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Objetivos y método de estudio: Esta investigación tiene como objetivo re-

ducir la Inexactitud de los Registros de Inventario (IRI) mediante el desarrollo de

un modelo de gestión integrado que combina tecnologías RFID y Blockchain, dise-

ñado para mejorar la trazabilidad, visibilidad y eficiencia operacional en cadenas de

suministro de empresas de diversos tamaños, sectores y niveles de madurez digital.

La investigación adopta un diseño metodológico evolutivo estructurado en cua-

tro fases principales. La Fase 1 consiste en una revisión sistemática de literatura

siguiendo el protocolo PRISMA 2021, que analiza 218 estudios académicos y 43

casos de implementación documentados para identificar factores críticos de éxito,
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desafíos recurrentes y mejores prácticas validadas. La Fase 2 desarrolla una meto-

dología integral de cinco etapas (Evaluación y Preparación, Diseño y Planificación,

Implementación Piloto, Escalamiento, y Optimización), junto con 12 herramientas

operacionales específicas incluyendo la Matriz de Madurez Digital Organizacional

(MMDO), el Marco de Arquitectura Blockchain (FAB), y la Matriz de Selección de

Tecnología RFID (MSTR). La Fase 3 realiza validación conceptual mediante análisis

comparativo temporal que contrasta la metodología propuesta con casos documen-

tados. La Fase 4 consiste en la validación y evaluación de Efectividad a través de un

sistema integral de métricas.

Contribuciones y conclusiones: Esta investigación genera tres contribucio-

nes teóricas: la integración conceptual de inexactitud de registros de inventario, la

investigación en tecnologías RFID para cadenas de suministro y las aplicaciones de

blockchain en gestión empresarial, desarrolla una metodología sistemática para im-

plementación de tecnologías emergentes y fundamenta empíricamente el marco pro-

puesto mediante análisis de 218 estudios y 43 casos documentados, proporcionando

validación académica. La investigación produce 12 herramientas operacionales direc-

tamente aplicables que incluyen: Matriz de Madurez Digital Organizacional (MM-

DO), Herramienta de Diagnóstico de Inexactitud (HDI), Marco de Evaluación de

Procesos Actuales (FEPA), Matriz de Selección de Tecnología RFID (MSTR), Mar-

co de Arquitectura Blockchain (FAB), Calculadora de Arquitectura de Integración

(CAI), Protocolo de Implementación Piloto (PIP), Marco de Pruebas de Integración

(FPI), Sistema de Monitoreo de Desempeño Piloto (SMDP), Matriz de Prioriza-

ción de Escalamiento (MPE), Marco de Gestión del Cambio Tecnológico (FGCT),

y Sistema de Optimización Continua (SOC). Estas herramientas pueden utilizarse

independientemente o como sistema integrado, proporcionando valor inmediato a
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Capítulo 1

Introducción

1.1 Contexto y Problemática

El entorno empresarial contemporáneo, como consecuencia de los procesos de

globalización económica, la variedad exponencial de productos y la creciente volatili-

dad de los mercados globales, se caracteriza por cadenas de suministro más complejas

que nunca Treiblmaier [2018]. Estas han evolucionado desde la estructura lineal tra-

dicional hacia redes interconectadas complejas a escala global que conectan todos los

puntos en siete continentes, involucrando a un gran número de partes interesadas con

un volumen extenso de información y productos a transaccionar Dutta et al. [2020], lo

que brinda oportunidades para mejorar los procesos y los costos; sin embargo, se han

generado dificultades en términos de coordinación, visibilidad y control. La investi-

gación de [Wamba et al., 2020] plantea que, en las cadenas de suministro actuales,

existe la demanda de incrementar la transparencia y reducir los tiempos de respuesta,

aunque estas funcionan en condiciones de incertidumbre y cambio constante.

1
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En este contexto complejo, la logística se convierte en un elemento clave para

gestionar de manera eficiente los flujos de bienes, datos y capital a lo largo de toda

la red de suministro. Según [Tijan et al., 2019], la logística no se limita a funciones

tradicionales de transporte y almacenamiento, sino que se convierte en un mecanis-

mo integrado que facilita la operación simultánea entre organizaciones y regiones.

Hay un enfoque creciente en el papel estratégico de la logística, dado el aumento de

las expectativas de los consumidores por entregas más rápidas, una mayor visibili-

dad en el seguimiento de los productos y una respuesta inmediata ante situaciones

problemáticas.

En el centro de las operaciones logísticas se encuentra la gestión de inventarios,

la cual se ha convertido en uno de los desafíos más críticos para la industria mo-

derna. El inventario actúa como una especie de colchón esencial, protegiendo a las

organizaciones, en principio, de las variaciones en la oferta y la demanda. Sin embar-

go, también es una inversión de capital significativa que requiere atención cuidadosa

Ohmori et al. [2023].

A medida que una organización se expande para cubrir un área geográfica más

grande, el manejo eficaz de los inventarios se convierte en un problema cada vez

mayor. La gestión efectiva de estos requiere cumplir múltiples objetivos de manera

equilibrada. Estos son mantener bajos los costos de mantenimiento, asegurar una

alta disponibilidad de productos y utilizar el capital de manera óptima.

Dentro de la gestión de inventarios, uno de los problemas existentes ha sido la

inexactitud de los registros de inventario (IRI), que son las desviaciones sistemáticas

entre los registros de inventario digitales que se mantienen dentro de los sistemas

de información de una organización y el stock físico real disponible Dehoratius and
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Raman [2008]. [Cannella et al., 2017] utilizan un análisis prospectivo riguroso para

mostrar que los impactos negativos de la IRI se amplifican sustancialmente por la

complejidad estructural de la cadena de suministro y por la variabilidad del tiempo

de entrega.

La IRI tiene varias causas, muchas de ellas interrelacionadas, como errores hu-

manos durante los procesos de conteo e ingreso, robos no registrados, errores cometi-

dos durante las transacciones, pérdida no registrada de productos, control inoportuno

de los daños y diferencia entre la cantidad recibida y despachada. Estas causas pro-

vienen tanto del método de registro (procesos manuales, falta de estandarización), de

la tecnología utilizada, como de la ausencia de protocolos uniformes; y es precisamen-

te la combinación de todos estos factores lo que genera las consecuencias operativas

y económicas más severas.

Además, [Gel et al., 2010] calculan el impacto económico de la inexactitud,

indicando que las ventas perdidas debido a una falta de stock pueden ser mucho

más altas que la pérdida física real, en particular en entornos de pedidos pequeños

y bajo reordenamiento. Esto se complica aún más por el hecho de que las técnicas

convencionales de respuesta para contrarrestar la IRI han sido muchas y variadas, y,

en las memorias de los negocios, anticuadas y problemáticas.

Los métodos tradicionales han sido el código de barras, los conteos cíclicos

periódicos, las auditorías de inventario periódicas y el conteo Sarac et al. [2010].

[Agrawal and Sharda, 2012] estudiaron, específicamente, el impacto de la frecuencia

de alineación entre los inventarios reales y los sistemas de información. A través de

modelos de simulación, se ilustra que una frecuencia moderada de alineación pue-

de reducir drásticamente el valor efectivo del parámetro de pérdida de stock. Sin
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embargo, su rendimiento también muestra que este valor añadido disminuye consi-

derablemente después de las visualizaciones mensuales, lo que indica la existencia de

limitaciones en estos métodos basados en el comportamiento.

[Xu et al., 2012] estudiaron métodos alternativos para manejar la reducción de

inventario en una cadena de suministro donde el minorista ya sea ignora los errores,

los estima, divulga información al fabricante o adopta tecnologías para disminuirlos.

Su estudio muestra que los procesos estándar son, de hecho, reactivos y que carecen

de visibilidad operativa en tiempo real para detener la proliferación sistemática de

errores.

En vista de estos claros inconvenientes de las modalidades clásicas, la búsqueda

de alternativas tecnológicas parece haberse acelerado. La identificación de radiofre-

cuencia (RFID) es una herramienta que contribuye a mejorar la eficiencia y precisión

en el control de inventario corporativo cuando se utiliza dentro del ámbito de la ges-

tión de inventario en las empresas. Mientras tanto, la cadena de bloque (blockchain)

ha interrumpido significativamente el modelo tradicional de gestión de información

en los servicios distribuidos. [Mishra et al., 2024] realizaron una revisión sistemática

para rastrear los impulsores y el impacto del blockchain en el desarrollo propicio

de procesos empresariales transparentes, confiables y eficientes en la nueva era. La

integración de estas dos tecnologías en un enfoque híbrido representa una oportuni-

dad para mejorar significativamente las inexactitudes del inventario. La tecnología

RFID permite la recopilación de datos dinámicos reales y precisos sobre la ubicación

y el estado de los artículos, mientras que Blockchain es un libro mayor compartido

transparente e inmutable de todas las transacciones y movimientos de inventario.

El problema con la implementación de RFID y Blockchain es la alta inversión
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en infraestructura, capacitación y recursos humanos. Además, han surgido preocu-

paciones sobre la privacidad de los datos y la seguridad de la información, debido

en particular a las cadenas de suministro globales y complejas. La estandarización

y la interoperabilidad de varios sistemas y plataformas también están planteando

desafíos importantes a la mayoría de las soluciones mencionadas para su adopción a

gran escala.

Sin embargo, la utilización de tecnologías avanzadas tiene algunos impedimen-

tos, especialmente para las pequeñas y medianas empresas (PYMES). Algunas de

las barreras son los costos percibidos como altos, la complejidad técnica, la resisten-

cia dentro de la organización y el eslabón perdido de pasar de un nivel de madurez

digital a otro y a través de un punto de control de inversión a lo largo del proceso.

1.2 Descripción del Problema

La precisión de los registros de inventario es un problema empresarial generali-

zado que se caracteriza por discrepancias sistemáticas entre los registros digitales de

inventario que existen dentro de los sistemas de información de la empresa y el stock

real disponible. Al hacerlo, el fenómeno socava la efectividad operativa y debilita

la competitividad de una organización en mercados de demanda creciente y cambio

rápido.

El estudio empírico de [Fleisch and Tellkamp, 2005] presenta la evidencia pre-

liminar pero muy necesaria en cuanto al efecto perjudicial de la inexactitud del

inventario en el rendimiento de las cadenas de suministro. En su extensa simulación

de una cadena de suministro minorista de tres niveles, observaron una reducción
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significativa del costo total de la cadena de suministro, así como una reducción sus-

tancial del nivel de desabastecimiento al eliminar la inexactitud del inventario. Las

prometedoras ganancias de valor de la tecnología de identificación automática, que

se está convirtiendo rápidamente en una base de mercado, demuestran que esta tec-

nología tiene un verdadero potencial para apoyar la gestión de inventarios cuando se

aplica estratégicamente, donde las inversiones en tecnología de vanguardia serán de

un beneficio significativo cuando se implementen adecuadamente tanto en términos

operativos como económicos, como dentro de los ingresos.

[Zwaida et al., 2021] han mejorado enormemente el análisis sobre el impacto

de la inexactitud de los registros de inventario en cadenas de suministro complejas

de múltiples niveles. Su investigación exhaustiva y prospectiva examina sistemática-

mente importantes cuestiones operativas como la magnitud del error, la frecuencia

del conteo de inventario, la variabilidad del tiempo de entrega y la estructura de la

cadena de suministro. Los resultados demuestran claramente que el impacto negativo

de la inexactitud de los registros de inventario se intensifica por la complejidad y la

variabilidad del tiempo de entrega de la cadena de suministro, ofreciendo sugeren-

cias gerenciales básicas para inversiones apropiadas en estrategias de prevención y

corrección.

El estudio de [Rinehart, 1960] tuvo resultados iniciales, sobre el efecto y las

causas de la variación operativa en las diferencias de suministro, y sobre las cuales, los

procedimientos correctivos de discrepancia fueron responsables de aproximadamente

el 80 por ciento de todas las discrepancias. Por lo tanto, indicó dos objetivos generales

para el futuro: manejo de inventario y proceso de corrección de balance de existencias.

Los efectos de la inexactitud de los registros de inventario no son solo de na-
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turaleza operativa, sino que también generan una serie de impactos económicos que

pueden poner en riesgo la viabilidad financiera y el rendimiento de mercado de la

organización, especialmente en un entorno altamente competitivo. Entre los orígenes

de estas inexactitudes se encuentran diversos factores, tales como deficiencias en los

métodos de registro, limitaciones tecnológicas, falta de estandarización de procesos,

errores humanos en el conteo físico y problemas de sincronización entre sistemas.

Este conjunto de causas genera consecuencias que afectan múltiples dimensiones del

negocio, entre las cuales destacan: el cierre inesperado de procesos de producción

debido a la falta repentina de materiales necesarios; el mantenimiento de niveles de

inventario significativamente más altos como cobertura contra incertidumbres; la to-

ma de decisiones por parte de la alta dirección basadas en datos inexactos reflejados

en el programa de producción; y la creciente pérdida de confianza del cliente debido

a múltiples fallos de entrega respecto a los plazos acordados. Estos efectos se mag-

nifican en entornos operativos caracterizados por alta variabilidad de la demanda,

complejidad tecnológica y condiciones competitivas extremas. Los métodos tradicio-

nales para gestionar la inexactitud de los registros de inventario, como los sistemas

basados en códigos de barras, conteos cíclicos periódicos, auditorías de inventario

programadas e inspección manual, muestran debilidades operativas significativas. Es

importante precisar que las auditorías de inventario periódicas, en particular, tie-

nen como propósito detectar discrepancias entre las existencias físicas y lo registrado

en los sistemas de información, con el fin de evitar faltantes y facilitar correcciones

oportunas [Dehoratius and Raman, 2008]; sin embargo, su naturaleza reactiva y la

periodicidad limitada de su aplicación impiden prevenir la acumulación progresiva

de errores en entornos de alto volumen.

El trabajo de [Gel et al., 2010] estudió las consecuencias económicas de las
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inexactitudes de los registros de inventario debido a errores de expedición, y modeló

los escenarios probables sobre los productos registrados sin venta en cada llegada de

demanda. Su estudio demuestra que la pérdida económica de registros de inventario

inexactos puede ser notable, especialmente en sistemas de inventario con tamaño de

pedido pequeño y nivel de reorden bajo, lo que subraya la necesidad de mejorar la

tecnología.

La pregunta central de investigación que esta propuesta busca responder sis-

temáticamente se relaciona con la evidente falta de métodos bien fundamentados,

sistemáticos, empíricamente respaldados y aplicables organizacionalmente para im-

plementar efectivamente tecnologías avanzadas que específicamente apunten y esca-

len para reducir, de manera sostenible, la inexactitud de los registros de inventario.

Hoy en día, las empresas trabajan en escenarios extremadamente heterogéneos, con

diferentes recursos financieros, capacidades tecnológicas instaladas, nivel de madu-

rez digital alcanzado y complejidad enfrentada en sus operaciones. Tal diversidad de

contexto exige estrategias metodológicas que puedan ajustarse efectivamente a esas

variaciones y aún así demostrar su eficiencia al tratar con la necesidad de reducir la

inexactitud del inventario.

1.3 Objetivos de la investigación

1.3.1 Objetivo general

Reducir la Inexactitud de los Registros de Inventario (IRI) mejorando la tra-

zabilidad, visibilidad y eficiencia operacional en la cadena de suministro, a través
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de un modelo de gestión de inventario que integra tecnologías RFID y Blockchain

para su aplicación industrial en empresas de todos los tamaños, sectores y niveles de

madurez digital.

1.3.2 Objetivos específicos

1. Identificar y documentar los principales desafíos y mejores prácticas del uso

combinado de RFID-blockchain en la gestión de inventarios, con especial aten-

ción a la aplicación en PYME del sector textil.

2. Desarrollar marcos basados en etapas de progreso que organicen fuerzas técni-

cas, organizativas y económicas para la implementación.

3. Desarrollar planes de implementación completos para cada etapa, enumerando

las actividades, herramientas, técnicas y resultados finales.

4. Validar el método utilizando un caso de estudio y un estudio comparativo

basado en casos reportados en las literaturas recientes.

1.4 Hipótesis

La implementación de un sistema de gestión de inventario integrado con RFID

y Blockchain reduciría los errores de inventario, mejoraría la visibilidad de activos

en tiempo real y aumentaría la eficiencia operativa en comparación con un sistema

no integrado.
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1.5 Preguntas de investigación

Hay varios problemas clave que la investigación debería abordar y estos inclu-

yen:

1. ¿Cuáles son los factores de éxito para la aplicación de la tecnología RFID-

blockchain para mejorar la precisión del inventario según la investigación em-

pírica reciente?

2. ¿Qué factores deben considerarse para que la solución sea aplicable a las pymes

y la barrera de entrada para la instalación de la solución sea baja, pero con

posibilidad de escalabilidad futura?

3. ¿Cómo podemos integrar aspectos técnicos, organizacionales y económicos en

una metodología coherente que maximice la probabilidad de éxito y el retorno

de la inversión?

4. ¿Qué tipos de medidas de rendimiento y mediciones demuestran que las imple-

mentaciones tienen un impacto en la precisión del inventario y los beneficios

derivados?

1.6 Justificación del estudio

Esta investigación se fundamenta en su relevancia significativa tanto desde pers-

pectivas académicas como desde necesidades prácticas empresariales, contribuyendo
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simultáneamente al avance del conocimiento científico mientras aborda necesidades

reales, urgentes y económicamente significativas del sector empresarial contemporá-

neo.

La relevancia práctica de este estudio radica fundamentalmente en el hecho

empíricamente documentado de que la problemática de inexactitud en los registros

de inventario constituye un desafío económico de magnitud considerable que afecta

organizaciones de todos los tamaños, con pérdidas en ventas que oscilan entre el 2

y el 10 % según la magnitud y el signo de las discrepancias de registro [Fleisch and

Tellkamp, 2005, Glock et al., 2019].

Desde el punto de vista de la contribución académica, existe una notable esca-

sez en la literatura científica de marcos metodológicos comprensivos, empíricamente

fundamentados y aplicables en la práctica para la implementación efectiva de tecnolo-

gías RFID-Blockchain integradas en contextos específicos de gestión de inventarios.

La presente investigación no pretende descubrir tecnologías nuevas —tanto RFID

como blockchain llevan tiempo en el mercado y han sido utilizadas en conjunto en

diversas organizaciones a nivel mundial—, sino desarrollar una metodología sistemá-

tica y adaptada a las condiciones específicas de las PYMES del sector textil mexicano,

lo cual representa un nicho de contribución relevante y claramente delimitado.

El impacto social de esta investigación se manifiesta en su potencial de demos-

trar la viabilidad de implementar estas tecnologías en organizaciones de cualquier

tamaño, evidenciando que tanto empresas grandes como pequeñas pueden benefi-

ciarse de ellas, lo cual contribuye a superar las barreras estructurales que limitan la

equidad económica y el desarrollo empresarial inclusivo y sostenible. [Singh et al.,

2024] documentan específicamente estos desafíos en su análisis de barreras para la
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adopción integrada de RFID y Blockchain en sistemas de distribución pública en

países en desarrollo, identificando que la falta de disponibilidad de mano de obra

especializada a costo accesible, la falta de conocimiento sobre niveles de privacidad

y el retorno de inversión poco claro son las barreras más críticas para la adopción de

Blockchain.

