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RESUMEN. En las cadenas de suministro actuales, el uso de las tecnologias de identi-
ficacion y captura automatica de datos (AIDC) permite que la informacién que fluya sea
estandarizada y fiable, asi como obtener una serie de ventajas relacionadas con ahorro
de tiempo y costos. En Cuba, el uso de estas tecnologias no se encuentra regulado en las
leyes nacionales y las empresas, en su mayoria, no las utilizan, se considera que a causa
del desconocimiento de su efectividad. En esta investigacidn se analizan las tecnologias
AIDC: especificamente los sistemas de cddigos de barras y los sistemas de radiofre-
cuencia, su funcionamiento y beneficios de su utilizacién en las cadenas suministro. A
partir de la necesidad existente, se disend una herramienta basada en un procedimiento
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que establece una guia para la seleccion de tecnologias que se pueden implementar en
procesos logisticos. Se emplea la herramienta disefiada para casos de estudio a fin de
conocer su aplicaciéon y modo de uso.

PALABRAS CLAVE: identificacion automatica / codigos de barra / sistemas de
identificacién por radiofrecuencia / normalizacién / cadena de suministro

DESIGN OF A SUPPORT TOOL FOR THE SELECTION OF AIDC
TECHNOLOGIES IN LOGISTICS PROCESSES

ABSTRACT. In current supply chains, the use of AIDC technologies allows the infor-
mation that flows to be standardized and reliable, as well as obtaining a series of
advantages related to saving time and costs. In Cuba, the use of these technologies
is not regulated by national laws and most companies do not use them, considering
ignorance of their effectiveness as the cause. This article analyzes AIDC technologies:
specifically, bar code systems and radio frequency systems, their operation and bene-
fits of their use in supply chains. Based on the existing need, a tool was designed based
on a procedure that establishes a guide for the selection of technologies to be imple-
mented in logistics processes. The tool designed is used for Case Studies to know its
application and mode of use.

KEYWORDS: automatic identification / bar coding / radio frequency identification
systems / standardization / supply chain management
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INTRODUCCION

La cadena de suministro comprende los procesos necesarios para la fabricacion de un
producto; independientemente del nimero de organizaciones que intervengan, estas
forman una gran red Unica de organizaciones en cuyo interior hay un flujo de informa-
cion, productos y recursos monetarios (Fontalvo-Herrera et al., 2019). Para una efectiva
gestion de la cadena de suministro, la informacidn que se intercambia entre cada uno
de los actores debe ser estandarizada y de calidad para poder lograr un mejor entendi-
miento, facilitar la organizacion y el analisis de los datos y la trazabilidad (Valdés-Lefebre
et al,, 2022). La calidad se atribuye a la toma de decisiones basada en datos confiables,
es decir que cumplan con los requisitos establecidos para su uso (Agliero Zardén et al.,
2017). Importantes publicaciones técnicas muestran cifras millonarias por las pérdidas
econémicas de las empresas por este concepto (Vilalta Alonso & Espinosa Alvarez-
Buylla, 2010).

Para lograr que la informacién obtenida sea de calidad, se deben considerar las
tecnologias de identificacién y captura automatica de datos (AIDC, por sus siglas en
inglés), esto es, una serie de tecnologias que posibilitan la obtencién de informacion
sin entrada de datos manual. Esto se debe a que las cadenas de suministros, por la
gran cantidad de transacciones que se generan en ellas, requieren informacion para la
planeacidn y control de las operaciones de cada uno de los actores y la trazabilidad del
producto (Correa Espinal et al., 2010).

Las tecnologias de AIDC tienen un uso ampliamente difundido y su funcionamiento
se aborda en numerosas literaturas; incluso, existen normativas internacionales que las
respaldan, entre ellas la ISO/IEC 15424:2008, la IS0 17367:2013, la ISO/FDIS 29161:2016
y la ISO/IEC 14443:2018. En el ambito regulador cubano, si bien existen decretos y
resoluciones que rigen la identificacion Unica de los productos a partir de los estdndares
globales —como el Decreto 29/2020, De la Gestion de Inventarios (GOC-2021-04-02); y la
Resolucién 167/2020, Regulaciones para la Gestidn de los Inventarios de las Entidades de
la Economia que participan en el Comercio Interno (G0C-2021-05-02)—, no se propone el
uso de tecnologias de AIDC. Sin embargo, aunque su uso no es exigido, la competitividad
de las empresas y la satisfaccion de los clientes se ve elevada al implementarlas.

En Cuba, la mayoria de las empresas no utilizan las tecnologias de AIDC en las
operaciones logisticas, lo que es una debilidad del sistema logistico cubano (Lopes-
Martinez et al., 2018a, 2018b; Lopes-Martinez et al., 2019; Rodriguez-Rius et al., 2021;
Valdés-Lefebre et al., 2022). Asi lo demuestra un estudio precedente realizado por la
Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica de La Habana “José
Antonio Echeverria” (CUJAE) a once empresas pertenecientes a un grupo empresarial
cubano. Una de las causas que generan esta problematica podria estar relacionada
con el desconocimiento de cudl es la tecnologia efectiva.
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Enesteestudio, enlasonce empresas pertenecientes algrupoempresarialanalizado,
se observaron los diferentes procesos y se realizé una encuesta que buscaba comprobar,
entre otros aspectos, la utilizacidn de sistemas de identificacion automatica de los
codigos de la entidad en los procesos logisticos de almacenaje y transporte. Finalmente,
se concluyd que ninguna usa tecnologias de AIDC, especificamente lectores de cédigos
de barras o RFID, para estos procesos, sino que son exclusivamente empleados en las
entidades comerciales en el punto de contacto con el cliente.

