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RESUMEN

TITULO:

DISENO E IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS
APLICADAS A LA OPTIMIZACION DE PROCESOS LOGISTICOS DE LA EMPRESA
COMERTEX S.A. *

AUTOR:
LUIS ALEJANDRO GUTIERREZ GOMEZ, GLORIA MILENA VARGAS GIL **

PALABRAS CLAVES:
ANTENA, EMPRESA, LOGISTICA, IDENTIFICACION, PRUEBA PILOTO,
RADIOFRECUENCIA, RFID, RSSI.

DESCRIPCION:

En la actualidad la tecnologia de identificacion de productos por radiofrecuencia es
utilizada ampliamente por las empresas para hacer seguimiento de los productos y
optimizar los procesos logisticos debido a que la identificacion de los productos en la
cadena de suministro requiere obtener informacion actualizada constantemente. Este
articulo describe la forma como se implement6 un piloto de identificacion automatica de
productos en la empresa Comertex utilizando tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) para algunos de sus procesos logisticos teniendo en cuenta un
prototipo desarrollado en la Universidad Industrial de Santander que entregd las bases para
comprender el principio de funcionamiento y la integracion de los componentes de esta
tecnologia. Se detallan los equipos seleccionados de acuerdo a las necesidades vy
requerimientos de la empresa y los criterios para su eleccion. Ademas se realiza la
descripcion detallada del analisis técnico en el disefio de los elementos que hacen parte de
la prueba piloto y finalmente se entregan los resultados obtenidos. De acuerdo al piloto
implementado, los autores concluyen que es viable utilizar RFID en la empresa para
mejorar el control de sus procesos, reducir tiempos en toma de inventarios, lograr conocer
la ubicacion exacta de los productos en cualquier momento y aumentar la fiabilidad de la
informacion

**Proyecto de grado
****Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director Jorge
Hernando Ramén. Codirector Efren Dario Acevedo.
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF TECHNOLOGICAL TOOLS APPLIED TO
THE OPTIMIZATION OF LOGISTICS BUSINESS PROCESSES COMERTEX S.A.*

AUTHOR:
LUIS ALEJANDRO GUTIERREZ GOMEZ, GLORIA MILENA VARGAS GIL **

KEY WORDS:
ANENNA, COMPANY, LOGISTIC, IDENTIFICATION, PILOT  TEST,
RADIOFREQUENCY, RFID, RSSI.

DESCRIPTION

Nowadays, Radio Frequency Identification Technology is widely used by companies to
track products and to optimize logistics processes. This article describes the way in which a
pilot of automatic identification of products was implemented by Comertex (a textile
company), it was used radio frequency identification technology (RFID) in some of its
logistics processes, considering a prototype developed at Universidad Industrial de
Santander which provided the basics to understand the principle of operation and the
integration of the components of this technology. Equipment selected according to the
needs and requirements of the company and the selection criteria are detailed. Furthermore,
the detailed description of the technical analysis in the design elements that are part of the
pilot test and finally the results are showed. According to the pilot test, the authors
conclude that it is feasible to use RFID in the enterprise to improve control of its processes,
reduce time to take inventory, and also get to know the exact location of the goods at any
time and increase the reliability of information.

**Undergraduate thesis.
****Eaculty de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Advisor: Msc. Jorge
Hernando Ramén. Co-Advisor: Mie(C) Efren Dario Acevedo.
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios, las empresas se han interesado en implementar mecanismos de control
y orden en sus procesos internos que involucran la distribucion, almacenamiento,
comercializacion, transporte e inventario de productos, entre otros, con el fin de mejorar la
productividad y reducir costos. Las mejoras logisticas de las empresas van de la mano con
la innovacion tecnoldgica, es asi como han surgido diversas herramientas que facilitan la
solucion de problemas al interior de las empresas. La identificacién de productos en la
cadena de suministro ha adquirido relevancia en el &mbito industrial gracias a que cada vez
se presenta mayor cantidad de movimientos empresariales, se requiere por lo tanto, obtener
informacion actualizada constantemente para la planeacion y control de las operaciones de
los actores de la cadena (proveedores, transportadores, distribuidores y clientes) [1], [2].

En este proyecto de investigacion se implementd un piloto utilizando sistemas de
identificacion electronica de productos por radiofrecuencia RFID en el centro de
distribucién (CEDI) de Comertex S.A. con el fin de estudiar la viabilidad de la tecnologia
en los procesos de recepcion, alistamiento, inventario y despacho de mercancias, asi como
también obtener informacion en tiempo real e individualizada de los productos que ingresan
y salen de la empresa.

El presente articulo incluye: (1) la descripcion del problema teniendo en cuenta las
necesidades y requerimientos de la empresa y las posibles soluciones dadas a través de
RFID, (I1) antecedentes sobre los cuales se sustenta el proyecto, (IV) marco tedrico que
describe el funcionamiento de la tecnologia RFID y sus componentes, (V) analisis
realizados antes de la implementacion de la prueba que incluyen disefio de portales, equipos
seleccionados, ubicacion de las antenas y creacion de una propuesta alternativa para
optimizar los procesos logisticos, (V1) ejecucion de la prueba piloto, (VII) resultados
obtenidos comparando la tecnologia RFID con el proceso actual de la empresa y (VIII)

conclusiones del proyecto.

13



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Comertex S.A. es una empresa especializada en la distribucion y comercializacion de
calzado, vestuario y textiles. Segun estudios realizados dentro de las bodegas de la empresa,
las actividades de identificacion, almacenamiento y registro de inventario se realizan de
forma manual, lo que implica una alta probabilidad de cometer errores, limitando la
capacidad productiva de los recursos de la compafiia, la rentabilidad y el nivel de
competencia frente a otras empresas del sector [3].

Actualmente, Comertex S.A cuenta con un CEDI, en donde se llevan a cabo las tareas
relacionadas con los procesos de recepcion, almacenamiento, despacho e inventario de
mercancias; por esta razon, es alli donde se requiere tener control de las actividades
logisticas al momento de ser ejecutadas. Durante muchos afios Comertex S.A ha
desarrollado sus tareas de forma manual basado en la tecnologia de codigo de barras y en la
experiencia de sus trabajadores, adquiriendo una metodologia para el desarrollo de sus
labores que implica desplazamientos por parte del personal de una oficina a otra, con el fin
corroborar informacion, permisos de ingresos, impresion de etiquetas, entre otras. Ademas,
es importante mencionar que se deben detener las actividades por parte del centro de
distribucién cuando se realiza la toma de inventario o conteo fisico de mercancia, para la
cual se contrata personal externo que contribuya en el cumplimiento de esta tarea en el
menor tiempo posible [3].

La metodologia adoptada por Comertex S.A ha tenido buenos resultados por muchos afios,
sin embargo, estd demostrado que la implementacion de tecnologias de identificacion de
productos por radiofrecuencia reduce costos en el momento de hacer inventarios, simplifica
los tramites para la verificacion de la informacion y en general agiliza los procesos
logisticos en una empresa, ademas permite tener control en la identificacion y trazabilidad
de los productos [2], [4], [5]. En la Fig. 1 se incluyen algunos de los principales problemas

encontrados en cada proceso Yy la solucion propuesta.

Igualmente, es importante el aporte que el proyecto entrega al desarrollo regional, en el

sector de las comunicaciones y el area logistica; debido a que no existen suficientes
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evidencias de la implementacion de tecnologias de identificacion de productos, la
Universidad Industrial de Santander (UIS) permite crear espacios Yy escenarios de

investigacion y fomenta proyectos tecnoldgicos a través de los convenios Universidad-
Empresa-Estado [6].

Figura 1. Estado actual de los procesos logisticos desarrollados en Comertex y ventajas de
usar RFID.
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2. ANTECEDENTES

El gobierno colombiano ha fomentado la creacion de proyectos que integran la
participacion de la empresa privada, el sector educativo y el estado, promoviendo y
fortaleciendo la investigacion y el desarrollo tecnoldgico en la industria (Conpes 3582 del
27 de Abril de 2009). Gracias a estos convenios, la UIS en compafiia de la
comercializadora de textiles Comertex S.A. y Colciencias impulsaron el proyecto “Disefio
e implementacién de mecanismos y herramientas conceptuales y tecnolégicas para el
mejoramiento del sistema logistico de la empresa Comertex S.A.” El objetivo general es
optimizar los procesos logisticos desarrollados en el centro de distribucion de Giron, a
través de diferentes investigaciones enfocadas en areas de Ingenieria Industrial e Ingenieria
Electronica. El proyecto macro cuenta con el apoyo de un equipo de profesionales de la
empresa, tres profesores de la Escuela de Estudios Industriales y Empresariales y un
profesor de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones. Los
resultados de la investigacion se entregan por medio de siete proyectos de pregrado y tres
tesis de maestria [6].