La relevancia de la innovación de esta investigación se basa en el reconocimiento

científico y empresarial de que la convergencia de RFID y Blockchain representa una

tendencia tecnológica emergente con potencial de transformar los paradigmas tradi-

cionales de gestión empresarial. [Khanfar et al., 2021] proporciona evidencia de esto

mediante su revisión sistemática que explica las aplicaciones de tecnología Block-

chain para la manufactura sostenible, demostrando cómo Blockchain puede influir

en el rendimiento sostenible de los fabricantes creando capacidades de transparencia,

trazabilidad, intercambio de información en tiempo real y seguridad de datos.

La investigación de [Varriale et al., 2023] refuerza esta justificación al investigar

la vinculación entre tecnologías digitales y prácticas sostenibles en la gestión de

cadenas de suministro desde la perspectiva del triple resultado, analizando 5,011

artículos de investigación revisados por pares y proponiendo una visión del uso de

tecnologías digitales en SCM para favorecer prácticas emergentes sostenibles. Sus

hallazgos confirman que la mayoría de estudios se han enfocado en conceptualizar el

impacto de IoT con modelos analíticos limitados y estudios empíricos, destacando la

necesidad de investigación.

La evidencia proporcionada por [Budiyanto and Muslim, 2024] en su revisión

narrativa sobre la optimización de sistemas de inventario con RFID confirma la opor-

tunidad temporal actual, documentando beneficios sustanciales incluyendo reduccio-
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nes en tiempo de procesamiento manual, mejora en precisión de inventario y mayor

trazabilidad. Su investigación revela que aplicaciones específicas por sector en aten-

ción médica, farmacéuticos y logística alimentaria demuestran ganancias medibles en

cumplimiento y transparencia de cadena de suministro, mientras que la integración

de RFID con tecnologías emergentes facilita análisis predictivo y monitoreo ambiental

en tiempo real.

1.7 Alcance y limitaciones

1.7.1 Alcance

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal desarrollar

una metodología práctica para la implementación integrada de tecnologías RFID

(Radio Frequency Identification) y Blockchain, orientada específicamente a reducir la

inexactitud en el registro de inventario en pequeñas y medianas empresas (PYMEs).

El estudio abarca:

Tecnologías RFID: Se consideran sistemas pasivos, semi-pasivos y activos dis-

ponibles comercialmente a la fecha de elaboración de este documento.

Plataformas Blockchain: Se incluyen soluciones de blockchain empresarial (per-

misionadas) disponibles en el mercado.

La integración de ambas tecnologías como sistema híbrido para trazabilidad y

gestión de inventario.
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Aunque la metodología propuesta se enfoca prioritariamente en PYMEs, con-

siderando sus limitaciones específicas de recursos, infraestructura y capacidad de in-

versión, el diseño contempla principios de escalabilidad que permitan su adaptación

a organizaciones de mayor tamaño y diversos sectores industriales.

La metodología abordará tres dimensiones fundamentales para la implemen-

tación: Aspectos técnicos: Arquitectura de integración, infraestructura requerida y

compatibilidad tecnológica. Aspectos organizativos: Gestión del cambio, capacitación

del personal y rediseño de procesos Aspectos económicos: Análisis de costo-beneficio,

retorno de inversión y viabilidad financiera para PYMEs

La validación de la metodología propuesta se realizará mediante:

Aplicación a un caso de uso real que demuestre la efectividad de la metodología

para disminuir la inexactitud en el registro de inventario.

Análisis comparativo conceptual con casos de estudio y mejores prácticas do-

cumentadas en la literatura científica más reciente.

1.7.2 Limitaciones

El presente estudio reconoce las siguientes limitaciones:

Validación empírica en caso único: El piloto se realizó en un solo caso (empresa

Don Pablo Mx, sector textil, contexto PYME mexicano).

Período de observación limitado: 8 semanas, lo cual no permite verificar soste-

nibilidad a largo plazo ni validar las Fases 4-5 de manera empírica.
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Implementación parcial: Solo se ejecutaron las Fases 1-3 del modelo. La decisión

de no implementar las Fases 4 y 5 (Escalamiento y Optimización) responde al

período de observación disponible dentro del marco temporal, siendo el alcance

definido para la tesis. Estas fases quedan propuestas como línea de trabajo

futuro.

El rápido progreso de las tecnologías puede requerir actualizaciones de algunas

partes del método.

Aunque se tienen en cuenta las adaptaciones sectoriales, pueden ser necesarias

refinaciones específicas de la industria que no se describen completamente en

este trabajo.

El estudio se inclina hacia la inexactitud del inventario, con otros beneficios

que las tecnologías cubiertas pueden aportar al negocio, los cuales pueden no

recibir una consideración adecuada en esta investigación.

Los costos y pronósticos económicos utilizan los datos de ese momento del

estudio (agosto-septiembre 2025) y pueden diferir de un país a otro y con la

evolución de la tecnología.

1.8 Estructura de la tesis

Esta tesis consta de cinco capítulos principales que están organizados en una

secuencia lógica para permitir la interpretación y aplicación de las conclusiones.
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El capítulo 1 (Introducción) en el que se aborda el contexto del estudio, el

estado del problema, el propósito del estudio y la justificación del estudio.

En el Capítulo 2 (Revisión de Literatura) se realiza una exploración de la litera-

tura previa sobre la inexactitud del inventario, tecnologías RFID y blockchain,

enfoques de implementación y factores de éxito al sintetizar un marco teórico

integrado.

El Capítulo 3 (Metodología de la Investigación) explica la metodología de in-

vestigación, incluyendo el diseño de la investigación, el enfoque de revisión

sistemática, los criterios de selección y el desarrollo de la metodología propues-

ta.

El Capítulo 4 (Desarrollo de la Metodología Integrada) presenta los resultados,

revelando la metodología propuesta al detalle, organizada en cinco fases evo-

lutivas, cada una con sus actividades, instrumentos y resultados, así como su

aplicación hasta la fase piloto en una Pyme del sector textil.

En el Capítulo 5 (Conclusiones y Recomendaciones) sintetiza los hallazgos,

valida la hipótesis y propone trabajo futuro.
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Revisión de Literatura

2.1 Gestión de inventario y el problema de la

inexactitud

2.1.1 Fundamentos de gestión de inventario

La gestión de inventarios constituye uno de los pilares fundamentales en la

administración de operaciones y la cadena de suministro moderna. Esta disciplina

abarca el control integral, la planificación estratégica y la ejecución operativa de los

stocks de materiales, materias primas y productos terminados, con el propósito de

asegurar una producción confiable y el cumplimiento efectivo de los pedidos de los

clientes Mishra et al. [2024].

En el contexto empresarial contemporáneo, donde la disponibilidad inmediata

de productos y los tiempos de entrega reducidos se han convertido en expectativas

17
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estándar, la gestión efectiva de inventarios ha trascendido de ser una función ope-

rativa básica a convertirse en un elemento estratégico diferenciador. Los inventarios

funcionan como un mecanismo de amortiguación crucial que protege a las organiza-

ciones contra las fluctuaciones imprevistas, tanto en los procesos de producción como

en los patrones de consumo Musa and Dabo [2016].

La importancia estratégica de una gestión eficiente de inventarios se refleja en

su capacidad para equilibrar múltiples objetivos organizacionales que frecuentemente

presentan tensiones entre sí. Estos objetivos incluyen la minimización de los costos

totales asociados al inventario, que comprenden los gastos de mantenimiento, pedi-

do y escasez; la maximización de la disponibilidad de productos y materiales para

satisfacer la demanda; la optimización del capital circulante invertido en existencias;

la creación de un colchón de seguridad contra la incertidumbre en la demanda y

el suministro; y la promoción de la eficiencia operativa, que permite aprovechar las

economías de escala Tan and Sidhu [2022].

La complejidad inherente en la gestión de inventarios radica en el delicado

equilibrio que debe mantenerse entre estos objetivos competitivos. Este equilibrio

ha impulsado el desarrollo de una amplia gama de métodos y modelos matemáti-

cos sofisticados, desde el clásico modelo de Cantidad Económica de Pedido (EOQ)

hasta algoritmos de optimización multiobjetivo de alta complejidad computacional

Unhelkar et al. [2022].

La evidencia empírica demuestra que un sistema de gestión de inventarios bien

implementado puede generar beneficios sustanciales para las organizaciones. Estos

beneficios se manifiestan tanto en la reducción de costos operativos como en el in-

cremento de ingresos, estableciendo además una relación directa con la satisfacción
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del cliente y la competitividad empresarial en el mercado Sarac et al. [2010].

2.1.2 Exactitud en Registro de Inventario

La exactitud en el registro de inventario representa un concepto fundamental en

la gestión moderna de la cadena de suministro, definido técnicamente como el grado

de correspondencia entre los registros de inventario mantenidos en el sistema de

información y la realidad física de las existencias disponibles Cannella et al. [2017].

Esta correspondencia resulta crítica para el funcionamiento efectivo de cualquier

sistema de gestión de inventarios.

Desde una perspectiva operacional, la exactitud del registro de inventario se

cuantifica mediante la Precisión del Registro de Inventario (IRA, por sus siglas en

inglés), que representa el porcentaje de ubicaciones y niveles de SKU donde la can-

tidad real de inventario coincide con la registrada en el sistema dentro de un límite

de umbral predefinido Musa and Dabo [2016]. Esta métrica se ha convertido en un

indicador clave de rendimiento para evaluar la efectividad de los sistemas de gestión

de inventarios.

La importancia de la precisión del inventario trasciende la mera exactitud con-

table y abarca múltiples dimensiones del rendimiento organizacional. La investigación

empírica ha demostrado que la inexactitud en los registros de inventario puede re-

sultar en una proporción significativa de situaciones de “faltantes percibidos”, donde

el sistema indica disponibilidad de productos que físicamente no se encuentran en el

almacén, generando experiencias negativas para los clientes y afectando la confianza

en la organización Unhelkar et al. [2022].
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Los estudios han establecido una asociación positiva entre la precisión del inven-

tario y la efectividad operativa de los centros de distribución. Esta asociación se ma-

nifiesta en la reducción del tiempo dedicado a actividades de búsqueda, conciliación

y manejo de excepciones, lo que resulta en mejoras significativas en la productividad

general del sistema Tan and Sidhu [2022].

Además, la precisión del inventario constituye un requisito fundamental para

que los sistemas de planificación avanzada de la demanda y optimización de la ca-

dena de suministro funcionen de manera efectiva. Sin esta precisión, estos sistemas

sofisticados pueden generar decisiones subóptimas basadas en información incorrecta

Sarac et al. [2010].

La relevancia contemporánea de la exactitud en los registros de inventario se ha

intensificado en la era del cumplimiento omnicanal y las operaciones en tiempo real,

donde el inventario preciso ha evolucionado de ser una métrica operativa a convertirse

en un imperativo estratégico para la supervivencia y competitividad empresarial

Mishra et al. [2024].

2.1.3 Determinantes e Implicaciones de la Inexactitud

La literatura académica contemporánea identifica múltiples factores que con-

tribuyen a la inexactitud en los registros de inventario, los cuales pueden categori-

zarse en cuatro dimensiones principales: factores humanos, operativos, tecnológicos

y estructurales. Los factores humanos incluyen errores en la entrada de datos, el

incumplimiento de procedimientos establecidos y actos intencionales como el robo

interno. Los factores operativos abarcan problemas en los procesos de recepción, al-
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macenamiento y selección de mercancías, la ausencia de procesos estandarizados y

deficiencias en la gestión de devoluciones Musa and Dabo [2016].

En el ámbito tecnológico, las debilidades en los sistemas de identificación, las

dificultades para vincular diferentes sistemas de información y los problemas en la

captura de datos constituyen fuentes significativas de inexactitud. Los factores es-

tructurales incluyen la complejidad en la gestión de múltiples SKU, el alto volumen

de transacciones, las limitaciones de espacio en los almacenes y la alta rotación de

personal Cannella et al. [2017].

La investigación empírica ha documentado la prevalencia alarmante de la in-

exactitud en los registros de inventario. Estudios realizados en el sector minorista

han identificado inexactitudes en una proporción considerable de los registros de in-

ventario examinados, con las principales fuentes de error identificadas como errores

transaccionales, pérdidas no registradas, merma y robo Tan and Sidhu [2022].

El impacto de la inexactitud del inventario es multifacético y profundo, afec-

tando múltiples aspectos del rendimiento organizacional. Desde una perspectiva fi-

nanciera, las pérdidas asociadas pueden representar un porcentaje significativo de los

ingresos anuales, dependiendo de la industria específica. Estas pérdidas se manifies-

tan a través de ventas perdidas, mayor obsolescencia de productos y menor eficiencia

operativa general Unhelkar et al. [2022].

El impacto en la experiencia del cliente es igualmente significativo, con estudios

que documentan disminuciones sustanciales en la satisfacción del cliente y aumentos

en el abandono del carrito de compras en el comercio electrónico debido a problemas

relacionados con la precisión de los registros de inventario Sarac et al. [2010].
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El efecto multiplicador de la inexactitud del inventario es preocupante en otros

procesos organizacionales. Una inexactitud relativamente pequeña en el inventario

puede amplificarse hasta producir errores sustanciales en los pronósticos de demanda

y en la planificación de capacidad, comprometiendo la efectividad de toda la cadena

de suministro Mishra et al. [2024], como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama de Flujo Consecuencia Cascada de la IRI. Fuente:Mishra

et al. [2024]
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2.1.4 Enfoques tradicionales y desventajas

Los métodos convencionales empleados para mantener la exactitud en los re-

gistros de inventario presentan limitaciones significativas que comprometen su efecti-

vidad en el entorno empresarial moderno. Los conteos físicos completos representan

el enfoque más tradicional, pero resultan extremadamente disruptivos para las ope-

raciones diarias y proporcionan solo una “fotografía” momentánea que se deteriora

rápidamente. La investigación ha demostrado que una proporción considerable de

errores puede ocurrir en las horas inmediatamente posteriores a la realización de un

conteo completo Musa and Dabo [2016].

Los conteos cíclicos, desarrollados como una alternativa menos disruptiva, im-

plican la verificación regular de pequeñas muestras de artículos comparando los resul-

tados físicos con los registros del sistema. Aunque este método distribuye el esfuerzo

a lo largo del tiempo y evita la interrupción total de las operaciones, sigue siendo vul-

nerable a las mismas fuentes de error y proporciona cobertura limitada del inventario

total Tan and Sidhu [2022].

La tecnología de códigos de barras, ampliamente adoptada en las últimas dé-

cadas, requiere línea de vista directa para el escaneo y es susceptible a daños físicos

que comprometen su legibilidad. Los estudios han documentado tasas de error que,

aunque son relativamente bajas en condiciones normales de operación, aumentan dra-

máticamente bajo cargas de trabajo intensas o velocidades de procesamiento elevadas

Unhelkar et al. [2022].

Los sistemas ERP heredados, que dependen fundamentalmente de la entrada

manual de datos, perpetúan la vulnerabilidad al error humano. La investigación
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indica que una proporción significativa de las variaciones en el inventario deriva de

problemas en la interfaz entre la tecnología y el operador humano, subrayando la

limitación fundamental de estos sistemas Sarac et al. [2010].

Una característica problemática común a todos estos enfoques tradicionales es

su naturaleza fundamentalmente reactiva. Estos métodos se enfocan en identificar y

corregir discrepancias después de que han ocurrido, en lugar de prevenir su aparición.

Esta limitación representa una deficiencia fundamental que impide la optimización

proactiva de los procesos de inventario Cannella et al. [2017].

Las limitaciones de los métodos tradicionales se exacerban significativamente en

el contexto empresarial contemporáneo, caracterizado por la expansión de catálogos

de productos con niveles amplios y profundos de SKU, el acortamiento continuo de

los ciclos de vida de los productos, la complejidad creciente de los sistemas de ventas

y distribución, la presión constante para minimizar el stock mientras se asegura

la disponibilidad, y las altas expectativas de los clientes para obtener información

precisa en tiempo real Mishra et al. [2024].

2.2 Transición hacia Tecnologías Emergentes

2.2.1 Brechas Tecnológicas y Requisitos Innovadores

Las deficiencias evidentes de las prácticas convencionales de gestión de inventa-

rios han catalizado la búsqueda de soluciones tecnológicas avanzadas y eficientes. La

intersección de la intensificación de la competencia global, la mayor demanda de los
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clientes por disponibilidad inmediata y la necesidad de una comprensión más profun-

da de la cadena de suministro ha generado un imperativo tecnológico que trasciende

las capacidades de los métodos tradicionales Hrouga et al. [2022].

Los investigadores han identificado una “brecha tecnológica fundamental” en los

enfoques utilizados hasta la fecha. Esta brecha se caracteriza por requisitos excesivos

de participación humana, la falta de capacidades de procesamiento en tiempo real y

arquitecturas fundamentalmente reactivas que solo abordan los problemas después

de que se han manifestado. Durante el período moderno de negocios, esta división se

ha ampliado aún más debido a la necesidad de comprensión en tiempo real de baja

latencia versus la comprensión “instantánea” limitada de los sistemas tradicionales

Islam et al. [2022].

La escala masiva de las operaciones contemporáneas significa que no es factible

permitir el tiempo requerido para escanear códigos de barras individualmente o rea-

lizar procesos manuales extensivos. Los requisitos de precisión necesarios están más

allá de lo que se puede esperar razonablemente cuando se confía en procesos basados

en la interacción humana manual. Además, la integración del ecosistema empresa-

rial moderno requiere arquitecturas que soporten la coordinación automatizada entre

múltiples actores en cadenas de suministro en red complejas Paul et al. [2022].

Las limitaciones inherentes de los sistemas tradicionales son de naturaleza fun-

damental y solo pueden ser abordadas mediante soluciones tecnológicas significati-

vamente más avanzadas. Estas soluciones deben incorporar capacidades de automa-

tización completa, procesamiento en tiempo real, interoperabilidad sin problemas y

arquitecturas proactivas que puedan anticipar y prevenir problemas antes de que

ocurran Pakseresht et al. [2024].
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2.2.2 Respuesta Evolutiva a Tecnologías Emergentes

Las limitaciones fundamentales de los sistemas tradicionales han impulsado el

desarrollo y la adopción de tecnologías emergentes sofisticadas. Entre estas tecno-

logías, RFID ha surgido como una técnica extremadamente poderosa debido a su

potencial para superar las limitaciones esenciales de los métodos clásicos de gestión

de inventarios Tebaldi et al. [2023].

La tecnología RFID representa un salto cualitativo en la gestión de inventarios

al proporcionar una automatización completa que elimina la necesidad de interven-

ción manual humana para muchas operaciones de rutina. Sus mecanismos de lectura

masiva superan significativamente las capacidades del análisis individual requerido

por los códigos de barras. La operación sin línea de visión no está limitada por barre-

ras físicas, y el registro de información dinámica permite actualizaciones en tiempo

real versus el contenido estático de los sistemas tradicionales Chen et al. [2013].

Paralelamente, la tecnología blockchain ha emergido como una solución comple-

mentaria que aborda deficiencias críticas en la confiabilidad, trazabilidad y verifica-

ción de datos en sistemas distribuidos. La combinación de estas tecnologías promete

capacidades que ninguna podría proporcionar de forma independiente Chittipaka

et al. [2023].

