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Resumen

Este estudio tiene como objetivo presentar la tecnologia de identificacion por radio frecuencia y determinar
estrategias que sirvan para incorporarla a la formacién de los futuros ingenieros industriales. Se analizé el
funcionamiento y origenes de la tecnologia y se realizo una revision de la literatura existente sobre sus
aplicaciones. Luego se identificd su relaciébn con &areas de conocimiento incluidas en el programa de
Ingenieria Industrial (ciencias bésicas, ciencias de la ingenieria, asignaturas de especialidad) y se
analizaron las estrategias de adopcion de la tecnologia en las distintas actividades que desarrollan los
estudiantes de Ingenieria Industrial en su formacién profesional. Se concluye que las instituciones de
educacion superior tienen una gran oportunidad de potenciar su linea de accién al incorporar esta
tecnologia en la resolucion de problemas de procesos empresariales y organizacionales, considerando su
directa relacion con las necesidades de la sociedad actual.

Palabras clave: radiofrecuencia, ingenieria industrial, educacién superior, formacién profesional

Strategies to Bring Radio Frequency ldentification Technology
to the Training of Future Industrial Engineers

Abstract

This study aims to understand the technology of radio frequency identification and to determine strategies
that could serve to incorporate it to the formation of future industrial engineers. The functioning and origins
of the technology also performed an applications presented in the literature were reviewed. Its relation to
areas of knowledge included in the Industrial Engineering Curriculum was identified (basic sciences,
engineering sciences, specialty subjects) and strategies for technology adoption in the various activities
performed by the students of Industrial Engineering were analyzed. It is concluded that higher education
institutions have a great opportunity to enhance its line of action by incorporating this technology in the
solving business problems and organizational processes, considering its direct relation to the need of the
present society.

Keywords: radio frequency, industrial engineering, higher education, professional formation
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INTRODUCCION

La identificacién por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés) es un area de la identificacion
automatica que esta ganando impulso y es considerada por algunos como una de las tecnologias
informaticas mas penetrantes de la historia (Roberts, 2006). Esto se debe principalmente a su gran
presencia en diversas industrias con numerosas aplicaciones practicas que permiten optimizar o hacer mas
eficiente los procesos.

En los ultimos afios, su uso ha aumentado de manera exponencial. Es tal el impacto, que se predice que
para el afio 2016, habra 450 veces mas etiquetas RFID en uso que en 2010 (Aliaga et al., 2011). AUn mas,
de acuerdo a la uUltima investigacion del mercado de RFID desarrollada por IDTechEx en el afio 2013, para
dicho afio se pronostico una venta de 5.9 billones de etiquetas superando los 4.8 billones vendidos en 2012
(IDTechEx, 2013). Su enorme desarrollo se puede explicar en parte por el impulso que originé la politica de
uso obligatorio de etiquetas RFID adoptada por Wal-Mart, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, y compafiias europeas tales como Metro y Tesco, lo que ha llevado a muchas organizaciones a
estudiar detenidamente en qué puede ayudarles RFID y a qué aspectos deberian dar mayor importancia al
momento de adoptar esta tecnologia (Ngai et al., 2008a). Por otro lado, también se argumenta que el rapido
aumento en el uso se debe a la caida de los costos de los dispositivos RFID (Knospe, 2004).

En el ambito académico, existe un aumento significativo en la cantidad de publicaciones sobre esta
tecnologia. De hecho, muchas revistas, incluyendo Production and Operations Management y la
International Journal of Production Economics, entre otras, poseen secciones especiales sobre el tema (Zhu
et al., 2012). Asi, la investigacion RFID ha dado origen a un nuevo campo de la investigacién académica
basado en el trabajo previo sobre una gran variedad de disciplinas, tales como ingenieria electrénica,
sistemas de informacién, ciencias de la computacion, y estrategias de negocios (Ngai et al., 2008a). Como
prueba del aumento notorio en el numero de publicaciones RFID, la Figura 1 muestra la distribucion de
publicaciones por afo, para el periodo 2004-2011.

El uso comercial de RFID, que comenzé hace mas de 20 afios, dio lugar a un cambio radical en la forma en
gue las organizaciones realizan el seguimiento de los bienes a través de la cadena de suministro (Roh et al.,
2009). Sin embargo, sus aplicaciones no se limitan a eso; el rango potencial de uso va desde lo
aparentemente trivial, tal como el control de inventario, hasta aplicaciones mas futuristas, como
electrodomésticos que administran la compra de alimentos, o ropa que es lavada de acuerdo a las
instrucciones leidas autométicamente desde su etiqueta (Robshaw, 2006).