La investigacion que lleva como titulo “Disefio e implementacion de herramientas
tecnoldgicas aplicadas a la optimizacion de procesos logisticos de la empresa Comertex
S.4” hace parte del proyecto macro mencionado anteriormente; abarca los principios
basicos en la implementacion de tecnologias de identificacion de productos, entrega las
recomendaciones y la descripcion del procedimiento realizado en la implementacion del
piloto.

Para el desarrollo de esta investigacion, se tomo como referencia los objetivos de la tesis de
maestria “Evaluacion de la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia como
herramienta para el mejoramiento de procesos logisticos” desarrollada por el Ingeniero
Electronico Efrén Dario Acevedo Cardenas, que plantea los principios de funcionamiento
de la tecnologia de identificacion de productos por radiofrecuencia y seleccion de los

equipos que la componen.
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3. MARCO TEORICO

La tecnologia RFID es un sistema de comunicacion que emplea ondas electromagnéticas
entre un transmisor de interrogacion, una etiqueta y una estacion receptora. La etiqueta que
puede ser adherida a cualquier objeto, responde al campo electromagnético creado por el
transmisor de interrogacion (reader) y transmite los datos almacenados nuevamente a éste.
Cada objeto etiquetado tiene un nimero que lo identifica exclusivamente, por lo que puede

ser utilizado para realizar la trazabilidad de la mercancia a través de la cadena de suministro

[7].
3.1. COMPONENTES DE RFID

La tecnologia de identificacion de productos por radiofrecuencia RFID es una herramienta
eficiente y versatil para una amplia gama de aplicaciones, por esta razon requiere de un
conjunto de elementos que le permite trabajar de forma sincronizada en el momento de
identificar un objeto. Un sistema de identificacion por radiofrecuencia consta de los

siguientes componentes:
3.1.1. Etiqueta RFID, transpondedor o tag

La etiqueta RFID o TAG (por sus siglas en inglés) es un dispositivo compuesto de una
antena, un sustrato y un circuito integrado que puede ser adherida a cualquier producto. La
antena le permite al chip que contiene toda la informacidn, recibir y responder a peticiones
por radiofrecuencia desde el lector.

Hay dos formas de clasificar los tags, por su frecuencia de operacion y por su fuente de
alimentacion. Los tags clasificados por frecuencias permite diferenciarlos en cuatro grupos:
baja frecuencia [LF] (entre 125 kHz y 134 kHz), alta frecuencia [HF] (entre 13.553MHz y
13.567 MHz), ultra alta frecuencia [UHF] (entre 860 MHz y 960 MHz) y frecuencia de
microondas (entre 2.45 GHz y 5.8GHz) [8]. Dependiendo de la frecuencia de operacion del
sistema, serd la velocidad de lectura, asi para bajas frecuencias la velocidad de lectura es
baja y para frecuencias de microondas la velocidad de lectura es alta. Cuando se habla de la

fuente de alimentacion los tags pueden ser [8]:
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e Tags activos: se caracterizan porque usan una bateria interna, pueden transmitir en
forma continua y tienen un rango de lectura de 100 a 200 metros.
e Tags pasivos: operan solo cuando son energizados por el lector, no contienen

transmisores y poseen un rango de lectura de hasta 5 metros.

e Tags semipasivos en donde el lector activa los tags y la bateria provee energia a la

memoria, los circuitos y otros sensores, tienen rango de lectura de hasta 30 metros.
3.1.2. Lector

Es el dispositivo que se encuentra en el punto medio entre los tags y el sistema de
informacion; encargado de enviar sefiales de radiofrecuencia para detectar las posibles
etiquetas en un determinado rango de accion. Captura los datos, los decodifica y los
trasmite al software.

Su principal funcién es leer y escribir datos desde y hacia los tags, a través de la antena,
ademas se comunican por la red con el computador. EI funcionamiento del lector es posible
gracias a la antena incluida en éste, mediante la cual se permite el envio de informacion
digital codificada a través de ondas de radiofrecuencia. El circuito receptor en la antena,
detecta la sefial enviada, la codifica y la devuelve hacia el lector como respuesta. Los
lectores se pueden clasificar de acuerdo a su fuente de alimentacion, interfaz de
comunicacion, movilidad, forma de interrogar al tag, frecuencia y protocolos de soporte del
reader [9] [10].

De acuerdo a su fuente de alimentacion los lectores pueden energizarse a través de una red
0 usar una bateria externa. Segln la interfaz de comunicacién los lectores pueden ser
clasificados como readers seriales, los cuales utilizan puertos como el RS-232, RS-485 o la
conexion serial USB, o como readers de red que se conectan al servidor usando la red
inalambrica. De acuerdo a la movilidad los lectores pueden ser estacionarios o portatiles,
cada uno usado en aplicaciones diferentes de acuerdo a sus caracteristicas de
funcionamiento. La forma de interrogar al tag hace referencia a si los lectores son pasivos o

activos lo que significa que son solo de escucha o de pregunta-respuesta [10].
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3.1.3. Antena del READER

Una antena es un dispositivo que recibe y transmite ondas electromagnéticas. Funciona
como transductor convirtiendo ondas de corriente eléctrica en ondas de radiacion
electromagnética que se propagan en el espacio (antenas transmisoras) o convirtiendo
ondas de radio electromagnéticas en tensiones (antenas receptoras). La ubicacion de la
antena debe ser en un lugar estratégico, donde tanto la transmision de energia hacia la
etiqueta, como la recepcién de datos emitidos sean las mas adecuadas. Existen tres
caracteristicas que permiten obtener los datos legibles: el patron de radiacion, la ganancia y
la polarizacion. El patron de radiacion hace referencia al area de lectura, la ganancia al
rango de lectura para dirigirla solo a ciertas etiquetas y la polarizacion que es la orientacion

de la transmision del campo electromagnético [9].

3.2.COMUNICACION RFID

Los sistemas RFID utilizan un sistema de comunicacion bidireccional entre la antena del
reader y el tag. La tecnologia funciona de tal forma que el lector transmite una sefal
interrogadora por ondas de radiofrecuencia, esta sefial envia energia y datos (pregunta) al
tag. Las ondas se transmiten a traves de la antena del reader, alimentando al tag, que
responde transmitiendo la informacion contenida en la memoria. El lector captura los datos
de la etiqueta y los envia a un ordenador, donde un Software especializado los procesa y

almacena. En la Fig. 2, se observa el flujo del funcionamiento [9].
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Figura 2. Comunicacion entre etiqueta, antena, lector y Software.
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4. METODOLOGIA

Esta investigacion segun su objeto de estudio es de tipo aplicada, lo que implica que
durante el desarrollo de este proyecto existen etapas de experimentacion, que requieren la
combinacion de ciertos aspectos teoricos, metodoldgicos y técnicos. Es importante
especificar el protocolo de investigacion que se tomé como referencia para la realizacion
del proyecto ya que constituye la base para futuros proyectos de esta misma linea.

El protocolo tenido en cuenta incluye la elaboracién de un prototipo desarrollado en la
Universidad Industrial de Santander dentro de un ambiente controlado para realizar las
pruebas correspondientes; a través del cual se analizaron los equipos adecuados para
aplicaciones en logistica y el funcionamiento de la tecnologia. La segunda fase del
protocolo hace referencia a la prueba piloto ejecutada en la empresa en la cual se tuvo en

cuenta los resultados obtenidos del prototipo y se agregaron algunos ajustes.
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5. DISENO Y AJUSTES PRELIMINARES DE LA PRUEBA PILOTO

La prueba piloto se llevd a cabo en las instalaciones del CEDI de Comertex con una
duracion de un mes teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
e Se seleccionan los equipos de la tecnologia RFID adecuados para las condiciones del
CEDI de Comertex.

e  Se determinan los procesos internos sobre los cuales se aplica la tecnologia.
5.1.EQUIPOS SELECCIONADOS

Para obtener buenos resultados en la ejecucion de la prueba piloto, se realizd un estudio
acorde con las necesidades de la empresa para determinar cuéles son los equipos que
cumplen con lo especificado en los objetivos, teniendo en cuenta la regulacion vy
estandarizacion para la asignacion de frecuencias y potencias dada por el organismos
internacionales que para el caso de Colombia es la FCC (Federal Communications

Commission), dando como resultado:
5.1.1. Lector movil Motorola® MC9190 — Z

Esta disefiado para trabajar en ambientes hostiles, su disefio permite soportar caidas de
hasta 1.8 metros. Su pantalla LCD es resistente al polvo, presenta un sistema antibrillo que
permite obtener lecturas dptimas incluso a plena luz del dia.