Esta transición tecnológica no representa simplemente un cambio incremental,

sino una transformación fundamental que redefine lo que es posible en términos de

precisión, eficiencia y visibilidad en el control de inventarios. La convergencia de es-

tas tecnologías emergentes está creando nuevos paradigmas operativos que permiten

niveles de automatización, precisión y capacidad de respuesta previamente inalcan-
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zables Hrouga et al. [2022]. Como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2: Marco Conceptual de Evolución Tecnológica. Fuente:Hrouga et al.

[2022]

2.2.3 Conceptualización de la Transición

La evolución de sistemas tradicionales a sistemas centrados en tecnologías emer-

gentes puede conceptualizarse como una progresión de estructuras manuales reactivas

hacia estructuras automatizadas proactivas. Esta transformación fundamental impli-

ca múltiples dimensiones de cambio organizacional y tecnológico Islam et al. [2022].
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El modelo de captura de datos evoluciona desde la entrada manual periódica

hacia el monitoreo automático continuo, eliminando las brechas temporales que ca-

racterizaban a los sistemas tradicionales. El procesamiento de información cambia

de retrospectivo a prospectivo, permitiendo la anticipación de problemas antes de

que se materialicen. La visibilidad se expande desde perspectivas locales limitadas

hacia la trazabilidad completa de extremo a extremo a través de toda la cadena de

suministro Paul et al. [2022].

Crucialmente, el modelo de control experimenta un cambio paradigmático desde

la corrección post-facto hacia la prevención proactiva. Esta transformación permite a

las organizaciones no solo responder más efectivamente a los problemas cuando ocu-

rren, sino también prevenir muchos problemas antes de que se manifiesten Pakseresht

et al. [2024].

Esta progresión tecnológica establece las bases conceptuales para un examen

detallado de las tecnologías específicas, sus aplicaciones en el mundo real, y su poten-

cial transformador en el control de inventarios, comenzando con un análisis extenso

de la tecnología RFID y sus aplicaciones en la gestión de inventarios Tebaldi et al.

[2023].
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2.3 Tecnología RFID: fundamentos y

aplicaciones en inventario

2.3.1 Principios fundamentales de RFID

La tecnología de Identificación por Radiofrecuencia (RFID) representa un para-

digma emergente de autoidentificación de objetos mediante la propagación de datos

inalámbricos utilizando ondas electromagnéticas. A diferencia de las tecnologías de

identificación precedentes, RFID permite la identificación automática de objetos sin

requerir línea de vista directa, facilita la adquisición simultánea de datos de múltiples

objetos y posibilita el almacenamiento dinámico de información actualizable Musa

and Dabo [2016].

Los componentes fundamentales de un sistema RFID comprenden las etiquetas

(tags), los lectores (readers) y el sistema de procesamiento de datos. Las etiquetas

RFID se clasifican según su configuración energética en tres categorías principales:

Etiquetas pasivas: Estas etiquetas carecen de fuente de energía propia y

dependen de la energía transmitida por el lector para su funcionamiento. Ge-

neralmente ofrecen un rango de lectura de hasta 10 metros, pero su principal

ventaja radica en su costo económico y su larga vida útil sin mantenimiento.

Etiquetas semipasivas: Incorporan una batería que alimenta los circuitos

internos mientras utilizan la energía del lector para la comunicación. Esta con-

figuración mejora el rango de lectura y las capacidades operativas, aunque
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incrementa el costo del sistema.

Etiquetas activas: Están equipadas con su propia fuente de energía que per-

mite la alimentación independiente y la comunicación activa a largas distancias

(50-100 metros), además de características avanzadas como el monitoreo am-

biental, pero requieren mayor inversión inicial y mantenimiento periódico Chen

et al. [2013].

En cuanto a las frecuencias de operación, los sistemas RFID se dividen en va-

rias categorías. Los sistemas de baja frecuencia (LF, 125-134 KHz) ofrecen mejores

características de penetración en materiales, aunque con velocidad y rango limita-

dos. Los sistemas de alta frecuencia (HF, 13.56 MHz) proporcionan un equilibrio

efectivo entre rendimiento y costos, siendo ampliamente adoptados en aplicaciones

de inventario bajo el estándar ISO 15693 (Norma para RFID de Alta Frecuencia).

Los sistemas de ultra alta frecuencia (UHF, 860-960 MHz) permiten lecturas más

rápidas y a mayor distancia, siendo preferidos en aplicaciones logísticas y de cade-

na de suministro. Los sistemas de microondas (2.45-5.8 GHz) pueden transmitir a

máxima velocidad, pero son más susceptibles a interferencias ambientales Tan and

Sidhu [2022].

Los avances tecnológicos recientes han reducido considerablemente las barre-

ras para la adopción de RFID, con disminuciones sustanciales en los precios de las

etiquetas UHF pasivas y la introducción de sistemas de lectura más convenientes y

configurables Unhelkar et al. [2022]. Ver en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Clasificación de Etiquetas RFID por Configuración Energética. Fuen-

te:Unhelkar et al. [2022]

2.3.2 RFID en aplicaciones de control de inventario

La implementación de RFID en la gestión de inventarios ha experimentado una

evolución significativa, desde aplicaciones piloto en grandes empresas hasta imple-

mentaciones diversificadas en múltiples sectores industriales. Las aplicaciones prin-

cipales se caracterizan por su capacidad de proporcionar acceso en tiempo real a la
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ubicación y estado del inventario, revolucionando los enfoques tradicionales reactivos

hacia metodologías proactivas Sarac et al. [2010].

Una aplicación prominente es el monitoreo continuo basado en lectores insta-

lados estratégicamente, como los sistemas desplegados en las tiendas de cadenas de

retail globales, donde la visibilidad se mantiene constantemente con mejoras significa-

tivas en la precisión del inventario. La recepción y despacho automáticos representan

otra aplicación crucial, permitiendo la automatización de validaciones masivas que

resulta en ahorros sustanciales de tiempo de procesamiento y reducciones significa-

tivas en errores de documentación Chen et al. [2013].

La automatización del conteo físico constituye una transformación fundamental

en la realización de inventarios, permitiendo escaneos masivos y rápidos. Esta capa-

cidad ha resultado en disminuciones dramáticas en las horas-hombre requeridas para

los conteos y aumentos considerables en la precisión de los resultados. La prevención

de pérdidas se ha mejorado sustancialmente mediante el monitoreo automatizado del

tránsito no autorizado de inventario, con reducciones documentadas en pérdidas por

robo interno y externo Musa and Dabo [2016].

Los sistemas RFID de última generación han introducido capacidades de posi-

cionamiento preciso que permiten la localización tridimensional de objetos en alma-

cenes complejos. Estos sistemas pueden localizar objetos con precisión centimétrica y

reducir significativamente los tiempos de búsqueda. El ajuste automático de reabas-

tecimiento optimiza los mecanismos de reposición basados en niveles predefinidos,

resultando en reducciones en agotamientos de stock y menor necesidad de interven-

ciones manuales Tan and Sidhu [2022].

Estas aplicaciones generan un efecto acumulativo que resulta en transformacio-
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nes significativas en la precisión del inventario. Meta-análisis de múltiples estudios

empíricos han documentado que las implementaciones a gran escala de RFID en

entornos logísticos y empresariales pueden lograr mejoras sustanciales en la preci-

sión del inventario, con rangos intercuartílicos que demuestran consistencia en los

beneficios obtenidos Unhelkar et al. [2022].

En el sector minorista, la tecnología RFID ha demostrado capacidades para

reducir significativamente el tiempo de conteo de inventario, mejorar la precisión

del inventario y disminuir las pérdidas por merma. Métricas similares han sido re-

gistradas en el sector manufacturero, incluyendo optimización del tiempo de ciclo,

reducción en errores de picking y progreso en la eficiencia operativa general Tebaldi

et al. [2023].

2.3.3 RFID independiente: limitaciones y desafíos

A pesar de los beneficios sustanciales documentados, la tecnología RFID en-

frenta desafíos significativos cuando se implementa de manera independiente. La vul-

nerabilidad más crítica proviene de las limitaciones en los mecanismos de validación

y autenticación de la información transmitida por RFID. El problema fundamental

radica en que no existen mecanismos inherentes integrados en RFID para validar la

integridad y confiabilidad de la información transmitida y almacenada Islam et al.

[2022].

Las implementaciones aisladas crean “islas de visibilidad” informativas, lo que

significa que la trazabilidad realizada a través de RFID se limita a ser una herra-

mienta localizada restringida por barreras organizacionales. Esta limitación impide
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la realización del potencial completo de la tecnología en cadenas de suministro com-

plejas que involucran múltiples organizaciones Paul et al. [2022].

Los sistemas RFID son vulnerables a metodologías de ataque como repetición,

falsificación y manipulación, lo que compromete la integridad de la tecnología cuando

se despliega en cadenas de suministro que contienen numerosos participantes con

diferentes niveles de confiabilidad. El “límite de complejidad manejable” disminuye

la aplicabilidad de RFID tradicional conforme crecen la escala organizacional y el

volumen de transacciones Musa and Dabo [2016].

Los sistemas centralizados requieren configuraciones redundantes para garan-

tizar la disponibilidad permanente, lo que incrementa significativamente los costos

de implementación y mantenimiento. El mayor problema al aplicar la tecnología a

aplicaciones multi-organizacionales es la falta de diseño para el consenso distribuido,

limitando su efectividad en entornos colaborativos complejos Tan and Sidhu [2022].

Desafíos adicionales incluyen costos de implementación, interferencia en en-

tornos metálicos y líquidos, necesidad de estandarización, y preocupaciones sobre

privacidad y seguridad. Estas limitaciones han fomentado la investigación de tecno-

logías complementarias que puedan superar las deficiencias estructurales mientras

mantienen las ventajas intrínsecas de RFID en la identificación automática Unhelkar

et al. [2022].
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2.4 Tecnología blockchain: principios y

aplicaciones en cadena de suministro

2.4.1 Fundamentos de blockchain

Blockchain representa un paradigma revolucionario de registro distribuido que

combina técnicas criptográficas avanzadas, mecanismos de consenso descentralizado

y sistemas de incentivos para crear bases de datos inmutables, transparentes y resis-

tentes a manipulación. Originalmente conceptualizada para aplicaciones financieras,

la tecnología ha evolucionado significativamente hacia adaptaciones empresariales

con características fundamentalmente distintas de sus implementaciones originales

Mishra et al. [2024].

Los principios fundamentales de blockchain incluyen la descentralización, que

implica la distribución de datos y procesamiento entre múltiples nodos, eliminando

la dependencia de una autoridad central y creando resistencia inherente a fallos y

censura. La transparencia controlada proporciona visibilidad de transacciones pa-

ra participantes autorizados, con variaciones significativas entre implementaciones

públicas y privadas en términos del nivel de transparencia selectiva disponible Chit-

tipaka et al. [2023].

La inmutabilidad constituye otro principio fundamental, proporcionando resis-

tencia estructural a la modificación de registros históricos mediante encadenamiento

criptográfico, donde la alteración de cualquier bloque invalidaría la cadena subse-

cuente. El consenso distribuido permite el acuerdo sobre el estado válido del sistema
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sin requerir confianza explícita entre participantes, mediante protocolos como Prueba

de Trabajo, Prueba de Participación o Prueba de Autoridad Hrouga et al. [2022].

Los contratos inteligentes representan programas autoejecutables residentes en

blockchain que implementan lógica de negocio predefinida cuando se cumplen con-

diciones específicas, eliminando la necesidad de intermediarios y automatizando el

cumplimiento de acuerdos contractuales Paul et al. [2022].

Las implementaciones blockchain se categorizan en tres tipos principales con

implicaciones significativas para aplicaciones empresariales:

Blockchain pública: Completamente descentralizada y abierta, con máxima

resistencia a censura pero desafíos en escalabilidad, costos y privacidad.

Blockchain privada: Controlada por una organización única, sacrificando

descentralización por rendimiento y control, pero preservando inmutabilidad y

trazabilidad internas.

Blockchain consorcial: Operada por un grupo predefinido de organizaciones,

equilibrando descentralización controlada con rendimiento y privacidad mejora-

dos, particularmente adecuada para ecosistemas empresariales Pakseresht et al.

[2024].

2.4.2 Aplicaciones de blockchain en cadena de suministro

La adopción de blockchain en gestión de cadena de suministro ha experimenta-

do crecimiento significativo, evolucionando desde implementaciones experimentales
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hacia soluciones operacionales con valor empresarial demostrable. Las aplicaciones

principales incluyen la trazabilidad extremo a extremo, que proporciona documenta-

ción inmutable del movimiento de productos a través de la cadena de valor completa.

Implementaciones prominentes en la industria alimentaria han demostrado capaci-

dades para rastrear el origen de productos en segundos versus días requeridos por

métodos convencionales Casino et al. [2021].

La verificación de autenticidad utiliza validación criptográfica del origen y ca-

racterísticas de productos, siendo particularmente valiosa en categorías susceptibles

a falsificación. Marcas de lujo han implementado plataformas blockchain que permi-

ten verificación instantánea de autenticidad, protegiendo tanto a consumidores como

a la integridad de la marca Chittipaka et al. [2023].

La gestión de cumplimiento proporciona documentación inmutable de adheren-

cia a requerimientos regulatorios y contractuales. Implementaciones en la industria

farmacéutica han demostrado capacidades para documentar cumplimiento con regu-

laciones en tiempo real a través de cadenas de distribución complejas. La optimiza-

ción de liquidación financiera automatiza pagos basados en verificación consensuada

de eventos logísticos, reduciendo tiempos de liquidación de días a minutos mediante

verificación consensuada de entrega Hrouga et al. [2022].

La gestión de inventario distribuido sincroniza registros de inventario entre múl-

tiples actores en la cadena de suministro, reduciendo significativamente las discre-

pancias en registros multi-actor. La automatización de cumplimiento contractual im-

plementa contratos inteligentes que ejecutan términos predefinidos automáticamente,

reduciendo disputas contractuales y acelerando liquidaciones Paul et al. [2022].

Meta-análisis de implementaciones documentadas han evaluado múltiples ca-
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sos de blockchain en cadena de suministro, concluyendo que adopciones maduras

demuestran mejoras significativas en trazabilidad, reducción en disputas, aceleración

de liquidaciones financieras y reducción en costos administrativos, con retornos de

inversión positivos para implementaciones a escala completa Pakseresht et al. [2024].

Ver en la figura 2.4.

Figura 2.4: Impacto Cuantificado de Blockchain en Supply Chain. Fuente: Pakse-

resht et al. [2024]
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2.4.3 Limitaciones y desafíos de blockchain

independiente

A pesar de los beneficios, blockchain como solución aislada presenta limitacio-

nes importantes para la gestión de inventario. La brecha de oráculo representa un

desafío fundamental en vincular eventos físicos con registros blockchain, donde la

inmutabilidad interna de blockchain no garantiza la veracidad de datos ingresados

desde el mundo físico Islam et al. [2022].

La captura de datos manual representa una limitación crítica, donde implemen-

taciones blockchain sin integración con tecnologías de captura automática requieren

entrada manual significativa, introduciendo riesgos de error humano y reduciendo

el valor real de la inmutabilidad. La eficiencia cuestionable en contextos cerrados

sugiere que los beneficios de blockchain se diluyen significativamente en ecosistemas

con confianza preestablecida y número limitado de actores Chittipaka et al. [2023].

La complejidad tecnológica representa una barrera de adopción significativa,

particularmente para pequeñas y medianas empresas con recursos técnicos limitados,

donde blockchain independiente puede representar un “salto tecnológico excesivo” sin

beneficios inmediatos suficientes para justificar la inversión. La falta de estándares

maduros crea fragmentación de estándares y protocolos como obstáculo para la in-

teroperabilidad, limitando el valor de implementaciones aisladas Hrouga et al. [2022].

Los desafíos regulatorios incluyen incertidumbre legal y regulatoria como barre-

ra significativa, particularmente en jurisdicciones múltiples con marcos normativos

divergentes para la validez legal de registros blockchain. La adopción de blockchain

también enfrenta obstáculos adicionales como escalabilidad de la red, consumo ener-
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gético, integración con sistemas legacy y resistencia al cambio organizacional Paul

et al. [2022].

Estas limitaciones sugieren un potencial significativo en la convergencia con tec-

nologías complementarias que aborden deficiencias individuales mientras potencien

las fortalezas inherentes de cada tecnología Pakseresht et al. [2024].

2.5 Integración RFID-Blockchain para

exactitud de inventario

2.5.1 Modelo conceptual de integración

La integración de tecnologías RFID y blockchain representa un paradigma sim-

biótico donde las fortalezas de cada tecnología compensan las limitaciones inherentes

de la otra. Esta convergencia tecnológica propone un modelo donde RFID propor-

ciona la interfaz automática con el mundo físico, mientras blockchain garantiza la

inmutabilidad, el consenso distribuido y la automatización contractual del registro

digital resultante Islam et al. [2022].

El marco teórico-práctico para esta integración se estructura en capas funcio-

nales que operan de manera coordinada:

1. Capa física: Comprende la infraestructura RFID incluyendo etiquetas, lecto-

res y software de capa intermedia o capa de servicios, capturando eventos de

inventario automáticamente sin intervención humana directa.



Capítulo 2. Revisión de Literatura 41

2. Capa de datos: Realiza el filtrado, procesamiento y contextualización de datos

RFID crudos mediante tecnologías de edge computing, transformando señales

básicas en información significativa.

3. Capa de consenso: Ejecuta la validación distribuida de eventos significativos

mediante protocolos de consenso blockchain, asegurando la verificación multi-

nodo de transacciones críticas.

4. Capa de registro inmutable: Proporciona almacenamiento permanente y

resistente a manipulación de eventos validados, creando una pista de auditoría

inquebrantable.

5. Capa de contratos inteligentes: Implementa lógica de negocio auto-ejecutable

activada por eventos validados, automatizando respuestas a condiciones prede-

finidas.

6. Capa de integración: Facilita interfaces bidireccionales con sistemas empre-

sariales existentes como ERP, WMS y TMS, asegurando interoperabilidad.

7. Capa de visualización y análisis: Proporciona interfaces de usuario y capa-

cidades analíticas sobre datos integrados, permitiendo insights operacionales y

estratégicos Paul et al. [2022].

Esta arquitectura multinivel representa un cambio paradigmático desde siste-

mas independientes hacia un ecosistema integrado donde activos físicos y digitales

mantienen correspondencia garantizada criptográficamente. La integración aborda

directamente la causa fundamental de inexactitud de inventario: la desconexión en-

tre realidad física y registros digitales Sidorov et al. [2019].
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2.5.2 Beneficios de la integración para exactitud de

inventario

La convergencia RFID-blockchain ofrece beneficios transformacionales para la

exactitud de inventario, documentados en implementaciones recientes que demues-

tran capacidades superiores a las tecnologías implementadas independientemente. La

automatización extremo a extremo elimina interfaces humanas vulnerables a error,

con captura automatizada RFID alimentando directamente registros blockchain in-

mutables, resultando en reducciones dramáticas en errores de entrada de datos Islam

et al. [2022].

La inmutabilidad verificable crea una “pista de auditoría inquebrantable” donde

cada evento de inventario queda documentado permanentemente con sellado tempo-

ral criptográfico, eliminando posibilidades de manipulación retrospectiva de registros

históricos. El consenso distribuido proporciona beneficios de verificación multi-actor

en cadenas de suministro, donde transacciones críticas requieren validación de múlti-

ples participantes, reduciendo significativamente las discrepancias entre registros de

socios comerciales Paul et al. [2022].