En las cadenas de suministro, son muchos los usos de las herramientas de
identificacion automatica: permiten cerrar brechas, ahorrar costos, prevenir pérdidas,
tener una trazabilidad en tiempo real y una mayor confiabilidad de cantidades y
caracteristicas del producto que se produce, almacena y transporta (Baquero Vanegas,
2019). Los procesos logisticos en los que pueden observarse mayores beneficios
mediante la aplicacién de las tecnologias de AIDC son aprovisionamiento, gestién de
almacenes, produccion, distribucion y cliente, asi como la logistica inversa para el caso
especifico de los sistemas RFID (Correa Espinal et al., 2010).

Lo anteriormente expuesto evidencia la necesidad de la implementacion de
tecnologias de AIDC para un mejor funcionamiento de la cadena de suministro en Cuba;
el tipo de herramienta que se utilice depende en gran medida del sector, asi como de las
caracteristicas de la empresa y los impactos que se pretendan generar. Por esta razoén,
el objetivo que se persigue es el disefo de una herramienta que facilite la seleccion de
estas tecnologias una vez conocidos los beneficios que se pueden obtener. El no uso de
los estandares de codificacion por los actores de la cadena limita considerablemente la
implementacion de las tecnologias de Auto-ID (Lopes-Martinez et al., 2018a), debido a que
labase de suuso es que el pilar “identificar” se encuentre resuelto; el uso de la herramienta
se ve restringido a aquellas empresas que al menos tengan identificado este pilar.

Las cadenas de suministro han evolucionado y se han vuelto mas seguras y eficientes
gracias a las tecnologias de la informatica y las comunicaciones (Rodriguez-Rius et al.,
2021), lo que, en los procesos logisticos cubanos, debe convertirse en una meta en el corto
plazo. Una de las causas de su poca o nula utilizacion es el desconocimiento de las ventajas
que se pueden obtener y del procedimiento para su eleccion segun las caracteristicas del
escenario de uso. Por tanto, esta investigacion tiene como objetivo disenar una herramienta
de apoyo a la seleccidn de tecnologias de AIDC en los procesos logisticos

METODOLOGIA

La investigacidn fue de tipo aplicado con un enfoque cuantitativo para cumplimentar el
objetivo propuesto. Se utilizé un enfoque de investigacién y desarrollo (I+D) que involucré
etapas iterativas de disefio, implementacion y evaluacién de la herramienta.
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El alcance del estudio se centré en la caracterizacion de la situacién internacional y
nacional con respecto a los estandares GS1 y al uso de tecnologias de AIDC, a partir del
andlisis documental fisico y electrénico de articulos cientificos, resoluciones y normas
vigentes internacionalmente y en Cuba, asi como en el disefo, desarrollo y validacion de
la herramienta con macros de Excel y su comparacidn con otras herramientas existentes
en el mercado. Ademas, se analizaron propuestas publicadas en sitios web de entidades
internacionales relacionadas con la fabricaciéon y comercializacién de tecnologias de
AIDC.

Para llevar a cabo el disefo de la herramienta se implementa la siguiente
metodologia:

1. Colectar y procesar informacidn sobre el funcionamiento técnico de las tecno-
logias de AIDC estudiadas: sistemas de cddigos de barras unidimensionales,
bidimensionales y sistemas RFID, mediante el analisis bibliografico.

2. Definir los criterios comunes para la eleccién de tecnologias de AIDC a partir del
analisis de propuestas publicadas en sitios web de entidades internacionales
relacionadas con la fabricacion y comercializacidn de estas tecnologias.

3. Disenar y desarrollar la herramienta de apoyo a la seleccién de tecnologias de
AIDC en los procesos logisticos a partir de los criterios definidos, mediante el
uso de la herramienta Microsoft Excel con una interfaz de usuario que permita
ingresar sus requisitos.

4. Validar y evaluar la herramienta disenada; se somete a estudios de usabilidad
para evaluar su efectividad y utilidad en la seleccion de tecnologias de AIDC.

Entre los métodos empleados durante la investigacion, se destacan la observacion
directa, las entrevistas a especialistas, el estudio de articulos de revistas de impacto en
la materia abordada, asi como el uso de Microsoft Excel y Microsoft Visio.

Sistema de estandares GS1

El sistema Global Standards One (GS1) es un conjunto de estandares que permite la admi-
nistracion eficiente de las cadenas de abastecimiento multisectorial y mundial mediante
la identificacién inequivoca de productos, unidades de embarque, bienes, localizaciones
y servicios (GS1 Colombia, 2018).

Los estandares GS1 son el lenguaje comun para identificar, capturar y compartir los
datos a lo largo de la cadena de suministro, asegurando que la informacién importante
sea accesible, precisa y facil de entender (GS1 Spain, s. f.). Como constituyen una forma
estandarizada, posibilitan un mayor entendimiento y mejora significativa de la eficiencia
y competitividad de los diferentes procesos en los sectores industriales que los utilizan.
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Los estandares GS1 pueden dividirse en tres pilares cuyas caracteristicas y funciones
se muestran en la Figura 1.