En vista de que las aplicaciones de la tecnologia RFID atraviesan las mas diversas areas del conocimiento
en ingenieria, es necesario que los futuros egresados de carreras relacionadas se familiaricen con dichas
aplicaciones y que puedan asociarlas con el saber adquirido durante los afios de formacion académica.
Para este fin, el presente articulo busca establecer estrategias para acercar la tecnologia de identificacion
por radiofrecuencia a la formacion de futuros Ingenieros Industriales, para lo cual se determiné realizar una
revision de la literatura existente, con el proposito de dar a conocer el estado de las investigaciones acerca
de la tecnologia RFID, proporcionando asi informacion a los profesionales e investigadores de RFID sobre
algunas aplicaciones importantes, detallando casos de estudio, orientando los futuros desafios de RFID y
determinar asi las estrategias propuestas.
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Fig. 1: Namero de articulos por afio para periodo 2004-2011
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REVISION DE LA LITERATURA

Se consideraron publicaciones desde el afio 2006 hasta el afio 2012. Para la basqueda en la base de datos
(Sciencedirect), se utilizd6 la siguiente combinacién de términos: tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia, RFID e impacto de la tecnologia RFID. Esta busqueda resulté en alrededor de 1000
articulos Unicos, los cuales fueron evaluados en relevancia por su titulo. De acuerdo con este, 269 articulos
centrados en las aplicaciones RFID fueron seleccionados para realizar la revision de sus resumenes, los
cuales dieron lugar a una seleccion de 218 articulos a ser leidos en su totalidad y clasificados de acuerdo a
su ambito de aplicacién y estudio. La Tabla 1 resume la literatura considerada, indicando las aplicaciones
con las cuales estan relacionadas.

Tabla 1: Resumen la literatura considerada en el estudio

Aplicacién

Autores

Ganaderia

Reiners et al., 2009; Stankovski et al., 2012

Construccion

Costin et al., 2012; Majrouhi Sardroud et al., 2012; Tzeng et al., 2008; Lu et al.,
2011; Wang, 2008; Chae y Yoshida, 2010; Lu et al., 2011

Alimentos

Jedermann et al., 2009; Ruiz-Garcia y Lunadei, 2011; Hong et al., 2011;
Ampatzidis y Vougioukas, 2009; Zhang y Li, 2012; Abad et al., 2009; Laniel y
Emond, 2010; Tan y Chang, 2010; Ngai et al., 2008b

Salud

Oztekin et al., 2010; Cakici et al., 2011; Qu et al., 2011; Bendavid y Boeck,
2011; Najera et al., 2011; Parlak et al., 2012; Peris-Lopez et al., 2011;
Hohberger et al., 2012; Reyes et al., 2012; Kranzfelder et al., 2012; Fisher y
Monahan, 2008

Bibliotecas

Xianyan y Jiayuan, 2011

Logistica y gestion de la cadena
de suministro

Sarac et al., 2010; Tajima, 2007; Véronneau y Roy, 2009; Lee et al., 2011;
Bjork et al., 2011; Bottani et al., 2010; Ko et al., 2011; Kapoor et al., 2011; Kim
y Garrison, 2010; Nativi y Lee, 2012

Manufactura Ngai et al., 2012; Wang et al., 2010; Trappey et al., 2009; Makris et al., 2012
Mineria Mishra et al., 2012
Retail Condea et al., 2012; Rekik et al., 2008; Mdller-Seitz et al., 2009

Servicios postales y de entrega

Zhang et al., 2006

Control de trafico automovilistico

Wen, 2010

Turismo Oztaysi et al., 2009
Educacion Akpinar y Kaptan, 2010
RESULTADOS

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos, identificando en primer lugar la tecnologia RFID y sus
origenes, individualizando luego sus aplicaciones en el ambito empresarial, finalizando con el analisis de las
areas del conocimiento en ingenieria relacionadas con esta tecnologia.