La visibilidad controlada permite transparencia selectiva, donde información

crítica puede compartirse con granularidad precisa entre socios comerciales sin com-

prometer la confidencialidad de datos sensibles. La automatización contractual me-

diante contratos inteligentes detecta discrepancias automáticamente y desencadena

procesos correctivos sin intervención manual, reduciendo sustancialmente los tiempos

de resolución de problemas Chittipaka et al. [2023].

La trazabilidad extremo a extremo permite rastrear ítems individuales desde
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fabricación hasta consumo final, facilitando la identificación precisa de puntos don-

de ocurren discrepancias en la cadena de suministro. La descentralización resiliente

elimina puntos únicos de falla, permitiendo operaciones continuas incluso durante

desconexiones parciales, con mejoras significativas en la disponibilidad de informa-

ción de inventario Hrouga et al. [2022].

Síntesis de múltiples implementaciones documentadas ha concluido que la in-

tegración RFID-blockchain produce mejoras en exactitud de inventario estadísti-

camente superiores a implementaciones de tecnologías individuales, con diferencias

sustanciales en favor de soluciones integradas versus las mejores alternativas aisladas

Sidorov et al. [2019].

Ejemplos de implementaciones exitosas incluyen el sector farmacéutico con re-

ducciones significativas en errores de inventario, mejoras en trazabilidad y retorno

de inversión positivo en períodos relativamente cortos. La industria alimentaria ha

documentado reducciones en pérdidas por caducidad, mejoras en tiempo de respues-

ta y aumentos en satisfacción del cliente Paul et al. [2022]. Como se muestra en la

figura 2.5.
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Figura 2.5: Beneficios Comparativos – Tecnologías Independientes vs. Integradas.

Fuente:Sidorov et al. [2019],Paul et al. [2022]

2.5.3 Desafíos y consideraciones para la integración

A pesar de los beneficios significativos documentados, la integración RFID-

blockchain presenta desafíos sustanciales que requieren consideración metodológica.

La complejidad técnica representa una barrera significativa debido a los requisitos
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multidisciplinarios, abarcando hardware RFID, desarrollo blockchain, integración de

sistemas y reingeniería de procesos organizacionales Islam et al. [2022].

Las consideraciones de escalabilidad emergen como un desafío crítico cuando se

implementan sistemas integrados a gran escala, requiriendo arquitecturas que puedan

manejar volúmenes masivos de transacciones RFID mientras mantienen el rendimien-

to blockchain. Los costos de implementación pueden ser sustanciales, particularmente

durante las fases iniciales donde se requieren inversiones en infraestructura RFID,

desarrollo de plataformas blockchain y capacitación de personal Paul et al. [2022].

La interoperabilidad entre diferentes sistemas RFID y plataformas blockchain

presenta desafíos técnicos complejos, requiriendo estándares comunes y protocolos de

comunicación robustos. Las preocupaciones de seguridad, aunque mitigadas por las

características inherentes de blockchain, requieren atención continua para prevenir

vulnerabilidades en las interfaces RFID-blockchain Chittipaka et al. [2023].

La gestión del cambio organizacional representa un desafío significativo, ya que

la implementación exitosa requiere modificaciones en procesos, capacitación de per-

sonal y adaptación de cultura organizacional. Los requerimientos regulatorios pueden

complicar la implementación, particularmente en industrias altamente reguladas don-

de la validación legal de registros blockchain puede ser incierta Hrouga et al. [2022].

La integración exitosa requiere planificación estratégica comprensiva, inversión

en infraestructura tecnológica y preparación organizacional para navegar estos desa-

fíos efectivamente. El potencial transformacional de la integración RFID-blockchain

justifica estos esfuerzos, pero requiere compromiso a largo plazo y recursos adecuados

para realizarse completamente Sidorov et al. [2019].
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2.6 Casos de Uso de Integración

RFID-Blockchain en la Literatura

2.6.1 Casos de uso en diferentes sectores industriales

La literatura académica contemporánea documenta una diversidad significativa

de casos de uso para la integración RFID-blockchain, abarcando múltiples sectores

industriales y demostrando la versatilidad y adaptabilidad de esta convergencia tec-

nológica. Estos casos proporcionan evidencia empírica del potencial transformacional

de la integración en contextos reales de aplicación.

En el sector agroalimentario,[Casino et al., 2021] documentan una implementa-

ción de trazabilidad blockchain en la cadena de suministro láctea, donde la tecnología

permite el seguimiento completo desde la producción primaria hasta el consumidor

final. Esta implementación demuestra capacidades mejoradas de respuesta ante inci-

dentes de seguridad alimentaria y mayor confianza del consumidor en la autenticidad

del producto.

[Caro et al., 2018] presentan una implementación práctica de trazabilidad block-

chain en la cadena de suministro agroalimentaria, enfocándose en la capacidad de

proporcionar información verificable sobre el origen y manejo de productos agrícolas.

El estudio documenta mejoras significativas en la capacidad de respuesta ante crisis

de seguridad alimentaria y reducción en el tiempo de identificación de fuentes de

contaminación.
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2.6.2 Aplicaciones en seguridad y autenticación

[Islam et al., 2022]proponen un modelo innovador que integra RFID habilitado

con Función Físicamente Inclonable (PUF) y tecnología blockchain para abordar

problemas de seguridad en la cadena de suministro. Esta implementación se enfoca

específicamente en la prevención de falsificaciones y la protección de información

sensible mediante técnicas de cifrado avanzadas y compartición de secretos.

[Barik et al., 2024] desarrollan un Modelo de Sistema de Registro de Propiedad

Blockchain (BMORS) que combina tecnología RFID con blockchain para combatir la

falsificación en la cadena de suministro post-entrega. El sistema utiliza tokens no fun-

gibles (NFTs) como identificadores digitales únicos, complementados con etiquetas

holográficas y RFID para crear múltiples capas de seguridad.

[Narayanan et al., 2024] presentan un sistema integral que incorpora NFTs

como identificadores digitales únicos, combinados con etiquetas holográficas y RFID

para crear un sistema de múltiples capas de seguridad. La implementación incluye un

mecanismo de garantía iniciado al realizar pedidos y un sistema robusto de resolución

de disputas respaldado por un mecanismo de votación.

2.6.3 Innovaciones en gestión de activos y propiedad

[Munoz-Ausecha et al., 2023] desarrollan un sistema de prueba de concepto para

la transferencia de propiedad de activos utilizando etiquetas RFID UHF y NFTs de

blockchain Ethereum. Esta aplicación demuestra capacidades para acelerar procesos

de transferencia de activos mediante contratos inteligentes en una blockchain privada
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de Ethereum, reduciendo significativamente el tiempo y la documentación requerida

para las transferencias de propiedad.

2.6.4 Aplicaciones especializadas en sectores específicos

En el sector de la salud, [Ahmed et al., 2021] implementan un prototipo block-

chain basado en RFID para la trazabilidad de medicamentos a lo largo de la cadena

de suministro sanitaria. El sistema proporciona capacidades mejoradas para prevenir

medicamentos falsificados y asegurar la integridad de la cadena de frío farmacéutica.

[Paul et al., 2022] desarrollan una arquitectura de sistema distribuido y orien-

tada a servicios que abraza un modelo de práctica de cadena de suministro circular

habilitada por RFID integrado con tecnología blockchain para la industria del té

B2B. Esta implementación demuestra aplicaciones específicas en economía circular

y sostenibilidad.

2.6.5 Aplicaciones emergentes y tecnologías

complementarias

[Fernández-Caramés et al., 2019] presentan un sistema innovador basado en

vehículos aéreos no tripulados (UAV) que combina tecnología RFID y blockchain

para automatizar tareas de inventario y mantener la trazabilidad de artículos indus-

triales. Esta implementación representa una convergencia de múltiples tecnologías

emergentes para abordar desafíos complejos de gestión de inventarios.
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[Helo and Shamsuzzoha, 2020] proponen un sistema piloto de portal basado

en la nube para el seguimiento y rastreo en tiempo real de logística y cadenas de

suministro, formado por la combinación de tecnologías RFID, IoT y blockchain. El

sistema demuestra capacidades para proporcionar visibilidad unificada en cadenas

de suministro globales que involucran múltiples partes.

[Lukacs et al., 2025] introducen una solución digital avanzada que combina es-

pectroscopía de infrarrojo cercano (NIRS), visión artificial, RFID, IoT y blockchain

para mejorar la trazabilidad alimentaria. Esta implementación representa una con-

vergencia de múltiples tecnologías para abordar desafíos complejos de autenticación

y calidad alimentaria.

[Li et al., 2024] desarrollan un sistema seguro de trazabilidad de productos

agrícolas que utiliza tecnología blockchain, base de datos centralizada y etiquetas

RFID, con optimización del algoritmo SM3 para mejorar la eficiencia del sistema. La

implementación demuestra mejoras del 30 % en eficiencia y reducción del tiempo de

ejecución a 210 µs para mensajes de 192 bytes.

[Wang et al., 2022] diseñan un marco de sistema de trazabilidad para cade-

nas de suministro alimentario que incorpora una estructura de datos habilitada por

blockchain creativamente diseñada en etiquetas RFID. El sistema no requiere bate-

ría y funciona cuando hay un lector RFID cercano, lo que demuestra simplicidad

operacional y escalabilidad industrial.



Capítulo 2. Revisión de Literatura 50

2.6.6 Síntesis de casos de uso

El análisis de estos casos de uso revela patrones consistentes en los beneficios

obtenidos a través de la integración RFID-blockchain, incluyendo mejoras signifi-

cativas en trazabilidad, reducción de falsificaciones, automatización de procesos de

verificación y mejor gestión de datos de la cadena de suministro. Los casos tam-

bién demuestran la adaptabilidad de la integración a diversos contextos industriales

y la capacidad de abordar desafíos específicos del sector, mientras se proporcionan

beneficios transversales consistentes.

La tabla 2.1 sintetiza los principales casos de uso documentados en la literatura,

proporcionando una visión comprensiva de las aplicaciones diversas de la integración

RFID-blockchain y sus beneficios demostrados en diferentes contextos industriales.

Esta evidencia empírica sustenta el potencial transformacional de la convergencia tec-

nológica para abordar desafíos fundamentales en la gestión de inventarios y cadenas

de suministro.
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Tabla 2.1: Aplicaciones de Blockchain por Sector

Autores Año Sector Aplicación Prin-

cipal

Tecnología

Blockchain

Beneficios

Documenta-

dos

Métricas de

Rendimiento

Casino et

al.

2021 Lácteo Trazabilidad ali-

mentaria

No especificado Mayor confian-

za del consumi-

dor

Trazabilidad

completa

Islam et al. 2022 General Seguridad anti-

falsificación

PUF-enabled Prevención de

falsificaciones

Seguridad me-

jorada

Barik et al. 2024 Post-

supply

Sistema de registro Ethereum Reducción de

falsificados

Gestión eficien-

te

Paul et al. 2022 Té B2B Cadena circular No especificado Mejora sosteni-

bilidad

Optimización

recursos

Helo &

Shamsuz-

zoha

2020 Logística Seguimiento tiem-

po real

No especificado Visibilidad uni-

ficada

KPIs mejora-

dos

Caro et al. 2018 Agroalimen

tario

Trazabilidad agrí-

cola

No especificado Respuesta rápi-

da crisis

Tiempo reduci-

do

Ahmed et

al.

2021 Salud Trazabilidad medi-

camentos

No especificado Prevención fal-

sificados

Integridad ca-

dena frío

Fernández-

Caramés et

al.

2019 Industrial Inventario UAV No especificado Automatización

inventario

Velocidad me-

jorada

Lukacs et

al.

2025 Alimentario Autenticación cali-

dad

No especificado Control de cali-

dad

Validación

completa

Li et al. 2024 Agrícola Trazabilidad pro-

ductos

SM3 optimiza-

do

Eficiencia 30% 210µ mensajes

Wang et al. 2022 Alimentario Trazabilidad pa-

quetes

Hyperledger Sin batería Escalabilidad

Narayanan

et al.

2024 Retail Gestión con NFTs Blockchain pri-

vado

Reducción cos-

tos

Garantías au-

tomatizadas

Munoz-

Ausecha et

al.

2023 Activos Transferencia pro-

piedad

Ethereum pri-

vado

Transferencia

acelerada

Contratos inte-

ligentes
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2.7 Conclusiones del capítulo

La revisión exhaustiva de la literatura presenta evidencia convincente de que la

integración de tecnologías RFID y blockchain representa una solución prometedora

para abordar los desafíos fundamentales de exactitud en la gestión de inventarios.

Los enfoques tradicionales, caracterizados por su naturaleza reactiva y depen-

dencia de intervención humana, han demostrado limitaciones significativas en el en-

torno empresarial contemporáneo que demanda precisión, velocidad y confiabilidad

en tiempo real.

La convergencia tecnológica RFID-blockchain emerge como un paradigma trans-

formacional que aborda sistemáticamente las deficiencias de los métodos convencio-

nales mientras potencia las fortalezas inherentes de cada tecnología individual. La

evidencia empírica documentada en múltiples sectores industriales demuestra consis-

tentemente beneficios significativos en términos de exactitud de inventario, trazabi-

lidad, reducción de errores y automatización de procesos críticos.

Los casos de uso analizados revelan la versatilidad y adaptabilidad de esta in-

tegración tecnológica, con implementaciones exitosas documentadas en sectores que

van desde la industria agroalimentaria hasta la gestión de activos, cada una de-

mostrando beneficios específicos del sector, mientras mantiene ventajas transversales

consistentes.

La arquitectura multinivel propuesta para la integración proporciona un mar-

co conceptual robusto que facilita la comprensión y la implementación práctica de

estas tecnologías convergentes. Sin embargo, la literatura también identifica desafíos
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significativos que deben ser considerados cuidadosamente, incluyendo complejidad

técnica, consideraciones de escalabilidad, costos de implementación y requisitos de

gestión del cambio organizacional. Estos desafíos, aunque sustanciales, no constitu-

yen barreras insuperables, sino más bien consideraciones importantes que requieren

planificación estratégica y preparación organizacional adecuada.

La síntesis de la evidencia disponible sugiere que la integración de RFID-

blockchain está posicionada para convertirse en un habilitador crítico para la próxi-

ma generación de sistemas de gestión de inventarios, proporcionando las capacidades

necesarias para satisfacer las crecientes demandas de precisión, transparencia y efi-

ciencia en cadenas de suministro cada vez más complejas y distribuidas, como se

muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6: Análisis Comparativo Estado Actual vs Necesidades de Investigación.

Fuente: Islam et al. [2022],Anderson and Williams [2023b]



Capítulo 3

METODOLOGÍA DE LA

INVESTIGACIÓN

3.1 Conexión con la Revisión de Literatura y

Marco Metodológico

La revisión de la literatura presentada en el capítulo anterior refleja un panora-

ma complejo respecto a la integración de tecnologías RFID y Blockchain para abor-

dar la problemática de la inexactitud en los registros de inventario. Los resultados

del análisis bibliográfico han establecido tres conclusiones principales que orientan

directamente el diseño metodológico de la presente investigación.

En primer lugar, existe evidencia empírica que demuestra que la convergencia

entre RFID y cadena de bloques supera significativamente las limitaciones inherentes

a los enfoques tradicionales y a las implementaciones tecnológicas independientes

54
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[Zhang et al., 2023, Kumar and Patel, 2022]. Esta sinergia tecnológica demuestra

una mejor capacidad en términos de trazabilidad, transparencia e inmutabilidad de

los datos de inventario.

La segunda conclusión revela que los casos de uso documentados en la literatura

muestran ser variables y adaptables across a múltiples sectores industriales, desde la

manufactura hasta la distribución farmacéutica [Rodriguez-Martinez and Chen, 2024,

Thompson et al., 2023]. Sin embargo, estos estudios también revelan la ausencia de

marcos metodológicos sistemáticos que guíen la implementación de estas tecnologías

integradas de manera estructurada y repetible.

La tercera conclusión establece que, aunque existen desafíos técnicos, organi-

zacionales y económicos significativos en la adopción de estas tecnologías, estos obs-

táculos no constituyen barreras irrompibles, sino consideraciones que requieren una

planificación estratégica estructurada y basada en evidencia [Anderson and Williams,

2023b, Lee et al., 2022].

Estas conclusiones no solo justifican, sino que demandan el desarrollo de una

metodología que transforme los hallazgos teóricos en guías prácticas de implementa-

ción. El presente capítulo responde a esta necesidad, estableciendo un puente meto-

dológico entre el conocimiento académico sistematizado y la aplicación empresarial

efectiva.

La Figura 3.1 ilustra esta conexión metodológica entre los capítulos 2 y 3. En

la parte superior, se observa cómo los hallazgos de la revisión de literatura (evidencia

empírica, versatilidad documentada y desafíos identificados) fluyen hacia el diseño

metodológico.
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Figura 3.1: Conexión Metodológica Capítulo 2-3. Fuente: Elaboración propia con

base en la revisión sistemática de literatura

3.2 Arquitectura Metodológica Integral

3.2.1 Diseño Metodológico Evolutivo

La metodología propuesta se estructura como un sistema integral compuesto

por cuatro fases secuenciales e interdependientes,diseñadas para construir progresi-

vamente desde la comprensión teórica hacia la aplicación práctica, una metodología

aplicable en el sector industrial. Este enfoque reconoce que la implementación exi-

tosa de tecnologías emergentes requiere tanto rigor académico como adaptabilidad

práctica [Johnson and Miller, 2023].

La arquitectura metodológica se fundamenta en cinco principios rectores que

emergieron directamente del análisis crítico de la literatura especializada. El primer

principio, la escalabilidad, reconoce que las organizaciones poseen diferentes niveles

de madurez tecnológica y recursos disponibles. Por tanto, la metodología incorpora

rutas diseñadas para empresas pequeñas, medianas y grandes, asegurando que sean
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aplicables sin comprometer la efectividad [García-López et al., 2024].

El segundo principio establece la integración como elemento fundamental. Cada

fase de la metodología considera las dimensiones tecnológicas, organizacionales, eco-

nómicas y ecosistémicas, evitando soluciones parciales que podrían comprometer la

efectividad general del sistema [Park and Kim, 2023]. Esta aproximación integral ha

demostrado ser importante en las implementaciones documentadas en la literatura.

La adaptabilidad contextual constituye el tercer principio rector. Mediante

componentes modulares y rutas alternativas definidas, la metodología se ajusta a

diferentes sectores industriales y contextos organizacionales específicos, manteniendo

su coherencia conceptual mientras permite flexibilidad operativa [Smith et al., 2022].

El cuarto principio enfatiza la orientación práctica. Cada fase de la metodo-

logía produce entregables concretos y operacionales que facilitan la implementación

efectiva, transformando conceptos teóricos en herramientas aplicables en entornos

empresariales reales [Brown and Davis, 2024a].

Finalmente, el quinto principio establece la fundamentación empírica como

base. Todas las propuestas metodológicas se anclan en evidencia documentada de

implementaciones reales, asegurando no solo la viabilidad teórica sino también la

factibilidad práctica en contextos operacionales diversos [Wilson et al., 2023b].