Figura 1

Funciones de los estandares GS1
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bienes, documentos informacion y que la informacion
y activos a lo largo especifica. de los articulos fluya
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suministro. cadena de

suministro.

Nota. Adaptado de Estdandares GS1 SPAIN, por GS1 Spain, s. f. (https://www.gsles.org/estandares-gs1/).

En el presente trabajo se abordan los estandares de captura que proporcionan
los medios para obtener los datos que se transportan directamente en objetos fisicos,
uniendo el mundo fisico y el mundo de la informacidn electrénica (Valdés-Lefebre et al.,
2022), mediante codigos de barras unidimensionales y bidimensionales o etiquetas EPC
de identificacion por radiofrecuencia (RFID). La captura es necesaria, pues permite a las
organizaciones centrarse en como utilizar la informacién, y no en cémo obtenerla.

La captura automatica de datos halogrado la utilizacién mas eficiente de los recursos,
disminuyendo el error humano en el control de la mercaderia, el tiempo prolongado en
el conteo de inventarios y las confusiones en los pedidos, de tal manera que el personal
asignado solo se dedica al control e inspeccién para evitar robos y pérdidas materiales
(Mejia Gomez et al., 2013). Ademas, posibilitan el incremento de la eficiencia operacional,
yaque elregistroy el procesamiento de informacién son mas rapidosy eficaces, logrando
seguir el producto por su paso a través de la cadena de suministro (Ledn-Duarte et al.,
2020); y al realizarse la captura automatica, existe una mayor exactitud en la informacion
obtenida. Todas estas ventajas contribuyen a generar menores costos operativos que se
ven directamente reflejados como ahorro en las empresas (Casaretto Inga, 2020).

Las tecnologias que permiten la implementacién de los sistemas basados en los
estandares GS1 son las de identificacion automatica de los datos de los productos
[Auto-ID] (Lopes-Martinez et al., 2018a); también conocidas como tecnologias de AIDC,
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a su vez posibilitan decodificar la informacion incluida en las etiquetas que contienen la
identificacion de los articulos. Entre las tecnologias de AIDC, se pueden mencionar las de
codigo de barras y radiofrecuencia, que contribuyen a que los flujos de informacion en la
gestion de la cadena de suministro se realicen de manera eficiente (Correa Espinal et al.,
2010). Por esta razon, la presente investigacion se centra en los estandares de capturay los
medios para capturar la informacién, por lo que se procede a explicar el funcionamiento de
estas tecnologias, asi como los beneficios que pueden generar en la cadena de suministro.

Métodos de captura: explicaciones tecnoldgicas

Sistema de cddigo de barras

El cédigo de barras es una herramienta que sirve para capturar informacion de forma
automatica. Permite identificar productos, servicios, localizaciones y activos de manera
Unica a nivel mundial (GS1 Colombia, 2010).

Para el funcionamiento de un sistema de cédigo de barras, se necesita una serie de
componentes, los cuales se muestran en la Figura 2. Como elemento inicial, es necesario
tener la etiqueta con el cddigo que se haya determinado para el articulo en cuestion;
se la imprime utilizando impresoras especificas, y se la adhiere a los objetos que se
va a identificar o, en ocasiones, se la incluye en el envase o embalaje del producto.
Posteriormente, cuando se requiere conocer la informacion contenida, se lee la etiqueta
con el lector: su ldser empieza a leer el cédigo de barras en un espacio blanco, continta
pasando hasta la ultima linea y termina en el espacio blanco siguiente, lo cual activa el
sistema de informacidn, recupera y registra la informacidén relacionada.

Figura 2

Componentes del sistema de cddigo de barras

Sistema de \

informacion

&,

Lector / Impresora
[
90

678

12345
Etiqueta

Nota. Adaptado de Planeacion de un sistema de identificacion por radiofrecuencia en un centro de distribucién
(p. 4), por M. H. Martinez Garay, 2017, Repositorio Institucional de la Universidad Militar Nueva Granada.
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Los coédigos de barras pueden ser clasificados en unidimensionales vy
bidimensionales. Los unidimensionales son una representacion visual de los cddigos
GTIN (Valdés-Lefebre et al., 2022), para el caso de la utilizacion de los estandares GS1.
Por otra parte, los cddigos bidimensionales constituyen una evolucién de los anteriores y
contienen una mayor cantidad de informacion almacenada en un espacio mas reducido.
La Tabla 1 muestra la estructura de los cddigos clasificados en unidimensionales y
bidimensionales de acuerdo con los estandares GS1.

Tabla 1

Estructuras de identificadores GS1

Cédigos unidimensionales Cédigos bidimensionales
EAN/UPC GS1 DataMatrix
9323222999992
GS1-128 GS1 QR Code
(01) 1 0012345 67890 2 (10) 123ABC
ITF-14

GS1 Composite Barcode
1735005385025 2 |'E|[Ji123456?890123456?890123456?BEI[]

MU 0T

(01)0 0614141 99999 6

(01> 00075678164125

Nota. Adaptado de Estandares GS1 para cddigo de barras y cédigo electrénico de producto (EPC), por GS1
Uruguay, s. f. (https://gsluy.org/que-hacemos/estandares-gs1/).
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RFID

La tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia de comu-
nicacion inaldmbrica que facilita la identificacion automatica y captura de datos sin
la necesidad de intervencion humana (Gupta et al., 2015). Se utiliza para la captura y
rastreo de datos sobre un determinado producto a través de ondas de radiofrecuencia.
Esta tecnologia permite identificar de manera unica productos de una misma familia,
de modo que estos se encontraran diferenciados en cualquier punto de la cadena de
suministro.

