmitir la energía suficiente a la etiqueta y de 
leer los datos que ésta le envía. Consta de un módulo de radiofrecuencia (transmisor  y 
receptor), una unidad de control y una antena para interrogar los tags vía radiofrecuencia. 
Los lectores están equipados con interfaces estándar de comunicación que permiten enviar 
los datos recibidos de la etiqueta a un subsistema de procesamiento de datos, como puede 
ser un ordenador personal o una base de datos. 
Algunos lectores llevan integrado un programador que añade a su capacidad de lectura, la 
habilidad para escribir información en las etiquetas. 
 
c. Un ordenador, host o controlador, que desarrolla la aplicación RFID. Recibe la 
información de uno o varios lectores y se la comunica al sistema de información. También 
es capaz de transmitir órdenes al lector. 
 
d.  Adicionalmente, un middleware (software de interconexión) y en backend (software 
subyacente al sistema, que lo hace funcionar pero que no es accesible a los usuarios 
comunes) un sistema ERP (Planificador de los Recursos de la Empresa) de gestión de 
sistemas de Tecnologías de Información y Comunicación son necesarios para recoger, 
filtrar y manejar los datos. 
 
En la Figura 1 se muestra un esquema de un sistema de RFID. 
 
 

 
Figura 1. Un sistema de RFID. 
Fuente: Libera (2011). 
 
En la Tabla 1 se presentan las ventajas comparativas de la tecnología RFID sobre el código 
de barras, las ventajas principales del código de barras radican en que da un buen resultado 
por medios sencillos y económicos mientras presenta grandes ventajas, entre las que se 
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puede mencionar que el operario no necesita localizar al objeto para que éste quede 
ubicado, propiedad que reduce al mismo tiempo el número de operarios necesario y los 
errores de lectura; por otra parte, la RFID también puede realizar muchas lecturas al mismo 
tiempo y ubicar a cada etiqueta como un objeto único y no solamente como un grupo de 
objetos. Y contra lo que pudiera esperarse, los códigos de barra pueden sufrir daños con 
facilidad porque son una impresión sobre papel, mientras que la etiqueta de RFID es muy 
durable y soporta ambientes agresivos. 
 
 
Tabla 1.  Ventajas comparativas de la RFID sobre el código de barras. 
Fuente: Córdova y Velástegui, 2008. 
Características. Tecnología RFID. Código de barras. 
Capacidad. Mayor capacidad de 

almacenamiento de datos. 
Espacio limitado. 

Identificación. Permite la identificación unívoca 
de un producto. 

Estandarizada. 

Actualización. Puede ser reutilizado ya que 
permite ser regrabado. 

Sólo lectura. 

Flexibilidad. No se requiere una línea directa 
entre el lector y la etiqueta. 

Requiere línea de visión para su 
lectura. 

Lectura. Se pueden realizar miles de 
lecturas en forma simultánea. 

Una lectura por vez. 

Tipo de 
lectura. 

Puede leerse a través de varios 
tipos de materiales. 

Lee sólo en superficie. 

Precisión. Es totalmente automática, 
eliminando errores. 

Requiere la intervención 
humana. 

Durabilidad. Soporta ambientes agresivos 
(humedad, ácidos, etc.). 

Puede dañarse fácilmente. 

 
Sin embargo, no todo es ventajas, Córdova y Velástegui (2008) señalan también los 
siguientes inconvenientes de la identificación por radiofrecuencia. 
 

� Posee un alto costo, a pesar de que en el futuro se prevé un considerable descenso 
del mismo. 

� Existe una carencia de regulación y de estándares comerciales que faciliten su 
difusión. 

� Presenta vulnerabilidades al metal y otros materiales conductivos, así como a 
líquidos y a interferencias electromagnéticas de baja frecuencia. 

� Puede presentar problemas de seguridad si no se toman medidas que eviten lecturas 
y modificaciones fraudulentas de la información. 

� Una de las desventajas y una polémica en torno a esta tecnología es que puede 
quitar la privacidad. 
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1.2.3. Preguntas de investigación. 
 
¿Cuál es el sistema de control de inventarios mediante identificación por radiofrecuencia  
que está adaptado a las necesidades de los gerentes de almacén del sur de Sonora? 
 
¿Cuáles son las variables de éxito significativas para la implantación de la tecnología RFID 
para control de inventarios en el sur de Sonora? 
 
¿Cómo se puede diseñar una arquitectura de RFID que resulte de bajo costo, funcional y 
adaptada a las necesidades de la región sur de Sonora? 
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1.3. Justificación. 
 
La RFID es una tecnología con grandes ventajas, pero no está tan extendida como debiera 
porque también tiene barreras que dificultan su adopción, algunas de esas barreras se 
muestran en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Algunas barreras para la adopción de la RFID. 
Fuente: Riedel et al. (2008). 
Concepto. %. 
El costo del sistema. 54 
No se sabe lo suficiente acerca de las aplicaciones prácticas. 42 
Dificultades para demostrar el retorno sobre la inversión. 40 
En nuestro negocio no es fácil o práctico pegar una etiqueta de RFID. 31 
No estamos convencidos del caso de negocio. 29 
Faltan estándares aceptados por todos. 29 
No estamos seguros de la confiabilidad de la tecnología. 25 
Preocupaciones acerca de la integración con el software que estamos usando. 25 
Los proveedores y clientes clave no estarán interesados en usarla. 19 
Preocupaciones acerca de la compatibilidad del hardware proporcionado por diferentes 
vendedores. 

15 

Baja disponibilidad de vendedores de hardware y software. 15 
No queremos compartir información sensible con otras organizaciones. 15 
Poca familiaridad con la alta tecnología. 10 
No podemos usar ondas de radio en nuestras operaciones. 4 
Las regulaciones del gobierno no son suficientemente claras. 2 
No estar dispuesto a redefinir un proceso nuevo y/o entrenar empleados. 2 
 
 
Las barreras mayores se dividieron en cinco categorías principales, las cuales se muestran 
en la Tabla 2, donde las categorías 2 y 3 quedaron al mismo nivel. 
 
Tabla 3. Categorías principales de las barreras para la adopción de RFID. 
Fuente: Riedel et al. (2008). 
1 El costo del sistema. 
2 La conveniencia de la inversión (retorno sobre la inversión, caso de negocio). 
2 Aspectos prácticos (aplicación práctica, facilidad para pegar la etiqueta). 
4 Aspectos tecnológicos (estándares, confiabilidad, integración). 
5 Las elecciones de otros actores (los intereses de los clientes o proveedores). 
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En Estados Unidos y Europa, la identificación por radiofrecuencia no solamente es la forma 
estándar de administrar inventarios y de gestionar la cadena de suministro, sino que es 
también la forma más avanzada que se conoce hasta ahora de realizar estas tareas porque 
lleva la automatización y la trazabilidad hasta el límite. 
Sin embargo, en nuestro país, se usa solamente una parte de su enorme potencial: para 
controlar accesos de personas y para evitar robos, y además, al usuario común le pasa 
inadvertida la forma en que logran estos objetivos, solamente saben que hay algún tipo de 
control electrónico. 
 
La difusión de la RFID en nuestro país y en la región bajo estudio se encontraría con los 
siguientes obstáculos: es una tecnología desconocida, su implantación es cara y necesita 
asesoría especializada, se requiere que el negocio cambie su estructura para adoptar la 
RFID, y como su competidor el código de barras da un buen servicio, los administradores 
se quedan con lo conocido. 
 
Un modelo o arquitectura de RFID, económico y adaptado para los pequeños empresarios 
de la región puede hacer mucho para superar los inconvenientes antes mencionados. Lo que 
se puede ofrecer a los gerentes de almacén es exposiciones demostrativas, asesoría 
especializada, la eliminación del muy importante costo dedicado al software mediante la 
elección del tipo libre, y en general, la oportunidad de experimentar sin riesgos el gran 
potencial de la RFID. 
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1.4. Objetivo general. 
 
Diseñar y poner a prueba un sistema de control de inventarios que use identificación por 
radiofrecuencia y que esté adaptado a las necesidades de los gerentes de almacén de la 
región sur de Sonora. 
 
 
1.5. Objetivos específicos. 
 
1. Determinar mediante la técnica de análisis de componentes, las variables importantes 
para la aplicación exitosa del sistema de control de inventarios bajo estudio en el sur de 
Sonora, con el propósito de usarlos de guía para diseñar una arquitectura de RFID adaptada 
a la región. 
 
2. Proponer una arquitectura de RFID de tres capas: hardware, middleware y ERP que 
administre el flujo de información de las etiquetas. Se tomarán en cuenta los estándares 
establecidos por los organismos internacionales. 
 
3. Elegir un software libre que administre los Códigos Electrónicos de Producto en la capa 
de hardware. Este proceso se realizará mediante investigación documental y corridas de 
laboratorio. 
 
4. Diseñar y probar un middleware propietario que establezca la interfaz entre la capa de 
hardware y el ERP.  
 
5. Adaptar el sistema al ERP de software libre Openbravo POS por considerarse sencillo y 
ser uno de los más populares. 
 
6. Probar el sistema completo mediante corridas de laboratorio. 
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1.6. Alcances y delimitaciones. 
 
 
Alcances. 
 

� Se obtendrán las variables que son de importancia para la implantación del sistema 
de control de inventarios bajo estudio. 

� Se propondrá una arquitectura para explicar cómo se puede hacer una implantación 
exitosa del sistema de control de inventarios propuesto. 

� Una parte de la arquitectura será hecha con software propio. 
� La arquitectura se validará mediante corridas de laboratorio. 

 
Delimitaciones. 
 

� La investigación se circunscribirá al sur de Sonora,  durante los años 2010 y 2011. 
� El tema estudiado es muy extenso y no se discutirán algunos aspectos, es decir 

quedarán fuera de este trabajo. 
� El proyecto no es trabajo de una sola persona, se realizó con la ayuda de 

especialistas. 
� Se conservan muchos nombres en inglés para los términos de informática. 
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1.7. Metodología. 
 

� Determinar las variables de éxito para la implantación de la RFID en la región sur 
de Sonora mediante la técnica de análisis de componentes principales. El 
cuestionario a usar se fundamentará en una revisión detallada de la literatura. 

� Se propondrá una arquitectura de RFID de tres capas: capa de hardware, capa de 
middleware y capa de ERP.  Una arquitectura es una manera de programar y en la 
literatura están reportados los tipos de arquitectura e incluso la manera de hacer una 
arquitectura de RFID. 

� Para la capa de hardware, se seleccionarán y probarán el equipo y el software libre 
que maneje los datos de Código Electrónico del Producto de las etiquetas. 

� Para la capa de middleware se desarrollará y probará un software propio. 
� Para la capa de ERP se adaptará el sistema al ERP libre Openbravo POS. 
� Se probará el sistema completo con corridas de laboratorio. 

 
 
En la Figura 2 se presenta un esquema de la metodología a seguir, que tiene como producto 
final una arquitectura de RFID validada, de bajo costo y apropiada para la región. 

 
  

Middleware y 
ERP. Diseño y/o 
selección.

Selección y 
prueba de 
hardware.

Arquitectura de 
RFID propuesta.

Corrida de 
laboratorio.

Variables de 
éxito

para la región.

Corregir si es 
necesario.

Arquitectura 
validada, de 
bajo costo y 
apropiada para 
la región.

 
 
Figura 2. Esquema de la metodología. 
Fuente: elaboración propia. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO. 
 
 
2.1. La localización por radiofrecuencia. 
 
La identificación por radiofrecuencia no es un concepto nuevo, data aproximadamente del 
fin de la Segunda Guerra Mundial, sin embargo, ha permanecido casi desconocido para el 
público en general, de tal manera que se le podría considerar una tecnología nueva. Landt 
(2005) presenta a la RFID como un término acuñado para la radio tecnología de corto 
alcance usada para comunicar principalmente información digital entre una locación 
estacionaria y un objeto móvil o entre dos objetos móviles.  
 