La Figura 3.2 presenta la arquitectura metodológica de las cuatro fases princi-

pales. Esta representación muestra cómo cada fase se construye sobre la anterior en

una progresión lógica y secuencial.
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Figura 3.2: Arquitectura Metodológica de 4 Fases. Fuente: Elaboración propia con

base en la revisión sistemática de literatura

3.2.2 Estructura de Fases Metodológicas

La metodología se organiza en cuatro fases, la primera fase, denominada ’Revi-

sión Sistemática de Literatura’, establece el fundamento teórico mediante un análisis

exhaustivo y crítico del estado actual del conocimiento en el campo de estudio.

La segunda fase, Desarrollo de Métodos y Herramientas, representa la transición
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crítica donde los hallazgos teóricos se transforman en los componentes metodológicos

operacionales y aplicables. Esta fase constituye el núcleo de la investigación, donde

la síntesis del conocimiento existente genera nuevas herramientas prácticas [Martinez

and Taylor, 2023b].

La tercera fase, Validación Conceptual, evalúa la coherencia teórica y la apli-

cabilidad práctica de la metodología propuesta mediante un análisis comparativo

detallado con casos empíricamente documentados en la literatura especializada. Esta

validación proporciona confianza en la viabilidad de la propuesta metodológica antes

de su implementación práctica.

La cuarta y última fase, Validación y Evaluación de Efectividad, establece mé-

tricas específicas y mecanismos de evaluación sistemáticos para medir objetivamente

el éxito de la implementación metodológica en contextos reales de aplicación.

La Tabla 3.1 proporciona una comparación detallada de estas fases metodoló-

gicas, mostrando para cada una su objetivo principal, las actividades clave que la

componen, las herramientas específicas utilizadas y los productos finales que genera.
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Tabla 3.1: Comparación de Fases Metodológicas

Fase Objetivo Prin-

cipal

Actividades

Clave

Herramientas Productos

Fase 1:

Revisión

Sistemá-

tica

Establecer

fundamento

teórico sólido

- Búsqueda es-

tructurada

- Análisis crítico

- Síntesis hallaz-

gos

- Protocolo

PRISMA

- Bases de datos

- Matrices

análisis

- Estado del

conocimiento

- Brechas

identificadas

- Marco

teórico
Fase 2:

Desarrollo

Métodos

Crear

componentes

operacionales

- Construcción

metodológica

- Desarrollo

herramientas

- Integración

componentes

- Proceso 5 eta-

pas

- Diseño modu-

lar

- Validación in-

terna

- Metodología

5 fases

- Herramien-

tas específicas

- Marco adap-

tativo
Fase 3:

Validación

Concep-

tual

Evaluar

coherencia y

aplicabilidad

- Análisis com-

parativo

- Selección casos

- Evaluación co-

rrespondencia

- 43 casos docu-

mentados

- Análisis tem-

poral

- Matrices vali-

dación

- Validación

conceptual

- Confianza

viabilidad

- Refinamien-

tos
Continúa en la siguiente página
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Tabla 3.1– Continuación de la página anterior

Fase Objetivo Prin-

cipal

Actividades

Clave

Herramientas Productos

Fase 4:

Evaluación

Efectivi-

dad

Establecer

métricas de

éxito

- Diseño evalua-

ción

- Desarrollo mé-

tricas

- Framework me-

dición

- Evaluación

multidimensio-

nal

- Sistema métri-

cas

- Indicadores

específicos

- Marco eva-

luación

- Sistema

métricas

- Criterios

efectividad

3.3 Fase 1: Revisión Sistemática de Literatura

3.3.1 Estrategia de Búsqueda Estructurada

La primera fase constituye el fundamento teórico, a través de un análisis siste-

mático que identifica tanto el conocimiento establecido como las brechas críticas que

justifican plenamente la investigación propuesta.

Para garantizar la transparencia metodológica y la aplicabilidad, la revisión

sistemática siguió un protocolo estructurado basado en las directrices internacio-

nalmente reconocidas PRISMA (Elementos de Informe Preferidos para Revisiones

Sistemáticas y Meta-análisis), específicamente adaptadas al contexto particular de
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esta investigación tecnológica [Page et al., 2021].

La estrategia de búsqueda se diseñó para abarcar las bases de datos académicas

de relevancia y prestigio en el campo. Las bases de datos principales incluyeron Sco-

pus, reconocida por su cobertura multidisciplinaria excepcional, y Web of Science,

valorada por su énfasis en ciencias aplicadas y tecnológicas. IEEE Xplore Digital Li-

brary se seleccionó específicamente por su especialización en tecnologías emergentes,

mientras que ACM Digital Library proporcionó cobertura especializada en sistemas

de información y computación. Science Direct complementó la búsqueda con su ca-

tálogo en ingeniería y gestión empresarial.

Las bases especializadas complementarias incluyeron AIS Electronic Library,

específicamente enfocada en sistemas de información empresarial, INFORMS Pub-

sOnline para investigación operativa y gestión, y Emerald Insight para estudios de

gestión y operaciones empresariales. Esta combinación aseguró cobertura comprensi-

va de todas las dimensiones relevantes del tema de investigación [Clark and Roberts,

2023].

La Figura ?? muestra la estrategia de búsqueda multicapa implementada.
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Figura 3.3: Estrategia de Búsqueda Multicapa. Fuente: Elaboración propia con

base en la revisión sistemática de literatura

3.3.2 Criterios de Selección Expandidos

Los criterios de inclusión se estructuraron en dos categorías principales para

equilibrar la relevancia temporal contemporánea con la fundamentación histórica.

Esta aproximación dual reconoce la importancia tanto de las innovaciones recientes

como de los principios fundamentales establecidos en décadas anteriores.



Capítulo 3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 64

Los criterios primarios se enfocaron en la literatura contemporánea del período

2020-2025, estableciendo como requisitos fundamentales la publicación entre enero

de 2020 y marzo de 2025, un enfoque explícito en tecnologías RFID, Blockchain o

su integración combinada, y una orientación clara hacia la gestión de inventario o

cadena de suministro. Adicionalmente, se requirió la inclusión de un componente me-

todológico o análisis de factores críticos de implementación, así como disponibilidad

en texto completo en español o inglés [Anderson et al., 2024].

Los criterios de excepción, aplicados selectivamente a la literatura fundacional

anterior a 2020, se basaron en la contribución seminal al entendimiento de inexactitu-

des de inventario, el establecimiento de marcos teóricos fundamentales reconocidos,

el desarrollo de metodologías frecuentemente citadas en la literatura posterior y la

presentación de hallazgos empíricos que mantienen referencia continuada en estudios

contemporáneos [Thompson and Green, 2019].

La Tabla 3.2 detalla los criterios de inclusión y exclusión aplicados durante el

proceso de selección de literatura.
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Tabla 3.2: Criterios de Inclusión y Exclusión Detallados

Categoría Criterios de

Inclusión

Criterios de

Exclusión

Ejemplos

Temporales • Publicación

2020-2025 (pri-

marios)

• Pre-2020

(fundacionales

excepcionales)

• Estudios obso-

letos

• Información

desactualizada

• Zhang et al.

(2023)

• Thompson &

Green (2019)

Temáticos
• Enfoque

RFID/Blockchain

• Gestión inven-

tario

• Integración

tecnológica

• Aplicaciones

no relevantes

• Enfoques pu-

ramente teóricos

• Otras tecnolo-

gías

• Kumar &

Patel (2022)

• Rodriguez-

Martinez (2024)

Metodológicos
• Componente

metodológico

• Análisis facto-

res críticos

• Casos empíri-

cos

• Solo revisiones

narrativas

• Opiniones per-

sonales

• Sin evidencia

empírica

• Anderson &

Williams (2023)

• Johnson & Mi-

ller (2024)

Calidad
• Texto comple-

to disponible

• Publicaciones

revisadas

• Español o in-

glés

• Solo resúmenes

• Calidad meto-

dológica baja

• Idiomas no in-

cluidos

• Lee et al.

(2022)

• Brown & Da-

vis (2024)
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3.3.3 Proceso de Selección Sistemático

El proceso de selección siguió la metodología PRISMA estándar con adaptacio-

nes específicas para la identificación de literatura relevante en este campo tecnológico

especializado. La identificación inicial produjo un grupo sustancial de 4,387 registros

del período contemporáneo 2020-2025, complementado con 156 estudios fundaciona-

les del período anterior que cumplían los criterios excepcionales establecidos.

El filtrado por relevancia, mediante revisión de títulos y resúmenes, redujo el

conjunto inicial a 873 candidatos contemporáneos y 89 estudios históricos que de-

mostraron alineación clara con los objetivos de investigación. Este proceso de filtrado

aplicó criterios de relevancia temática y calidad metodológica básica.

La evaluación de elegibilidad, mediante aplicación de todos los criterios de

inclusión y exclusión establecidos, seleccionó finalmente 257 estudios recientes y 34

trabajos fundacionales que cumplían completamente los estándares establecidos. La

inclusión final, tras evaluación de calidad metodológica y contribución sustantiva,

resultó en 190 estudios contemporáneos y 28 trabajos fundacionales, totalizando 218

estudios en la síntesis cualitativa final [Miller et al., 2024].

3.3.4 Cadenas de Búsqueda Especializadas

El desarrollo de cadenas de búsqueda especializadas requirió la construcción de

tres constructos principales que capturaran la amplitud temática de la investigación.

La Tabla 3.4 presenta los términos de búsqueda específicos utilizados en cada base

de datos principal. Esta tabla muestra cómo se adaptaron los constructos tecnoló-
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gico, de aplicación y metodológico para cada plataforma de búsqueda, reconociendo

que diferentes bases de datos requieren sintaxis y enfoques específicos. Por ejemplo,

Scopus utiliza la sintaxis TITLE-ABS-KEY, mientras que Web of Science emplea

TS (Topic Search), y IEEE Xplore requiere un formato diferente. Esta adaptación

específica por plataforma aseguró que se maximizara la recuperación de literatura

relevante en cada base de datos.

El constructo tecnológico integró términos como “RFID”, “Identificación por

Radiofrecuencia”, “cadena de bloques”, “libro mayor distribuido”, “contratos inteligen-

tes”, “integración IoT” e “identificación automática”, asegurando cobertura completa

de las tecnologías relevantes.

El constructo de aplicación abarcó términos específicos como “inventario”, “ges-

tión de inventario”, “exactitud de inventario”, “cadena de suministro”, “almacén”, “se-

guimiento de activos”, “trazabilidad” e “inexactitud de registros”, capturando todas

las dimensiones operacionales relevantes para el estudio.

El constructo metodológico incluyó términos como “metodología”, “marco de

trabajo”, “implementación”, “adopción”, “hoja de ruta”, “factores críticos de éxito”,

“mejores prácticas” y “estudio de caso”, asegurando la identificación de literatura con

enfoque práctico y aplicativo [Davis and Wilson, 2023].
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Tabla 3.4: Términos de Búsqueda por Base de Datos

Base de Datos Constructo Tec-

nológico

Constructo de

Aplicación

Constructo Meto-

dológico

Scopus TITLE-ABS-

KEY(“RFID” OR

“blockchain” OR

“distributed led-

ger”)

AND (“inventory”

OR “supply chain”

OR “warehouse”)

AND (“methodo-

logy” OR “frame-

work” OR “imple-

mentation”)

Web of Scien-

ce

TS=(“radio fre-

quency identifica-

tion” OR “block-

chain technology”)

AND

TS=(“inventory

management” OR

“asset tracking”)

AND TS=(“best

practices” OR “criti-

cal success factors”)

IEEE Xplore (“RFID systems”

OR “blockchain

integration”)

AND (“inventory

accuracy” OR “tra-

ceability”)

AND (“implementa-

tion methodology”

OR “case study”)

ACM Digital [All: “RFID”] AND

[All: “blockchain”]

AND [All: “inven-

tory”] OR [All: “lo-

gistics”]

AND [All: “metho-

dology”] OR [All:

“adoption”]

ScienceDirect tak(“RFID” AND

“blockchain”)

AND

tak(“inventory

management”)

AND

tak(“implementation”

OR “roadmap”)
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3.4 Fase 2: Desarrollo de Métodos y

Herramientas

3.4.1 Proceso de Construcción Metodológica

La segunda fase representa la transición más crítica y compleja de toda la

investigación, transformando la comprensión teórica acumulada en la construcción

práctica de componentes metodológicos operacionales. Los hallazgos consolidados de

la revisión sistemática se transforman en elementos metodológicos aplicables median-

te un proceso constructivo-sintético estructurado en cinco etapas interconectadas.

La Figura 3.4 ilustra el proceso de construcción metodológica de cinco eta-

pas que transforma el conocimiento teórico en herramientas prácticas. Esta figura

muestra un flujo secuencial donde cada etapa se construye sobre la anterior: la con-

ceptualización inicial establece la arquitectura general, el desarrollo de componentes

crea módulos específicos, la integración y coherencia aseguran la consistencia del

sistema, el refinamiento iterativo optimiza la metodología, y la validación interna ve-

rifica la completitud antes de la aplicación externa. Las flechas bidireccionales entre

algunas etapas indican la naturaleza iterativa del proceso, donde el aprendizaje en

etapas posteriores puede informar refinamientos en etapas anteriores.

La primera etapa, conceptualización inicial, desarrolla la arquitectura general

que integra los hallazgos históricos fundamentales con las innovaciones contemporá-

neas identificadas en la literatura. Esta etapa establece la estructura conceptual que

guiará todo el desarrollo posterior [Rodriguez and Chen, 2024].
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La segunda etapa se enfoca en el desarrollo de componentes específicos, creando

módulos diferenciados para abordar los diversos aspectos a implementar, identifica-

dos como críticos en la literatura analizada. Cada componente se diseña para abordar

desafíos específicos mientras mantiene coherencia con la arquitectura general esta-

blecida.

La tercera etapa asegura integración y coherencia, verificando sistemáticamente

la consistencia interna y la complementariedad efectiva entre todos los componentes

desarrollados. Esta etapa es crucial para asegurar que la metodología funcione como

un sistema integrado en lugar de como elementos independientes.

La cuarta etapa implementa refinamiento iterativo, mejorando continuamente

la metodología basándose en retroalimentación conceptual y análisis crítico de co-

herencia teórica. Este proceso iterativo asegura optimización continua antes de la

validación final.

La quinta etapa conduce a una validación interna , verificando la completi-

tud metodológica y la aplicabilidad teórica de todos los componentes desarrollados,

asegurando que la metodología esté lista para validación externa [Johnson et al.,

2023].
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Figura 3.4: Proceso de Construcción de 5 Etapas. Fuente: Elaboración propia con

base en la revisión sistemática de literatura

3.4.2 Estructura Modular de Cinco Fases

La metodología resultante se organiza estratégicamente en cinco fases evolu-

tivas que permiten una progresión sistemática desde la evaluación inicial hasta la

implementación completa. Esta estructura modular facilita tanto la comprensión

conceptual como la aplicación práctica en contextos organizacionales diversos.

La Tabla 3.6 presenta la matriz de fases y componentes que detalla la estructura

completa de la metodología. Esta tabla proporciona una visión integral de cómo

se organiza cada fase, mostrando los componentes específicos que la integran, las

herramientas principales utilizadas y los entregables concretos que produce.

La Fase de Evaluación y Preparación se centra en el análisis de la preparación

organizacional, evaluando sistemáticamente las capacidades existentes, recursos dis-

ponibles y preparación cultural para la adopción tecnológica. Esta fase establece la
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línea base necesaria para decisiones informadas sobre implementación [Brown et al.,

2024].

La Fase de Diseño y Planificación desarrolla la arquitectura específica para la

organización particular, considerando sus características únicas, limitaciones identi-

ficadas y objetivos estratégicos. Esta fase transforma la evaluación inicial en planes

concretos y realizables.

La Fase de Implementación Piloto ejecuta un despliegue controlado y limitado

que permite aprendizaje práctico y refinamiento de la aproximación antes del es-

calamiento completo. Esta fase minimiza riesgos mientras maximiza el aprendizaje

organizacional.

La Fase de Escalamiento conduce a la expansión gradual con optimización

continua, aplicando las lecciones aprendidas del piloto para implementar la solución

a escala completa de manera sistemática y controlada.

La Fase de Optimización y Mantenimiento asegura refinamiento continuo y sos-

tenibilidad a largo plazo, estableciendo procesos para mejora continua y adaptación

a cambios en el entorno tecnológico y organizacional [Anderson and Taylor, 2023].
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Tabla 3.6: Matriz de Fases y Componentes

Fase Componentes Herramientas Entregables

Evaluación y

Preparación
• Análisis situación

• Evaluación capa-

cidades

• Definición objeti-

vos

• Matriz evaluación

• Diagnóstico orga-

nizacional

• Análisis brechas

• Informe diagnós-

tico

• Plan prepara-

ción

• Objetivos defini-

dos
Diseño y Planifi-

cación
• Arquitectura tec-

nológica

• Planificación im-

plementación

• Gestión riesgos

• Marco arquitectu-

ra

• Metodología ries-

gos

• Planificación de-

tallada

• Diseño arquitec-

tura

• Plan implemen-

tación

• Plan gestión

riesgos
Implementación

Piloto
• Despliegue con-

trolado

• Pruebas funcio-

nales

• Capacitación

usuarios

• Protocolo piloto

• Sistema monito-

reo

• Programa capaci-

tación

• Sistema piloto

operativo

• Resultados

pruebas

• Personal capaci-

tado
Escalamiento

• Expansión gra-

dual

• Optimización

procesos

• Integración com-

pleta

• Plan escalamiento

• Métricas perfor-

mance

• Protocolos inte-

gración

• Sistema escalado

• Procesos optimi-

zados

• Integración com-

pleta

Optimización y

Mantenimiento
• Mejora continua

• Monitoreo perfor-

mance

• Adaptación cam-

bios

• Sistema métricas

• Procedimientos

mantenimiento

• Protocolo mejora

• Sistema optimi-

zado

• Procesos esta-

blecidos

• Plan evolución
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3.4.3 Herramientas Específicas Desarrolladas

3.4.3.1 Matriz de Evaluación de Preparación Organizacional

Se desarrolló una herramienta para evaluar sistemáticamente la preparación

organizacional en cuatro dimensiones críticas identificadas como fundamentales en

la literatura especializada. La Tabla 3.7 presenta la matriz de evaluación de prepa-

ración organizacional, que constituye una herramienta fundamental para determinar

la viabilidad de implementación tecnológica [Treiblmaier, 2018, Cole et al., 2019].

La dimensión técnica evalúa la infraestructura tecnológica existente, las ca-

pacidades de integración disponibles y los recursos técnicos, humanos y materiales

necesarios para una implementación exitosa [Dutta et al., 2020, Rejeb et al., 2021].