Este lector cuenta con un rango de lectura nominal hasta de 9,14 metros, lo que lo hace
eficiente para la toma de inventarios, también cuenta con un rango de escritura nominal de
1.22 metros como maxima distancia, permitiendo cambiar el cddigo electrénico de
producto (EPC) de los productos en el momento que se desee. Ademas, trabaja en un rango
de frecuencias de 902-928 MHz, tomando en cuenta el estdndar americano. Utiliza una
antena linealmente polarizada que emite un campo de radiacién en forma de cono de 70
grados aproximadamente. También maneja una potencia de salida de 3 Watts EIRP. Entre
las caracteristicas basicas de rendimiento del lector se encuentran: Procesador Marvell
PXA320 a 806 MHz, memoria (RAM/ROM) de 256 MB/1 GB y sistema operativo
Microsoft Windows Mobile 6.5 [11].
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Este dispositivo hace parte de los equipos seleccionados para implementar la prueba piloto
en el CEDI ya que posee gran sensibilidad al momento de detectar sefiales provenientes del
tag, identificando los productos en cualquier punto de la bodega. También permite su
operacion en entornos con presencia de mas lectores RFID accediendo a la informacién de
los productos que se desee sin interferir con otros procesos que se estén llevando en
paralelo con mas lectores, no permite la conexion de antenas externas; lo que hace que su
rango de lectura sea mas corto pero a la vez mas focalizado, logrando asi la identificacién
de un solo tag si se desea. Para la comunicacion con el servidor utiliza protocolos de
comunicacion WIFI permitiendo el flujo de informacion correspondiente a los procesos

logisticos que se desarrollan en la bodega.
5.1.2. Lector RFID UHF C1G2 Impinj® R420

El lector esta disefiado para soportar ambientes pesados y gracias a su tamafio compacto,
puede ser ubicado en casi cualquier parte. La fuente de alimentacion del lector Impinj R420
utiliza el sistema PoE (Power over Ethernet), conectando en el puerto Ethernet un cable de
red trenzado UTP, también cuenta con cuatro puertos de antenas monoestaticos que
permiten conectar las antenas utilizadas para la comunicacion entre el software y las
etiquetas, posee ademas diferentes modos de funcionamiento que permiten configurarlo
dependiendo de la aplicacién que se esté manejando, dando como resultado un escaneo
permanente o la activacion del mismo cuando detecta alguna etiqueta.

La lectura de las etiquetas puede hacerse utilizando una antena o las cuatro, ya que el lector
permite habilitar o deshabilitar los puertos de antenas monoestaticos, también se pueden
modificar las potencias a las que operan cada antena, dependiendo del area que se quiera
cubrir, del nimero de etiquetas a leer o de la aplicacion que se éste manejando [12].

En la eleccion de este equipo se tuvo en cuenta la capacidad que posee para seleccionar la
sefial proveniente del tag dentro de una serie de sefiales de diferente longitud de onda y
frecuencia disminuyendo la probabilidad de interferencia. Ademas, la capacidad de detectar
y seleccionar las sefiales provenientes de diversos tags al mismo tiempo teniendo en cuenta

que estos se encuentran a diferentes distancias. Dada la capacidad que tiene este dispositivo
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para la conexion de multiples antenas, se cuenta con una amplia &rea de cobertura

convirtiéndolo en una herramienta muy Util para detectar grandes densidades de etiquetas.
5.1.3. Impresora RFID UHF C1G2 Zebra® RZ400

Permite imprimir etiquetas utilizando el disefio visual que se desee, las codifica e integra
con el sistema desarrollado. Permite ademas, integrar a la etiqueta el cddigo de barras que
se desee [13].

Cuenta con una resolucién de impresion de 12 puntos/mm, memoria de 16 MB de DRAM y
8 MB de memoria Flash, procesador de 32 bits con indicaciones para el operador

codificadas por color y velocidad de impresion de 5 pulgadas (in) por segundo.

Después de hacer seguimiento al proceso de recepcion de mercancia en el CEDI, se
determino que diariamente ingresan en promedio mil rollos de tela, por esta razon usar una
impresora como la mencionada es buena opcion para el desarrollo de la prueba piloto
debido a que no se requiere un volumen grande de etiquetas ni velocidad al imprimirlas.
Ademas, gracias a la posibilidad de elegir el modo de impresion, se encuentra versatilidad
de acuerdo a la aplicacion, siendo la impresion por transferencia térmica la utilizada en la
prueba piloto debido a que el tiempo de vida de las etiquetas resulta mayor comparado con

la impresion por transferencia directa.
5.1.4. Antena RFID Laird® S9028PCL/R

Posee una ganancia de 9 dBic, logrando lecturas de hasta 5 m., su peso es 0,793 Kg. y sus
dimensiones fisicas son: 0,259 x 0,259 x 0,05 m., lo que la hace liviana y excelente para
situarlas en portales RFID. Por su patron de radiacion presenta un angulo de apertura
méaximo de 70 grados.

Las antenas de referencia Laird S9028PCL S9028PCR presentan un bajo costo, permiten
acoplarse de forma eficiente con los otros elementos de la tecnologia RFID y son Utiles en
aplicaciones de logistica; estos dispositivos son de polarizacion circular, que las hace
excelentes para la aplicacidn, ya que permiten obtener lecturas eficientes sin tener en cuenta

la orientacion de las etiquetas, trabajan en el rango de frecuencias (902-928MHz)
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establecido para su comunicacion; su forma y estructura compacta permiten adaptarlas en

lugares donde exista presencia de polvo o suciedad, humedad, entre otros [14].

5.1.5. Etiquetas AD-224

El tag AD-224 cuenta con el chip NXP UCODE G2XL que lo hace versatil en el momento
de almacenar datos, con una capacidad de 64 bits. Es una etiqueta de tipo pasivo, que
presenta mayor vida Util comparandola con una etiqueta de tipo activo. Estd compuesta por
tres capas, en la primera se realiza la impresion de los datos relativos al producto, en la
siguiente esta localizado el chip RFID y la ultima que estd construida de un material
conductor. Cuenta con un tamafio adecuado de 95 x 8.15 milimetros y peso liviano ideal
para aplicaciones como: cadena de suministro, inventarios, logistica, ropa, entre otras [15].

La referencia mencionada es Util para ser adherida a materiales diferentes de agua y
metales, gracias a esto y a su tamafio es ideal para colocarla en los rollos de tela utilizados
en la prueba piloto, permitiendo visualizar de forma clara la informacion correspondiente a

cada producto como codigo de barras, referencia, codigo EPC y cantidad en metros.

5.2.PROCESQOS LOGISTICOS

Teniendo claro cuales son los elementos que intervienen en el sistema de identificacion por
radiofrecuencia, el principio de funcionamiento y las aplicaciones de la tecnologia en
general, se realizd un estudio de los procesos actuales en la empresa Comertex S.A. (ver
Anexo 1) y a partir de éste, se elaboré una propuesta implementando la tecnologia RFID
para la mejora en los procesos logisticos (ver Anexo 2). En la tabla 1 se muestra una

descripcion de ésta propuesta.
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TABLA 1. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

PROCESO PROCEDIMIENTO DESCRIPCION
Generacion de la orden Se genera la orden en el sistema
de compra. '
Verificacion de la Pasa la mercancia por eI_ portal de
CONTROL DE nformacion _entrada,_ para hacer el ingreso al
ENTRADAS ' Inventario.

Asignacion de lugares
para el
almacenamiento.

En el terminal portatil se carga la
informacion de lo que se va a
almacenar.

ALISTAMIENTO

Generacion del pedido

En el Sistema se las

cantidades pedidas.

ingresan

Asignacion del pedido

En el terminal portétil se carga la
orden de pedido.

Bulsqueda de la
mercancia

En el terminal aparece la relacion de
las cajoneras donde estan los rollos a
alistar y la cantidad que éstos que
completan el pedido.

Lectura del pedido

Se hace pasar la mercancia por el
portal de salida

El sistema verifica que tanto las

etiquetas

CONTROL DE Escaneo de la lectura gg?:égagizancomgon las elrefereen dciﬁg
SALIDAS resp P
solicitado.
o El sistema descuenta del inventario
Actualizacion del
ventario los productos que abandonan el
CEDI.
. . En el sistema se asignan las cajoneras
Asignacion de las . .
. y el encargado de tomar el inventario
cajoneras a leer. : "
a las terminales portatiles.
CONTROL DE Escaneo de las En las terminales portatiles aparecen
INVENTARIOS las respectivas cajoneras y se leen los

rollos correspondientes.