Generalmente va a tener dispositivos sencillos en uno de los extremos de la liga y aparatos 
más complejos en el otro extremo. Los dispositivos sencillos se llaman con frecuencia 
etiquetas o transpondedores y son pequeños y baratos, están adjuntos a los objetos que se 
van a manejar y operan automáticamente. Por otra parte, los aparatos más complejos se 
llaman con frecuencia lectores, interrogadores o faros, tienen mayor capacidad y 
generalmente están conectados a un servidor o a una red de computadoras.  
 
Tapia  et al. (2007)  introducen a la tecnología de identificación por radiofrecuencia (RFID) 
a un nivel divulgativo y aplicado. Muestran los componentes de un sistema RFID, 
describiendo los tipos de etiquetas y antenas, así como los principales estándares existentes 
para el desarrollo y funcionamiento de productos RFID. Además, presentan algunos de los 
problemas implícitos en esta tecnología. Asimismo, describen algunas aplicaciones 
representativas sobre el uso de sistemas RFID, en ámbitos tan distintos como transporte de 
mercancías, correos, implantes en animales, sistemas de pago, localización en tiempo real, 
etc.  
 
Finalmente,  muestran algunos avances en la integración de dispositivos RFID con otras 
tecnologías, creando nuevas formas de interacción con los usuarios. Para un artículo escrito  
con propósitos ilustrativos se puede consultar a Ritcher (1999) quien proporciona al lector 
una base de educación relacionada con la tecnología RFID, sus mercados y sus 
aplicaciones. Para propósitos de ilustración su documento discute ciertas características de 
la tecnología RFID. Se advierte a los lectores que no atiendan demasiado los detalles de la 
tecnología RFID misma, sino que más bien, atiendan las capacidades de aplicación 
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proporcionadas por la tecnología a los problemas de negocios que pueden ayudar a 
resolver. Jiménez et al. (2005) también hablan sobre la tecnología RFID, pero dentro del 
contexto de otras técnicas de localización (ultrasónicas; radio: GSM, UWB, Bluetooth, 
WLAN, RFID; ópticas,...),  pero sostienen que  todavía no existe una tecnología ideal de 
localización para espacios inteligentes en interiores y que la investigación continúa.  
 
2.2. Una tecnología revolucionaria para la cadena de suministro. 
 
La localización mediante RFID ha causado grandes efectos en la localización de artículos, 
Derakhshan et al. (2007) señalan que la tecnología de identificación por radiofrecuencia 
(RFID) promete revolucionar la manera en que rastreamos artículos en la cadena de 
suministro, tiendas distribuidoras, y aplicaciones en administración de activos. El tamaño y 
las diferentes características que poseen los RFID plantean muchos retos interesantes para 
los sistemas de administración actuales. En su artículo, proporcionan una breve exposición 
de la tecnología RFID y resaltan algunos de los retos de administración de datos que 
suponen que son tópicos adecuados para explorarlos en investigación.  
 
Rundh (2007) muestra cómo los productos codificados mediante identificación por 
radiofrecuencia (RFID) pueden proporcionar mejores beneficios  con respecto a la 
administración de la cadena de suministro que la lectura por código de barras, y discute los 
importantes obstáculos prácticos en la adopción de esta nueva tecnología, particularmente 
los altos costos de establecimiento e implantación. Afirma  que la tecnología RFID ofrece 
la perspectiva de eficiencia mejorada por una administración del inventario más sofisticada, 
produciendo costos más bajos y resultados mejorados. También ofrece oportunidades para 
reducir los robos y falsificaciones.  
 
Un análisis más preciso de la demanda mejora además la planeación de la mercadotecnia. 
Sin embargo, una desventaja principal son los altos costos de establecimiento e 
implantación. Otras preocupaciones técnicas  son la confiabilidad y la interferencia 
electrónica. Los obstáculos así percibidos luchan en contra de la adopción. También se dice 
(Ángeles, 2005) que las tecnologías de RFID prometen cerrar algunas de las brechas de 
información en la cadena de suministro, especialmente en la venta al por menor y la 
logística.  
 
Como una tecnología móvil, la RFID hace posibles "libertades para el proceso" y 
visibilidad en tiempo real dentro de las cadenas de suministro. Su artículo proporciona una 
introducción a esta tecnología, varios casos ejemplo, y algunas líneas generales a seguir en 
la implantación en base a los reportes publicados. El uso de la tecnología inalámbrica 
(Wolf, 2010) mejora significativamente los procesos de la cadena de suministro y produce 
mejoras en el servicio al cliente. Asimismo, establece estrategias y describe procesos para 
integrar las etiquetas RFID en las aplicaciones del corazón del negocio. Se debe desarrollar 
una estructura de administración de la información para conducir las mejoras al negocio.  
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2.3. La implantación de la tecnología. 
 
Si bien el código de barras es una tecnología práctica para la administración de la 
información sobre los artículos, la identificación por radiofrecuencia lo es aún más, 
solamente que también es mucho más retadora en cuanto a su implantación, por ese motivo, 
el tema se trata ampliamente en la literatura. Reyes y Jaska (2007) orientan a los gerentes a 
determinar si la RFID es apropiada para las necesidades de su organización particular y da 
algunas guías para implantar una solución usando RFID. Hacen una revisión general de la 
RFID y ofrece instrucciones a los administradores que tienen el dilema de si la RFID es o 
no apropiada para su organización o aplicación.  
 
Para la práctica de la administración, estos procedimientos de implantación tienen 
importantes implicaciones. Como sucede con cualquier implantación tecnológica, las 
necesidades de la organización, su personal, y clientes deben estar al frente del proceso. 
Chuang y Wade (2008) determinan las variables significativas que conducen a una 
implementación exitosa  de la administración de recursos de la empresa (ERP) y sus 
conceptos predecesores de planeación de recursos de la empresa, planeación de la cadena 
de suministro, comercio electrónico y los sistemas de identificación por radiofrecuencia. 
Presentan  un mapa de carreteras  de implantación usando cuatro etapas para la 
implantación de los sistemas ERP: planeación, desarrollo, implantación y prueba. El mapa 
indica cuándo y dónde podrían aparecer las variables de éxito significativas y cómo una 
firma puede administrar el proceso de implantación.  
 
En la investigación, se usaron los criterios clave para el éxito y los conductores clave de la 
implantación descubiertos por la literatura, se usaron estudios de caso y entrevistas. Se 
construyó un instrumento tipo encuesta y la encuesta se alojó en un sitio web, donde se 
invitó a los practicantes de la industria a dar sus opiniones. Los datos se analizaron usando 
modelos de correlación y análisis de varianza en un sentido (ANOVA) para desarrollar 
diagramas de causa efecto (CE) para varios sistemas de administración de recursos de la 
empresa (ERM),  y para cada componente del ERM. Con base en el error controlado del 
proceso ANOVA, el diagrama de causa-efecto se usó para describir el grado en que las 
variables influyen en el proceso de implantación.  
 
Otros estudios (Cannon et al., 2008) procuran apuntar hacia las bases teóricas de otras 
disciplinas que pueden usarse para ilustrar los beneficios, complejidades y riesgos que 
acompañan la adopción de la tecnología de identificación por radiofrecuencia. Folinas y 
Patrikios (2008) mencionan que la decisión de desarrollar una solución RFID para hacer 
eficiente la cadena de suministro es una decisión de negocios. Proponen un marco de 
referencia de cuatro pasos para la implantación: a) el análisis del negocio, b) la prueba, c) la 
implantación piloto y d) el desarrollo pleno del sistema RFID. Checkpoint (2004) citado 
por Folinas y Patrikios (2008) establece que los mejores proyectos pilotos de RFID deben 
ser: a) apoyados desde la alta dirección, b) estructurados para validar una meta específica, 
c) diseñados para conseguir objetivos específicos, medibles y verificables, d) realizados en 
fases para mitigar el impacto sobre la organización y e) diseñados para ser escalables.  
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También han sido reportadas las mejores prácticas en la implantación de RFID (Fish y 
Forrest, 2008) como un reflejo de las prácticas tradicionales de administración de proyectos 
y operaciones. En este detallado estudio se analizan como mejores prácticas: a) seleccionar 
el proyecto RFID basándose en una estrategia clara y con el compromiso y soporte de la 
alta dirección, b) realizar un planeación detallada, c) realizar un programa piloto y re-
evaluarlo, d) desarrollar la RFID mediante una planeación e implementación cuidadosa, e) 
mejorar y racionalizar continuamente el proceso a lo largo de toda la vida del proyecto, f) 
realizar una integración plena con el sistema de la cadena de suministro desarrollando 
totalmente la tecnología y no solamente implantando aparatos. 
 
Zuckweiler y Konencny (2008) exploran la implantación desde el punto de vista de las 
empresas pequeñas y medianas, las cuales suelen carecer de la solvencia económica y el 
alto nivel tecnológico que demanda la implantación de la identificación por 
radiofrecuencia. Mencionan tres estrategias posibles: a) no hacer nada, b) esperar y ver y c) 
lanzarse. En la estrategia de no hacer nada, al inicio los riesgos y los efectos de la empresa 
son mínimos o inexistentes, pero en este enfoque, la empresa se debe cuidar de no toparse 
con un cliente que demande la implantación de RFID. La estrategia de esperar y ver es un 
término medio que quizá tiene las mayores ventajas, porque le permite a la empresa 
cumplir con la exigencia de los clientes sobre la RFID y a la vez, minimizar los efectos 
sobre la organización. La estrategia de lanzarse tiene los riesgos más altos, pero a la vez, 
mayores recompensas potenciales que las otras dos estrategias. Estas recompensas 
potenciales tienen que ver con la ventaja del pionero y recibir  de los clientes la buena 
voluntad que se da a un socio. 
 
La mayoría de los trabajos sobre RFID se centran en aplicaciones de negocio a negocio, 
tales como las soluciones de trazabilidad y rastreo, pero Sandner et al. (2008)  se centran en 
aplicaciones del negocio al consumidor. Proponen un marco de referencia para diseñar y 
evaluar aplicaciones de RFID hacia el consumidor. El marco de referencia está formado por 
5 modelos: a) El modelo del producto y el servicio, b) el modelo del actor, c) el modelo de 
la tecnología, d) el modelo de la estrategia y e) el modelo del medio ambiente. La RFID en 
el área del consumidor  es diferente si se le compara con los escenarios de negocio a 
negocio, como administración de la cadena de suministro, logística o producción.   
 
Los impulsores de las aplicaciones de negocio a negocio son con frecuencia la eficiencia, la 
disminución del trabajo o la interacción humana y la reducción de costos y tienen demandas 
máximas en cuanto a la confiabilidad, precisión y rapidez. Para aplicaciones al cliente estas 
aplicaciones son menos importantes en la mayoría de los casos. Se tiene que identificar 
menos artículos, la reducción del costo o el incremento de la eficiencia son de menor 
importancia. Aún más, el consumidor puede ser más indulgente a la eficiencia sub óptima 
cuando se le proveen aplicaciones nuevas y servicios innovadores. Por otra parte, el 
consumidor tiene demandas más altas en la usabilidad, conveniencia y diseño que el 
trabajador industrial. 
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2.4. Aplicaciones particulares. 
 
En un estudio piloto (Lefevre et al., 2006) se mejora la comprensión del potencial de la 
RFID en el contexto de las actividades de los almacenes de una cadena de suministro 
específica de la venta al por menor. Los datos empíricos fueron reunidos a partir de cuatro 
firmas interrelacionadas de tres niveles distintos de una cadena de suministro. Los 
resultados indican que la RFID parece ser una tecnología disruptiva, en el sentido de 
soporta un nuevo modelo de negocios, supone un rediseño mayor de los procesos existentes 
y fomenta un mayor nivel de integración electrónica entre los miembros de la cadena de 
suministro.  
 