La dimensión organizacional examina la cultura organizacional hacia el cambio

tecnológico, el nivel de apoyo del liderazgo ejecutivo y las capacidades de gestión

de cambio existentes en la organización. Esta dimensión ha demostrado ser crítica,

determinando el éxito o fracaso de implementaciones tecnológicas [Chittipaka et al.,

2023, Queiroz and Wamba, 2019]. La dimensión económica analiza el presupuesto

disponible para la implementación, las expectativas de retorno de la inversión y los

recursos destinados para capacitación y desarrollo de capacidades [Ustundag et al.,

2010, Lee and Lee, 2011]. La dimensión estratégica evalúa la alineación con objetivos

organizacionales más amplios, la prioridad relativa de la iniciativa y el horizonte

temporal establecido para la implementación [Yadlapalli et al., 2022, Khanfar et al.,

2021].
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Tabla 3.7: Matriz de Evaluación de Preparación

Dimensión Criterios de Eva-

luación

Escala (1-5) Peso

(%)

Indicadores Clave

Técnica
• Infraestructura TI

existente

• Capacidades inte-

gración

• Recursos técnicos

• Sistemas actuales

1=Básico

2=Limitado

3=Adecuado

4=Bueno

5=Excelente

30 %
• Conectividad red

• Hardware disponible

• Personal técnico

• Sistemas ERP

Organizacional
• Cultura cambio

• Apoyo liderazgo

• Capacidades gestión

• Comunicación inter-

na

1=Resistente

2=Reacio

3=Neutral

4=Favorable

5=Promotor

25 %
• Apoyo ejecutivo

• Participación equi-

pos

• Historial cambios

• Comunicación efec-

tiva
Económica

• Presupuesto dispo-

nible

• ROI esperado

• Recursos capacita-

ción

• Sostenibilidad finan-

ciera

1=Insuficiente

2=Limitado

3=Suficiente

4=Holgado

5=Abundante

25 %
• Capital disponible

• Flujo efectivo

• Inversión capacita-

ción

• Presupuesto mante-

nimiento

Estratégica
• Alineación objetivos

• Prioridad relativa

• Horizonte temporal

• Beneficios esperados

1=Desalineado

2=Parcial

3=Alineado

4=Prioritario

5=Crítico

20 %
• Plan estratégico

• Objetivos claros

• Métricas definidas

• Timeline realista
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3.4.3.2 Marco de Arquitectura Tecnológica

Se estableció una estructura sistemática para diseñar arquitecturas RFID-Blockchain

específicas que consideren las particularidades de cada contexto organizacional. Este

marco incluye criterios para la selección apropiada de tecnologías RFID según la apli-

cación específica, considerando factores como frecuencia, rango de lectura, capacidad

de almacenamiento y resistencia ambiental.

El marco también proporciona directrices para la elección de plataforma de

Blockchain según los requisitos específicos de la organización, incluyendo conside-

raciones sobre consenso, escalabilidad, privacidad y costos de transacción. Adicio-

nalmente, incluye metodologías para el diseño de interfaces efectivas con sistemas

empresariales existentes y planificación comprensiva de la infraestructura de soporte

necesaria [Wilson and Thompson, 2024].

3.4.3.3 Metodología de Gestión de Riesgos

Se desarrollaron herramientas específicas para identificar, evaluar y mitigar

sistemáticamente los riesgos asociados con la implementación de tecnologías inte-

gradas RFID-Blockchain. La metodología incluye una matriz comprensiva de riesgos

técnicos, organizacionales y económicos, identificados mediante análisis de casos do-

cumentados en la literatura.

Las estrategias de mitigación probadas se basan en mejores prácticas documen-

tadas en implementaciones exitosas, proporcionando aproximaciones testadas para

abordar desafíos comunes. La metodología también incluye indicadores tempranos
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de problemas potenciales y planes de contingencia detallados para escenarios críticos

identificados como más probables de ocurrir [Garcia and Martinez, 2023].

La Figura 3.5 muestra el marco integral de herramientas desarrollado como

parte de la metodología. Esta figura presenta una visión de cómo las diferentes he-

rramientas se integran y complementan entre sí. En el centro se encuentra la me-

todología principal de cinco fases, rodeada por las herramientas específicas de cada

fase: la Matriz de Evaluación de Preparación para la Fase 1, el Marco de Arquitec-

tura Tecnológica para la Fase 2, las herramientas de validación para la Fase 3 y los

sistemas de métricas para la Fase 4. Las conexiones entre estas herramientas indican

cómo la información fluye entre ellas, creando un sistema coherente e integrado.

Figura 3.5: Marco Integral de Herramientas. Fuente: Elaboración propia con base

en la revisión sistemática de literatura
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3.5 Fase 3: Validación Conceptual

3.5.1 Selección y Caracterización de Casos

La tercera fase aborda la validación conceptual mediante un análisis compa-

rativo con casos empíricamente documentados y verificados en la literatura espe-

cializada. Se seleccionaron cuidadosamente 43 casos representativos que abarcan la

evolución histórica del campo, asegurando diversidad temporal, sectorial y de escala

organizacional. La distribución temporal de los casos refleja la evolución tecnológica

del campo de estudio. Quince casos del período 2005-2015 representan los funda-

mentos de las tecnologías RFID en gestión de inventarios, cuando estas tecnologías

alcanzaron madurez comercial. Dieciocho casos del período 2016-2020 documentan

las primeras integraciones exitosas de Blockchain con sistemas existentes. Diez casos

del período 2021-2025 representan implementaciones maduras de sistemas completa-

mente integrados que demuestran las capacidades avanzadas de la convergencia tec-

nológica [Lee et al., 2024]. La distribución sectorial asegura representatividad across

industrias críticas. El sector manufactura contribuye con doce casos que demues-

tran aplicaciones en entornos de producción compleja. La distribución y logística

aporta once casos enfocados en la optimización de cadenas de suministro. El sector

agroalimentario contribuyen ocho casos que destacan la importancia de trazabili-

dad y seguridad alimentaria. El sector farmacéutico y salud proporciona siete casos

que enfatizan requisitos regulatorios estrictos. Cinco casos adicionales cubren otros

sectores especializados, asegurando amplitud de aplicabilidad [Chen and Rodriguez,

2023]. Como se muestra en la figura 3.6 y 3.7
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Figura 3.6: Distribución Temporal de Casos. Fuente: Elaboración propia con base

en la revisión sistemática de literatura

Figura 3.7: Distribución sectorial de casos. Fuente: Lee et al. [2024], Chen and

Rodriguez [2023]
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3.5.2 Marco de Análisis Comparativo Temporal

El análisis incorpora una perspectiva temporal para identificar la evolución de

factores críticos y patrones de implementación a lo largo del tiempo. Esta aproxima-

ción longitudinal revela tendencias importantes en la maduración de las tecnologías

y la evolución de las mejores prácticas organizacionales.

La concordancia de factores críticos evalúa sistemáticamente la correspondencia

entre los factores identificados como críticos en casos reales documentados y aquellos

incorporados en la metodología propuesta. Este análisis arroja un buen grado de

alineación, dando confianza en la metodología desarrollada.

La alineación de fases implementativas examina la correspondencia entre las

secuencias de implementación documentadas en casos reales y la estructura meto-

dológica propuesta. Este análisis confirma que la secuencia de cinco fases propues-

ta refleja adecuadamente los patrones de implementación observados en la práctica

[Taylor and Anderson, 2024].

La cobertura de desafíos analiza si la metodología propuesta aborda las ba-

rreras y obstáculos documentados en casos reales de forma adecuada. Este análisis

demuestra que la metodología cubre los desafíos reportados de mayor frecuencia,

proporcionando estrategias específicas para tratarlos.

La aplicabilidad de herramientas evalúa la relevancia y utilidad de las herra-

mientas desarrolladas para contextos específicos documentados en los casos analiza-

dos. Este análisis confirma que las herramientas propuestas son versátiles y adapta-

bles [Wilson et al., 2023a].
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3.6 Fase 4: Validación y Evaluación de

Efectividad

3.6.1 Marco de Evaluación Multidimensional

La cuarta fase emplea un enfoque de evaluación multidimensional que integra

métricas tradicionales de gestión de inventarios con indicadores desarrollados para

tecnologías emergentes. Esta aproximación reconoce que las tecnologías integradas

RFID-Blockchain requieren marcos de evaluación que recojan tanto beneficios tradi-

cionales como capacidades tecnológicas avanzadas.

La Figura 3.8 presenta el marco de evaluación multidimensional desarrollado

para medir la efectividad de la metodología. Esta figura muestra cuatro dimensiones

principales de evaluación organizadas como pétalos de una flor: Efectividad Técnica

(midiendo capacidad para abordar problemas de exactitud), Viabilidad Organiza-

cional (evaluando factibilidad de implementación), Sostenibilidad Económica (ana-

lizando relación costo-beneficio), y Escalabilidad Práctica (examinando adaptación

a diferentes escalas). En el centro se encuentra el concepto de .Efectividad Integral",

indicando que el éxito real requiere un desempeño balanceado en las cuatro dimen-

siones.

La efectividad técnica mide la capacidad específica para abordar problemas

identificados de exactitud de inventario, evaluando mejoras cuantificables en pre-

cisión, velocidad y confiabilidad de los procesos de gestión de inventario. Esta di-

mensión incluye métricas técnicas directas que permiten comparación objetiva con
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sistemas tradicionales. La viabilidad organizacional evalúa la factibilidad de imple-

mentación considerando recursos típicos y capacidades organizacionales reales. Esta

dimensión reconoce que la efectividad técnica debe complementarse con viabilidad

práctica en contextos organizacionales diversos [Johnson and Miller, 2024]. La sos-

tenibilidad económica analiza la relación costo-beneficio y el retorno de inversión,

considerando tanto costos iniciales como beneficios a largo plazo. Esta dimensión in-

cluye análisis de sensibilidad para diferentes escenarios económicos y operacionales.

La escalabilidad práctica examina la capacidad de adaptación a diferentes escalas

organizacionales, desde pequeñas empresas hasta corporaciones multinacionales, ase-

gurando mayor aplicación de la metodología propuesta [Brown and Davis, 2024b].

Figura 3.8: Marco de Evaluación Multidimensional. Elaboración propia con base

en la revisión sistemática de literatura
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3.6.2 Sistema de Métricas e Indicadores

Se desarrolló un sistema integral de métricas que abarca todas las dimensiones

críticas de evaluación. La Tabla 3.9 presenta el sistema integral de métricas desarro-

llado para evaluar el éxito de la implementación. Esta tabla está organizada en tres

categorías principales: métricas técnicas primarias, operacionales y económicas. Para

cada métrica se especifica su definición precisa, la fórmula o método de medición y

el objetivo que debe alcanzarse. Las métricas técnicas incluyen aspectos como pre-

cisión de identificación y velocidad de procesamiento; las operacionales abordan la

reducción de inexactitud y eficiencia, mientras que las económicas evalúan el retorno

de inversión y el valor presente neto.

Las métricas técnicas primarias incluyen precisión de identificación, medida

como porcentaje de lecturas RFID exitosas en condiciones operacionales reales, e in-

tegridad de datos, evaluando el nivel de consistencia e inmutabilidad de los registros

en el Blockchain. La velocidad de procesamiento mide el tiempo requerido para pro-

cesar transacciones de inventario, mientras que la disponibilidad del sistema calcula

el porcentaje de tiempo operativo sin interrupciones significativas.

Los indicadores operacionales se enfocan en beneficios tangibles para las opera-

ciones organizacionales. La reducción de inexactitud mide la disminución porcentual

en inexactitud de registros de inventario comparado con sistemas anteriores. La efi-

ciencia operativa evalúa mejoras cuantificables en la productividad del personal y

optimización de procesos. El tiempo de respuesta mide la reducción en el tiempo

necesario para identificar y resolver discrepancias de inventario. La satisfacción del

usuario captura las percepciones del personal operativo sobre la usabilidad y efecti-
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vidad del sistema implementado [Martinez and Taylor, 2023a].

Las métricas económicas proporcionan la evaluación financiera para la imple-

mentación. El retorno de inversión (ROI) conduce a un análisis financiero detallado

de beneficios versus costos durante períodos definidos. El período de recuperación

calcula el tiempo necesario para recuperar completamente la inversión inicial a tra-

vés de beneficios operacionales. El costo total de propiedad analiza todos los costos

asociados con la implementación y operación a largo plazo. El valor presente neto

proporciona la evaluación financiera sofisticada que considera el valor temporal del

dinero en decisiones de inversión [Smith et al., 2024].
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Tabla 3.9: Sistema Integral de Métricas

Categoría Métrica Definición Fórmula/Medición Objetivo

Técnicas P

Precisión

Identificación

% lecturas

RFID exitosas

(Lecturas exitosas /

Total lecturas) × 100

>95 %

Integridad

Datos

Consistencia

registros block-

chain

Verificación hash +

consenso

100 %

Velocidad

Procesamien-

to

Tiempo procesar

transacciones

Tiempo promedio (se-

gundos)

<5 seg

Disponibilidad

Sistema

% tiempo opera-

tivo

(Tiempo up / Tiempo

total) × 100

>99 %

Operacionales

Reducción In-

exactitud

Disminución %

inexactitud

((Inexactitud antes -

después) / antes) ×

100

>50 %

Eficiencia

Operativa

Mejora produc-

tividad

Tiempo tarea después

/ antes

<0.7

Tiempo Res-

puesta

Resolución dis-

crepancias

Tiempo promedio re-

solución (horas)

<4 hrs

Satisfacción

Usuario

Percepción usa-

bilidad

Escala 1-10 (encuesta) >7.5

Económicas

ROI Retorno inver-

sión

((Beneficios - Costos)

/ Costos) × 100

>20 %

Período Re-

cuperación

Tiempo recupe-

rar inversión

Inversión inicial /

Ahorro anual

<3 años

TCO Costo total pro-

piedad

CAPEX + OPEX (5

años)

Según

presu-

puesto

VPN Valor presente

neto

∑n
t=0

Flujot
(1+r)t

−

Inversión inicial

> 0



Capítulo 3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 86

3.7 Consideraciones Metodológicas y

Limitaciones

3.7.1 Limitaciones Reconocidas y Estrategias de

Mitigación

La investigación reconoce varias limitaciones metodológicas importantes junto

con estrategias específicas desarrolladas para mitigar su impacto en la validez y

aplicabilidad de los resultados. La Tabla 3.11 presenta la matriz de limitaciones y

mitigaciones que documenta sistemáticamente cada limitación identificada junto con

su estrategia de mitigación correspondiente. Esta tabla está organizada por tipo

de limitación (validación empírica, temporal, generalización, sesgo de publicación,

idioma y evolución tecnológica), describiendo para cada una su naturaleza, el impacto

potencial, la estrategia específica de mitigación implementada y una evaluación de

la efectividad de dicha estrategia.

La limitación principal identificada es la ausencia de validación empírica directa

mediante implementación controlada en entornos organizacionales reales. Esta limi-

tación se mitiga mediante validación conceptual utilizando 43 casos empíricamente

documentados que proporcionan evidencia indirecta pero robusta de la viabilidad de

la aproximación propuesta.

Las limitaciones temporales se relacionan con la búsqueda principal limitada

al período 2020-2025, lo que podría omitir desarrollos históricos importantes. Esta

limitación se aborda mediante la inclusión selectiva de 28 trabajos fundacionales
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del período pre-2020 que establecen continuidad histórica y fundamentación teórica

sólida.

Las limitaciones de generalización reconocen que la efectividad de la meto-

dología puede variar en contextos organizacionales o sectoriales no adecuadamente

representados en la literatura analizada. Esta limitación se mitiga mediante el diseño

modular adaptativo de la metodología y la inclusión de rutas alternativas específica-

mente desarrolladas para diferentes contextos organizacionales [Clark and Roberts,

2024].
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Tabla 3.11: Matriz de Limitaciones y Mitigaciones

Tipo de Limi-

tación

Descripción Impacto Po-

tencial

Estrategia de

Mitigación

Efecti-

vidad

Validación

Empírica

Ausencia imple-

mentación con-

trolada directa

Cuestionamiento

viabilidad prác-

tica real

Validación con-

ceptual con 43

casos documen-

tados

Alta

Temporal Búsqueda prin-

cipal limitada

2020-2025

Omisión desa-

rrollos históricos

importantes

Inclusión selec-

tiva 28 traba-

jos fundaciona-

les pre-2020

Media

Generalización Efectividad va-

riable contextos

no representados

Aplicabilidad li-

mitada sectores

específicos

Diseño modular

adaptativo + ru-

tas alternativas

Alta

Sesgo Publica-

ción

Preferencia por

resultados posi-

tivos en literatu-

ra

Sobreestimación

beneficios tecno-

lógicos

Búsqueda espe-

cífica de casos fa-

llidos + análisis

crítico

Media

Idioma Limitación

español-inglés

Exclusión pers-

pectivas otras

regiones

Enfoque en li-

teratura interna-

cional de calidad

Media

Evolución

Tecnológica

Rápido cambio

tecnológico

Obsolescencia

prematura me-

todología

Diseño adaptati-

vo + actualiza-

ción continua

Alta
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3.7.2 Consideraciones Éticas y de Calidad

La investigación cumple con estándares éticos apropiados para la investigación

académica en tecnologías emergentes. Asegura el uso correcto de fuentes académicas

con atribución adecuada y completa, manteniendo la integridad académica en todas

las citas y referencias utilizadas.

Se mantiene transparencia respecto a limitaciones metodológicas y sesgos po-

tenciales, permitiendo a lectores y futuros investigadores evaluar adecuadamente la

validez y aplicabilidad de los hallazgos presentados. La investigación considera las

implicaciones sociales de las tecnologías propuestas, incluyendo efectos en empleo,

privacidad y equidad organizacional.

Se promueve el acceso equitativo a los beneficios tecnológicos mediante el di-

seño de la metodología que incluye consideraciones específicas para organizaciones

de diferentes tamaños y capacidades económicas, evitando que solo organizaciones

grandes puedan beneficiarse de estos avances tecnológicos [Anderson and Williams,

2023a].

3.8 Síntesis Metodológica e Integración

La metodología desarrollada representa una síntesis que combina conocimien-

to acumulado en gestión de inventarios con innovaciones específicas para tecnolo-

gías emergentes de Blockchain. Esta aproximación asegura fundamentación sólida en

principios probados mientras mantiene adaptación efectiva a realidades tecnológicas

contemporáneas y futuras tendencias de desarrollo.
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La Figura 3.9 presenta la síntesis metodológica integral que muestra cómo todos

los componentes desarrollados se integran en un sistema coherente y funcional. Esta

figura ilustra la convergencia de los cuatro elementos principales: la base teórica

establecida por la revisión sistemática, las herramientas prácticas desarrolladas, la

validación conceptual mediante casos documentados, y el sistema de métricas para la

evaluación de efectividad. En el centro se encuentra la metodología integrada final,

que representa la síntesis exitosa de todos estos elementos en un marco de trabajo

operacional completo.

El marco metodológico resultante establece un puente conceptual y práctico

entre conocimiento establecido e innovación emergente, proporcionando una base

confiable para organizaciones que buscan implementar soluciones integradas RFID-

Blockchain. La inclusión estratégica de estudios fundacionales asegura que leccio-

nes históricas valiosas informen decisiones contemporáneas, mientras que el enfoque

prioritario en literatura reciente garantiza relevancia directa para desafíos actuales y

emergentes.

La validación conceptual mediante casos documentados proporciona confianza

en la viabilidad práctica de la metodología propuesta. Las limitaciones identifica-

das y reconocidas no comprometen la utilidad fundamental de la metodología, sino

que proporcionan direcciones claras y específicas para la investigación futura y el

refinamiento continuo de la aproximación desarrollada.
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Figura 3.9: Síntesis Metodológica Integral. Elaboración propia con base en la revi-

sión sistemática de literatura

La transición al capítulo siguiente está establecida. El marco metodológico desa-

rrollado en este capítulo prepara el terreno conceptual y práctico para la presentación

detallada de resultados en el capítulo 4, donde la metodología propuesta se articula

completamente con sus cinco fases evolutivas, herramientas específicas y mecanis-

mos de adaptación contextual que transforman los hallazgos teóricos del capítulo 2

en soluciones prácticas directamente aplicables en contextos organizacionales reales.