El modo de funcionamiento de los sistemas RFID, como se puede observar en la
Figura 3, tiene lugar a través de una etiqueta que contiene los datos de identificacion del
objeto al que se encuentra adherida; esta genera una senal de radiofrecuencia captada
por la antena y, a su vez, interpretada por el transpondedor lector. La senal es enviada
a la computadora en cédigo binario, y una base de datos que contiene la informacidn
de los diferentes productos es la encargada de presentar el contenido al usuario final
(Medranda, 2016). Las ondas en el sistema RFID son electromagnéticas, y la energia
radiada por estas ondas se denomina radiacion electromagnética, que se compone por
longitud de onda, amplitud, velocidad y frecuencia.

Figura 3

Funcionamiento de un sistema RFID

Base de datos informatica
Los datos se transmiten a la base de datos
de RFID, en la que se pueden almacenar

evaluar.
=\ /
Prriss s TN

Etiqueta RFID

Se adhiere a activos para
Lector de RFID transmitir datos almacenados
Conectado a la antena de \& ala antena.
forma inaldmbrica; recibe datos

de la etiqueta sin adhesivo

de RFID, IZ'/7I
Q)

Antena

Recibe los datos almacenados de la etiqueta
sin adhesivo y transmite esos datos a un
lector de RFID.

Nota. De Identificacion RFID, por Baroig, s. f. (https://baroig.com/impresion-etiquetado/sistema-rfid-
etiquetas-identificacion-activos/).

La tecnologia near field communication (NFC), al igual que la RFID, utiliza las ondas

electromagnéticasentre dos antenas de espiraaunafrecuenciaespecifica paratransmitir
informacion a corta distancia. La informacion es almacenada en etiquetas y transmitida a
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los lectores dentro de un cierto rango fisico (Giese et al., 2019). Es una tecnologia basada
en comunicaciones de muy corta distancia (no mas de 10 cm) que, con los protocolos de
seguridad adecuados, permite que unos dispositivos se autentifiquen frente a otros y se
puedan validar transacciones (Andrés Garcia & Okazaki, 2012); se utiliza en los teléfonos
moviles y en las tarjetas de crédito para pagar sin contacto (Khalil et al., 2020).

Lastecnologias de AIDC analizadas coinciden en su uso para la colecta de informacion
de diferentes elementos sin la necesidad de entrada de datos de forma manual; estudios
han demostrado que, con informacién recopilada manualmente, el porcentaje de errores
que ingresan durante la captura de datos es de 300 caracteres. Sin embargo, con la
captura automatica de informacidn, los usuarios pueden esperar una tasa de error de
menos de 1 caracter en 1 millon (Acosta, 2015). En cuanto a los aspectos técnicos, existen
algunos atributos que difieren entre las tecnologias. Lotlikar et al. (2013) realizan una
comparacion entre las tecnologias de cddigos de barras, cédigos QR y RFID, a la que
se pueden adicionar atributos: tasa de lectura, seguridad (Ledn-Duarte et al., 2020) y

durabilidad (Medranda, 2016), lo que se sintetiza en la Tabla 2.

Tabla 2

Comparacion entre cddigo de barras unidimensional, cddigo de barras bidimensional y RFID

Atributo

Cédigo 1D

Cédigo 2D

RFID

Linea visual

Requerida

Requerida

No requerida

Orientacion dependiente

Si

No

No

Rango de lectura

Corta distancia

Generalmente 10 veces
la diagonal del cdédigo
(Valdés-Lefebre et al,,
2022)

Pasivas: decenas de
metros

Activas: de 10 a 100
metros generalmente
(Medranda, 2016)

Identificacion

Un tipo de producto

Cualquier articulo de
manera unica

Cada producto de
manera individual

Lectura/escritura

Solo lectura

Solo lectura

Lecturay escritura

Tasa de lectura

Una etiqueta a la vez

Una etiqueta a la vez

Varias etiquetas a la vez

Actualizacion

No modificable

No modificable

Pueden reescribirse

Automatizacion

Mayormente, requiere
humanos para operar

Necesita de los
humanos para operar

No requiere de
intervencién humana

Capacidad de datos

Hasta 24 caracteres

Superior a 7089

De 100 a 1000

(Ledn-Duarte et al., caracteres caracteres

2020)
Capacidad de Muy baja Baja Mayor que Cédigo 1Dy
informacion Cédigo 2D
Durabilidad de las Corta Corta, cierto grado de Larga, limitada por la
etiquetas degradacioén unioén entre la antenay

el chip
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(continuacidn)

Atributo Cédigo 1D Cédigo 2D RFID
Confiabilidad Etiguetas danadas, Mecanismo de Tasa de lectura casi
manchadas y arrugadas  correccion de errores perfecta
no funcionan
Seguridad Informacion facilmente  Informacidn facilmente La informacion puede
reproducida reproducida ser encriptada y borrada

Nota. Adaptado de “Comparative study of Barcode, QR-code and RFID System”, por T. Lotlikar, R.
Kankapurkar, A. Parekar y A. Mohite, 2013, System. International Journal of Computer Technology and
Applications, 4(5), p. 821 (https://studylib.net/doc/18917112/comparative-study-of-barcode--qr).