En una aplicación en una tienda de ropa (Loebbecke, 2006) se examina un proyecto entre 
un minorista líder europeo, Kaufhof Department Stores, y un fabricante de ropa de moda, 
Gerry Weber, utilizando RFID. El caso muestra como ambos participantes experimentaron 
mejoras significativas en tiempos, costos y administración de los inventarios en el curso del 
proyecto de cinco meses. Estas mejoras en el desempeño ocurrieron tanto al nivel del 
almacén como de las tiendas. También se discuten las lecciones aprendidas y los retos de 
integración, estandarización y los niveles de precios de los RFID.  
 
La aplicación de Hurjui et al. (2007) es en un almacén refrigerado. El sistema propuesto 
presenta un escenario de monitorear productos dentro de un almacén refrigerado, usando 
tecnologías de RFID. Se presenta la creación de un sistema compuesto de un lector de 
RFID y un sensor de temperatura, interconectado junto con un módulo de administración, 
con la intención de resolver problemas de llevar a cabo un proceso  específico. Abarca 
(2006) plantea el diseño de un Sistema Multiagente (SMA) que realice el control de las 
existencias de la empresa Grupo Lo Monaco, para llegar en una fase posterior a la 
automatización del proceso de picking.  
 
Para identificar los productos se utiliza la tecnología RFID, empleando en cada unidad de 
producto una etiqueta que le permita ser identificado. El SMA está basado en la 
metodología INGENIAS y se encarga de realizar los pedidos a los proveedores. Se describe 
en el trabajo el estado del arte, la situación actual de la empresa, la aplicación de la 
tecnología indicada, la solución planteada y las conclusiones. 
 
De la Fuente et al. (2005) presentan una solución adaptada especialmente al seguimiento 
del proceso de elaboración de jamón desde el sacrificio del animal en el matadero y la 
posterior recepción y salida del almacén. El sistema permite garantizar la identificación de 
cada unidad, la trazabilidad del producto, la automatización del seguimiento y visibilidad 
de la cadena de producción, permitiendo una mejora cualitativa y cuantitativa en la calidad 
de la producción, así como una significativa reducción de costos. La implementación de la 
tecnología RFID con los tag y antenas adecuados al entorno de trabajo en la elaboración de 
jamones permite identificar cada unidad sin tener un contacto físico con el elemento 
identificador, agilizando enormemente el proceso y permitiendo la automatización del 
mismo.  
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En un estudio más experimental Liu et al. (2005) construyeron un almacén para demostrar 
que el uso de la tecnología RFID da mejores resultados que un almacén administrado sin 
esta tecnología. La operación de almacenes se ha vuelto una actividad crítica en la cadena 
de suministro para superar el desempeño de los competidores en servicio al cliente, plazos 
de espera, y costos. De cualquier forma, los gerentes frecuentemente tienen dificultades en 
formular un buen plan de utilización de los recursos debido a la escasez de fuentes de 
información exhaustivas.  
 
Liu et al.(2005) proponen un sistema de administración de recursos con tecnología RFID, la 
cual puede dar acceso a la información de posición en tiempo real y procesos de operación 
de los equipos que manejan el material, así como a alguna información sobre las cargas. 
Este sistema de administración de los almacenes está diseñado para seleccionar el recurso 
más adecuado de entre los paquetes más usados para manejar órdenes de operación en 
almacenes.  
 
Para validar la efectividad del sistema de administración de almacenes se construyó un 
almacén experimental en la Academia de Ciencias  de Instituto de Automatización de 
China. Los resultados muestran un incremento en la utilización de espacio de estantes y 
velocidad de carga, así como un decremento en los errores y costos de operación 
relacionados con el trabajo en comparación con un sistema similar sin la tecnología RFID.  
 
Para Hesse (2007) la mayoría de los minoristas sufren por discrepancias sustanciales entre 
las cantidades del inventario registradas en el sistema y las existencias  que están 
disponibles para los consumidores. La identificación por radiofrecuencia (RFID), que 
promete una transparencia total, con frecuencia se ha sugerido como un remedio para el 
problema. Hesse considera la imprecisión en el inventario registrado en una cadena de 
suministro modelo, donde un manufacturero Stackelberg establece el precio al mayoreo y 
un minorista determina cuánto almacenar para la venta a los consumidores. Primero analiza 
el impacto de la imprecisión del registro del inventario en las decisiones de 
almacenamiento óptimo y las utilidades.  
 
Mediante el contraste de las decisiones óptimas en una cadena de suministro 
descentralizada con las de una cadena de suministro integrada, encuentra que la imprecisión 
en el registro del inventario agrava las ineficiencias resultantes de una doble marginación 
en las cadenas de suministro descentralizadas. Suponiendo que la adopción de la tecnología 
RFID puede eliminar el problema del registro impreciso del inventario, determina los 
costos de umbral para los cuales la adopción de la tecnología RFID se vuelve rentable. 
Muestra que una cadena de suministro descentralizada se beneficia más con la tecnología 
RFID, puesto que la adopción de la RFID mejora la coordinación de la cadena de 
suministro. 
 
La RFID puede usarse también para mejorar la Administración de la Relación con el 
Cliente, tal como plantean Bose y Man (2008), quienes proponen que el servicio al cliente 
se puede personalizar y optimizar al máximo mediante la identificación por 
radiofrecuencia. La limitación que tiene este planteamiento es la enorme cantidad de 
información que se genera, cómo se va a discriminar, administrar y evaluar, para ello, 
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proponen una arquitectura formada por cinco capas: a) la capa del hardware, b) la capa del 
edgeware , c) la capa del middleware, d) la capa del inteligencia del negocio y e) la capa 
backend.  
 
 
2.5. Retos en la aplicación de la RFID. 
 
Pero no todo es promesas y ventajas en la RFID, para algunos autores también puede tener 
algunos inconvenientes, como el precio, el exceso de información que genera, la necesidad 
de reorganizar la empresa, la falta de buenos proveedores, la pérdida de privacidad, entre 
otras. 
 
Dayu y Zoug (2005) también se ocupan de la reducción del exceso de información 
generada por la RFID, proponen el uso de un "esquema basado en eventos" en lugar de 
"lectura basada en eventos" como una manera de usar la tecnología RFID en la 
administración de almacenes. La manera convencional de usar la tecnología RFID en la 
administración de almacenes es el "esquema de ocupado esperando". El "esquema de 
ocupado esperando" procesa mucha información innecesaria para soportar la 
administración del almacén, así, aunque es fácil, no es muy eficiente. El "esquema basado 
en eventos" no procesa información innecesaria, porque la información a procesar es 
activada por evento. Creen que esta aproximación proporciona una alternativa muy 
atractiva para usar la tecnología RFID en la administración de almacenes.  
 
Katina y McCathie (2005) presentan los pros y contras de usar la Identificación por 
Radiofrecuencia (RFID) en la Administración de la Cadena de Suministro (SCM). Mientras 
que la RFID tiene un gran número de beneficios sobre su predecesor, el código de barras, 
todavía tiene un precio que muchos negocios consideran prohibitivo. Por otra parte, la 
RFID es ventajosa porque no requiere escaneo con visibilidad directa (que el espacio entre 
el transmisor y receptor esté despejado y sin obstrucción), actúa para reducir los niveles de 
trabajo, mejora la visibilidad, y mejora la administración del inventario.  
 
Por otra parte, la RFID es al presente una solución costosa, le falta estandarización, tiene 
solamente un pequeño número de proveedores que desarrollan soluciones de punta a punta, 
sufre de algunos asuntos de despliegue adverso, y está nublado por preocupaciones 
relativas a la privacidad. Independientemente de estos factores, el objetivo último de la 
RFID en las cadenas de suministro es ver el establecimiento del rastreo al nivel de cada 
ítem que debería actuar para revolucionar las prácticas de la cadena de suministro, 
introduciendo un nivel de eficiencia nunca antes visto.  
 
Para Vijayaraman y Osik (2006) la implantación de la RFID se le ha demandado a muchas 
organizaciones, pero también muchas de ellas se resisten. La exigencia de usar la RFID por 
parte de grandes minoristas y varias agencias del gobierno han vuelto la implantación de la 
tecnología RFID un requisito obligatorio para algunas grandes organizaciones, mientras 
que otras organizaciones de medianas a pequeñas están todavía evaluando los costos y 
beneficios potenciales de tal adopción. La ponencia examina si los datos empíricos 
sostienen la alta difusión positiva que se ha dado a la RFID. 
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Se envió una encuesta a los miembros del Warehousing Education and Research Council 
(WERC) en firmas manufactureras, proveedores externos de almacenamiento/logística, 
mayoristas/distribuidores, y firmas minoristas para determinar si estaban implantando o no 
la tecnología RFID y qué retos estaban enfrentando. 
 
Un alto porcentaje de quienes respondieron no están considerando actualmente la 
tecnología RFID. Las compañías que están implantando o considerando la RFID planean 
invertir una cantidad significativa de dinero en esta tecnología por los próximos tres años. 
Pero todavía existen ciertas preocupaciones y escepticismo acerca del potencial de la RFID 
para producir ahorros en los costos o un ROI (retorno sobre la inversión) positivo en el 
futuro cercano. 
 
El estudio estuvo limitado a una muestra relativamente pequeña de miembros de la WERC 
y debería replicarse en el futuro, una vez que madure la adopción de la tecnología RFID. 
Implicaciones prácticas. Para que la RFID sea ampliamente adoptada debe haber un mejor 
ROI ya sea a través de reducción de los costos o la mejora del proceso del negocio. La 
RFID no es una moda y llegó para quedarse. Pocas de las compañías en el estudio 
esperaban un ROI positivo de la tecnología RFID. Sus experiencias y opiniones deberían 
ser de interés para aquellos que están investigando sobre RFID o considerando su adopción. 
 
 
2.6. Agenda de investigación actual. 
 
Según Lee y Özer (2007) a la identificación por radiofrecuencia todavía le falta sustentarse 
sólidamente mediante el análisis de modelos. La tecnología RFID se ha mostrado como una 
tecnología prometedora para rastrear los movimientos de los bienes en una cadena de 
suministro. Como tal, puede darle una visibilidad sin precedentes a la cadena de suministro. 
Tal visibilidad puede ahorrar costo de trabajo, mejorar la coordinación de la cadena de 
suministro, reducir los inventarios e incrementar la disponibilidad del producto. Los 
reportes de la industria y los reportes oficiales están ahora llenos de afirmaciones y 
estimaciones de los beneficios  y valores cuantificados de la RFID. Los primeros usuarios 
están ahora arrastrando a más y más seguidores.  
 
Sin embargo, estas afirmaciones son en el mejor de los casos tanteos educados, y no están 
soportadas, esto es, no están basadas en el análisis detallado de un modelo.  La ponencia 
argumenta que hay una enorme brecha de credibilidad sobre el valor de la RFID, y que 
existe un vacío en demostrar cómo se llega a los valores proclamados, y cómo esos valores 
se pueden llevar a cabo. La  ponencia muestra que esta brecha de credibilidad debe llenarse 
con sólidos análisis de modelos, y que por lo tanto, se presenta una gran oportunidad para la 
comunidad investigadora de Administración y Producción de Operaciones (POM). Este 
artículo revisa algunos de los esfuerzos de investigación que están a la vista y que intentan 
cerrar esta brecha de credibilidad, y sugiere direcciones adicionales para el fortalecimiento 
futuro de la contribución de las POM para ayudar a la industria a realizar el potencial total 
de la RFID. 
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Matta y Moberg (2006) también dicen que todavía falta investigación sobre la RFID. El uso 
de las tecnologías de información más nuevas, tales como la Identificación por 
Radiofrecuencia (RFID), puede mejorar la rapidez, precisión y visibilidad del intercambio 
de información dentro de las cadenas de suministro, la cual puede conducir, al final de 
cuentas a reducir los costos de inventario y mejorar el servicio al cliente. A pesar de toda la 
atención que se le ha prestado recientemente a la RFID, el paso de la adopción de la RFID 
real o planeada permanece de bajo a moderado. Además, dado el despliegue publicitario 
positivo sobre la RFID que se encuentra con frecuencia en la prensa comercial y en las 
conferencias, hay una cantidad  sorprendentemente escasa de artículos de investigación 
empíricos o conceptuales en las corrientes literarias de la cadena de suministro y la 
tecnología.  
 