Actualizacién de la
informacién en la base
de datos

En la base de datos del sistema se
genera un reporte con las existencias
encontradas.

En la tabla 2 se encuentra la relacion entre los procesos y los equipos utilizados en

prueba piloto.
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TABLA 2 . EQUIPOS Y PROCESOS

PROCESO | EQUIPOS USADQOS

Impresora, portal de

Recepcidn
P entrada

Alistamiento Terminal portétil

Terminal portétil, portal

Despacho de salida
|HV?I‘_ItaI‘IO Terminal portétil
fisico

5.3.DISENO DE PORTALES

El disefio de los portales integra dos componentes fundamentales, el primero hace
referencia al disefio de las estructuras fisicas que se instalaron en el CEDI para soportar las
antenas de los readers y generar un area de lectura optima; el segundo, presenta el disefio
técnico donde se incluyen los analisis realizados a partir de la propagacion de las ondas

electromagneticas para realizar la comunicacion entre los tags y el sistema de informacion.

5.3.1. Disefio fisico

Debido al gran flujo de mercancia en las instalaciones del CEDI de Comertex; se analizaron
los lugares de mayor presencia de personal en el momento de recepcion y despacho de
mercancia con el fin de seleccionar de forma adecuada el sitio final de los portales RFID
(antenas, reader, conectores, cables, etc.), dando como resultado dos puntos clave para tal
fin. EIl primero es un pasillo (tanel, llamado asi por la empresa) por donde circula la
mercancia una vez se han llevado a cabo algunas actividades de la empresa como conteo,
etiquetado, reempaque, entre otras, para ser almacenada posteriormente; el tinel cuenta con
las siguientes dimensiones: 3.66 metros de ancho y 3.25 metros de alto; se escogid este sitio
para instalar el portal de entrada con el propdsito de identificar la mercancia que ingresaba
al CEDI; por sus caracteristicas de dimensiones y aprovechando los recursos que ofrece el
sitio, se llegd al disefio de la Fig. 3. En el anexo 4 se incluyen las imagenes del soporte

instalado en la empresa.
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El segundo punto clave en el estudio fueron “las jaulas™ que presentan una altura de 3
metros y 2.50 metros de ancho. ElI CEDI cuenta con 4 jaulas habilitadas para recibir y
despachar mercancia, asi que todo lo que abandone las instalaciones de éste debe pasar por
alguno de estos lugares. Teniendo en cuenta aspectos como dimensiones, flujo de
trabajadores, flujo de méaquinas, etc., se determind la forma de la estructura que debia tener
el portal dos o portal de salida (Ver Anexo 5), que cumpliria con el objetivo de descontar
del inventario los productos que han sido solicitados por los clientes de Comertex, en la
Fig. 3 se aprecia el disefio de la estructura.

Figura 3. Disefio del soporte para antenas y portal de salida.

Los soportes disefiados para la ubicacion de las antenas en ambos portales permiten ajustar
la posicion de las mismas con dos grados de libertad haciendo que se tengan diferentes

resultados en el momento de hacer pruebas de lectura.
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5.3.2. Disefio técnico

Cuando se utilizan tecnologias de identificacion de productos por radiofrecuencia para
optimizar procesos logisticos, es necesario garantizar lecturas del cien por ciento [16] , para
evitar inconvenientes como atrasos en tiempos, pérdida de mercancia y desconocimiento de
existencias; por esta razon, todos los componentes de la tecnologia deben operar de tal
forma que se obtengan los mejores resultados.

Variar la posicion de las antenas es una buena forma de ajustar los parametros de disefio de
un portal en un sistema RFID, sin embargo esta tarea puede convertirse en algo complejo,
ya que estos dispositivos son muy sensibles y deben ubicarse de tal forma que tanto la
trasmision de datos hacia la etiqueta como la recepcion sean optimas, logrando el mayor
area de cobertura; otro aspecto que debe tenerse en cuenta cuando se trabaja con antenas es
la potencia radiada (EIRP), ya que debe asegurarse que sea la apropiada segun las normas
reglamentarias de cada pais, asi para Colombia la méxima potencia permitida para este tipo
de aplicaciones es de 4 W(Ley 1341 de 2009) [17].

Con el fin de encontrar la posicion y potencia de radiacion adecuadas (tags leidos en su
totalidad con la menor potencia), se realizaron algunas pruebas variando la orientacion de
las antenas dentro de los portales, la distancia de separacion entre ellas, el angulo de
inclinacion y la potencia entregada. En estas pruebas se tomo el reporte de las lecturas
entregado por el demo Multireader archivo.csv y a traves del software MATLAB se analizo
para concluir acerca de la posicion que generara las mejores lecturas. Con el fin de analizar
los factores que intervienen en la propagacion de ondas electromagnéticas se utilizd la
ecuacion de Friis que permite obtener una descripcion matematica de la potencia recibida
por el tag RFID desde la antena del reader. Utilizando el teorema de trazado de rayos se
realizé el diagrama de radiacion para encontrar el area de lectura 6ptima y a través del
diagrama de directividad de campo lejano se analiz6 el comportamiento de las antenas en
relacion a sus parametros electronicos y fisicos para determinar el comportamiento de las

ondas electromagnéticas [18].
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5.3.2.1.Andlisis de patrén de radiacion

Una buena opcion para conocer la dindmica de las antenas y poder optimizar los
parametros de rendimiento es conocer su comportamiento; con ayuda de la hoja de datos
del dispositivo suministrado por el fabricante se pueden analizar aspectos como el campo
de radiacion electromagnético, la ganancia y la directividad. La fig. 4 muestra el diagrama
polar de la antena Laird S9028PCL/R.

Figura 4. Diagrama de directividad de campo lejano.

915 MHz

A partir del diagrama de directividad obtenido (Fig.4) se puede aproximar el
comportamiento que describen las antenas para continuar con el anlisis de cobertura,

tomando el angulo de apertura como punto de partida.

5.3.2.2.Anadlisis del area de cobertura

Para determinar el area de mayor concentracion de energia en los portales, se utilizo la
técnica de analisis de propagacién por trazado de rayos teniendo en cuenta el ancho de haz
de las antenas suministrado por la hoja de datos del fabricante (70 grados), las dimensiones
y la estructura de cada portal para ajustarse al caso mas favorable [19]. Gracias a que la
técnica de analisis de propagacion por trazado de rayos se basa principalmente en

geometria para calcular el area de cobertura [20] [21], basta con conocer las dimensiones de
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los portales, el patron de radiacion de las antenas y las restricciones que se presentan sobre
las estructuras y los productos, para hallar la mejor zona de lectura [19].

Después de analizar diferentes configuraciones por medio de la técnica de propagacion, la
estructura del portal de entrada y las condiciones de trabajo, se logré la posicién adecuada
para las antenas; la configuracién que mayor area cubre se muestra en las Fig. 5y Fig. 6.

Figura 5. Configuracion final para las antenas en el portal de entrada

QOO0

l—7'3.0558—l——187.8884—‘]

Unidades en Cm y Grados

Figura 6. Configuracion final para las antenas en el portal de entrada, vista superior.

336
Unidades en Cm y Grados
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El andlisis consistié en variar el angulo de inclinacion (Fig. 5) de las antenas y la distancia
de éstas, teniendo como referencia el piso y la separacion entre ellas. Las antenas que se
encuentran en la parte inferior fueron fijadas a una distancia de 75 centimetros respecto al
piso debido a restricciones fisicas de la estructura; a partir de esto, se vario la distancia de
separacion de 1.10 metros Se consigue con esto concentrar la mayor energia entregada por
las antenas en el &rea por donde circularan las estibas que contienen los rollos de tela,
buena cobertura en la parte superior abarcando estibas con rollos que alcanzan 1.60 metros
de alto y menor zona de no cobertura (80 centimetros por los dos lados).

Para el portal de salida se realizé el mismo procedimiento, sin embargo, cabe resaltar que
las dimensiones de este portal son diferentes al analizado anteriormente y la estructura
igualmente difiere en su forma. El portal de salida debe tener la capacidad de leer todas las
etiquetas de los rollos que pasan a través de el, para lograrlo se ubicaron las antenas
inferiores a una distancia de 30 centimetros en relacion al piso y se giraron con un angulo
de 25 grados de forma ascendente (Figura 7), tomando como origen el centro de la antena;
de igual manera, las antenas superiores se giraron con el mismo angulo pero de forma
descendente (Figura 7). La distancia de separacion entre antenas es de 1.10 metros, las Fig.