A pesar de que los sistemas RFID presentan mayores prestaciones, los sistemas
de cddigos de barras son los mas utilizados en el mundo, debido a su bajo costo en
comparacion con otras herramientas de identificacién automatica. Ademas, los sistemas
de coédigos de barras presentan una gran madurez operacional, facilidad y confiabilidad
de uso, ya que tienen una presencia mas prolongada en el mercado internacional.

RESULTADOS

Las tecnologias descritas con anterioridad —cdédigo de barras unidimensionales y bidi-
mensionales, y RFID— tienen como propdsito comun brindar trazabilidad a un producto
0 proceso, y como se ha expuesto, su utilizacidn conlleva una serie de beneficios para la
cadena de suministro. Sin embargo, la eleccidn de una tecnologia u otra depende de una
serie de factores propios de la empresa que las implemente, asi como de las caracteris-
ticas técnicas propias de dichas tecnologias. La seleccidn va mds alla del tipo de cédigo
que se desea escanear; incluye también una serie de criterios para que la decision sea la
mas acertada. A partir de una recopilacion y andlisis realizados en sitios oficiales de fabri-
cantes de herramientas de AIDC y articulos de revistas de impacto en la materia abordada,
se determinaron los criterios mas frecuentes, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3

Criterios definidos para el diseno de la herramienta

N.° Criterio Referencia
1 Sector Datalogic (s. ), Zebra Technologies (s. f.-a)
2 Legibilidad Zebra Technologies (s. f.a), Honeywell (s. f.), Microscan (2015), GS1 Canada (2018),
Alli (2021)

3 Conectividad Zebra Technologies (s. f.-a), Honeywell, (s. f.), Garg (2012), Microscan (2015), GS1
Canada (2018), Alli (2021)

4 Comunicacion Garg (2012), GS1 Canada (2018), Alli (2021)
en tiempo real

5  Usabilidad Datalogic (s. f.), Zebra Technologies (s. f-a), Honeywell (s. f), Garg (2012), GS1
Canada (2018), Alli (2021)
6 Robustez Zebra Technologies (s. f.-a), Garg (2012), GS1 Canada (2018), Alli (2021)
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A partir de estos criterios, se disefa una herramienta de apoyo a la seleccién de
tecnologias de Auto-ID en los procesos logisticos, en Microsoft Excel mediante el uso
de macros. La funcién de la herramienta es filtrar, a partir de los atributos introducidos
por el usuario mediante listas desplegables con opciones predeterminadas, el contenido
existente en la base datos y mostrar las caracteristicas principales de la tecnologia de

AIDC que se va a implementar.

En la Figura 4, se definen los pasos sobre la base de los criterios previamente
establecidosylos atributos que se deben tener en cuenta cuando se requieraimplementar
un lector de cddigo de barras o RFID, y que constituyen la base de la herramienta.

Figura 4

Pasos para la seleccidn de una tecnologia de captura automadtica de datos

Paso 1. Determinar el sector

»

Minorista, manufactura y almaceén, salud, logistica

y transporte, turismo

v

Paso 2. Filtrar para conocer
las necesidades

/L
\T

Paso 3. Definir la legibilidad de los
cédigos

Y

1D, 2D, RFID

¢

Paso 4. Seleccionar el tipo de
conectividad

Y

Cableado, inaldmbrico (bluetooth, wifi,
radiofrecuencia)

¢

Paso 5. Definir la necesidad de
comunicacion en tiempo real

4

Si, no

¢

Paso 6. Determinar el tipo de usabilidad

Y

Manual, presentacion, fijo, auténomo

¢

Paso 7. Establecer la robustez
requerida

Y

Uso general, uso industrial

¢

Paso 8. Filtrar para conocer las
caracteristicas del lector
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La entidad que va a implementar las tecnologias debe realizar un analisis detallado

para determinar qué equipo de AIDC es mas eficiente para sus procesos logisticos y para

apoyar las actividades de cada proceso (GS1 Canada, 2018).

A continuacién, se explican de forma detallada los pasos que conforman el

procedimiento propuesto en la Figura 4.

Paso 1. Determinar el sector. El usuario debe definir el sector en el que se imple-
mentara la tecnologia. Existen numerosos tipos de lectores con caracteristicas
especificas para multiples funciones; por esta razon, su utilizacién en los dife-
rentes sectores permite generar beneficios de acuerdo con sus necesidades.

Paso 2. Filtrar para, a partir del sector, conocer las aplicaciones. El usuario debe
pulsar el botdon de filtrar y la herramienta mostrara las necesidades/aplica-
ciones de acuerdo con el sector seleccionado.

Paso 3. Definir la legibilidad de los cddigos. El usuario define qué tipo de cddigos
utiliza la empresa en cuestion. Actualmente, existen cddigos unidimensionales
(1D), bidimensionales (2D) y cdédigos basados en identificacion por radiofre-
cuencia (RFID); todos los lectores se encuentran equipados para realizar
la lectura de cddigos 1D, pero no ocurre lo mismo para los cédigos 2D, que
requieren tecnologias basadas en el uso de cdmaras; o para los RFID, que deben
operar con radiofrecuencia. Los lectores pueden leer varios tipos de cddigos en
las categorias 1D, 2D y RFID. En el caso de las empresas que utilicen cédigos no
convencionales, se deben consultar las fichas técnicas de los lectores que se
van a implementar para definir su compatibilidad.