Por lo tanto, la meta de este artículo es proponer una agenda de investigación para la 
adopción y la efectividad de la RFID que esté guiada por la investigación previa de la 
adopción de otras tecnologías en ambientes de negocios. Este artículo propone diseños de 
investigación primarios y secundarios para ayudar a los gerentes proporcionándoles guía 
sobre como soportar la adopción de la RFID. El diseño primario sugiere confirmar los 
antecedentes de la adopción. El diseño secundario sugiere comprobar las diferencias entre 
diferentes tipos de adoptantes. 
 
 
2.7. Arquitectura de un proyecto de informática. 
 
En informática, arquitectura es un término general que se aplica a la estructura de un 
sistema informático o de una parte del mismo. El término se aplica asimismo al diseño del 
software de sistema, por ejemplo el sistema operativo (el programa que controla la 
computadora), y también se refiere a la combinación de hardware y software básico que 
comunica los aparatos de una red informática. La arquitectura de ordenadores se refiere  a 
toda una estructura y a los detalles necesarios para que ésta sea funcional. Por tanto, la 
arquitectura de ordenadores cubre sistemas informáticos, microprocesadores, circuitos y 
programas del sistema. Generalmente, el término no suele referirse a los programas de 
aplicación, como hojas de cálculo o procesadores de textos, que son necesarios para realizar 
una tarea pero no para hacer funcionar el sistema (Terra, 2011). 
 
Arquitectura de programación en tres capas. 
Este tipo de arquitectura de software es la que está siendo día a día más conocida. La 
programación por capas es un estilo de programación en la que el objetivo primordial es la 
separación de la lógica de negocios de la lógica de diseño, un ejemplo básico de esto es 
separar la capa de datos de la capa de presentación al usuario. 
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Figura 3. Arquitectura de tres capas. 
Fuente: Maldonado, 2011. 
 
La ventaja principal de este estilo, es que el desarrollo se puede llevar a cabo en varios 
niveles y en caso de algún cambio sólo se ataca el nivel requerido sin tener que revisar 
entre código mezclado.  
En el diseño de sistemas informáticos actual se suele usar las arquitecturas multinivel o 
programación por capas. En dichas arquitecturas a cada nivel se le confía una misión 
simple, lo que permite el diseño de arquitecturas escalables (que pueden ampliarse con 
facilidad en caso de que las necesidades aumenten). 
 
El diseño más en boga actualmente es el diseño en tres niveles (o en tres capas). 
Describiendo los niveles que aparecen en la Figura 3 se tiene: 
 

1. Capa de presentación: es la que ve el usuario (hay quien la denomina “capa de 
usuario”), presenta el sistema al usuario, le comunica la información y captura la 
información del usuario dando un mínimo de proceso (realiza un filtrado previo 
para comprobar que no hay errores de formato). Esta capa se comunica únicamente 
con la capa de negocio. 

2. Capa de negocio: es donde residen los programas que se ejecutan, recibiendo las 
peticiones del usuario y enviando las respuestas tras el proceso. Se denomina capa 
de negocio (e incluso de lógica del negocio) pues es aquí donde se establecen todas 
las reglas que deben cumplirse. Esta capa se comunica con la capa de presentación, 
para recibir las solicitudes y presentar los resultados, y con la capa de datos, para 
solicitar al gestor de base de datos para almacenar o recuperar datos de él. 

3. Capa de datos: Es donde residen los datos, está formada por uno o más gestores de 
bases de datos que realizan todo el almacenamiento de datos, reciben solicitudes de 
almacenamiento o recuperación de información desde la capa de negocio 
(Maldonado, 2011). 
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2.8.  Recomendaciones para la arquitectura de un proyecto de RFID. 
 
Según Bhatt y Glover (2006) una arquitectura se puede definir como una descomposición 
de un sistema informático particular en sus componentes individuales para mostrar cómo 
trabajan juntos los componentes para satisfacer las necesidades de todo el sistema. Con esta 
definición en mente, se puede decir con confianza que no hay tal cosa como una 
arquitectura de RFID única y universal que se adapte a todos los requisitos para todos los 
sistemas.  
 
2.8. 1. Consideraciones sobre las cualidades sistémicas. 
 
Como se sabe, los requisitos de un sistema son de dos tipos: funcionales y no funcionales. 
Los requisitos funcionales definen lo que hace el sistema, mientras que los requisitos no 
funcionales implican cualidades sistémicas tales como la privacidad y la seguridad, el 
rendimiento, la escalabilidad, facilidad de administración, ampliación y mantenimiento. 
Los sistemas de RFID han aumentado considerablemente la demanda de capacidades de 
procesamiento de datos en los bordes de los entornos corporativos. El volumen  de datos de 
RFID en bruto que es capturado y está disponible para el filtrado, junto con la necesidad de 
monitorear y administrar automáticamente los dispositivos de RFID (como antenas y 
lectores), requiere un nivel de sofisticación que está ausente en los sistemas tipo código de 
barras a los que los sistemas de RFID reemplazarán. 
 
 
A continuación se cubren algunas de las cualidades sistémicas más importantes. 
 
 

� Privacidad y seguridad. Las medidas de seguridad implican esfuerzos para impedir 
tanto la corrupción de los datos de la etiqueta como la intercepción de las 
comunicaciones entre etiquetas y lectores. Por ejemplo, un lector de etiquetas 
malicioso que no es parte del sistema RFID puede tratar de leer las etiquetas que 
están en sus proximidades. La seguridad inalámbrica  centra su actividad en el 
conducto de comunicación entre los lectores y las etiquetas ya que esta 
comunicación puede ser interceptada con dispositivos inalámbricos de suplantación 
de identidad. Cualquier aplicación sensible a la seguridad debe sopesar 
cuidadosamente los riesgos tanto de la intercepción como de la alteración  de las 
comunicaciones de etiqueta a lector y las de lector a etiqueta. 

 
� Rendimiento. El rendimiento se mide en términos del tiempo necesario para 

realizar una unidad de actividad. Dependiendo de la capa del sistema de RFID en 
que se está trabajando, las consideraciones de rendimiento pueden variar. Por 
ejemplo, para la capa física, el tiempo necesario para reconocer una etiqueta es una 
consideración de rendimiento importante. A medida que se avanza hasta el director 
de eventos de RFID y otros componentes del nivel de aplicación, las características 
de rendimiento estarán más preocupadas en el tiempo base necesario para realizar 
una unidad de actividad al nivel de aplicación. 
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� Escalabilidad. La escalabilidad tiene que ver con lo pequeño que un sistema puede 
comenzar y con qué rapidez se está dispuesto a crecer. Para los sistemas de RFID, la 
escalabilidad es mucho más que "margen de maniobra de CPU". Los requisitos de 
escalabilidad RFID a menudo se expresan así: "El sistema de envío debe ser capaz 
de manejar 12 muelles de carga inicial y ser capaz de escalar a 60 muelles de carga 
en 3 años con no más de un ciclo de dos semanas de la instalación de un grupo de 
cuatro nuevos muelles de carga y conectarlos". 

 
� Capacidad de gestión. Los servidores de información de RFID suelen ser alojados 

en un centro de datos o sala de servidores. Personal de operaciones puede supervisar 
y administrar los servidores utilizando procedimientos desarrollados para cualquier 
otro servidor de aplicaciones. Los organizadores de eventos y los lectores se 
encuentran en los muelles de carga y almacenes, en los remolques de camiones y en 
los patios de trenes, en incluso de casetas de lámina en el centro del campo. Un 
lector puede ser tan complejo como un servidor, al grado que requiere 
actualizaciones de software o firmware de control y gestión. 

 
� Extensibilidad y mantenibilidad. Una instalación de RFID de cualquier tamaño 

debe estar preparada para conectar a los lectores con diferentes requisitos de 
montaje, diferentes interfaces de gestión, e incluso diferentes fabricantes, en función 
de lo que esté disponible esta semana. Los requisitos en esta área a menudo se 
expresan así: "El sistema receptor debe ser capaz de utilizar cualquier clase de lector 
de EPC de cualquier proveedor, con menos de tres días-persona para la 
configuración de un nuevo tipo (Bhatt y Glover, 2006)”. 

 
 
2.8.2. Directrices de arquitectura. 
 
La infraestructura de los componentes de borde de RFID debe ser increíblemente robusta. 
Idealmente, los lectores, middleware de RFID, etc. deben funcionar sin esfuerzo a la 
manera de conectar y funcionar. En otras palabras, deben ser los equivalentes borde de 
teléfonos, en términos de facilidad de uso, aprovisionamiento, monitorización y gestión. Un 
ser humano que maneja un escáner de código de barras sabrá cuando éste está funcionando 
mal, pero para controlar y gestionar los lectores RFID se debe emplear medios automáticos. 
Además, se tendrá que proteger a las aplicaciones desde el gran número de lectores 
desplegados a lo largo de la tienda o en algún otro lugar. Para apoyar todo esto, sus 
arquitecturas de borde tendrán que ser más flexibles, escalables, robustas, seguras y 
manejables que nunca. 
 

� Comience con los requisitos empresariales. El aspecto más alto en el diseño de 
los sistemas RFID son los procesos de negocio. Los consultores de arquitectura del 
sistema, que han abarcado varias nuevas olas de tecnología, dicen que a menudo la 
gente se olvida que el propósito fundamental de la tecnología es resolver problemas 
de negocio. 
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� No se olvide de la infraestructura existente. La mayoría de las veces, los sistemas 
de RFID tendrán que coexistir con los sistemas de código de barras. Cuando se 
planifica la arquitectura de un sistema RFID, se deber prestar especial atención  a 
los sistemas existentes y los procesos del negocio. 

 
� Procesar los datos en el borde cuando sea posible. Esto significa que las 

observaciones en bruto recogidas por los lectores de RFID deben ser filtrados en la 
orilla para enviar a las aplicaciones sólo que es significativo. Desarrollar una 
arquitectura de gestión de datos  que mantiene los datos para el flujo de trabajo en el 
borde. 

 
� Rastrear los ítems al hasta el nivel que lo permita el proceso del negocio. La 

capacidad de seguimiento de cada artículo ofrecido por los sistemas de RFID puede 
ser útil para muchas aplicaciones. Pero el verdadero desafío no está en únicamente 
en la identificación de una etiqueta de RF, sino en averiguar qué vamos a hacer con 
esa información. Porque más información no siempre es mejor, se debe sopesar el 
costo de generación, almacenamiento y procesamiento de esta información en 
contra de los beneficios empresariales (Bhatt y Glover, 2006). 

 
2.8.3. El sistema de gestión de fallas.  
 
El nivel y la escala de automatización de algunos sistemas de RFID plantean retos 
importantes para los gerentes y administradores de sistemas. Como se dijo anteriormente, si 
un escáner de código de barras se descompone, el operador humano se dará cuenta 
inmediatamente y llamará al servicio técnico. Las capacidades de procesamiento 
automatizado que ofrecen las tecnologías de RFID hacen indispensable que también los 
fallos del sistema se detecten en forma automática. Se debe tener un plan para lo que se 
hará cuando haya un mal funcionamiento de una antena, un lector o un gestor de eventos. 
Se debe considerar el uso del middleware y otras soluciones de gestión del sistema para 
mantenerse por delante de las dificultades que vienen con una infraestructura de frontera de 
rápido crecimiento. 
 

� Comience con la arquitectura. La mayor parte de las veces la arquitectura de una 
empresa se forma a partir de la selección de productos. Con escasas excepciones, al 
paso del tiempo, se desarrolla una arquitectura propietaria que está encadenada a un 
producto y proveedor particulares. Lo que se debe hacer es  comenzar con interfaces 
bien definidas entre los diferentes niveles, tales como los organizadores de eventos, 
aplicaciones y servidores de integración, y luego elegir los productos que se ajusten 
a su arquitectura. Más tarde, se obtiene la recompensa con una mayor flexibilidad e 
independencia. 