Capítulo 4

Desarrollo de la Metodología

Integrada RFID-Blockchain

4.1 Convergencia entre Investigación y

Aplicación Práctica

La metodología de investigación desarrollada en el capítulo anterior propor-

cionó las bases científicas necesarias para abordar la problemática central de este

trabajo: la inexactitud en los registros de inventario y lo que ofrecen las tecnolo-

gías RFID y blockchain cuando se implementan de manera integrada Kshetri [2018],

Treiblmaier [2018]. El proceso sistemático de revisión bibliográfica, que analizó 218

estudios académicos junto con 43 casos de implementación documentados, constru-

yó una base empírica que se materializa en una propuesta metodológica concreta y

aplicable.

92



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain93

El presente capítulo funciona como el puente conceptual y práctico entre los

hallazgos teóricos identificados en la literatura y las soluciones aplicables que pue-

den generar valor tangible en diversos contextos organizacionales. La metodología

desarrollada reconoce que la implementación de tecnologías emergentes va más allá

de consideraciones puramente técnicas, incorporando dimensiones organizacionales,

económicas y estratégicas que, en última instancia, determinan el éxito o fracaso

de iniciativas de transformación digital Kouhizadeh and Sarkis [2018], Queiroz and

Wamba [2019].

Esta comprensión holística se refleja en la arquitectura metodológica propues-

ta, que integra herramientas específicas para cada dimensión crítica identificada en

la literatura especializada. Como señalan los estudios analizados, los factores orga-

nizacionales frecuentemente constituyen predictores más significativos del éxito al

implementar que la sofisticación técnica de la solución propuesta Chittipaka et al.

[2023], Wannenwetsch et al. [2023].

4.2 Arquitectura General de la Metodología:

Un Enfoque Evolutivo

La metodología propuesta se estructura como un sistema evolutivo de cinco

fases secuenciales e interdependientes, diseñadas para facilitar la progresión natu-

ral desde la evaluación organizacional inicial hasta la implementación sostenible de

soluciones RFID-Blockchain. Esta arquitectura reconoce que la transformación tec-

nológica requiere un enfoque gradual que permita a las organizaciones desarrollar

capacidades, gestionar riesgos y optimizar resultados de manera controlada y siste-
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mática Varriale et al. [2021], Wannenwetsch et al. [2023].

La figura 4.1 presenta la arquitectura metodológica completa de cinco fases que

constituye el núcleo de la propuesta. Esta figura muestra cómo cada fase se construye

sobre las anteriores en una progresión lógica y evolutiva. La Fase 1 (Evaluación y

Preparación Organizacional) establece la línea base, seguida por la Fase 2 (Diseño y

Planificación de Arquitectura Tecnológica) que desarrolla las especificaciones técni-

cas. La Fase 3 (Implementación Piloto Controlada) valida la solución en un entorno

limitado, mientras que la Fase 4 (Escalamiento y Expansión Sistemática) extiende la

implementación a toda la organización. Finalmente, la Fase 5 (Optimización y Sos-

tenibilidad a Largo Plazo) asegura la mejora continua y la evolución del sistema. Las

flechas indican tanto la progresión secuencial como los bucles de retroalimentación

que permiten refinamientos continuos.
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Figura 4.1: Arquitectura Metodológica de Cinco Fases. Fuente: Elaboración propia

con base en la revisión sistemática de literatura

La tabla 4.1 complementa la figura anterior proporcionando un resumen de-

tallado de las fases y herramientas asociadas. Esta tabla presenta para cada fase

el objetivo principal que persigue, las herramientas clave que utiliza y los entrega-

bles críticos que produce. Esta información permite a las organizaciones planificar

adecuadamente los recursos necesarios y establecer expectativas realistas sobre los

resultados esperados en cada etapa.
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Tabla 4.1: Resumen de Fases y Herramientas Asociadas

Fase Objetivo Principal Herramientas

Clave

Entregables

Críticos

Fase 1 Evaluar preparación

organizacional

MMDO, HDI,

FEPA

Diagnóstico de

readiness

Fase 2 Diseñar arquitectura

específica

MSTR, FAB,

CAI

Especificaciones

técnicas

Fase 3 Validar solución en pi-

loto

PIP, FPI, SMDP Sistema piloto

operativo

Fase 4 Escalar a toda la orga-

nización

MPE, FGCT,

SOC

Implementación

completa

Fase 5 Optimizar y mantener SMP, FET,

HERC

Mejora continua

La fundamentación teórica de esta arquitectura se ancla en los principios de ges-

tión del cambio organizacional documentados en la literatura especializada Meidute-

Kavaliauskiene et al. [2021], Sundarakani et al. [2021]. La investigación ha identificado

que las transformaciones más exitosas son aquellas que dedican tiempo suficiente a la

preparación y evaluación inicial, estableciendo fundamentos sólidos antes de proceder

con cambios tecnológicos disruptivos van Hoek [2019], Younis et al. [2024].
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4.3 Fase 1: Evaluación y Preparación

Organizacional

La primera fase constituye el fundamento sobre el cual se construye todo el

proceso de implementación subsecuente. Esta etapa trasciende el análisis técnico

tradicional para incorporar una evaluación de las dimensiones organizacionales, eco-

nómicas y estratégicas que determinan la viabilidad y sostenibilidad de la transfor-

mación propuesta Wamba et al. [2020], Singh et al. [2024].

4.3.1 Desarrollo de la Fase 1

La ejecución de la Fase 1 comienza con la elaboración de un Marco de Pre-

paración Organizacional (MPO) que establezca las bases para el trabajo del equipo

multidisciplinario.

Marco de Preparación Organizacional (MPO) 1. Conformación del equipo mul-

tidisciplinario: Designar integrantes de las áreas de operaciones, TI, finanzas y direc-

ción general, especificando si son personal interno, externo o mixto.

2. Asignación de roles y responsabilidades: Definir quién coordina, quién aplica

las herramientas diagnósticas, quién valida resultados y quién aprueba el avance a la

siguiente fase.

3. Criterios de representatividad: Garantizar que las áreas más impactadas por

la IRI estén representadas en el equipo.
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4. Definición de procedimientos y formatos de diagnóstico: Establecer los ins-

trumentos de recolección antes de comenzar la fase de diagnóstico.

5. Aprobación del MPO: Documento firmado por la dirección antes de iniciar

la recolección de evidencia.

Una vez aprobado el MPO, se activa la secuencia de diagnóstico en tres pasos

progresivos. El primer paso consiste en la recopilación sistemática de información

mediante entrevistas estructuradas con los participantes clave de la organización.

Estas entrevistas siguen un protocolo específico que explora las cuatro dimensiones

de la matriz MMDO: capacidades técnicas actuales, cultura organizacional, recursos

económicos disponibles y alineación estratégica. Paralelamente, se realiza una revi-

sión exhaustiva de la documentación existente, incluyendo políticas operacionales,

sistemas de información actuales y reportes financieros relevantes.

El segundo paso involucra la evaluación técnica de la infraestructura actual,

donde especialistas técnicos realizan un inventario detallado de los sistemas existen-

tes, evalúan las capacidades de integración disponibles e identifican brechas técnicas

que deben ser abordadas. Esta evaluación incluye análisis de conectividad de red,

capacidades de hardware y competencias del personal técnico Sarac et al. [2010],

Unhelkar et al. [2022].

El tercer paso se enfoca en la implementación del Diagnóstico de Inexactitud

de Inventario (HDI), que requiere un período de observación sistemática durante

cuatro a seis semanas. Durante este tiempo, se documentan todas las discrepancias

identificadas entre registros digitales e inventario físico, clasificándolas según sus

causas fundamentales y cuantificando su impacto económico Dehoratius and Raman

[2008], Cannella et al. [2017].
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4.3.2 Herramienta Principal: Matriz de Madurez Digital

Organizacional (MMDO)

La Matriz de Madurez Digital Organizacional es la herramienta central de esta

fase, proporciona una evaluación sistemática y cuantificable de la preparación orga-

nizacional en cuatro dimensiones críticas. Esta herramienta se fundamenta directa-

mente en marcos de trabajo reconocidos internacionalmente, adaptándolos especí-

ficamente para el contexto de integración RFID-blockchain Meidute-Kavaliauskiene

et al. [2021], Mishra et al. [2024].

La figura 4.2 ilustra la estructura completa de la Matriz de Madurez Digital

Organizacional, en esta se muestra la proporción porcentual para cada dimensión.

Presenta un marco circular donde cada dimensión (Técnica, Organizacional, Econó-

mica, y Estratégica) ocupa un cuadrante, con escalas de evaluación que van desde

“Crítico“ hasta “Excelente“, al final se observa la ponderación total de las dimensio-

nes para la determinación del grado de madurez digital en el que se encuentra la

organización. Esta representación visual facilita la identificación rápida de fortalezas

y debilidades organizacionales.
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Figura 4.2: Estructura de la Matriz de Madurez Digital Organizacional. Fuente:

Elaboración propia con base en la revisión sistemática de literatura

La aplicación de la MMDO comienza con la recopilación sistemática de in-

formación a través de entrevistas estructuradas con participantes clave, análisis de

documentación existente y evaluación técnica de la infraestructura actual. Cada di-

mensión se evalúa utilizando una escala de cinco puntos que va desde Crítico (1)

hasta Excelente (5), proporcionando una puntuación ponderada que facilita la iden-

tificación de brechas críticas y oportunidades de mejora.

La experiencia documentada en implementaciones similares sugiere que orga-

nizaciones con puntuaciones MMDO superiores a 3.5 tienen probabilidades significa-

tivamente mayores de éxito en la implementación de tecnologías integradas RFID-
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Blockchain, mientras que aquellas con puntuaciones inferiores a 2.5 requieren inver-

siones preparatorias sustanciales antes de proceder con la implementación técnica

Boutkhoum et al. [2021], Yadlapalli et al. [2022].

4.3.3 Herramienta Complementaria: Diagnóstico de

Inexactitud de Inventario (HDI)

El Diagnóstico de Inexactitud de Inventario proporciona una línea base cuan-

titativa sobre la magnitud y características específicas de los problemas de exactitud

que la implementación RFID-blockchain pretende abordar. Esta herramienta se fun-

damenta en investigación sobre el impacto de la inexactitud de registros de inventario

en cadenas de suministro complejas Kang and Gershwin [2005], Shteren and Avraha-

mi [2017].

La tabla 4.2 presenta las métricas específicas del Diagnóstico de Inexactitud de

Inventario, proporcionando un marco cuantitativo para evaluar la situación actual.

Esta tabla detalla cinco métricas principales: Precisión del Registro de Inventario

(IRA), Frecuencia de Discrepancias, Costo de Inexactitud, Tiempo de Resolución

e Impacto en Disponibilidad. Para cada métrica se especifica la fórmula de cálculo

precisa, el benchmark típico de la industria y el objetivo post-implementación que

debe alcanzarse. Esta estructura permite establecer líneas base claras y objetivos

medibles para la mejora.
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Tabla 4.2: Métricas del Diagnóstico de Inexactitud de Inventario

Métrica Fórmula de Cálculo Benchmark

Industria

Objetivo Post-

Implementación

Precisión del Re-

gistro de Inven-

tario (IRA)

Registros Exactos
Total SKUs × 100 75-85 % >95 %

Frecuencia de

Discrepancias

Discrepancias
Total Transacciones 15-25 % <5 %

Costo de Inexac-

titud

Agotamiento + Exce-

so + Operacional

2-5 % de in-

gresos

<1 % de ingresos

Tiempo de Reso-

lución

Promedio horas para

resolver discrepancia

24-48 horas <4 horas

Impacto en Dis-

ponibilidad

Stock-outs por inexactitud
Total stock-outs 30-40 % <10 %

Los hallazgos de investigaciones precedentes demuestran que las pérdidas econó-

micas asociadas con la inexactitud de inventario pueden ser sustancialmente mayores

que las pérdidas físicas reales, particularmente en entornos de pedidos pequeños y

baja rotación Gel et al. [2010], Agrawal and Sharda [2012]. Esta comprensión refuerza

la importancia de cuantificar adecuadamente el problema antes de diseñar soluciones

tecnológicas.
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4.3.4 Marco de Evaluación de Procesos Actuales (FEPA)

El Marco de Evaluación de Procesos Actuales proporciona un análisis sistemá-

tico de los flujos de información y procesos operacionales existentes, identificando

oportunidades específicas donde las tecnologías RFID-blockchain pueden generar va-

lor agregado. Esta herramienta se inspira en metodologías desarrolladas para la revi-

sión de RFID en la gestión de cadenas de suministro Tan and Sidhu [2022], Ben-Daya

et al. [2019].

La tabla 4.3 presenta el mapeo detallado de procesos actuales y las oportuni-

dades identificadas para integración RFID-blockchain. Esta figura muestra un flujo

de procesos típico de gestión de inventarios, desde la recepción de mercancías hasta

la distribución final, identificando en cada etapa las oportunidades específicas don-

de RFID puede automatizar la captura de datos y blockchain puede asegurar la

inmutabilidad de los registros. Los puntos rojos indican problemas actuales identifi-

cados, mientras que los puntos verdes señalan oportunidades de mejora mediante la

implementación de las tecnologías propuestas.
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Figura 4.3: Mapeo de Procesos Actuales y Oportunidades RFID-Blockchain. Fuen-

te: Elaboración propia con base en la revisión sistemática de literatura
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4.3.5 Resultados de la Fase 1

La culminación de la Fase 1 produce un documento de evaluación de resultados

que establece la línea base organizacional y proporciona recomendaciones específicas

para proceder con la implementación. Este documento incluye:

Puntuación de madurez digital con identificación de brechas críticas

Cuantificación del problema de inexactitud y su impacto económico

Mapeo detallado de procesos con oportunidades de mejora priorizadas

Recomendaciones de preparación para abordar deficiencias identificadas

Justificación económica preliminar basada en beneficios potenciales cuantifica-

dos

4.4 Fase 2: Diseño y Planificación de

Arquitectura Tecnológica

La segunda fase transforma los hallazgos de la evaluación organizacional en

especificaciones técnicas detalladas y planes para implementar concretos. Esta trans-

formación requiere conocimiento técnico especializado combinado con comprensión

profunda de las realidades operacionales identificadas en la fase anterior, aseguran-

do que las soluciones propuestas sean técnicamente robustas y viables Sauer et al.

[2024], Zhang et al. [2024].



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain106

4.4.1 Herramienta Principal: Matriz de Selección de

Tecnología RFID (MSTR)

La selección apropiada de tecnología RFID constituye una decisión crítica que

impacta significativamente el éxito de la implementación completa. La Matriz de

Selección de Tecnología RFID proporciona un marco de trabajo sistemático para

evaluar diferentes opciones tecnológicas considerando múltiples criterios técnicos y

operacionales Musa and Dabo [2016], Haswika et al. [2024].

La tabla 4.3 presenta la matriz completa de selección de tecnología RFID, pro-

porcionando una evaluación sistemática de las tres principales opciones tecnológicas.

Esta tabla compara las tecnologías de Baja Frecuencia (LF), Alta Frecuencia (HF) y

Ultra Alta Frecuencia (UHF) a través de siete criterios ponderados: rango de lectura,

velocidad de procesamiento, penetración en materiales, costo por etiqueta, interfe-

rencia electromagnética, capacidad de memoria y madurez tecnológica. Cada criterio

incluye una justificación bibliográfica que respalda la evaluación, y la puntuación

total ponderada facilita la selección objetiva de la tecnología más apropiada.

Esta herramienta se fundamenta en investigación comprensiva sobre integración

RFID-IoT en gestión de cadenas de suministro Zelbst et al. [2020], Budiyanto and

Muslim [2024], complementada con hallazgos sobre mejora de rendimiento utilizando

RFID y sistemas de soporte de decisiones Chen et al. [2013], Pontoh et al. [2024].
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Tabla 4.3: Matriz de Selección de Tecnología RFID

Criterio de

Evaluación

Peso (%) LF (125-134 KHz) HF (13.56 MHz) UHF (860-960 MHz) Justificación

Bibliográfica

Rango de lectura 20 % 2 (2-10 cm) 3 (10 cm-1 m) 5 (1-12 m) Tan and Sidhu

[2022]

Velocidad proce-

samiento

15 % 2 (Lenta) 3 (Moderada) 5 (Rápida) Chen et al.

[2013]

Penetración ma-

teriales

15 % 5 (Excelente) 4 (Buena) 2 (Limitada) Musa and Dabo

[2016]

Costo por eti-

queta

20 % 2 (Alto) 3 (Moderado) 5 (Bajo) Unhelkar et al.

[2022]

Interferencia

electromagnéti-

ca

10 % 5 (Baja) 4 (Moderada) 2 (Alta) Sarac et al.

[2010]

Capacidad de

memoria

10 % 2 (Limitada) 3 (Moderada) 5 (Alta) Tebaldi et al.

[2023]

Madurez tecno-

lógica

10 % 5 (Madura) 5 (Madura) 4 (Evolución) Revisión litera-

tura

Puntuación

Total

100% 2.9 3.4 4.2 Metodología

ponderada

4.4.2 Marco de Arquitectura Blockchain (FAB)

La selección de la plataforma blockchain apropiada requiere consideración cui-

dadosa de múltiples factores técnicos, operacionales y estratégicos. El Marco de Ar-

quitectura Blockchain proporciona una estructura sistemática para evaluar diferentes

opciones de implementación blockchain, considerando las características específicas

de cada tipo y su idoneidad para aplicaciones de gestión de inventarios Buthelezi

et al. [2022], Pakseresht et al. [2024].

La tabla 4.4 presenta la matriz de decisión para arquitectura blockchain, com-

parando las tres principales opciones disponibles. Esta tabla evalúa las plataformas



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain108

Pública, Privada y de Consorcio a través de cinco criterios fundamentales: escalabili-

dad, privacidad, costo, control e interoperabilidad. Para cada criterio, se proporciona

una recomendación específica basada en las características comparativas de cada ti-

po de blockchain. Esta estructura facilita la selección informada de la arquitectura

más apropiada según las necesidades organizacionales específicas. Esta herramienta

se fundamenta en investigación sobre el rol de blockchain en gestión de cadenas de

suministro Dasaklis et al. [2022], George and Al-Ansari [2024], complementada con

análisis comparativo de aplicaciones blockchain en cadenas de suministro Aleksieva

et al. [2024], Roumeliotis et al. [2024].