Paso 4. Seleccionar el tipo de conectividad. El usuario selecciona el tipo de conec-
tividad del lector; las tecnologias pueden ser cableadas, que por lo general
utilizan conexién USB, o inalambricas, que pueden ser a través de bluetooth, wifi
o radiofrecuencia. En los dispositivos que utilizan conexién con cable, el movi-
miento se ve limitado para efectuar la lectura de un cédigo, por lo que, si es
necesario desplazarse a distancias mayores a las que pueda permitir el cable,
se recomienda el uso de herramientas inaldmbricas para la transmision de
datos. Aquellos dispositivos inalambricos equipados con tecnologia bluetooth
pueden moverse de 10 hasta 100 metros sin obstaculos intermedios en linea con
la base receptora; y en el caso de la tecnologia wifi, serd necesario equipar el
area con una red wifi y varios escaneres se podran conectar a la misma antena.
También existen lectores que se comunican a través de radio conectados a una
base o, en algunos casos, a una antena que ejerce de receptor y con un funcio-
namiento similar al bluetooth.
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Paso 5. Definir la necesidad de comunicacion en tiempo real. El usuario debe definir
si es necesario que la informacién sea recibida o no en tiempo real por el equipo
servidor que almacena y procesa la informacidn, pues existen lectores que
disponen de una memoria interna, lo que no permite que los datos capturados se
transmitan al momento; una comunicacién en tiempo real puede ser garantizada
con escaneres cableados, por comunicacidn bluetooth y por wifi.

Paso 6. Determinar el tipo de usabilidad. El usuario determina si el lector se debe
clasificar como manual, de presentacion, fijo o auténomo. La eleccion debe
realizarse en correspondencia con las necesidades del usuario y que aporten
comodidad de manejo. Los dispositivos manuales son los mds ampliamente
difundidos por su sencillez de empleo; deben ser ergondmicos y livianos para
la comodidad de los operarios; funcionan a través de un mecanismo activado
cuando se coloca frente a este un cédigo de barras y, en ocasiones, al apretar un
botdn. Los lectores de presentacion estan disefados para colocarse sobre una
encimera, un mostrador o un soporte fijo, y no requieren ser sujetados por un
operario para utilizarlos; ademads, tienen amplias areas de lectura para reducir
la necesidad de apuntar (Logiscenter, s. f.); es necesario considerar el tamano
que ocupara este dispositivo. Los escaneres fijos son los formatos mas especia-
lizados porque deben integrarse en un sistema automatizado mas grande; estan
desarrollados para montarse en una linea transportadora, siempre encendidos
o activados mediante un sensor o controlador externo cuando los elementos
pasen por delante. Finalmente, los lectores auténomos brindan mas funcionali-
dades que las de un simple escaner, pues posee también las funcionalidades de
una computadora; permiten tener una total libertad de movimiento necesaria en
determinados procesos.

Paso 7. Establecer la robustez requerida. El usuario establece el ambiente donde
se utilizara el lector, general o industrial, pues de acuerdo con esto debe ser un
lector mas o menos robusto. En este sentido, es necesario comprobar el nivel de
proteccion internacional (IP, por sus siglas en inglés), respaldado por la norma
internacional IEC 60529, en la cual a cada dispositivo se le asignan dos digitos
en dependencia del grado de resistencia con que haya sido equipado; el primer
digito hace referencia a la proteccion contra la penetracién de objetos sélidos,
que va desde el 0 hasta el 6; y el segundo digito, a la proteccion contra la pene-
tracion de liquidos, que va desde el 0 hasta el 8. Ademads, se debe considerar
el riesgo y frecuencia de caidas accidentales del aparato y elegir un modelo lo
suficientemente robusto. También se debe considerar su uso en interiores y/o
exteriores, exposicidn a frio o calor extremo, sujeto a productos quimicos corro-
sivos/agresivos (Alli, 2021).
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— Paso 8. Filtrar para conocer las caracteristicas del lector. El usuario pulsa el botén
de filtrar para conocer las caracteristicas técnicas que debe presentar el lector
gue va a implementar.

Para utilizar la herramienta disefiada, las empresas cubanas deben trabajar en
el reconocimiento de la necesidad de utilizacién de las tecnologias de AIDC y conocer
los estandares de identificacion necesarios en caso de no estar implementados. La
implementacion de las tecnologias de Auto-ID puede representar altos costos, por lo
que es necesario analizar y evaluar los costos y beneficios, no solo desde la perspectiva
econdmica, sino también social, teniendo como base el hecho de que la implementacién
de este sistema en la cadena aumentard su eficacia y disminuird los riesgos y brechas
de seguridad (Rodriguez-Rius et al., 2021).

Casos de estudio

Enprimerlugar, se presenta lo obtenido enel casode estudio: Empresa Adel sector manu-
facturero. Se realiz6 un anadlisis de la situacion de la empresa con respecto al empleo
de herramientas de AIDC en los procesos llevados a cabo en el almacén de productos
terminados: preparacion de pedidos, embalaje y despacho. Los productos terminados
en estuches primarios que se almacenan cuentan con etiquetas con cédigos unidimen-
sionales; el pilar de identificaciéon no es utilizado en ningun otro nivel de embalaje: caja
o paleta, sino que se emplean etiquetas humanamente legibles, que no garantizan la
identificacion unica, por lo que no se aprovechan las ventajas que ofrecen los cédigos
de barras. Para un correcto funcionamiento de las tecnologias de AIDC, es necesaria la
implementacion de los estandares en cada nivel de empaque, lo cual no constituye un
objetivo de la presente investigacion.