 
� Uso del middleware de RFID. Cómo se ha explicado anteriormente, es necesario 

el uso del middleware de RFID para todas las implementaciones, excepto las más 
triviales. El middleware de RFID ayuda a desacoplar  las aplicaciones empresariales 
de la arquitectura física de los sistemas RFID, las aplicaciones no necesitan saber 
acerca de los vendedores del lector, su API, o la configuración física de los lectores 
y antenas. Además de esto, el middleware de RFID ofrece la importante función de 
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filtrado de los datos muy fragmentados que vienen de los lectores. Al reducir el 
volumen de datos que pasan a través de redes de área extensa, la filtración le 
permite definir el nivel de aplicación de los eventos y pasar la información más 
significativa a las aplicaciones de la empresa (Bhatt y Glover, 2006). 

 

 

2.9. Estándares para una arquitectura de RFID. 
 
Para una arquitectura de RFID no es suficiente con el hardware y el software, se necesita 
además contar con estándares que garanticen la compatibilidad entre los diferentes 
elementos de una misma arquitectura o entre dos arquitecturas distintas. La compañía 
EPCglobal está conformada por muchas empresas líderes en el área de la RFID y se han 
dedicado a establecer normas para buscar la compatibilidad, mismas que se han convertido 
en el estándar de facto en el área de la RFID. 
 
La Red EPCglobal es una aplicación tecnológica que permite que las organizaciones sean 
más eficientes logrando una verdadera visibilidad de la información sobre sus productos en 
la cadena de abastecimiento. Este nuevo estándar global y abierto combina la tecnología 
RFID de bajo costo, una infraestructura de redes de comunicación existente y el Código 
Electrónico de Producto (EPC) para crear información precisa, efectiva y en tiempo real. Se 
basa en una investigación llevada a cabo por el Auto-ID Centre, con el respaldo de más de 
100 compañías líderes (EPCglobal, 2011). 
 
En la Figura 3 se muestran algunos de los estándares implantados por esta compañía, se 
debe tomar en cuenta que su propósito no es diseñar la arquitectura sino buscar su 
compatibilidad. La figura está tomada del sitio de EPCglobal y traducida al español, pero 
en la figura original se encuentran ligas que llevan del nombre de cada estándar a una 
explicación de su significado. 
 
A manera de ejemplo, el estándar de Pedigrí está relacionado con la industria farmacéutica 
y se relaciona con la confiabilidad de cierto tipo de información, los servicios de 
descubrimiento permiten encontrar datos relacionados algún Código Electrónico de 
Producto que nos interese, aunque no pertenezca a nuestra compañía, y así por el estilo. 
 
Elementos que intervienen en la red EPC (EPCglobal Network). 
La Red EPC global está formada por 6 elementos fundamentales: 
 

� Código Electrónico del Producto (EPC). El EPC es un conjunto de números que 
identifica única e inequívocamente a un artículo en la cadena de suministro. 

� Etiqueta EPC. En este sistema la etiqueta ya no es un código de barras, sino un tag 
(chip de radiofrecuencia unido a una antena). Cada tag contiene un código 
electrónico del producto (EPC) único. 

� Lectores EPC. Asimismo, el tradicional escáner o lector de código de barras pasa a 
ser un lector de RFID con una o varias antenas, de forma que, por ejemplo, cuando 
una agrupación de mercancía identificada con EPC cruza a través de un lector de 
RFID, las antenas activan cada uno de los tags recogiendo simultáneamente la 
información de productos contenida en cada uno de ellos. Los lectores EPC están 



Variables de éxito y arquitectura para la adopción de la RFID en el sur de Sonora. 

 

25 
 

situados en puntos estratégicos de la cadena de suministro con el fin de poder 
localizar los movimientos de los artículos. 

� Software personalizado EPC (EPC Middleware). Se trata de una tecnología que 
gestiona la información EPC y los sistemas de información de las compañías 
existentes. 

� Servicios de información EPC (EPC IS). Estos servicios permiten intercambiar 
los datos incluidos en el EPC con los socios del mercado a través de la red 
EPCglobal. 

� Servicios Discovery. Son un conjunto de servicios que permiten a los usuarios 
encontrar datos relacionados a un EPC específico y solicitar acceso a los mismos. 

 
 



Variables de éxito y arquitectura para la adopción de la RFID en el sur de Sonora. 

 

26 
 

INTERCAMBIO:

Certificado Pedigree.

del perfil.

Servicios de

descubrimiento.

Servicio de nombre del 

objeto (ONS).

Servicios de información Vocabulario de la esencia

del EPC (EPCIS). del negocio (CBV).

CAPTURA:

Aplicaciones al nivel

de eventos (ALE).

Descubrimiento Configuración e Administrador del

Inicialización (DCI). lector (RM).

Protocolo del Lector de Bajo Nivel Protocolo del lector

(LLRP) (RP)

Protocolo de la etiqueta- Protocolo de la etiqueta-

UHF Clase 1 Gen 2 HF Clase 1 Gen 2

IDENTIFICACIÓN:

Estándar de datos de la Traducción de los datos

etiqueta (TDS). de la etiqueta (TDT).

Estándares Estándares de Estándares en

de los datos. interfaz. desarrollo.

Marco de referencia para la 
arquitectura.

 
 
Figura 4. Elementos que intervienen en la red EPC (EPCglobal Network). 
Fuente: (EPCglobal, 2011). 
 
2.10. Retorno sobre la inversión en un  proyecto de RFID. 
 
Una de las críticas más fuertes que se le hacen a un proyecto de RFID es que su retorno 
sobre la inversión, ROI, es muy bajo  y hasta negativo. 
Si se va a hablar sobre ROI, primero es necesario establecer cómo se va definir o a medir, 
lo cual no es tan sencillo como aparenta. 
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2.10.1. El valor presente neto. 
 
Banks y Trigos (2011) exploran el significado de Retorno Sobre la Inversión cuando se usa 
en el contexto de la RFID. Según ello, el RFID Journal describe el retorno sobre la 
inversión en RFID como: "la razón del dinero ganado o perdido en una inversión relativa a 
la cantidad invertida", pero esta definición no es única, pues al menos catorce medidas 
financieras del desempeño satisfacen esta definición, cada una de ellas tiene sus propias 
suposiciones, definiciones e interpretaciones. 
 
Muchas de esas medidas, a las que llaman corporativas, no fueron diseñadas con el 
propósito de evaluar proyectos sino de evaluar el desempeño de la firma sobre un período 
determinado, por lo tanto no se recomiendan para evaluar proyectos de inversión. 
Exploran las catorce  formas diferentes de medir el retorno sobre la inversión, y concluyen 
que para un proyecto de RFID  lo mejor es el valor presente neto, definido como la cantidad 
de ganancia equivalente que el proyecto daría en su inicio. 
 
2.10.2. Beneficios obtenidos con la RFID. 
 
Si ya se sabe que lo que más conviene es  el valor presente neto, queda por establecer  en 
qué consisten las ganancias de este tipo de proyectos, que no van a ser siempre en efectivo 
sino en algún tipo de eficiencia o capacidad. Para Pisello (2006) la tecnología RFID es un 
componente clave de la solución de movilidad de una empresa, combinada con las mejoras 
apropiadas al proceso del negocio, puede resultar en beneficios claros en las siguientes 
áreas clave: 
 

� Automatización. Se reducen los procesos manuales a través del escaneo y el 
ingreso automático de los datos, se mejora la productividad permitiendo que los 
recursos sean reasignados a actividades de más alto valor. 

� Integridad. Se mejora la integridad de la información en tiempo real de la cadena 
de suministro con un aumento en la autentificación, la seguridad y la capacidad de 
rastreo, reduciendo errores, mermas y falsificaciones a la vez que se mejora la 
satisfacción del cliente. La información solamente es valiosa si es correcta. 

� Velocidad. Reduciendo aspectos del flujo del trabajo mediante la minimización del 
tiempo gastado  en rastrear y encontrar los activos necesarios, y de paso 
incrementando el flujo del producto  y la velocidad del manejo. 

� Visibilidad. Proporcionando la información en tiempo real necesaria para tomar 
decisiones más rápidas, mejores y más informadas y la habilidad de tener mayor 
capacidad de respuesta con el consumidor. 

� Aptitudes o capacidades. Proveyendo nuevas aplicaciones y calidad para enfrentar 
las demandas de los socios de la cadena de suministro y mejorar las experiencias de 
los clientes. 

 
 
Según Veeramani (2005) las compañías que están tratando de justificar la inversión en 
RFID totalmente sobre la base de los ahorros anticipados en trabajo, eficiencia operacional 
y la reducción de mermas en su cadena de suministro están simplemente engañándose a sí 
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mismas. De hecho, si una compañía encuentra áreas de oportunidad significativas en estos 
temas, significa que existen ineficiencias grandes en sus operaciones, y que la compañía 
puede lograr mejoras grandes aún sin la aplicación de la RFID. 
 
Los beneficios de la RFID relacionados con la reducción de los costos de labor y de los 
robos representan solamente la punta del iceberg. Para ganar los beneficios más grandes de 
la RFID, las compañías deben repensar en cómo se toman las decisiones de planeación y 
ejecución de la cadena de suministro y adoptar procesos de cadena de suministro mejorados 
mediante la reingeniería. Esto no es trivial y requiere una comprensión profunda de cómo la 
RFID impacta en la dinámica de la cadena de suministro. 
 
El ROI es generado mediante la administración de los datos y no simplemente mediante el 
reemplazo del hardware. 
La ecuación de costo/beneficio de la RFID necesita impactar en los objetivos financieros 
globales del negocio, como se expone en la Tabla 4. 

 
Tabla 4. Impacto de los beneficios de la RFID en los objetivos de negocios. 
Fuente: Veeramani, 2005. 
Objetivo de negocios: Beneficios de la RFID: 
Aumentar las ganancias. Aumento en la disponibilidad en anaquel. 

Mejora en el servicio al cliente. 
Reducción de los costos de 
operación. 

Eliminación de los conteos físicos de los inventarios. 
Incremento de la eficiencia y precisión del embarque y 
recibimiento. 
Proceso de recolección más rápido en el almacén. 
Reducción del número de productos invendibles 
(promocionales, estacionales y deteriorados). 
Mejora en la visibilidad y trazabilidad de los artículos. 

Optimización de los activos 
empleados. 

Reducción de los niveles de inventarios. 
Reducción de los requerimientos de almacenaje. 
Mejora de la productividad mediante la entrega JIT y la 
compartición de la información. 

Mejora de la seguridad y el 
control de calidad. 

Reducción de las mermas. 
Mejora de la responsabilidad en productos devueltos y 
asuntos de seguridad de los alimentos. 
Reducción de la exposición del público a riesgos de 
seguridad (materiales peligrosos). 
Mejor monitoreo de envíos que cruzan la frontera. 
Mejora de la visibilidad y el reciclado. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS. 
 
 
3.1. Resultados obtenidos. 
  
Los resultados a exponer se pueden resumir como:  
 

� Una identificación de los factores de éxito para la implantación de la RFID en la 
región bajo estudio.  

� Una arquitectura de RFID basada en software libre, estándares internacionales y los 
factores de éxito identificados.  

� Validación del sistema mediante una corrida de laboratorio. 
� Una estimación del precio de venta. 

 
3.2. Identificación de los factores de éxito. 
 
3.2.1. Diseño del cuestionario. 
 
En las Tablas 5, 6 y 7, se exponen las características de la RFID según tres autores usados 
para diseñar el cuestionario, se debe precisar que la lista no es exhaustiva, sino sólo una 
muestra de los autores consultados. 
 