La tecnologia RFID y sus origenes

La tecnologia de identificacion por radiofrecuencia no es nueva. Durante la segunda guerra mundial se
utilizé para distinguir entre aviones del mismo bando que regresaban, y las del bando enemigo. Dicha
tecnologia se denominé Identidad Amigo o Enemigo (IFF, por sus siglas en inglés) y es considerada como la
primera aplicacion de la tecnologia RFID (Domdouzis et al., 2007). La primera publicacion sobre RFID tuvo
lugar el afio 1948, sin embargo solo recientemente el tema ha llegado a ser de conocimiento publico,
llamando la atencidon de numerosas compafiias debido a factores como la necesidad de aumentar la
eficiencia y seguridad en la cadena de suministro, mejoras tecnoldgicas, e iniciativas de estandarizacion,
entre otros (Leimeister et al., 2009). Aunque el concepto por si mismo no es nuevo, si lo son sus
caracteristicas en cuanto a costos y tamafio que han logrado las tecnologias que proveen la funcionalidad
RFID en los ultimos afios (Robshaw, 2006).

Respecto a su funcionamiento, un sistema RFID consiste en una pequefia etiqueta constituida por un chip

de circuito integrado y una antena, que tiene la habilidad de responder a ondas de radio transmitidas desde
el lector RFID con el propésito de enviar, procesar, y almacenar informacion. Dentro del sistema, se
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distinguen tres componentes basicos: la etiqueta (tag), el lector (reader), y el equipo que gestiona el
procesamiento de datos. La etiqueta contiene informacién Unica del objeto al cual es adherida; el lector
emite y recibe ondas de radio para leer la informacion almacenada en la etiqueta, y el equipo de
procesamiento de datos procesa toda la informacién recolectada. Este equipo puede ser tan simple como
un computador personal o tan complejo como el sistema de informacién administrativa completo de una
empresa (Wu et al., 2006).

Como ya se menciond, la etiqueta consta de un circuito integrado y una antena, la que define el rango de
lectura de la etiqueta. Estas etiquetas se pueden dividir en dos categorias principales: etiquetas de sélo
lectura, y etiquetas de lectura/escritura (Domdouzis et al., 2007). Por otra parte, el mismo autor también
indica que pueden ser clasificadas en etiquetas pasivas y etiquetas activas. La diferencia radica en que las
etiquetas pasivas dependen del campo electromagnético generado por el lector RFID, en cambio las activas
tienen baterias incorporadas, lo que incrementa el rango de lectura debido a su no dependencia de dicho
campo electromagnético. La Tabla 2 muestra las principales diferencias entre etiquetas pasivas y activas.

Las frecuencias de onda a las que puede operar un sistema RFID son variadas. La Tabla 3 muestra la
norma ISO asociada a cada rango de frecuencia (Pirrone y Huerta, 2011), y las principales caracteristicas
de dicho rango (Domdouzis et al., 2007).

Tabla 2: Principales diferencias entre etiquetas pasivas y activas (Domdouzis et. al, 2007)

Etiquetas Activas

Etiquetas Pasivas

Fuente de energia de la etiqueta

Interna a la etiqueta

Energia transferida desde el lector

Disponibilidad de energia de la etiqueta | Continua Solo cuando se encuentra en el
campo del lector

Potencia de la sefial requerida desde la | Baja Alta

etiqueta al lector

Disponibilidad de potencia de sefial Alta Baja

desde la etiqueta al lector

Rango de comunicacion Amplio Corto

Coleccion de datos multi-etiqueta

Escaneo de miles de etiquetas a
partir de una simple lectura

Escaneo sobre 20 etiquetas
moviéndose a mas de 100
millas/hora

Escaneo de un centenar de
etiguetas cercanas a 3 metros a
partir de una simple lectura

Escaneo de 20 etiquetas
moviéndose a 3 millas/hora o mas
lento

Capacidad de deteccion

Habilidad para monitoreo continuo

Se puede monitorear cuando la
etiqueta es alimentada por el lector

Capacidad de almacenamiento de
informacién

Amplia

Pequefia

Tabla 3: Norma ISO asociada a cada rango de frecuencia y principales caracteristicas (Pirrone y Huerta,

2011; Domdouzis et. al., 2007)