7 y Fig. 8 muestran la configuracion final para el portal de salida.
Para los dos portales el objetivo fundamental fue cubrir la mayor area, teniendo en cuenta el

patron de radiacion de las antenas, las restricciones de las estructuras y las dimensiones de

los productos utilizados para las pruebas.
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Figura 7. Configuracion final para las antenas en el portal de salida
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Figura 8. Configuracion final para las antenas en el portal de salida, vista superior

255
Unidades en Cm vy Grados

5.3.2.3.Andlisis del sistema de comunicacion

Cabe mencionar gque la potencia con la cual los tags son leidos no es la transmitida por el

reader, debido a que existen elementos que intervienen en la generacidn y propagacion de
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la potencia final que es irradiada para crear el area de cobertura. Para determinar el valor de

la potencia que es irradiada se utiliza la ecuacion:

Donde:

[dBm]
[dBm]
[dB]
[dBi]

La potencia del reader es un parametro que se puede variar segun las necesidades de
cobertura, la ganancia de la antena es un dato suministrado por la hoja de datos del
fabricante del dispositivo y las perdidas en los cables son iguales a 0.542 dB/m.

Segun el disefio de los portales, las antenas ubicadas en el extremo opuesto al reader
necesitaron de cinco metros de cable para lograr la conexidn con este. Teniendo en cuenta
estos parametros y empleando la ecuacion (1) se determind la potencia méaxima irradiada

por el reader para cada uno de los portales.

Portal de entrada

Portal de salida

e Ecuacion de Friis

La ecuacion de Friis proporciona una descripcion matematica de la potencia recibida por el
tag RFID desde la antena del reader [7].

lrr| |rR|2)|P;'P;|
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Donde:

Es la potencia recibida por el tag

Es la potencia transmitida por el reader
Ganancia angular transmitida por el reader
Ganancia angular recibida por el tag

Longitud de onda

Indica coeficiente de reflexion transmitida

Indica coeficiente de reflexion recibida

|7y P;|2Es el factor de pérdidas por polarizacién (PLF)

La ecuacion de Friis expresada en escala logaritmica quedaria:

()

Dadas las condiciones fisicas en las cuales se desarrollo el piloto, no es posible calcular un
valor exacto para la potencia recibida por los tags; sin embargo, al emplear la ecuacion de
Friis se identifican los factores que intervienen en el sistema de comunicacion entre el
reader y los tags. A continuacion se muestra el sistema en un diagrama de bloque.

Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de comunicacion.

Reader

Antena <§>.§>.€: Tag
= =

El primer aspecto a tener en cuenta para el andlisis de la potencia recibida por el tag es la
potencia que entrega el reader, variando su valor de 10 a 30 dBm dependiendo de la
aplicacion que se desee y de la normativa de cada pais, el segundo factor son las perdidas
en los cables que se deben a la transmision de datos en un medio guiado, el tercero hace

referencia a la ganancia de la antena que esta dada por el fabricante (9dBi), el cuarto hace
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referencia a las perdidas presentes en el medio descrito por la ecuacion (4), el quinto
aspecto son las perdidas por polarizacion que para efectos del piloto fueron de 3dB debido
a que la polarizacién de la antena del reader es circular y la del tag es lineal y finalmente se
considera la ganancia del tag (2.2dBi).

5.3.3. Descripcion de la prueba realizada

Para la prueba se tomaron dos estibas, una con rollos grandes(50 centimetros de radio y 1.5
metros de largo) y homogéneos (15 rollos de Polybon) y la otra con rollos pequefios (15
centimetros de radio y 1.10 m. de largo, 40 rollos de calidades), con el fin de cubrir los
casos extremos que se presentan en la empresa en el momento de hacer pasar los rollos por
los portales entre los cuales se encuentra cubrir las estibas méas altas (caso de los rollos
grandes y homogéneos, con altura promedio de conjunto de 1.60 metros), permitir lecturas
de estiba no muy altas (en promedio 70 centimetros) y con alta densidad de etiquetas (50
etiquetas). Ademas, se planted cuatro escenarios variando angulo de inclinacién y distancia
de separacidn entre antenas. El objetivo principal es observar las variaciones de las lecturas
obtenidas y encontrar la posicidn para un area de lectura optima.

Las pruebas se realizaron en los dos portales, considerando que las dimensiones y
arquitectura de los mismos son diferentes y tanto la ubicacion de las antenas como la
potencia radiada son independientes para cada uno.

Los escenarios descritos en el anexo 4 son equivalentes para ambos portales y se hicieron
variando la potencia transmitida desde el reader comenzando con la minima que es 10dBm,
después 12dBm y a partir de este valor se aumenté 3dB cada lectura hasta llegar a 30dBm
que es la maxima potencia suministrada por el reader.

Las antenas ubicadas en la parte inferior para los dos portales requirieron de 3 dB méas que
las antenas superiores, con el fin de lograr lecturas en estibas con alta densidad de etiquetas.
Para determinar la potencia con la cual trabajan las antenas inferiores se uso la siguiente

ecuacion:

Siendo X la potencia transmitida por las antenas superiores.
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5.3.3.1.Resultados de la prueba

En las tablas 3 y 4 se registran los porcentajes de lectura correspondiente a cada una de las
referencias bajo condiciones de potencia emitida por el lector y para cada una de los
escenarios descritos anteriormente, ademas del portal al que pertenece cada prueba. El dato
de la cantidad de rollos que contiene cada referencia es el principal factor, ya que permite
establecer el porcentaje de lectura y determinar cual es la mejor configuracion para las

antenas.

TABLA 3 PORCENTAJE DE TAGS LEIDOS PARA EL PORTAL DE ENTRADA

PORCENTAJE DE TAGS LEIDOS
CALIDADES POLYBON

— N o i N on

< of 9 9 S| 9| S

5 o o s o x| =

> < < < < <t <

5 P pd pd pd Z| =z

[ L Ll L Ll Ll i

ol A Al A K| K| A

PORTAL | & K| [l k| k| i k|
DE 10 0 0 0 0 0 0
ENTRADA 12 0 0 0 0 0 0
15} 2,5/ 2,5 7,5] 13,3| 13,3| 6,67
18] 25| 15| 22,5| 46,7| 46,7 40
21| 55| 52,5| 62,5] 73,3| 73,3| 86,7
24] 87,5[ 92,5| 100} 86,7| 100| 100|
27| 100 100 100] 100| 100 100|
30] 100[ 100[ 1007 120| 100| 100

Utilizando la tabla 3 como base para fijar el escenario méas favorable, se determiné que para
potencias a partir de 24 dBm emitidas por el reader y en el escenario nimero tres para las
dos lineas de productos presentaron lecturas del cien por ciento.

De igual forma, segun los datos consignados en la tabla 4 se determin6 que el escenario con
el cual se lograron lecturas del cien por ciento para el portal de salida es el nimero tres con

potencias a partir de 21dB.
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TABLA 4 PORCENTAJE DE TAGS LEIDOS PARA EL PORTAL DE SALIDA

PORCENTAJE DE TAGS LEIDOS

CALIDADES POLYBON
— o < i (V] <

< o] ©| 9| 9f ©f o

G [a'ss o o o o o

> < < <C <C < <

< zZl 2| 2| 2| 2| 2

- w wl (W] (W] w w

ol R 3| 3 B B 2

o ] L (I} (i} ] ]

PORTAL | 10 10| s| s| ol of 67
DESALIDAL 15| 22,5| 15| 15| 6,67 6,67 26,7
15| s5|57,5] 55| 40| 26,7| 53,3

4

18] 80| 80| 87,5 73,3| 86,7| 86,7
21] 97,5| 92,5 100] 100{ 100{ 100
24] 100] 100 100] 100] 100| 100
27| 100 105| 103| 113| 113| 113
30| 115| 123 120] 153| 193| 213

5.3.3.2.Andlisis de resultados

Teniendo establecidos los rangos para los cuales las lecturas son Optimas, herramientas
computacionales como Matlab sirven como filtro para una aproximacion a la configuracion
final. A continuacion se presentan los resultados para los diferentes escenarios al variar la

potencia de las antenas en cada uno de los portales.

e Analisis con MATLAB

Se desarroll6 un programa con el fin de analizar los datos arrojados por el demo
Multireader (.csv), tomando los valores del EPC, nimero de veces que fue leido el tag y la
media aritmética del RSSI (Indicador de Fuerza de la sefial recibida) dando como resultado
las siguientes graficas donde se aprecia la relacion entre la media aritmética RSSI vy el

identificador de cada tag.
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Figura 10. Relacion entre RSSI y EPC para calidades en el portal de entrada.
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Figura 11. Relacion entre RSSI y EPC para POLYBON en el portal de entrada
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En las Fig. 10 y 11 se aprecian los diferentes valores de RSSI para las etiquetas leidas
segun la referencia, después de variar la potencia y la posicion en las antenas en el portal de
salida; se concluye que el escenario 3 (E3) con una potencia de 27 dBm presentd los
mejores resultados para las dos referencias trabajadas, ya que al obtener en las lecturas un
valor de RSSI muy negativo la comunicacion entre los tags y las antenas es propensa a
pérdidas de informacion.