Tabla 5.  Características de la RFID extraídas de Lee y Özer (2007). 
Fuente: Lee y Özer (2007). 
Ahorros en costos de trabajo. 
Reducción del inventario. 
Reducción de mermas en el inventario. 
Reducción de artículos solicitados y no disponibles en el inventario. 
Se incrementa la trazabilidad. 
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Tabla 6. Características de la RFID extraídas de Katina y McCathie (2005). 
Fuente: Katina y McCathie (2005). 
El escaneo es automático, sin una línea de visibilidad directa. 
Se reducen los costos de mano de obra. 
Se mejora la trazabilidad. 
Se mejora el proceso de las devoluciones. 
La trazabilidad es al nivel de artículo. 
El sistema es muy confiable. 
Se mejora el manejo del inventario. 
Se mejora la seguridad. 
Puede trabajar en medios ambientes difíciles. 
Para hacer implantaciones se debe mejorar el sistema y el software. 
Los proveedores y detallistas deben cooperar. 
Su precio todavía es prohibitivo para muchos. 
 
Tabla 7.  Características de la RFID extraídas de Fish y Forrest (2008). 
Fuente: Fish y Forrest (2008). 
Reducción de errores de conteo humanos. 
Reducción de inventario perdido en el almacén. 
Mejora en el rastreo de artículos a lo largo de la cadena de suministro. 
Minimización de robos. 
Reducción de falta de inventarios con los artículos de alta demanda. 
Mayor exactitud en el inventario. 
Se mejora el servicio al consumidor. 
Mejor administración de las devoluciones. 
 
Por medio de la revisión de las Tablas 5, 6 y 7 se llegó a generalizar los factores críticos de 
éxito que se señalan en la Tabla 8. Cada uno de estos factores, se desglosó en cinco o seis 
preguntas para formar el cuestionario que se muestra en el Anexo 1. 
 
Tabla 8. Factores críticos de éxito extraídos de la literatura. 
Fuente: Lee y Özer (2007), Katina y McCathie (2005), Fish y Forrest (2008). 
Mejorar el control de inventarios. 
Reducir las pérdidas por artículos robados o extraviados. 
Mejorar el servicio al cliente. 
Administración de flotillas de camiones. 
Aumentar la eficiencia logística. 
Preferencia por el uso de la tecnología avanzada. 
 
El cuestionario se aplicó a un grupo de gerentes de almacén, después de haberles 
presentado una explicación y de haberles dado una demostración práctica del 
funcionamiento de la RFID, con lo que se superó uno de los obstáculos para la adopción 
que es la falta de conocimiento de la tecnología por aquellos a quienes corresponde 
implantarla. 
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3.2.2. Resultados del análisis de componentes principales. 
 
El Análisis de Componentes Principales (ACP o PCA en inglés) es una técnica estadística 
de síntesis de la información, o reducción de la dimensión (número de variables). Es decir, 
ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo será reducirlas a un menor número 
perdiendo la menor cantidad de información posible. Los nuevos componentes principales 
o factores serán una combinación lineal de las variables originales, y además serán 
independientes entre sí. Un aspecto clave en PCA es la interpretación de los factores, ya 
que ésta no viene dada a priori, sino que será deducida tras observar la relación de los 
factores con las variables iniciales (habrá, pues, que estudiar tanto el signo como la 
magnitud de las correlaciones). Esto no siempre es fácil, y será de vital importancia el 
conocimiento que el experto tenga sobre la materia de investigación (Universidad de 
Michoacán, 2011). 
 
Esta técnica puede usarse para validar un cuestionario, cuando los componentes principales 
coinciden con los constructos los que se basó el cuestionario, en otras palabras, cuando los 
componentes principales que se supusieron desde el principio son los mismos que da el 
análisis. Otra forma de usarla es como una técnica avanzada de estadística exploratoria, 
porque nos permite inferir algunas variables principales a partir de un gran número de ellas. 
 
El detalle de los resultados del paquete SPSS se puede encontrar en el Anexo 2. Fueron 
identificadas tres variables, la primera de las cuales se muestra en la Tabla 9, en la cual 
todos los coeficientes de correlación son bastante altos. Al examinar las preguntas se puede 
notar que la palabra tecnología aparece en las tres primeras preguntas y que las cuatro 
últimas preguntas están relacionadas con los costos. 

 
Tabla 9. El primer componente. 
Fuente: Sánchez y Murrieta, 2010. 
Correlación. Pregunta. 
0.835 Me gusta usar la tecnología más avanzada. 
0.835 Dispongo de asesoría confiable para usar la tecnología más avanzada. 
0.812 Quiero estar a la vanguardia en la tecnología de control de inventarios y/o 

flotillas. 
0.786 Mis costos de acarreo y distribución son significativos. 
0.740 Necesito información de mis artículos en tiempo real. 
0.643 Debo reducir mi nivel de inventarios. 
0.695 Sufro pérdidas importantes por extravío de artículos. 

 
En la Tabla 10 se muestran los resultados para el segundo componente, los coeficientes de 
correlación también son altos, y en la interpretación se nota que la palabra información 
aparece tres veces y que las preguntas se relacionan con tomar el control. 
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Tabla 10. El segundo componente. 
Fuente: Sánchez y Murrieta, 2010. 
Correlación. Pregunta. 
0.943 Quiero reducir la diferencia entre lo que pagó y recibió mi cliente. 
0.908 Es importante reducir el inventario perdido en el almacén. 
0.876 Me sería útil tener más información de la que da el código de barras. 
0.751 Puedo manejar una cantidad grande de información sobre mis artículos. 
0.749 He perdido pedidos importantes por no tener localizada la mercancía a 

tiempo. 
0.763 Los artículos que necesito controlar son fáciles de robar. 
0.667 Me interesa tener bien controlado el proceso de devoluciones. 
0.570 Me es importante procesar instantáneamente la información de mis 

inventarios. 
 

Para el tercer componente, que se muestra en la Tabla 11, los tres coeficientes de 
correlación coinciden en un solo número, que es bajo comparado con los anteriores, pero 
que todavía tiene un buen nivel. Para la interpretación, las palabras significativas son 
clientes, consumidor y ventas. 
 
Tabla 11. El tercer componente. 
Fuente: Sánchez y Murrieta, 2010. 
Correlación. Pregunta. 
0.697 Quiero saber si mi cliente recibió su mercancía en buen estado y a tiempo. 
0.697 Es muy importante mejorar mi capacidad de respuesta para con el 

consumidor. 
0.697 Me convendría reducir mi tiempo entre vender y recibir mi pago. 
 

En la Tabla 12 se resume la interpretación de los tres componentes, el paquete SPSS pide 
que el eigenvalor mínimo sea de 1, y los que obtuvieron fueron todos mayores que 4, por 
otra parte, la varianza explicada acumulada alcanzó el 88.933%. En la última columna se 
presenta la interpretación de las variables. 
 
Tabla 12. Interpretación de los componentes. 
Fuente: Sánchez y Murrieta, 2010. 
Componente. Eigenvalor. Porciento de la 

varianza. 
Interpretación. 

1 8.560 37.216% Disposición para el uso de tecnología 
avanzada y la necesidad de reducir 
pérdidas. 

2 6.952 30.224% La optimización de la información: 
suficiente, actualizada y útil. 

3 4.943 21.493% El cliente y el proceso de compra-venta. 
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3.3. Arquitectura de RFID. 
 
Aunque hay muchas arquitecturas de RFID posibles, algunas de ellas son de cinco capas, la 
que se expone a continuación es de solamente tres capas, y está adaptada a las necesidades 
de la región y de preferencia para pequeños empresarios. 
 
3.3.1. Diagrama de la arquitectura de tres capas. 
 
En la Figura 5 se muestra la arquitectura de tres capas que se usó para este proyecto. 

� Capa de Hardware. 
� Capa de Middleware. 
� Capa de ERP. 

 

Etiquetas, Antenas, Lector, 
Impresora.

Aquí se genera la 
información del sistema.

Reglas para filtrar 
los datos.

a) logicAlloy.
b) Middleware 

propio.

a) Openbravo
POS.

b) Software 
propio.

Capa de 
Middleware.
Estándar: ALE.

Capa de Hardware.
Estándar: LLRP.

Capa de ERP.
Estándar: EPCIS.

 
Figura 5. Arquitectura de RFID del proyecto. 
Fuente: elaboración propia. 
 
En la Tabla 13 se muestran los estándares que usaron para cada una de las capas. Los 
estándares no van a ser manejados directamente por el cliente, pero le garantizan que su 
sistema se podría comunicar con otros o que sería compatible. 
 
Tabla 13. Estándares usados para el proyecto. 
Fuente: Ortega, 2011. 
EPCIS Servicio de visualización de eventos. 
ALE Servicio de datos al lector. 
LLRP Lector de protocolo. 
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3.3.2. La capa de Hardware. 
 
Las etiquetas. 
 
Se usaron etiquetas de tipo pasivo, por ser las más sencillas y económicas, éstas van 
pegadas al producto y cada una de ellas envía un solo dato al lector, que es el EPC o código 
electrónico del producto. 
El Código Electrónico del Producto (EPC), es un esquema de identificación que puede 
identificar a cada objeto físico como único. En el contexto de la tecnología RFID es un 
número de 96 bits que contiene la siguiente información: encabezado, número del 
administrador, clase de objeto y número de serie (Zuravlyov y Latisheva, 2008). 
 
El lector. 
 
El lector a su vez, está formado por tres componentes: la antena, el controlador y la 
interfase con la red. 
Se usaron dos antenas, acomodadas en forma de portal, donde una de ellas registraba la 
entrada de una etiqueta y la otra registraba la salida. El número de antenas y la forma en 
que se acomodan puede variar. 
El controlador es un aparato computacional que puede ser variar en complejidad desde un 
simple chip hasta una computadora completa con múltiples funciones. Es responsable de 
controlar el lado del lector del protocolo de la etiqueta, así como de determinar cuando la 
información leída de una etiqueta constituye un evento digno de ser enviado a la red. En 
adelante, se entenderá por evento la definición de Bhatt y Glover (2006) como aquellas 
observaciones que difieren de las anteriores.  
Interfase con la red, para que la información sea de utilidad, debe pasar a la red y los 
medios de comunicación más modernos que se están usando son Ethernet, Bluetooth y aún 
Zigbee (Bhatt y Glover, 2006). 
 
La impresora. 
 
Los aparatos para imprimir y aplicar para etiquetas inteligentes incorporan un lector, una 
impresora, un verificador y un amplificador y pueden imprimir códigos de barras e 
información legible para los humanos sobre los papeles de las etiquetas. Las etiquetas 
típicamente son aplicadas ya sea en el estilo de engomado o por presión. 
La impresora de un aparato de RFID para imprimir y aplicar no son muy diferentes de 
cualquier otra impresora de código de barras, pero las impresoras de código de barras sí son 
muy diferentes de las impresoras de inyección de tinta de las oficinas. Estas impresoras 
suelen correr una cinta o una etiqueta web a través de bobinas, de modo que puede 
imprimir en un lado y luego voltear la etiqueta a la posición para la aplicación. Todas estas 
impresoras tienen la capacidad de imprimir etiquetas de acuerdo a las plantillas que 
describa el diseño del propietario (Bhatt y Glover, 2006). 
 
Se ha hecho una descripción de las impresoras, porque el cliente podría necesitarlas, pero 
para las corridas de prueba que se hicieron había otras opciones: las etiquetas se pueden 
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comprar con un número EPC predeterminado, o bien, el software puede generar números 
de etiqueta y eso es el equivalente a tener una impresora. 
 
Los números de etiqueta o EPC son administrados en primera instancia por algún tipo de 
software. Ortega (2011) comparó dos alternativas de software libre para manejar los EPC: 
Rifidi y logicAlloy, quedando como mejor opción el segundo debido a que tiene mayor 
compatibilidad con el hardware que se usó, a que es más fácil de manejar y que cumple con 
las especificaciones ALE. 
 