Velocidad de L
Rango de ; Rango de . Penetracion de las ondas
: Norma Vigente | . . transferencia de » Usos
frecuencia distancia electromagnéticas
datos
Bajo 135 KHz | ISO/IEC Menos de 1 kbits/s Agua pero no metal Identificacion
18000-2:2009 | 0.5 m animal
13,56 MHz ISO/IEC Sobre 1.5 25 kbits/s Agua pero no metal Acceso y
18000-3:2010 | m seguridad
433 MHz ISO/IEC Sobre 100 | 100 kbits/s Ni agua ni metal Logistica
18000-7:2009 | m
860-960 MHz | ISO/IEC De0.5a5 | 100 kbits/s Ni agua ni metal Logistica
18000-6:2013 | m
2,45 GHz ISO/IEC 10m Mas de 100 kbits/s | Ni agua ni metal Pago de peaje
18000-4.:2008 en carretera
26 Formacion Universitaria — Vol 8 N° 1 2015
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Aplicaciones

Investigaciones realizadas por Liao et al. (2011) y Ngai et al. (2008a), entre otras, muestran importantes
esfuerzos por clasificar la literatura existente. Ambos trabajos coinciden en dividir la investigaciéon en 4
grandes categorias: Tecnologia RFID, Aplicaciones RFID, Politica y Seguridad, y Otros. Luego, cada
categoria se divide en mdltiples subcategorias. Esto nos ha servido de base para seleccionar un gran
nimero de aplicaciones importantes que ofrece RFID para la ingenieria industrial, las que se detallan a
continuacion:

Ganaderia: En el area de la ganaderia, la tecnologia RFID ha sido utilizada principalmente para registrar y
rastrear animales, identificar animales expuestos a enfermedades, o controlar y erradicar amenazas
veterinarias. La literatura muestra ejemplos sobre identificacion de cerditos destetados (Reiners et al., 2009)
y monitoreo de vacas lecheras (Stankovski et al., 2012).

Construccion: Las aplicaciones de RFID en construccién abarcan basicamente la identificacion y monitoreo
de materiales, trabajadores y equipos en tiempo real (Costin et al., 2012; Majrouhi Sardroud et al., 2012;
Tzeng et al., 2008; Lu et al.,, 2011), asi como la mejora de la gestién de la calidad (Wang, 2008), la
prevencion de accidentes (Chae y Yoshida, 2010) y por Gltimo el manejo de residuos de esta forma se evita
la aparicién de vertederos ilegales (Lu et al., 2011).

Alimentos: En lo que respecta a la industria alimenticia, se han identificado dos macro aplicaciones: primero,
la relativa al registro, control y supervision de los alimentos y de su estado en la cadena de suministro, como
cuando se implementan sensores en etiquetas RFID que hacen posible el monitoreo de alimentos
perecibles (Jedermann et al., 2009; Ruiz-Garcia y Lunadei, 2011; Hong et al., 2011; Ampatzidis y
Vougioukas, 2009; Zhang y Li, 2012; Abad et al., 2009; Laniel y Emond, 2010), y en segundo término, la
concerniente a la mejora en la gestién de restaurantes y empresas afines (Tan y Chang, 2010; Ngai et al.,
2008b).

Salud: El sector salud presenta uno de los usos mas amplios de la tecnologia RFID. Las aplicaciones
abarcan la administracion de activos médicos e inventario farmacéutico (Oztekin et al., 2010; Cakici et al.,
2011; Qu et al., 2011; Bendavid y Boeck, 2011), el monitoreo de pacientes, su salud y sus respectivos
medicamentos (Najera et al., 2011; Parlak et al., 2012; Peris-Lopez et al., 2011), el monitoreo preciso de la
corruptibilidad de la sangre para transfusion en los bancos de sangre (Hohberger et al.,, 2012), y la
identificacién de instrumentos que en estado no apto para intervenciébn médica (Reyes et al., 2012,
Kranzfelder et al., 2012). Ademas, se ha analizado la dimension social del uso de la tecnologia RFID en
hospitales (Fisher y Monahan, 2008).

Bibliotecas: La tecnologia RFID puede cambiar la manera en la que se lleva a cabo la gestion de las
bibliotecas al mejorar la circulacion de libros, prevenciéon de robos o ayudar a detectar dafios en libros
(Xianyan y Jiayuan, 2011).