En el caso del portal de salida, la configuracion que arrojo los mejores resultados teniendo
en cuenta el mismo criterio del portal de entrada fue la situacién 4 con potencia de 24 dBm.

Estos resultados se evidencian en las Fig. 12 y 13, a continuacion.
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Figura 12. Relacion entre RSSI y EPC para calidades en el portal de salida.
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Figura 13. Relacion entre RSSI y EPC para POLYBON en el portal de salida.
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5.4. DISENO DEL SOFTWARE

Una vez ajustados los equipos y elementos que hacen parte de un sistema de identificacion
de productos por radiofrecuencia, es necesario adaptarlos a los requerimientos y
necesidades de la empresa a través de herramientas software que permiten hacer este
empalme. En logistica se usa el término WMS (Warehouse Management System) para
referirse al Software de administracion de bodega y cumple con varias funciones como
administrar el ingreso y salida de la mercancia, especificar el lugar para ubicar los
productos, organizar el trabajo y contribuir en la reduccién de tiempos.

Para el caso de la prueba piloto, se desarroll6 un WMS que hace parte del proyecto macro y
permite integrar los equipos como lectores, impresoras, etiquetas y antenas a los procesos

logisticos de recepcion, despacho, alistamiento e inventario fisico creado por la UIS.
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El software desarrollado por la Universidad cuenta con cuatro modulos generales, que se
encargan de cubrir todas las operaciones logisticas. El Software permite integrar todos los
dispositivos de la tecnologia RFID logrando su comunicacién a través de la red de datos
inalambrica.

El sistema se plante6 para trabajar en un ambiente web funcionando en cualquier
navegador, a través de ventanas emergentes usando el lenguaje PHP5, para el desarrollo del
entorno web se utilizé lenguajes HTML y CSS3, que permiten crear el contenido de la
pagina web, afiadiendo texto, graficos, tablas, etc.

Este software tiene la capacidad de conectarse con la impresora para programar e imprimir
los tags, establecer comunicacion con las terminales portatiles (lectores mdviles) para
determinar lugares de almacenamiento, a través de los portales verificar la entrada y salida

de mercancias y constatar en tiempo real las existencias en el CEDI.
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6. EJECUCION DE LA PRUEBA PILOTO

La prueba piloto se llevd a cabo en las instalaciones del CEDI de Comertex en un periodo
de un mes, contando con la ayuda y supervision del personal de logistica de la empresa. La
prueba inicia con la toma de inventario a 54 referencias para un total de 2210 rollos de tela
que representan el 5% del total de existencias; para agilizar el proceso y evitar recoleccion
de datos en forma manual, se tomo la lectura del cddigo de barras presente en cada rollo
invirtiendo un total de 6 horas y con la colaboracion de 6 personas; en esta toma de
inventario se encontraron varios inconvenientes como etiquetas rotas, sucias y en mal
estado, ademas que en algunos productos la identificacién no estaba actualizada, en cuyo
caso se debia ingresar la informacion del producto manualmente.

Para no entorpecer y retrasar el funcionamiento normal de las labores en la empresa, se
desarrollé el piloto en paralelo con los procesos de la misma, asi cuando al CEDI de
Comertex ingresaba mercancia, se relacionaba de forma inmediata en el software disefiado
con el fin de actualizar la base de datos; de igual forma, cuando los clientes de Comertex
requerian algin producto y estos correspondian con los empleados para el piloto se
realizaban los respectivos tramites para posteriormente ser despachados. EI movimiento de
la mercancia (entradas y salidas) se actualizaba constantemente en la base de datos del
WMS desarrollado para Comertex, por esta razon se cre6 un modulo para realizar
inventarios y poder conocer en cualquier momento las existencias; en el anexo 6 se detallan
las referencias utilizadas.

En general, la tabla 5 resume lo realizado en cada proceso para la prueba piloto.
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7. RESULTADOS DE LA PRUEBA PILOTO

Para demostrar el desempefio y el funcionamiento de la tecnologia de identificacion de
productos por radiofrecuencia en la gestion de los procesos internos de la empresa
Comertex, se analizaron los resultados obtenidos a través de la implementacién del piloto
comparando los procesos de recepcion, alistamiento, despacho e inventario fisico realizados
de forma manual con los desarrollados a través de la tecnologia teniendo en cuenta aspectos

como numero de operarios, tiempo, tramites y costos.

Luego de la implementacion de la prueba piloto se observaron algunas mejoras, resumidas

en la tabla 5.

TABLA 5 MEJORAS OBSERVADAS

MEJORAS

OBSERVADAS DESCRIPCION

El software permite crear perdidos con
la cantidad requerida por el cliente; de

Exactitud en los | ,
ésta forma las dos partes se ven

despachos o .
P beneficiadas ya que se entregan pedidos
completos.
Se observd una reduccion en los
. tiempos de salida de mercancias, gracias
Tiempos de L ) 2L
a que se eliminaron algunos tramites y
despacho . I
se conocia la ubicacion de los
productos.
La tecnologia RFID permite llevar un
control sobre las tareas que se estan
Control de X " )
realizando, permitiendo asignar
tareas

operarios al desarrollo de una actividad
en especifico.

Con la implementacién de la tecnologia
RFID se logré identificar cada uno de
los rollos permitiendo conocer la
ubicacidn de éstos en la empresa.

Trazabilidad de
la mercancia
(rollo a rollo)

Gracias a que el piloto se desarroll6 en paralelo con los procesos de la empresa, se

almaceno en la base de datos del software desarrollado la informacion correspondiente al
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flujo de mercancia en el CEDI durante el desarrollo de la prueba; en las tablas 6 y 7 se
muestran los resultados.

La tabla 6 registra los datos correspondientes a las recepciones y despachos realizados
durante la prueba piloto; dando como resultado un total de 505 rollos de tela que ingresaron
a las instalaciones y un total de 794 rollos despachados que suman 137.104,96 metros de
tela.

Otra ventaja al usar tecnologias de identificacion de productos por radiofrecuencia es la
reduccion de costos, reflejada en la disminucién de recurso humano, tiempo y equipos. La
Fig. 16 muestra un paralelo entre las diferentes operaciones y los gastos que demanda la
empresa en el momento de tomar inventarios donde se refleja una vez méas la ventaja que

RFID tiene frente a otras tecnologias.

TABLA 6 .CONTROL DE RECEPCIONES Y DESPACHOS

RECEPCION DESPACHO
FECHA ROLLOS | ROLLOS| METROS
15 de Julio
2013 41 110 12587,12
16 de Julio
2013 47 47 8503,04
17 de Julio
2013 0 19 5400
18 de Julio
2013 0 21 5653,62
19 de Julio
2013 54 95 18513,18
22 de Julio
2013 185 143 15118,68
23 de Julio
2013 0 91 16699,32
24 de Julio
2013 0 63 17250
25 de Julio
2013 0 64 10660
26 de Julio
2013 178 29 4520
29 de Julio
2013 0 21 6800
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30 de Julio
2013 0 58 10150
31 de Julio
2013 0 33 5250

En la tabla 7 se muestran los datos correspondientes al control de inventarios.

TABLA 7.CONTROL DE INVENTARIOS

CANTIDAD RECURSOS
INVENTARIO DE ROLLOS TIEMPO EMPLEADOS TECNOLOGIA
En
romedio 6 personas
8 MINULOS 2 Elevadores
or 2 Computadores
Inicial 2210 ca'gnera portatiles Caodigo de barras
J .| 2 Lectores de
Un total de .
Caodigo de
6 horas b
) X arras
invertidas.
En
promedio
20
segundos 1 Elevador
Final 1588 por 2 Terminales RFID
cajonera. portatiles
Un total de 3 Personas
45
minutos
invertidos.

Figura 14. Relacién de tiempo invertido en inventarios con cada tecnologia.
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8. CONCLUSIONES

El seguimiento y anéalisis de los procesos logisticos en la empresa Comertex S.A.
permitieron realizar un diagnostico de las falencias en cada proceso y desarrollar una
propuesta adecuada que integrara tecnologia de RFID para suplir las necesidades de la
empresa; ademas permitié entregar pautas para el disefio del software teniendo en cuenta
los requerimientos del CEDI.