Al emplear la herramienta para la seleccién de la tecnologia de AIDC mas efectiva,
se tienen en cuenta los atributos que dan respuesta a los criterios establecidos que
quedarian para este escenario, especificamente del proceso de picking o preparacién de
pedidos, como muestra la Figura 5.

Figura 5

Escenario de uso de la herramienta en la Empresa A

Sector: Necesidad: Legibilidad P Comunicacion e Robustez:
Manufactura Preparacion de los Cog:l;:ltel\gggd. en tiempo real: Usslalidtt Uso
y Almacén de pedido codigos: 1D Si Manual industrial
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Estos atributos se definen a partir de las caracteristicas propias de la empresay del
procesoanalizado. Se seleccionacomo sectorelde manufacturayalmacén,debidoaqueel
andlisis se realiza en el almacén de productos terminados de la Empresa A. La necesidad
es la del proceso de picking o preparacion de pedidos, por ser uno de los procesos que
tienen lugar en este almacén. La fase de acondicionamiento de los pedidos ocurre en un
lugar especifico del almacén, luego de realizados los recorridos para la recogida de la
mercancia. Los cédigos empleados por la empresa en los envases primarios para sus
diferentes productos son EAN-13, un tipo de cédigo unidimensional; por eso, se buscan
lectores de cddigos que cumplan con esta funcionalidad exclusivamente. En cuanto a
la conectividad, se requiere de un lector de cddigos cableado, pues, una vez que los
productos estén ubicados en el mismo lugar, se procede al escaneo y, con comunicacion
en tiempo real, los datos pueden ser registrados en el sistema ERP utilizado por la
empresa e ir descontando los articulos que conformaran el pedido. Se define un lector
manual para que un operario pueda utilizarlo y escanear cada producto durante el
proceso de preparacion de pedidos. Respecto a la robustez, se quiere una tecnologia de
uso industrial por el ambiente en el que sera utilizado.

Luego de definidos los atributos, se obtiene, a través de la herramienta, que sera
necesario utilizar un lector de cédigos de barras cableado y manual resistente, y se
procede a buscar una tecnologia en el mercado que cumpla con estas caracteristicas.

Segun Markets and Markets (2020), se identifica a Honeywell, Datalogic, Zebra
Technologies, Sick AG y Cognex Corporation como las principales empresas en el
mercado de las tecnologias de AIDC. Por esta razén, se buscan tecnologias de estas
marcas como propuestas de solucion al caso de estudio. Las caracteristicas del lector de
codigos que se requiere coinciden con los datos suministrados por las fichas técnicas, lo
que puede observarse en la Tabla 4 para el lector A del fabricante Sick AG.

Tabla 4

Ficha técnica del lector A

Lector D: escaner portatil de mano

Legibilidad 1D

Tipo de codigos Codabar, Code 39, Code 32, UPC-A, UPC-E, Standard and Industrial 2 of
5, Interleaved & Matrix 2 of 5, Code 128, UCC/EAN-128, Code 11, Code 93,
German ITF Postal Code, Mainland China Postal Code Telepen, MSI/Plessey,
UK/Plessey, Limited/Expanded GS1 DataBar, Code 39 Trioptic, IATA, UPC/

EAN/JAN
Distancia de lectura 20 mm a 850 mm
Diseno Variante con conexién de cable
Interfaz de Ethernet, PROFINET, EtherCAT®, Serial, PROFIBUS DP, DeviceNet™, USB,
comunicacion PS/2

(continua)
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(continuacidn)

Lector D: escaner portatil de mano

Aplicacion Industrial
Grado de proteccién IP 65
Temperatura de -10°Cabo°C
operacion

Nota. Adaptado de IDM1éx. Industrial mobile reliability. Mobile handheld scanners, por Sick, s. f. (https://cdn.
sick.com/media/familyoverview/5/55/255/familyOverview_IDM16x_g222255_en.pdf).

En segundo lugar, se presenta lo obtenido en el caso de estudio: Empresa B
del sector manufacturero. Se realizé un andlisis de la situaciéon de la empresa con
respecto al empleo de herramientas de AIDC en los procesos llevados a cabo en el
almacén de materias primas: recepcidn, control de calidad, seguimiento de productos
y seleccién. La materia prima es recibida de diferentes proveedores, que cuentan con
distintas estructuras para la codificacién de sus productos. Algunos utilizan cddigos
estandarizados en los empaques primarios, otros en embalajes primarios y secundarios,
y otros no los utilizan. Para un correcto funcionamiento de las tecnologias de AIDC, se
necesita la implementacion de los estandares en cada nivel de empaque, lo cual no
constituye un objetivo de la presente investigacion.

Al emplear la herramienta para la seleccidn de la tecnologia de AIDC mas efectiva,
se tienen en cuenta los atributos que dan respuesta a los criterios establecidos que
quedarian para este escenario, especificamente del proceso de archivado y seleccion,
como muestra la Figura 6.