Logistica y gestion de la cadena de suministro: La logistica es otra de las areas con mayor aplicacién de la
tecnologia RFID. En este caso, esta tecnologia permite mejorar los beneficios potenciales de la gestion de
la cadena de suministro mediante la mejora en la trazabilidad de los objetos, mejora en la precision de la
informacion y en la respuesta ante cambios inesperados en la oferta y la demanda, y la reduccién del efecto
latigo (Sarac et al., 2010; Tajima, 2007; Véronneau y Roy, 2009; Lee et al., 2011; Bjork et al., 2011; Bottani
et al., 2010; Ko et al., 2011). Ademas RFID se puede utilizar como solucién a cuestiones de cambio de
propiedad dentro del ciclo de vida de un producto individual (Kapoor et al., 2011). Por otra parte, se ha
estudiado el proceso de adopcion de RFID en la cadena de suministro con el objetivo de encontrar las
caracteristicas organizacionales clave ligadas a su éxito (Kim y Garrison, 2010; Nativi y Lee, 2012).

Manufactura: En el caso de la industria manufacturera, se cree que RFID puede ayudar a las empresas a
rastrear activos y monitorear con mayor precision los indicadores clave de desempefio (Ngai et al., 2012),
hacer mas visibles las operaciones de manufactura y permitir la toma de decisiones basada en informacién
en tiempo real (Wang et al., 2010). Ademas, en el caso de externalizacion de tareas, RFID provee la
capacidad de rastreo en tiempo real para la colaboracidn, el control y el monitoreo remoto entre los socios
(Trappey et al., 2009). Otra aplicacion en manufactura es la identificacion de piezas para realizar
operaciones de montaje robotizadas (Makris et al., 2012).

Mineria: En lo concerniente a mineria, se ha analizado principalmente la gestion de inventario de los
detonadores, y la seguridad y el rastreo de explosivos y detonadores (Mishra et al., 2012).
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Retail: El valor de RFID para las operaciones de comercio Retail apunta en particular el uso de la tecnologia
para automatizar las decisiones de aprovisionamiento de estantes (Condea et al., 2012) y la reduccion de la
mala colocacién de los productos (Rekik et al., 2008). Ademas, esta tecnologia promete entregar muchos
beneficios a los clientes de estos negocios, sin embargo, la aceptacién por parte de estos alin es un tema
controvertido (Miller-Seitz et al., 2009).

Servicios postales y de entrega: En el area de los servicios postales, las aplicaciones de RFID son
principalmente la clasificacion automatica de correspondencia y paquetes, el rastreo de despachos y el
control e inspeccién de buzones (Zhang et al., 2006).

Control de trafico automovilistico: RFID también proporciona utilidad en el area automovilistica para la
recoleccion de informacién, el control de vehiculos, y la identificacion de vehiculos robados o ilegales (Wen,
2010).

Turismo: El uso de RFID en el sector turismo se divide principalmente en cuatro categorias: el rastreo y
control de humanos (turistas, usuarios, clientes), que va desde los pasaportes electronicos hasta los
sistemas de gestion de fidelidad de los clientes; sistemas de rastreo de activos; sistemas de pago sin
contacto; y finalmente, dispositivos de informacion, que permiten a los usuarios obtener informacién de los
objetos cercanos (Oztaysi et al., 2009).

Educacion: En el area de educacién, RFID puede ser utilizado para registrar la entrada de los alumnos, el
control de acceso a las salas de clase o laboratorios, la gestidon de atencién en clases, sistemas de anuncios
e informacién electrénica, administracion de dinero electronico, y automatizaciébn de los servicios
bibliotecarios escolares (Akpinar y Kaptan, 2010).

Areas del conocimiento en ingenieria relacionadas con RFID

En las carreras de Ingenieria Industrial podemos encontrar tres grandes areas: Ciencias basicas, ciencias
de las ingenierias y asignaturas de especialidad.

Ciencias Basicas: Si bien las asignaturas de ciencias basicas son consideradas por algunos como soporte
del conocimiento que el futuro ingeniero cimentara en el transcurso de su instruccion, las nuevas corrientes
basadas en enfoques de competencias, exigen que estas materias se contextualicen bajo un marco
practico, para su mayor entendimiento y correcta aplicacion en su vida laboral, como lo son las asignaturas
de Electromagnetismo (que puede incorporar la tecnologia RFID, identificando los alcances con respecto a
la radiofrecuencia, especialmente sus potencialidades y limitaciones técnicas), y la asignatura de
Programaciéon y Computacién (con los lenguajes de computacién aplicados y/o compatibles, asi como
estructuras de programacion basica).