Al estudiar y analizar las actividades desarrolladas en el CEDI de Comertex, se
seleccionaron los equipos adecuados para el cumplimiento de la prueba piloto de tal forma
que no se sobredimensionaran las especificaciones técnicas de los lectores, antenas y
etiquetas teniendo en cuenta los requerimientos fisicos de la bodega y ademas se adecuaran
a los procesos logisticos estableciendo una perfecta comunicacion entre los componentes de
la tecnologia RFID.

Teniendo en cuenta el volumen de referencias que maneja la empresa, se selecciono un
porcentaje significativo de productos de la linea de los no tejidos, punto y plano; tomando
como punto de partida la comercializacion de estos productos en el mercado, con el fin de
encontrar resultados significativos dentro del CEDI para determinar la viabilidad de la
tecnologia al interior de la bodega.

La prueba piloto llevada a cabo en las instalaciones del CEDI de Comertex S.A. cumplio
con las expectativas planteadas para la tecnologia, logrando reducir tiempos en la ejecucion
de las tareas de la empresa, llevar trazabilidad de los productos (rollo a rollo), mayor
confiabilidad en el ingreso y despacho de mercancia. También se muestra como
herramienta fundamental en el momento de realizar inventarios fisicos.

Este proyecto establece las bases para mejorar los procesos logisticos y modernizar la
forma de operar de Comertex S.A., lograr posicionar la empresa, hacerla mas competitiva
frente a otras empresas del sector textil, ademas de convertirla en pionera de ésta tecnologia

en Santander.
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Anexo A. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS LOGISTICOS DESAROLLADOS EN
COMERTEX
Luego de hacer seguimiento y analizar el estado actual de los procesos logisticos en
Comertex S.A. se obtuvo el siguiente diagnostico, describiendo paso a paso la dindmica de
las actividades en la empresa.
RECEPCION
1. Se genera una orden de compra: se negocia con el proveedor y se pactan las formas
de pago.
2. Llegada del camion.
2.1.El conductor entrega la guia de transporte y la lista de empaque.
2.2.La secretaria revisa en SEVEN y compara las o0rdenes de compra. Debera verificar
el estado de la orden de compra.
2.3.Se le entrega al jefe de bodega la lista de empaque y él decide cuando se recibe la
mercancia, respetando turno.
2.4.Una vez es asignado el operario que va a recibir la mercancia, se dirige a la
respectiva jaula con los papeles en la mano.
2.5.El cuenta unidades de transporte, verificando la lista de empaque con la mercancia
que se esta descargando.
3. Setraslada la mercancia a la zona de transito.
3.1.0tro operario compara la lista la empaque con la mercancia, pero verificando rollo a
rollo. Mira que la referencia y cantidad de metros descrita en la lista de empaque
coincidan con la informacion presente en las etiquetas. Marcando la lista con un
chulo.
3.2.El operario suma la cantidad de metros totales por cada referencia y anota el
resultado en un cuaderno.
4. El operario se desplaza a la oficina de la auxiliar de entradas y le entrega la lista
empaque.
4.1.La auxiliar de entradas realiza el ingreso de la orden de compra a partir de la lista de

empaque, generando una orden de entrada que contiene el nUmero total de metros
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por referencia. El ingreso de la informacion de la mercancia se realiza en el sistema
(SEVEN) dejandola en un estado NO APLICADO.
4.2.Ella le entrega la orden de entrada al operario. El se traslada a la bodega y compara
las cantidades anotadas en el cuaderno con las cantidades descritas en la orden.
4.3.Si lo anotado en el cuaderno y la orden de entrada coinciden, el operario se traslada
nuevamente a la oficina de la auxiliar de entrada con la orden firmada.
4.4.La auxiliar se encarga de pasar la mercancia de estado NO APLICADO a
APLICADO.
4.4.1. Luego, ella deberd generar las etiquetas de codigo de barras usadas en
COMERTEX. Estas etiquetas se realizan a partir de una traduccion que se hace
a partir de la orden de entrada.
4.5.Se le entregan al auxiliar las etiquetas generadas, él se dirige nuevamente a la
bodega y se dispone a colocarlas en los respectivos rollos, comparando cantidades
en las etiquetas (la del proveedor y la de COMERTEX).

INCONVENIENTES
1. Se generan muchos desplazamientos y tramites cuando se registra la mercancia en el
sistema.

2. No se maneja la informacion rollo a rollo.

ALMACENAMIENTO

En el CEDI de COMERTEX se almacenan los productos que ingresan de acuerdo a la linea
a la que pertenecen. Las lineas que se manejan son: punto, plano, no tejido, calzado y
hogar; creando cinco zonas principales de almacenamiento. Luego de que la mercancia ha
cumplido todos los tramites del proceso de recepcidn pasa a ser almacenada de acuerdo a la
linea a la que pertenece; esta asignacion la hace el jefe de bodega, gracias a su
conocimiento y experiencia en el CEDI.

INCONVENIENTES
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El proceso esté sujeto a la experiencia, habilidad y decision del jefe de bodega para
determinar los lugares adecuados para almacenar la mercancia.
Cuando no se cuenta con el espacio suficiente para ubicar mercancia, la almacenan

en los pasillos limitando la movilidad y generando desorden.

ALISTAMIENTO

1.

3.

El jefe de bodega le entrega a un operario la orden de pedido. En esta orden se
especifica el codigo, el nombre, la cantidad en metros, el valor total, el estado del
piking y las cantidades facturadas del producto.

El operario identifica las referencias que debe buscar y la cantidad que necesita para
completar el pedido.

Se traslada a las estanterias y comienza a buscar la referencia que necesita.

3.1. En este paso el operario que alista el pedido necesita de la ayuda de otros

10.

comparnieros, porque muchas veces los rollos se encuentran en las partes mas altas
de las estanterias (se hace necesario usar un montacargas) o por el peso de los rollos
necesita alzarlos.

Luego de encontrar la referencia, se deben buscar los rollos que sumen la cantidad
de la orden de pedido.

Cuando ya se tienen los rollos adecuados que suman la cantidad, se agrupan en
pequefios conjuntos dependiendo del tamafio. Estos grupos se llaman lios.

Los lios son armados en los pasillos donde se encontrd la mercancia, se amarran los
rollos con zuncho y se empacan en bolsas plasticas.

Una vez listos los lios, se trasladan a la zona de despacho.

El operario marca cada lio con el nimero del pedido correspondiente.

El cuenta cuantos lios por pedido se realizaron, y anota en la orden cuantos rollos
por lio son generados.

El operario se traslada a una mesa en la entrada donde hay una calculadora con
impresora. Aqui, €l debera generar una tirilla donde se especifican el nimero del
pedido, lista de los rollos que completan la cantidad solicitada con su respectiva

referencia y el total de metros de cada referencia. Ademas al final de la tirilla anota
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

cuantos lios hay y quien realizo el pedido. Esta tirilla es agregada a la orden de

pedido.

El operario entrega a la auxiliar de facturacion estos dos documentos, ella realiza la

factura con la cantidad generada en la tirilla.

La auxiliar también genera las etiquetas con la informacion del cliente (nombre,
direccion, ciudad, teléfono y nimero del pedido).

Estas etiquetas deberan ser entregadas al mismo operario que alist6 el pedido para

que él las coloque en los lios correspondientes, para esto la auxiliar de facturacion le

entrega al jefe de bodega las etiquetas para que él llame al operario.

Al comenzar la jornada laboral el jefe de bodega asigna a un operario que se

encarga de comparar las etiquetas del cliente con la factura y la mercancia alistada.

A este operario se le entregan varias facturas de varios pedidos y él debera verificar

que la mercancia marcada con el numero del pedido coincida con la factura

generada.

Una vez revisados los pedidos, se entregan estos documentos a otra auxiliar. Ella se

encargara de generar la guia del transportador y un sobre para el cliente que incluye

la factura y una carta que le permitira hacer posteriores reclamos.

Los sobres son entregados a un operario para que €l los coloque sobre la mercancia

alistada.

INCONVENIENTES

1. Cuando se colocan las etiquetas con la informacion del cliente, se necesita que
el operario que alisto el pedido sea el mismo que las coloca, esto genera atrasos
porque puede que en ese momento el operario éste alistando otro pedido.

2. Un inconveniente encontrado en esta tarea es que muchas veces es dificil
encontrar la referencia requerida. (3)

3. Un atraso generado en este proceso se produce cuando se le entregan al operario
varias facturas para revisar, porque depende de la habilidad de él para que el
proceso se realice rapidamente. Si él se demora revisando los pedidos se creara
un atraso en la generacion de la guia del transportador y el sobre para el cliente

generando demoras en el proceso de despacho.
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4. Movilidad en los pasillos porque los lios son creados en los mismos sitios donde
se encontrd la mercancia.
5. Demoras en tramites y desplazamientos por parte de los operarios y de las

auxiliares de logistica.