Figura 6

Escenario de uso de la herramienta en la Empresa B

q Legibilidad Ayt
Sector: Necesidad: - Comunicacién AR Robustez:
. de los Conectividad: ; : Usabilidad:
Manufactpra Seguimiento codigos: e en tlemgo real: o] . Uso :
y Almacén de productos 1D/2D Si industrial

Estos atributos se definen a partir de las caracteristicas propias de la empresay del
proceso analizado. Se selecciona como sector el de manufacturay almacén, debido a que
el andlisis se realiza en el almacén de materias primas de la Empresa B; la necesidad
es la del proceso de seguimiento de productos, uno de los procesos que tienen lugar en
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este almacén. Los cddigos de las materias primas que recibe el almacén son EAN-13,
GS1 128, GS1 DataMatrix y GS1 QR Code; al utilizar tanto cédigos unidimensionales como
bidimensionales, se busca lectores de cédigos que cumplan con estas funcionalidades
de escaneo. En cuanto a la conectividad, se necesita un lector de cddigos inaldmbrico
por las condiciones del almacén estudiado: un espacio grande con 57,8 x 48,72 metros,
con cuatro niveles de estanterias, y se requiere que el lector tenga comunicacion en
tiempo real para que los datos puedan ser registrados en el sistema ERP utilizado por la
empresa. Se define un lector manual para que un operario pueda utilizarlo y escanear
cada producto durante el proceso de seguimiento de productos. Respecto a la robustez,
se demanda una tecnologia resistente a caidas por la altura de las estanterias (5 metros),
por tanto, un equipo de uso industrial con IP 65 o superior; y no se ha de tener en cuenta
la exposicidn a temperaturas extremas, pues la temperatura que debe tener el almacén
esde 15°Ca 25 °C.

Luego de definidos los atributos, se concluye que sera necesario utilizar un lector
de coédigos de barras inaldmbrico, manual y resistente (2D), y se procede a buscar una
herramienta en el mercado que cumpla con estas caracteristicas. Estas coinciden con
los datos suministrados por las fichas técnicas, lo que puede observarse en la Tabla 5
para el lector B del fabricante Zebra Technologies.

Tabla 5

Ficha técnica del lector B

Lector H: escaner ultrarresistente
Legibilidad 1Dy 2D

Tipo de Codigos 1D: Code 39, Code 128, Code 93, Codabar/NW?7, Code 11, MSI Plessey, UPC/
EAN, | 2 of 5, Korean 3 of 5, GS1 DataBar, Base 32 (Italian Pharma)

2D: PDF417, Micro PDF417, Composite Codes, TLC-39, Aztec, DataMatrix,
MaxiCode, QR Code, Micro QR, Chinese Sensible (Han Xin), Postal Codes

Diseno Manual

Robustez Resistente a caidas de 3 m sobre concreto

Conexioén Inaldmbrica

Interfaz de Ethernet, PROFINET, EtherCAT®, Serial, PROFIBUS DP, DeviceNet™, USB,
comunicacién PS/2

Aplicacion Industrial

Grado de proteccién IP 65

Temperatura de -20°Cabo°C

operacion

Nota. Adaptado de DS3600-ER Ultra-Rugged Scanner. Unstoppable performance for extended range 1D/2D
barcode scanning, por Zebra Technologies, s. f.-b (https://www.zebra.com/us/en/products/spec-sheets/
scanners/ultra-rugged-scanners/ds36x8-er.ntml).
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DISCUSION

El impacto de las tecnologias Auto-ID se evidencia en el tamano del mercado global
de identificacién automatica y captura de datos, que se valord en 54 580 millones
de ddlares en el 2022, y se espera que se expanda a una tasa de crecimiento anual
compuesta (CAGR, por sus siglas en inglés) del 12 % del 2023 al 2030 (Grand View
Research, s. f.).

Para Valdés-Lefebre et al. (2022), en el contexto de las empresas cubanas, el paso
inicial para la utilizacion de las tecnologias de AIDC consistiria en abordar los problemas
de identificacion y clasificacién, comenzando con la organizacién y estandarizacién de
la informacién, y garantizando la implementacién de cédigos en todos los niveles de
embalaje. Una vez logrado esto, se pasaria a seleccionar la tecnologia mds adecuada
para capturar estos datos; a partir de la aplicacién de la herramienta disefada en los
diferentes escenarios de uso, se evidencia que el procedimiento propuesto establece
una guia que permite que las entidades identifiquen las necesidades de una forma
estandarizada, que facilita la seleccién de propuestas de tecnologias con mayor
efectividad en ese proceso.

CONCLUSIONES

El andlisis del estado actual de utilizacion de las tecnologias de AIDC permite determinar
gue su implementaciéon se encuentra limitada por la no utilizacién de los estadndares
de codificacion en el pais y por desconocimiento a la hora de seleccionar la tecnologia
mas eficiente. En las normativas cubanas vigentes se define el uso de estandares de
identificacion, pero los estandares de captura no se mencionan. La comprension de la
necesidad de uso de los estandares de captura constituye la base para la implementa-
cién de las tecnologias de AIDC.

Se disena una herramienta basada en un procedimiento que establece una guia
para la seleccion de tecnologias de AIDC en procesos logisticos, por la complejidad de la
decisidn, solo teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas y precios. Esta herramienta
permite elegir las caracteristicas de los dispositivos de AIDC que se van a adquirir: sector,
legibilidad, conectividad, comunicacién en tiempo real, usabilidad y robustez, para que
este proceso se realice con mayor efectividad.

La herramienta disefada se implementé en dos entidades para ayudar en el proceso
de identificacion de los posibles dispositivos que podrian adquirir, segun las necesidades
reales de los procesos estudiados. Con el resultado, se buscaron en el mercado
tecnologias que dieran respuesta a estas necesidades de acuerdo con las caracteristicas
técnicas definidas por los fabricantes.
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