3.3.3. La capa de Middleware. 
 
Esta capa además de filtrar los datos, establece ciertas reglas que dependen del tipo de 
negocio de que se trate. Si un negocio tiene reglas muy particulares, se tendrá que hacer una 
adaptación al middleware. 
 
3.3.3.1. La importancia del middleware. 
 
En el mundo de la RFID muchas veces el middleware es el gran desconocido porque 
constantemente se habla de los lectores y de los tags, pero no hay que olvidar que la gestión 
de la información captada por dichos elementos es igual o más importante. 
El middleware es una aplicación que reside entre el hardware RFID y las aplicaciones 
empresariales. Su función abarca muchos aspectos como la gestión de los lectores, el 
filtrado de los datos y el control de la infraestructura. Es un componente de la solución que 
puede determinar el éxito de la implantación en una empresa (Hostalot, 2005). 
 
Hostalot (2005) hace las siguientes observaciones sobre la relevancia del middleware en un 
proyecto de RFID. 
 

� La capa física o de Hardware no aporta ningún valor real si no se sabe cómo actuar 
con la información recolectada por la RFID. 

� El middleware es la pieza esencial si se quiere extrapolar un proyecto piloto a una 
implementación o si se quiere extraer la información con coherencia aunque se esté 
en la fase inicial. 

� Crear un sistema RFID integrado aporta beneficios internos a la propia empresa, 
más allá de un simple cumplimiento de mandato o prueba piloto. Básicamente, 
puede gestionar a nivel de control y configuración toda la red de hardware de 
lectores y tags, recolectar y filtrar datos, y traspasarlos de manera eficiente a los 
sistemas de gestión empresarial como aplicaciones de control de almacén, cadena de 
suministro o contabilidad. 

� Muchas empresas se preguntan si el middleware es imprescindible en un proyecto, y 
la respuesta es, depende. Hay varios factores como la complejidad y la dimensión 
de la aplicación. Si es una aplicación puntual sin capacidad para crecer podríamos 
obviar este importante componente. 

� Un proyecto piloto no se puede validar si no está integrado, y para eso es 
indispensable el middleware. 

� La inversión necesaria es una de las grandes limitaciones de los proyectos RFID, y 
buena parte de esa inversión corresponde al software, es en este punto donde una 
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iniciativa Open Source (software de libre distribución) toma un papel que facilita y 
permite gozar de un software de calidad empresarial sin costo alguno hasta que se 
necesite el soporte. 

 
El middleware de RFID debe cumplir tres funciones principales: 
 

� Aislar las aplicaciones de los aparatos de interfaz. 
� Procesar las observaciones en bruto capturadas por los lectores y sensores de 

manera que las aplicaciones puedan ver solamente eventos significativos, de alto 
nivel, reduciendo por lo tanto, el volumen de información que tienen  que procesar. 

� Proveer una aplicación al nivel de interfaz para administrar a los lectores e 
interrogar a las observaciones de RFID. 

 
La mayoría de los middleware de RFID disponibles hoy en día cumplen con estas 
características (Bhatt y Glover, 2006). 
 
 
3.3.3.2. El middleware usado. 
 
El middleware es básico para una arquitectura de RFID, y hay tres opciones que se deben 
considerar. 
 

� Usar software propietario comercial. 
� Usar software libre. 
� Desarrollar software propietario. 

 
Se prefirió la tercera opción, y el programa fue desarrollado por Castaños et al. (2011), 
estudiantes de la carrera de Ingeniería de Software. 
 
 
En las Figuras 6 y 7 se dan explicaciones muy básicas del funcionamiento de este 
programa. 
 
 
 

 
 
Figura 6. Cadena de valor de la operación. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 7. Operaciones que realiza el middleware. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
3.3.4. La capa de ERP. 
 
Esta es la parte que puede ver y manejar el cliente, y también se deben cubrir varias 
posibilidades. 
 

� Adaptación a un ERP propietario comercial o su equivalente. 
� Adaptación a un ERP de software libre o su equivalente. 
� Desarrollar un software propietario que realice estas funciones. 

 
En este proyecto la capa de presentación se realizó acoplando la capa de información del 
sistema con el software libre Openbravo POS. La razón de preferir Openbravo es porque se 
trata de un software libre que es muy usado, por otra parte, se prefirió usar la versión POS 
que se concentra en el proceso de compra-venta, para dirigir la arquitectura hacia empresas 
pequeñas que no tienen un software propietario complejo. 
También se está en proceso de desarrollar en ITSON un software propietario sencillo que 
haga los registros de compra y venta. 
Para el caso de que los clientes ya tengan un software propietario, lo que se hará es 
desarrollar software tipo parche para hacer la adaptación, pero esta fase no se ha probado. 
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3.3.4.1. Openbravo, un ERP de software libre. 
 
En la Tabla 14 se  presenta una lista de ERP de software libre, su fecha de publicación y las 
descargas que se han registrado durante un período de 10 semanas. Los autores resaltan que 
la simple descarga no es garantía de que el ERP haya sido realmente adoptado o 
considerado de buena calidad, pero que éste es un indicador con el que sí se cuenta. El 
mayor número de descargas corresponde a Openbravo, que por otra parte, es el único ERP 
de software libre que claramente se describe a sí mismo como un ERP enfocado  hacia las 
empresas pequeñas. 
 
Tabla 14. Algunos de los  ERP de software libre más populares. 
Fuente: Johansson y Sudzina, 2008. 
ERP de software  
libre. 

Descargas observadas  
en 10 semanas. 

Inicio del proyecto. 

Compiere. 28938 8 de Junio de 2001. 
Openbravo. 100546 9 de Marzo de 2006. 
Opentaps. 27535 10 de Agosto de 2005. 
Facturalux. 4866 1 de Septiembre de 2006. 
WebERP. 10946 7 de Enero de 2003. 
TinyERP. 14163 25 de Marzo de 2005. 
 
 
Serrano y Sarriegi (2006), citados por Johansson  y Sudzina (2008) establecen que los 
beneficios de usar software de open source son mayores para el caso de los ERP que para 
otros tipos de aplicaciones por tres razones principales: 
 
 

� El aumento en la adaptabilidad. Los ERP no están listos para conectarse y usarse. 
Siempre necesitan un proyecto de implantación para hacer coincidir los procesos del 
negocio con las regulaciones locales. Tener acceso total al código fuente del ERP 
puede facilitar esta inevitable adaptación al cliente. 

� Se reduce la dependencia sobre un solo proveedor. Los hombres de negocios que 
adquieren un ERP propietario son altamente dependientes de los creadores y 
distribuidores del producto, esto es, de los propietarios del código fuente. Si uno de 
estos agentes, o los dos, desaparecen, el mantenimiento y la mejora del ERP pueden 
significar problemas considerables. 

� Reducción en los costos. Las licencias de los ERP propietarios son caras. Una regla 
empírica establece que es entre un sexto y un tercio del costo del proyecto de 
implantación. Los ERP de open source evitan este costo. Además, por lo general no 
necesitan hardware caro para funcionar (Johansson y Sudzina, 2008). 

 
Maccormack et al. (2006) citados por Johansson  y Sudzina (2008) proponen que los 
códigos de fuente abierta y propietarios pueden mostrar diferencia en su modularidad, y que 
el de fuente abierta es más modular que el propietario. La razón es que su desarrollo con 
frecuencia involucra a una gran cantidad de desarrolladores. Se puede afirmar que si un 



Variables de éxito y arquitectura para la adopción de la RFID en el sur de Sonora. 

 

39 
 

desarrollo no tiene un alto nivel de modularidad, un proyecto de software libre resultará en 
software con un alto nivel de problemas (Johansson y Sudzina, 2008). 
 
Las empresas grandes normalmente tienen un ERP propietario que suele ser de muy alto 
costo y que administra todos los aspectos de la organización, pero el sistema de este 
proyecto está planeado para empresas pequeñas y de recursos limitados, por lo que se eligió 
un ERP de software libre llamado Openbravo La razón para elegir este software en 
particular fue que en el Instituto Tecnológico de Sonora ya tiene experiencia con este 
paquete porque lo ha ofertado a los pequeños empresarios de la región como parte de su 
aportación a la transferencia de tecnología. Por otra parte, es un paquete modular y en una 
implantación inicial de RFID, se puede usar solamente el módulo de Gestión de Ventas, el 
de Gestión de Almacenes o el que más convenga (Openbravo, 2011). 
 
En la Figura 8 se muestran las funcionalidades del ERP Openbravo. 
 

 
 
Figura 8. Las funcionalidades de Openbravo. 
Fuente: Openbravo, funcionalidades, 2011. 
 
 
El software Openbravo también tiene las siguientes características: 
 

� Completo: La amplia cobertura funcional que incluye Contabilidad, Ventas 
Aprovisionamiento, Inventario, Producción, y Gestión de Proyectos y Servicios 
proporciona la funcionalidad básica para la agilidad en el negocio  

� Modular: El fácil acceso desde dentro de la aplicación a los centenares de 
extensiones, localizaciones, y funcionalidad específica de las industrias permite la 
evolución permanente de la solución para ajustarse mejor a las necesidades, sin la 
complejidad de tener funcionalidades que no se utilizan  

� Actualizable: Instalar con total confianza las nuevas funcionalidades publicadas, 
disponer de un sistema permanente actualizado y seguro, y mantener el control total 
de la solución es posible con la arquitectura modular única de Openbravo 3. Ésta, 
proporciona integridad tanto en los datos como en los procesos, en las 
actualizaciones y las extensiones (Openbravo, producto, 2011). 
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3.3.4.2. El ERP Openbravo POS. 
 
Es una versión de Openbravo que incluye solamente el módulo de Gestión de Ventas, y que 
es mucho más sencillo de usar y de instalar. En la Figura 9 se muestra una de las pantallas 
principales de este software, y es lo que vería el cliente. 
 
 

 
Figura 9. Una pantalla de Openbravo POS. 
Fuente: Openbravo POS, 2011. 
 
 
3.3.5. Corridas hechas en la capa de Hardware. 
 
En esta sección se ejemplifica la generación de códigos de etiqueta y su correcta detección 
por el lector de RFID. Se usa una base de datos, pero todavía no hay ninguna relación con 
el tipo de negocio de que se trata. 
 
Proceso. 

� El middleware LogicAlloy genera unos códigos de etiqueta. Esta parte del proceso 
es el equivalente a imprimir las etiquetas. 

� El lector de etiquetas o interrogador (RFID Symbol) se configura para LogicAlloy. 
� Las etiquetas son detectadas por el middleware LogicAlloy. 
� Se consulta la base de datos MySQL. 
� Se comparan los valores de las etiquetas. 
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El software logicAlloy genera números de etiqueta con los que se puede trabajar, y se 
elimina la necesidad de tener una impresora de etiquetas para la simulación. Los números 
de etiqueta generados se muestran en la Figura 10. 
 

 
Figura 10. Códigos de etiqueta generados por el servidor  LogicAlloy. 
Fuente: elaboración propia. 
 
El lector, de la marca RFID Symbol, se configura para usar el software logicAlloy, esta 
configuración se muestra en la Figura 11. 
 
 
 

 
Figura 11. Configuración del lector RFID Symbol en LogicAlloy. 
Fuente: elaboración propia. 
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Se hicieron pasar los artículos etiquetados, con etiquetas reales, por el lector, y la Figura 12 
muestra las etiquetas detectadas, incluyendo cuál de los dos lectores fue el hizo la lectura. 
 

 
Figura 12. Etiquetas detectadas en LogicAlloy. 
Fuente: elaboración propia. 
 
En el proceso, se va generando una base de datos, llamada de MySQL, en  la Figura 13 se 
muestra una parte de esa base de datos. 
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Figura 13. Consulta a la base de datos de MySQL en donde se observan registros 
informados con los códigos de etiquetas RFID. 
Fuente: elaboración propia. 
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En la Figura 14 se muestran las etiquetas detectadas por el lector. 
 