DESPACHO

1. Se agrupa la mercancia de acuerdo al nimero de pedido.

2. La mercancia es trasladada de la zona de transito a las jaulas.

3. Con la guia del transportador se realiza la verificacion del pedido en compafiia de
un operario de COMERTEX y del encargado de la transportadora. Aqui se debera
verificar que coincidan las unidades de transporte registradas en la guia con las
unidades fisicas.

4. Una vez revisada la mercancia es subida al camidn para ser entregada a los clientes.

INCONVENIENTES

1. No se conoce el inventario en tiempo real.
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Anexo B. PROPUESTA DE MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS LOGISTICOS
CON TECNOLOGIA RFID

RECEPCION
DIAGRAMA DE PROCESO
Operario Secretaria Software Jefe de bodega
Recibe los
d INICIO
| (e )
proveedor

Generacion de

orden de
compra
Recibe a orden
de pedido
verificada |
LA 0217 Sl
realizar la
inspeccion
visual
v
La mercancia Verifica los
corresponde con No > documentos en <—
el sistema
Z
O Genera las
0. Sl »  respectivas
8 etiquetas RFID
LLl
nd Distribuye las
etiquetas en los
rollos y
respectivos
Pasa las estibas NO
con los rollos
previamente
identificados
por el portal de
entrada
| ingresa todos Asigna lugares

SI—P para almacenar

los rollos
los rollos

Lleva los rollos
y los ubicaen <«
las cajoneras

FIN
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ALISTAMIENTO

DIAGRAMA DE PROCESO

Secretaria Operario Terminal portétil Jefe de bodega
;
Asigna el
operario para
l realizar el
alistamiento

Generacion de
orden de pedido

[

NO

Se identifica en
los terminales
portatiles
(Ingreso de
usuario y
contrasefia)

|

Visualiza el
pedido en la
terminal

|

Identifica la
mercancia
correspondiente
al pedido
[

El pedido esta

Traslada la
mercanciaala

<

completo

zona de
empaque

!

Genera
unidades
minimas de
transporte

Especificaen la
terminal portatil
las unidades
alistadas y los
rollos que las
conforman

FIN

]
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DESPACHO

DIAGRAMA DE PROCESO

Secretaria Operario Software Jefe de bodega

INICIO

Coloca las
Sl etiquetas en las
etiquetas con los Ly Eti
. unidades de
datos del cliente
transporte

|

Pasa las estibas
por el portal de
salida

Revisa las
unidades de
transporte
alistadas

inventario los
rollos

Genera la guia
del
transportadory
la factura del
cliente

O
I 1
&E) + Sl
[l
2]
LLI
()]

Verifica
manualmente
las unidades
alistadas en
presencia del
transportador

|

Carga
mercancia a
camioén

FIN
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INVENTARIOS

DIAGRAMA DE PROCESO

Terminal portatil Operario Software Jefe de bodega

INICIO

Identifica los Selecciona al
pasillos donde — operarioy le
realiza el I asigna pasillos
inventario
Habilita la
cajonera.
Lecturadel <
codigo de barras
correspondiente.
Escanea los
rollos de la N
- I‘IO
cajonera
8 habilitada
9<:
— —> Finaliza escaneo
Z
=
Z
Corresponde la

lectura realizada con
la base de datos

SI_|

FIN
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Anexo C. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS PARA LA PRUEBA REALIZADA

ESCENARIO

DESCRIPCION

ESCENARIO 1

e Distancia desde el
suelo al centro de
la antena inferior:
75 cm (portal de
entrada) y 47 cm
(portal de salida).

e Distancia entre
antenas: 110 cm.

e Posicion de las
antenas: paralelas
sin inclinacion.

ESCENARIO 2

e Distancia desde el
suelo al centro de
la antena inferior:
75 cm (portal de
entrada) y 47 cm
(portal de salida).

e Distancia entre
antenas: 110 cm.

e Posicion de las
antenas: hacia
fuera, sin
inclinacion.
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ESCENARIO

DESCRIPCION

ESCENARIO 3

> Distancia
desde el suelo al
centro de la antena
inferior: 75 cm (portal
de entrada).

> Distancia
entre antenas: 110
cm.

> Posicion  de
las antenas: hacia
fuera, inclinadas (las
dos en la misma
direccion)

ESCENARIO 4

> Distancia
desde el suelo al
centro de la antena
inferior: 47 cm (portal
de salida).

> Distancia
entre antenas: 110
cm.

> Posicion  de
las antenas: hacia
fuera, inclinadas

(usando trazado de
rayos).
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Anexo D. DISENO DE LOS SOPORTES PARA EL PORTAL DE ENTRADA
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Anexo E. DISENO DE LOS SOPORTES PARA EL PORTAL DE SALIDA
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Anexo F. REFERENCIAS UTILIZADAS EN LA PRUEBA PILOTO

REFERENCIA CODIGO DE BARRAS

ARKANSAS MAGNUM 382272
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR NARANJA A Y34 16917

INDIGO IMPORTADO GAUCHO A 659886
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR TURQUESA A L52 1037591
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR BLANCO A 549293
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR FUCSIA A R41 515700
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR ROSADO A 656694
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR JADE A G34 1037614
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR NEGRO A 17020

POLYBON SS TMC 1600 MM 110 GR NEGRO A 493725
DECORACION MURCIA 2.8 SONIA GRIS A REF. 726.60.72497.05 1047156
DECORACION MURCIA 28 SONIA VERDE A 1047149
DECORACION MURCIA 2.80 MIRTHA AZUL A 1047163
DECORACION MURCIA 2.8 MIRTHA FUCSIA A REF. 1047170
INDIGO VICTORIA STX NEGRO 7.5 ONZ KING A 875248
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR VERDE MANZANA A G03 16955

POLYBON SS TMC 1600 MM 40 GR BLANCO A 673363
POLYBON SS TMC 1600 MM 110 GR BLANCO A 506128
POLYBON SS TMC 1600 MM 90 GR NEGRO A 21270

POLYBON SS TMC 1600 MM 70 GR DORADO A 981680
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR ROJO A R02 16948

POLYBON SS TMC 1600 MM 90 GR CAFE A L31 21256

POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR AZUL CIELO L02 A 16986

POLYBON SS TMC 1600 MM 70 GR BLANCO A 549309
POLYBON SS TMC 1600 MM 60 GR AZUL OSCURO A L03 16979

POLYBON SS TMC 1600 MM 70 GR FUCSIA METALIZADO A 981734
INDIGO SILVANA STX 10.75 ONZ 964645
INDIGO TRONIC FACTORY 1350 814544
TELA NO TEJIDA SMS PGC 1450 MM 35 GR AZUL 635 A REF.2 1052426
INDIGO NAPOLITANO 12.5 ONZ A REF. 1250.09.36.08 974057
DEPORTIVA SUPER AZUL MARINO REF 0100-5980 167718
POLYBON SS TMC 1600 MM 70 GR AZUL METALIZADO A 981710
POLYBON SS TMC 1600 MM 70 GR ROJO METALIZADO A 981727
INDIGO MONSERRAT 12.1 ONZ CON RESINA 1071991
PERCHADO NIEVE POLAR EST CUADROS D.010 ROSADO 1003220
PERCHADO NIEVE POLAR EST CUADROS D.010 LILA 1003206
ISKO 0197333 B REF. 2FH54.585.33.78EB5 1060797
NATURAL B REF. 2FH24.147.15 1062364
SATIN SEVILLA GRIS B REF. 17074.484.72.08500 1072417
BALI CAFE B REF. 45146.480.33.90050 1062067
SATIN SEVILLA BLANCO B REF. 17074.484.72.00000 1072400
SATIN SEVILLA CAFE B REF. 17074.484.72.95340 1072424
AMAZONIA GRIS B REF. 45151.480.33.04190 1017845
SATIN SEVILLA CAFE B REF. 17074.484.72.99800 1072431
CAMISERO CARACOLI A REF. R.0020 V.2 1067031
CAMISERO CARACOLI A REF. R.5061 V.1 1064399
CAMISERO CARACOLI A REF. R.0004 V.2 1066843
CAMISERO CARACOLI A REF. 156005 V.2 1066782
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CAMISERO CARACOLI AREF. R.5255 V.1

1064351
CAMISERO CARACOLI A REF. R.0019 V.1 1064160
POLYBON SS TMC 1600 mm 50 gr BLANCO A 891002
POLYBON SS 1600 MM 70 GR NEGRO 449463
POLYBON SS 1600 MM 70 GR BLANCO 981697
POLYBON SS TMC 1600 MM 150 GR BLANCO A 506135
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