Ciencias de la Ingenieria: Son aquellas asignaturas pertenecientes a las ciencias transversales a las
distintas especialidades en el ambito de las ingenierias para el desempefio del futuro ingeniero. En
asignaturas como Procesos de Fabricacion e Investigacion de Operaciones, se puede utilizar las bondades
de la radiofrecuencia en cuanto a la trazabilidad para mejorar el control de sus procesos y aumentar su
eficiencia. Asimismo en asignaturas como Ciencia de los Materiales, puede ser utilizada como receptor del
historial de la informacion respecto a materiales de construccion utilizados en una obra. En asignaturas del
area de la mineria y en Prevencién de Riesgos, se puede identificar como una herramienta de apoyo para la
disminucién de accidentes.

Asignaturas de Especialidad: En cuanto a las asignaturas de especialidad, la radiofrecuencia puede ser
utilizada como parte de solucién en problematicas de un amplio espectro, participando en la concepcion y
disefio de sistemas de diferentes ambitos en la linea profesional de Tecnologias & Sistemas compuesta por
asignaturas tales como Tecnologias de la Informacion, Ingenieria de Software, Teoria de Sistemas y
Sistemas de Informacién & Gestidon. En el area de Produccién puede ser utilizada como apoyo a los
procesos estudiados, en asignaturas tales como Disefio y Planificacion de la Produccién, Procesos
Industriales y Gestion de la Produccién. En asignaturas como Gestion del Capital Humano, se puede ver la
implicancias técnicas, operativas y éticas, con respecto a la utilizacion esta esta tecnologia en el elemento
humano, asi como en la asignatura Derecho Empresarial, se pueden analizar los trasfondos legales de su
utilizacién, especialmente en lo que respecta a la privacidad de las personas y sus acciones con respecto a
un entorno organizativo. Finalmente, en asignaturas tales como Innovaciéon & Emprendimiento, pueden ser
analizados nuevos alcances practicos, utilizaciones, o nuevas ideas de negocio, que el mismo estudiante
pudiera forjar para impactar a la sociedad con una solucién que para el mercado tenga valor.
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DISCUSION

Existiendo en las universidades un modelo educativo donde se expliciten la formacién docente y el trabajo
escolar con base en problemas, casos y proyectos, se puede desarrollar procesos innovadores para
ensefiar a aprender mediante estrategias que faciliten el desarrollo de competencias cognitivas de alto nivel
(Mufioz-Cano et al., 2012). Duart (2006), indica que la estrategia es un arte que, al igual que otros, si bien
acepta consejos estos son siempre de dificil aplicacion directa. A pesar de ello, lo mejor en estos casos es
aprender de lo que otros han realizado, de sus planificaciones y de sus resultados, e intentar trabajar en su
adaptacion a la realidad de cada institucion. No existe, por tanto, una estrategia, sino diversas. No existen
tampoco unas estrategias buenas y otras malas, todo depende, de la capacidad de entender al usuario, al
estudiante, y de valorar adecuadamente sus necesidades de aprendizaje. La figura 2 muestra algunos
elementos bésicos a tener en cuenta en la tarea de elaboracion de una estrategia de introducciéon de un
proceso de innovacion institucional. Se trata, a su vez, de un modelo de analisis, adaptado del modelo
estratégico de Stonich.

Esquema de analisis estratégico

Estructura Sist. de Direccidn y Gestion
ESTRATEGIA s AliANZ3S em—_ Cultura ¥ - Tecnologia
Personas Estilo de liderazgo

Fig. 2: Modelo de andlisis estratégico para la introduccién de una innovacién (Duart, 2006)
Estrategias

Tomando en consideracion las variables expuestas en el anterior modelo, y debido a que la adopcién de
una tecnologia con un gran potencial de crecimiento, en diferentes ambitos de accion tal como lo es la de
radiofrecuencia, se sugieren las siguientes estrategias:

Alianzas con Proveedores de la Tecnologia: para la obtencion de los insumos de investigacién y
conocimientos técnicos por parte del productor, para lograr mayor eficiencia en la comprensién y utilizacién
de la tecnologia. Asi mismo, los proveedores tendran la retroalimentacién necesaria sobre estandares
requeridos, segun las nuevas utilizaciones o de procesos de negocios identificados con gran crecimiento
potencial.