 
 
Figura 14. Consulta de etiquetas detectadas en la interfaz del lector RFID. 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.3.6. Corridas hechas en la capa de ERP. 
 
A continuación se ejemplifica el funcionamiento de la capa de presentación, usando 
Openbravo POS. Aquí los números de etiqueta ya no son visibles y solamente se maneja la 
información relacionada con el negocio. 
 

� Se compraron dos artículos, es este caso, dos perros a $11 cada uno. 
� Se selecciona que el registro se hará en Stock. 
� Se selecciona al cajero. 
� Se emite el ticket. 
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Figura 15. Compra de dos artículos. 
Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 16. Seleccionar stock. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 17. Seleccionar cajero. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 

 
 
Figura 18. Impresión de ticket. 
Fuente: elaboración propia. 
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3.4. Validación mediante corrida de laboratorio. 
 
El sistema de RFID se fue desarrollando mediante pasos independientes: hacer pruebas con 
el lector de etiquetas, desarrollar un software para administrar los EPC y hacer la 
adaptación con el software libre, y finalmente se hizo una prueba con el sistema completo y 
los resultados fueron satisfactorios, el sistema funcionó sin ningún problema, y se hizo una 
filmación de la actividad. 
Las Figuras de la 19  a la 22 muestran el hardware que se usó durante la demostración. 
 

 
 
Figura 19. Un aspecto del hardware. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 20. El lector de etiquetas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 

 
Figura 21. Artículos etiquetados con RFID. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 22. Portal formado con las antenas. 
Fuente: elaboración propia. 
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3.5. Cotización del sistema. 
 
En la Figura 19 se muestra una cotización sobre los principales componentes del hardware 
de un sistema de RFID, los precios se pueden redondear a 40000 pesos. 
 

 
Figura 23. Cotización del hardware para el sistema RFID. 
Fuente: elaboración propia. 
 
En cuanto al software, su costo se estimó como el 30% del costo del hardware, lo que da el 
precio total que se muestra en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Costo del sistema de RFID. 
Fuente: elaboración propia. 
Concepto. Pesos. 
Costo del hardware, redondeado. 40000 
Costo del software, 30% del software. 12000 
Costo total del sistema. 52000 
 
El precio aproximado al que se ofrecerá el sistema de RFID es como la mitad del precio de 
un carro nuevo, de los modelos más económicos, por lo que es un precio competitivo para 
un pequeño empresario que quiera probar la identificación por radiofrecuencia. Como se ha 
explicado a lo largo de este trabajo, el sistema fue desarrollado mediante proyectos 
estudiantiles y por una dependencia que tiene como objetivo promover el uso de la alta 
tecnología por los gerentes de la región. 
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En la Figura 24 se resumen los resultados expuestos anteriormente. 
 

 
 
Figura 24. Resumen de los resultados. 
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Fuente: elaboración propia. 

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

 
 
La identificación por radiofrecuencia es una tecnología que está llamada a ser casi tan 
ubicua como lo es hoy el código de barras. Tiene muchas ventajas para su aplicación en la 
logística y la cadena de suministro, sin embargo, también hay una serie de dificultades que 
limitan sus implantaciones. Aquí se han señalado a los autores Lee y Özer (2007), Katina y 
McCathie (2005) y Fish y Forrest (2008), pero hay muchos otros. Algunos de los factores 
que se citan como impedimentos para la generalización de la RFID son los altos costos, 
tanto de las etiquetas como de la implantación en sí, el desconocimiento de la tecnología, su 
complejidad técnica y su ROI bajo y hasta negativo. 
 
Dadas estas condiciones, se desarrolló un sistema que busca promover el uso de la RFID  
mediante la superación de las desventajas que se presentan para su implantación. 
 
La población considerada fueron los gerentes de almacén de la región sur de Sonora, y de 
esta población se usó una muestra de 18 gerentes, cantidad que se consideró suficiente 
porque cada uno de ellos representaba a una empresa distinta, de tamaño mediano o hasta 
chico. 
 
A esta muestra, se le hizo una demostración de la tecnología RFID y se les aplicó un 
cuestionario que había sido desarrollado a partir de las observaciones que han hecho 
diversos autores sobre esta tecnología. 
 
El cuestionario se evaluó mediante análisis de componentes principales y se obtuvieron 
altos coeficientes de correlación y también altos eigenvalores. La interpretación de los 
ítems agrupados bajo cada componente principal  tiene su parte de subjetividad, pero se 
logró identificar tres componentes bastante razonables, que fueron usados como 
diagnóstico para desarrollar el sistema. 
 
La población tiene  disposición para el uso de la alta tecnología y la necesidad de reducir 
pérdidas; desea la optimización de la información para que sea suficiente, actualizada y útil, 
y  quiere atender bien al cliente y  mejorar el proceso de compra-venta. Estos resultados 
fueron presentados en la 15th Annual Conference on Industrial Engineering, la ponencia se 
incluye en el Anexo 3. 
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Puesto que se deseaba un producto económico, se prefirió el uso de software libre, software 
propio desarrollado por estudiantes y todo el sistema se desarrolló por medio de proyectos 
académicos y bajo el patrocinio de una dependencia que tiene como misión que las 
empresas de la región usen alta tecnología. 
 
El tipo de arquitectura más común para los proyectos de informática es el de capas, que 
también es el que se prefiere para los sistemas de RFID. Bose y Man (2008) proponen una 
arquitectura de cinco capas, pero la arquitectura depende del proyecto y del cliente. En este 
proyecto se usaron solamente  tres capas  llamadas  de Hardware, de Middleware y  de 
ERP, pues los nombres describen la función que realizan. 
 
Una parte fundamental de una arquitectura de RFID es el llamado middleware, que tiene la 
función de procesar y filtrar los datos generados por las etiquetas para que sean legibles por 
las otras dos capas y que resulten prácticos para la capa de presentación. 
Se trabajó con dos programas que ambos se podrían llamar middleware, uno de ellos en el 
lector de etiquetas de la capa de datos (logicAlloy) y otra en la capa de información del 
negocio (desarrollado por ITSON). 
 
En relación a la validación se realizaron corridas de laboratorio. El ITSON cuenta con el 
hardware necesario para hacer pruebas de RFID, tales como etiquetas, lectores, antenas, 
computadoras, etc., también se cuenta con un programa que genera números de etiqueta, 
una simulación de la función de la impresora. 
Se encontró que los resultados fueron satisfactorios. La información fluía correctamente 
desde la capa de datos hasta la de presentación. Solamente se tuvieron dos pequeñas 
dificultades, en la capa de datos se probaron dos tipos de software (Rifidi y logicAlloy), y 
solamente el segundo de ellos fue compatible con el hardware usado. La otra dificultad, fue 
que en algunos momentos de las pruebas de laboratorio, los datos se movían a poca 
velocidad, fueron unos pocos segundos para circular entre capas, pero se consideró que al 
manejar mucha información esta limitación podría ser fuerte, y por ello se trabajó en ella y 
se eliminó. 
 
El resultado final está acorde con las recomendaciones de Hostalot (2005) quien pide que 
un proyecto de RFID  sea integrado, escalable y validable. Este proyecto tiene además un 
precio competitivo, se desarrolló considerando los estándares de compatibilidad 
internacionales de EPC global y está adaptado a su población objetivo. 
 
Los empresarios que deseen implantar este sistema, deberán invertir principalmente en el 
hardware necesario, esto es, las etiquetas, impresoras, antenas, lectores, computadora o 
computadoras, host, los portales, etc. Otra parte de su costo será el de la asesoría y mano de 
obra necesaria. El pago de licencias o de software propietario será mínimo. 
 
Se hicieron aportaciones al conocimiento en el sentido de que un equipo multidisciplinario, 
correctamente gestionado investigó las variables de éxito importantes para la adopción de 
RFID en la región, y al hardware de RFID se le diseñó software propietario y se le adaptó 
software libre para completar un sistema funcional, integrado, de bajo costo y adaptado a 
las condiciones del sur de Sonora.  
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Por otra parte, el proyecto también tiene un impacto económico porque es un paquete que 
está listo para ser difundido y comercializado a un bajo costo, aproximadamente 52 mil 
pesos, con lo que se eficientará en gran parte la cadena de suministro de los empresarios 
que lo adopten. 
 
Se recomienda continuar la investigación haciendo implantaciones piloto y calculando el 
retorno sobre la inversión, que de resultar positivo, podría alentar a los gerentes a implantar 
la RFID. 
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ANEXO 1. 
El cuestionario utilizado. 
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Tabla A1.1. El cuestionario aplicado en la investigación. 
Fuente: elaboración propia. 

 1 2 3 4 5 6 
APLICACIONES AL CONTROL DE INVENTARIOS.       
Me interesa contar con una estructura de administración de la 
información. 

      

Sería útil tener más información de mis artículos de la que da el 
código de barras. 

      

Es muy importante saber dónde está mi mercancía en todo momento.       
Me es importante procesar instantáneamente la información de mis 
inventarios. 

      

Me convendría disponer de mayor información de la que da el código 
de barras. 

      

       
COSTOS POR PÉRDIDAS DE ARTÍCULOS.       
Los artículos que necesito controlar son costosos.       
Sufro pérdidas importantes debido al extravío de artículos.       
Tengo pérdidas significativas por errores de conteo humanos.       
Los artículos que necesito controlar son fáciles de robar.       
Me resulta importante reducir  el inventario perdido en almacén.       
       
MEJORAR EL SERVICIO AL CLIENTE.       
He perdido pedidos importantes por no tener localizada la mercancía a 
tiempo. 

      

Quiero saber si mi cliente recibió su mercancía en buen estado y a 
tiempo. 

      

Me interesa tener bien controlado el proceso de devoluciones.       
Me interesa reducir la diferencia entre lo que pagó el cliente y lo que 
realmente recibió. 

      

Me es muy importante mejorar mi capacidad de respuesta para con el 
consumidor. 

      

       
APLICACIONES AL TRANSPORTE.       
Administro una flotilla de vehículos.       
Me resulta importante saber dónde está cada vehículo en cada 
momento. 

      

Es importante saber si a los vehículos se les da el trato correcto.       
He sufrido pérdidas en mis vehículos.       
Me es muy importante tener mayor control sobre mi flotilla.       
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EFICIENCIA LOGÍSTICA.       
Me convendría reducir el tiempo entre vender y recibir mi pago.       
Me es importante mejorar mi eficiencia logística.       
Debo reducir mi nivel de inventarios.       
Es necesario que tenga la información de mis artículos en tiempo real.       
Mis costos de acarreo, manejo y distribución son significativos.       
       
USO DE TECNOLOGÍA AVANZADA.       
Quiero estar a la vanguardia en la tecnología de control de inventarios 
y/o flotillas. 

      

Tengo instalado un sistema ERP en mi empresa.       
Si no tengo un ERP o equivalente, tengo interés en implantarlo.       
Me puedo permitir manejar una cantidad grande de información sobre 
mis artículos. 

      

Me gusta usar la tecnología más avanzada.       
Puedo disponer de asesoría confiable para manejar tecnología 
avanzada. 

      

Me interesa automatizar el control de inventarios y/o flotillas en mi 
empresa. 
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ANEXO 2. 
Los resultados del análisis en SPSS. 
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Figura A2.1. Los eigenvalores obtenidos, el porciento de la varianza explicada y el 
porciento de la varianza acumulada. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 

 
 
Figura A2.2a.  Las preguntas que quedan en cada uno de los primeros cuatro componentes. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura A2.2b.  Las preguntas que quedan en cada uno de los primeros cuatro componentes, 
continuación. 
Fuente: elaboración propia. 
 

 
 
Figura A2.2c.  Las preguntas que quedan en cada uno de los primeros cuatro componentes, 
continuación. 
Fuente: elaboración propia. 
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ANEXO 3. 
Artículo presentado en IJIE 2010. 
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Figura A3.1. Página 562. 
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Figura A3.2. Página 563. 
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Figura A3.3. Página 564. 
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Figura A3.4. Página 565. 
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