Busqueda de Partners Tecnol6gicos: con el proposito de adquirir conocimientos complementarios
necesarios para la adopcion de las nuevas tecnologias.

Ejecucion de Proyectos de Vinculacion con el Medio: La universidad, en alianza con empresas u
organizaciones externas, podria realizar proyectos de cooperacién mutua para implementar la tecnologia
RFID en procesos claves, que ayude a mejorar la competitividad regional en los sectores sensibles.

Creacion de un Centro de Estudios: en alianza y/o con apoyo gubernamental, con el propésito de encauzar
la utilizacion de la tecnologia, dentro de los focos estratégicos requeridos segun las directrices de estado
gue buscan potenciar areas de la economia o de las industrias de relevancia.

Creacion de un Centro de Negocios Tecnoldgicos: para vincularse con el empresariado para mostrar las
bondades de la tecnologia, asi como para captar las necesidades in situ de los diversos usuarios de la
tecnologia, asi como de potenciales clientes.

La tecnologia en el aula

Asi mismo, la adopcion de la tecnologia para la resolucion de problemas en el aula, puede dar lugar que los
estudiantes aborden situaciones que pueden resolverse segun variados enfoques, propiciando de esta
manera la estimulacién del pensamiento creativo, el analisis critico, el razonamiento y la iniciativa personal y
comunitaria. Ademas, el desarrollo de trabajos grupales, favorecerian la formacion en el campo de las
relaciones interpersonales, en el trabajo cooperativo y en las competencias comunicativas de su
especialidad (Castells et al., 2008). Esta tecnologia, al igual que otros temas relacionados con la ingenieria,
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hace atractivo y necesario discutirlos en cursos universitarios, justificando su inclusién en cursos formales
de ingenieria y ciencias, proponiendo formas de motivar e incentivar a los alumnos a través de trabajo de
investigacioén, presentaciones orales e informes escritos (Valderrama et al., 2011).

Algunos ejemplos de cémo puede ser abordada esta tecnologia a nivel universitario, se detallan a
continuacion:

Trabajos practicos en el aula: como parte de trabajos semestrales, explicando la tecnologia, o utilizandola
como parte de aplicaciones en empresas u organizaciones, integrando la arquitectura de la solucion.

Trabajos de Titulacién: se pueden desarrollar trabajos de titulacion para resolver las diferentes
probleméticas empresariales u organizacionales, en los ambitos descritos de las areas de la ingenieria
industrial, destacando la logistica, control, trazabilidad, entre otras aplicaciones que se pueda requerir por
las partes interesadas. Para el desarrollo de estos proyectos, se sugiere trabajar en un equipo
multidisciplinario, para entregarle una robustez mayor a la solucion propuesta. Ademas, esta tecnologia
puede ser utilizada como un sistema automatico de recoleccién de datos para su posterior utilizacién y
gestién, en sistemas con data Warehouse, Data Mining o Knowledge Discovery in Databases.

Investigacion: si bien en los Ultimos afios se ha avanzado en la aplicacion de la tecnologia en diferentes
empresas, aun quedan dudas con respecto a la eficacia que ésta tendria, con respecto a las limitantes
tecnolégicas para algunos procesos en particular, como lo son el alcance de lectura, autonomia y capacidad
de almacenar datos dindmicos. Las universidades, mediante equipos multidisciplinarios, podrian abordar
estas interrogantes, para clarificar el campo de accién que puede tener el RFID, en distintos procesos de
negocios con potencial de crecimiento.

CONCLUSIONES

Se concluye de que si bien, la tecnologia RFID no es nueva, se ha visto potenciada con el desarrollo que
han tenido otras tecnologias de la informacion, las cuales le han permitido una masificacion y diversificacion
de los usos que podria llegar a tener. En este contexto las universidades en general, y las unidades que
imparten carreras asociadas a la Ingenieria Industrial, tienen una gran oportunidad de potenciar su linea de
accion al incorporar esta tecnologia en la resolucion de problemas de procesos empresariales y
organizacionales, debido a que se encuentra alineada con las necesidades en las cuales se encuentran
inmersas estas sociedades hoy en dia. Asi mismo, se les entregarian a los estudiantes, herramientas de
alto impacto, para la realizacion de soluciones innovadoras, acordes a las exigencias del mundo de hoy.
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