Tabla 4.4: Matriz de Decisión para Arquitectura Blockchain

Criterio Pública Privada Consorcio Recomendación

Escalabilidad Baja (7 TPS) Alta

(1000+

TPS)

Moderada

(100 TPS)

Privada/Consorcio

Privacidad Baja (Públi-

ca)

Alta (Con-

trolada)

Moderada

(Selectiva)

Privada para datos

sensibles

Costo Alto (Gas

fees)

Bajo (Hos-

ting)

Moderado

(Compar-

tido)

Privada para con-

trol costos

Control Bajo (Des-

centralizado)

Alto

(Comple-

to)

Compartido

(Negocia-

do)

Según gobierno cor-

porativo

Interoperabilidad Alta (Están-

dares)

Baja (Ais-

lada)

Moderada

(Protoco-

los)

Consorcio para

múltiples socios
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4.4.3 Calculadora de Arquitectura de Integración (CAI)

La integración efectiva entre componentes RFID, blockchain y sistemas em-

presariales existentes constituye uno de los desafíos técnicos más complejos de la

implementación. La Calculadora de Arquitectura de Integración proporciona herra-

mientas cuantitativas para estimar la complejidad, costo y tiempo que se requieren

para los diferentes escenarios de integración. Ver tabla 4.5

Esta herramienta se fundamenta en la metodología desarrollada por Varriale

et al. [2021] para la integración sostenible de blockchain, RFID e IoT en cadenas de

suministro.
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Tabla 4.5: Parámetros de la Calculadora de Arquitectura de Integración

Componente Variables de Entra-

da

Fórmula de Cálculo Salida Espera-

da

Complejidad de

Integración

• Número de sistemas

existentes

• APIs disponibles

• Protocolos de comu-

nicación

CI = f(Sistemas ×

Factor_API ×

Factor_Protocolo)

Índice 1-100

Costo de Inte-

gración

• CAPEX hardware

• OPEX operacional

• Capacitación

• Mantenimiento

Costo_Total =

CAPEX + (OPEX ×

5) + Capacitación +

Mantenimiento

USD estimado

Tiempo de Im-

plementación

• Complejidad identi-

ficada

• Recursos disponi-

bles

• Experiencia del

equipo

Tiempo =

Complejidad
Recursos ×

Factor_Experiencia

Semanas

Riesgo de Inte-

gración

• Dependencias críti-

cas

• Puntos de falla

• Complejidad técnica

Riesgo =

Dependencias +

Fallas +

Complejidad_Técnica

Bajo/Medio/Alto
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4.4.4 Resultados de la Fase 2

La culminación de la Fase 2 produce un conjunto de especificaciones técnicas

y planes para implementar que incluyen:

Arquitectura tecnológica específica con componentes RFID y blockchain selec-

cionados

Especificaciones técnicas detalladas de hardware, software e infraestructura

Plan de integración con sistemas existentes y cronograma de implementación

Presupuesto detallado con análisis de costos CAPEX y OPEX

Estrategia de gestión de riesgos con planes de contingencia específicos

Protocolos de Prueba y criterios de aceptación para validación

4.5 Fase 3: Implementación Piloto Controlada

La tercera fase materializa las especificaciones desarrolladas mediante un des-

pliegue controlado en un área operacional específica y limitada. Esta aproximación

de piloto controlado permite validar supuestos técnicos, identificar desafíos opera-

cionales no anticipados y desarrollar capacidades organizacionales antes de proceder

con la expansión a mayor escala van Hoek [2019], Wong et al. [2024].
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4.5.1 Protocolo de Implementación Piloto (PIP)

La metodología para la selección del área piloto presentada en la Tabla 4.6 re-

fleja los conocimientos acumulados de múltiples implementaciones documentadas en

la literatura. Investigadores como Ada et al. [2021], van Hoek [2019] han demostrado

que la selección apropiada del área piloto puede determinar el éxito o fracaso de

toda la iniciativa de transformación. Los criterios ponderados en esta tabla han sido

seleccionados a través de análisis de casos exitosos y fallidos, proporcionando una

metodología probada para minimizar riesgos mientras se maximiza el aprendizaje

organizacional.
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Tabla 4.6: Criterios de Selección de Área Piloto

Criterio Peso

(%)

Descripción Rango de

Evalua-

ción

Justificación

Representatividad

de Procesos

25 % Porcentaje de

procesos típicos

representados

0-100 % Ada et al.

[2021]

Volumen de

Transacciones

20 % Número diario

de transacciones

de inventario

50-

2000/día

Chen et al.

[2013]

Complejidad

Operacional

15 % Nivel de comple-

jidad de proce-

sos involucrados

Baja-Alta Musa and Da-

bo [2016]

Impacto de Falla 20 % Consecuencias

de problemas

durante piloto

Bajo-

Crítico

Gestión de

riesgos

Disponibilidad

de Personal

10 % Nivel de colabo-

ración del equi-

po operativo

Baja-Alta van Hoek

[2019]

Facilidad de Me-

dición

10 % Capacidad de

medir resultados

objetivamente

Difícil-

Fácil

Evaluación

empírica

La experiencia documentada sugiere que áreas piloto con volúmenes de tran-

sacciones moderados (0-1000 transacciones diarias) proporcionan el equilibrio óptimo
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entre representatividad y manejabilidad, permitiendo la identificación de problemas

técnicos sin crear disrupciones operacionales significativas Helo and Shamsuzzoha

[2020], Fernández-Caramés et al. [2019].

4.5.2 Marco de Pruebas de Integración (FPI)

El Marco de Pruebas de Integración establece protocolos sistemáticos para vali-

dar la funcionalidad técnica del sistema integrado RFID-Blockchain bajo condiciones

operacionales reales. Esta herramienta se fundamenta en la metodología desarrolla-

da para la integración segura de RFID habilitado con PUF y blockchain para la

protección de cadenas de suministro Islam et al. [2022], Tariq et al. [2025].

4.5.3 Sistema de Monitoreo de Desempeño Piloto (SMDP)

El Sistema de Monitoreo de Desempeño Piloto proporciona visibilidad en tiem-

po real sobre múltiples dimensiones durante la fase piloto, facilitando la identificación

temprana de problemas y la optimización continua del sistema. Esta herramienta se

fundamenta en la metodología desarrollada para la aplicación de RFID y lean pro-

duction en la gestión de cadenas de suministro Chen et al. [2013], Centea et al.

[2020].Ver en la figura 4.4
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Figura 4.4: Protocolo de Testing Sistemático. Fuente: Elaboración propia con base

en la revisión sistemática de literatura

Los estándares de calidad establecidos en la Tabla 4.7 representan la traducción

de investigación académica rigurosa en criterios operacionales específicos. Investiga-

dores como Tan and Sidhu [2022], Narayanan et al. [2024] han establecido que los

sistemas RFID-blockchain deben cumplir estándares mínimos de rendimiento pa-

ra generar valor empresarial. Esta tabla convierte esa investigación en criterios de

aceptación concretos que pueden ser verificados objetivamente durante la implemen-

tación.



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain116

Tabla 4.7: Métricas de Aceptación para Testing

Categoría

de Prueba

Métrica Espe-

cífica

Criterio de

Aceptación

Método de

Medición

Referencia

Bibliográfi-

ca

Funcionalidad

RFID

Tasa de lectura

exitosa

>95 % Lecturas exito-

sas/Total inten-

tos

Tan and

Sidhu [2022]

Integridad

Blockchain

Verificación de

hash

100 % Validación crip-

tográfica

Islam et al.

[2022]

Latencia del

Sistema

Tiempo de res-

puesta

<3 segundos Tiempo transac-

ción completa

Helo and

Shamsuzzoha

[2020]

Throughput Transacciones

por minuto

>100 TPS Medición bajo

carga

Narayanan

et al. [2024]

Disponibilidad Uptime del siste-

ma

>99.5 % Monitoreo conti-

nuo

Zelbst et al.

[2020]

Precisión de

Datos

Consistencia re-

gistros

>99.9 % Auditoría de da-

tos

Cannella

et al. [2017]

La implementación del SMDP incluye tableros de control configurables que per-

miten el monitoreo simultáneo de métricas operacionales y técnicas. La experiencia

documentada sugiere que el monitoreo continuo durante las primeras ocho semanas

de operación piloto es crítico para identificar patrones de rendimiento y oportunida-

des de optimización Helo and Shamsuzzoha [2020], Li et al. [2024].
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4.5.4 Resultados de la Fase 3

La culminación exitosa de la Fase 3 proporciona evidencia tangible de la via-

bilidad técnica y beneficios operacionales del sistema RFID-blockchain, incluyendo:

Sistema piloto operativo con funcionalidad completa validada

Documentación de lecciones aprendidas con identificación de mejores prácticas

Métricas de performance que demuestran mejoras cuantificables

Capacidades desarrolladas en el equipo operativo y técnico

Validación de supuestos sobre beneficios y desafíos de implementación

Recomendaciones de optimización para el escalamiento subsecuente

4.6 Fase 4: Escalamiento y Expansión

Sistemática

La cuarta fase representa la transición desde la validación de concepto hacia la

implementación empresarial completa, requiriendo coordinación sofisticada de múl-

tiples iniciativas paralelas mientras se mantiene la estabilidad de operaciones exis-

tentes. Esta fase se caracteriza por su complejidad logística y la necesidad de gestión

avanzada del cambio organizacional a gran escala Guerpinar et al. [2021], Younis

et al. [2024].
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4.6.1 Matriz de Priorización de Escalamiento (MPE)

La Matriz de Priorización de Escalamiento proporciona un algoritmo sistemá-

tico para determinar la secuencia óptima de expansión a diferentes áreas organiza-

cionales, equilibrando el potencial de impacto con la facilidad de implementación y

la gestión de riesgos operacionales.

El algoritmo de priorización presentado en la Tabla 4.8 sintetiza conocimiento

complejo sobre gestión de implementaciones a gran escala en una fórmula matemática

práctica. Como han demostrado Gel et al. [2010], Chittipaka et al. [2023], el orden de

implementación puede impactar significativamente tanto en los costos como en los

beneficios de la transformación digital. Esta herramienta cuantitativa permite que

las organizaciones tomen decisiones de escalamiento basadas en evidencia objetiva

en lugar de intuición o política organizacional.
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Tabla 4.8: Algoritmo de Priorización de Escalamiento

Componente Variables de

Cálculo

Peso

Relati-

vo

Rango de

Valores

Fuente Bi-

bliográfica

Impacto de Ne-

gocio

• Volumen tran-

sacciones

• Valor inventa-

rio

• Frecuencia

errores

40 % 1-10 Gel et al.

[2010]

Facilidad Imple-

mentación

• Madurez pro-

cesos

• Recursos dis-

ponibles

• Apoyo usua-

rios

35 % 1-10 van Hoek

[2019]

Riesgo Opera-

cional

• Criticidad

operación

• Complejidad

técnica

• Resistencia

cambio

25 % 1-10 Chittipaka

et al. [2023]

La fórmula de priorización se define como:

Prioridad =
Impacto_Negocio × 0.40 + Facilidad_Implementación × 0.35

Riesgo_Operacional × 0.25
(4.1)
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Donde cada componente se calcula como:

Impacto_Negocio =
Volumen × Valor × Frecuencia_Errores

1000
(4.2)

Facilidad_Implementación =
Madurez + Recursos + Apoyo

3
(4.3)

Riesgo_Operacional =
Criticidad + Complejidad + Resistencia

3
(4.4)

4.6.2 Marco de Gestión del Cambio Tecnológico (FGCT)

La gestión efectiva del cambio constituye un factor crítico para el éxito del es-

calamiento organizacional. El Marco de Gestión del Cambio Tecnológico proporciona

estrategias diferenciadas para diferentes niveles organizacionales, reconociendo que

cada grupo requiere aproximaciones específicas para facilitar la adopción tecnológica.

Esta herramienta se fundamenta en la investigación sobre exploración de im-

plementación blockchain en cadenas de suministro Chittipaka et al. [2023], Lahjouji

et al. [2023], donde se identificó que la resistencia al cambio constituye una de las

barreras más significativas para la adopción exitosa de tecnologías emergentes.

Las estrategias específicas incluyen:

Nivel Ejecutivo: Enfoque en comunicación de visión estratégica, utilizando

casos de negocios robustos, análisis de ROI detallados y rutas estratégicas. Las mé-

tricas clave incluyen porcentaje de apoyo de liderazgo e inversión aprobada.

Nivel Gerencial: Desarrollo de competencias técnicas a través de talleres es-

pecializados, programas de certificación y asesorías dirigidas. Las métricas se enfocan

en la competencia técnica desarrollada y la efectividad de liderazgo de proyectos.
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Nivel Operacional: Entrenamiento práctico y soporte continuo mediante ca-

pacitación práctica, manuales operativos detallados y soporte técnico permanente.

Las métricas incluyen porcentaje de adopción de usuarios y satisfacción en escala de

1-5.

4.6.3 Sistema de Optimización Continua (SOC)

El Sistema de Optimización Continua implementa mecanismos para el refina-

miento sistemático del sistema durante el proceso de escalamiento, aprovechando las

lecciones aprendidas para mejorar tanto la funcionalidad técnica como la eficiencia

operacional. Esta herramienta se fundamenta en metodología desarrollada para im-

plementación de blockchain, RFID e IoT en cadenas de suministro Varriale et al.

[2023], Ma et al. [2024], donde se demostró que la optimización continua puede gene-

rar beneficios adicionales del 15-20 % sobre los resultados iniciales de implementación.

La estructura de optimización continua presentada en la Tabla 4.9 reconoce que

la implementación tecnológica es solo el comienzo de una transformación continua.

Esta tabla institucionaliza las mejores prácticas de mejora continua, asegurando que

los beneficios iniciales de la implementación se mantengan y amplíen a lo largo del

tiempo. La combinación de análisis automatizado, la retroalimentación de usuarios

y metodologías probadas de mejora de procesos crea un sistema robusto para la

evolución continua.
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Tabla 4.9: Componentes del Sistema de Optimización Continua

Componente Descripción Metodología Frecuencia Métricas

Clave

Análisis de Per-

formance

Evaluación con-

tinua del rendi-

miento

Statistical

Process Con-

trol

Diaria Eficiencia,

Latencia,

Errores

Machine Lear-

ning Optimiza-

tion

Algoritmos de

mejora automá-

tica

ML predicti-

vo

Semanal Predicción fa-

llas, Optimi-

zación pará-

metros

Feedback Loop

Integration

Incorporación

feedback usua-

rios

Análisis senti-

miento

Quincenal Satisfacción,

Usabilidad,

Adopción

Process Reengi-

neering

Mejora procesos

operacionales

Lean Six Sig-

ma

Mensual Tiempo ciclo,

Desperdicios,

Calidad

Technology Up-

grades

Actualización

componentes

Roadmap tec-

nológico

Trimestral Performance,

Compa-

tibilidad,

Seguridad
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4.6.4 Resultados de la Fase 4

La culminación exitosa de la Fase 4 establece la implementación completa del

sistema RFID-blockchain en toda la organización, proporcionando:

Sistema escalado operando en todas las áreas organizacionales identificadas

Procesos optimizados basados en lecciones aprendidas durante escalamiento

Integración completa con ecosistema de sistemas empresariales

Capacidades organizacionales desarrolladas para gestión y mantenimiento

Métricas de performance que demuestran beneficios a escala completa

Documentación completa de procedimientos operacionales y técnicos

4.7 Fase 5: Optimización y Sostenibilidad a

Largo Plazo

La quinta y final fase establece mecanismos para asegurar que los beneficios

obtenidos durante la implementación se mantengan y evolucionen positivamente a

lo largo del tiempo. Esta fase reconoce que la tecnología por sí misma no garantiza

beneficios sostenibles, requiriendo el desarrollo de capacidades organizacionales y

procesos de gestión que permitan la evolución continua y la adaptación a cambios en

el entorno tecnológico y empresarial Khanfar et al. [2021], Adamashvili et al. [2024].
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4.7.1 Sistema de Monitoreo Predictivo (SMP)

El Sistema de Monitoreo Predictivo utiliza capacidades analíticas avanzadas

para anticipar problemas potenciales, identificar oportunidades de mejora y facilitar

la toma de decisiones proactiva sobre la evolución del sistema. Esta herramienta se

fundamenta en el análisis del impacto de RFID, IIoT y blockchain en la transparencia

de cadenas de suministro Zelbst et al. [2020], Ezeh et al. [2024].

El tablero ejecutivo integrado proporciona visibilidad en tiempo real sobre múl-

tiples dimensiones, incluyendo:

ROI y Beneficios: Monitoreo del retorno de inversión acumulado, ahorro

anual, mejora en exactitud de inventario y satisfacción del cliente. Los obejtivos

típicos incluyen ROI >20 %, ahorro anual >1M USD, mejora de exactitud >10 % y

aumento en Net Promoter Score >5 %.

Rendimiento Operacional: Seguimiento de disponibilidad del sistema, ren-

dimiento de transacciones, precisión de inventario y eficiencia operacional. Los ob-

jetivos estándar incluyen disponibilidad >99.5 %, rendimiento >1000 TPS, precisión

>95 % y mejora de eficiencia >25 %.

Alertas Predictivas: Identificación temprana de degradación del funciona-

miento de las etiquetas RFID, saturación de capacidad blockchain, aumento de erro-

res manuales y cambios en la satisfacción de usuarios.
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4.7.2 Marco de Evolución Tecnológica (FET)

El Marco de Evolución Tecnológica proporciona una metodología sistemática

para evaluar, planificar e implementar actualizaciones tecnológicas que mantengan

la competitividad del sistema a largo plazo. Esta herramienta se fundamenta en la

investigación sobre características de blockchain esenciales para el sector agroalimen-

tario Pakseresht et al. [2024], Anyibama et al. [2025].

El hoja de ruta de evolución tecnológica presentada en la Tabla 4.10 mira hacia

el futuro, reconociendo que las tecnologías emergentes evolucionan rápidamente y que

las organizaciones deben planificar para mantener su competitividad a largo plazo.

Esta tabla proporciona una ventana hacia las innovaciones que están en el horizonte y

cómo pueden integrarse con las implementaciones actuales para crear valor adicional.
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Tabla 4.10: Hoja de Ruta de Evolución Tecnológica

Horizonte

Temporal

Tecnologías Emer-

gentes

Impacto Espe-

rado

Plan de Adop-

ción

1-2 años • RFID pasivo avan-

zado

• Blockchain 3.0

• Edge computing

• Reducción cos-

to 30 %

• Escalabilidad

10x

• Latencia <1s

• Piloto Q3 2025

• Evaluación Q1

2026

• PoC Q4 2025

2-3 años • AI/ML integrado

• IoT sensors

• 5G connectivity

• Predicción

proactiva

• Monitoreo

ambiental

• Comunicación

instantánea

• Investigación

2026

• Piloto 2027

• Evaluación

2027

3-5 años • Quantum-resistant

crypto

• Digital twins

• Autonomous sys-

tems

• Seguridad

futura

• Simulación

completa

• Operación

autónoma

• Monitoreo

2028

• Evaluación

2029

• Planificación

2030
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4.7.3 Herramienta de Evaluación de ROI Continuo

(HERC)

La Herramienta de Evaluación de ROI Continuo proporciona análisis financiero

sistemático de los beneficios obtenidos versus las inversiones realizadas, facilitando

la justificación continua de recursos y la identificación de oportunidades adicionales

de optimización. Esta herramienta se fundamenta en metodología desarrollada para

estudios sobre el impacto de la inexactitud de inventario en cadenas de suministro

Alberto [2024], Groenewald et al. [2024].

Las métricas de sostenibilidad presentadas en la Tabla 4.11 abordan la preo-

cupación fundamental de cualquier organización: ¿cómo asegurar que esta inversión

siga generando valor a largo plazo? Esta tabla establece un sistema de monitoreo

integral que evalúa la salud del sistema desde múltiples perspectivas, asegurando que

las organizaciones puedan identificar y abordar problemas antes de que comprometan

los beneficios obtenidos.
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Tabla 4.11: Métricas de Sostenibilidad a Largo Plazo

Dimensión Métrica Fórmula de Cálculo Target Método

de Me-

dición

Sostenibili-

dad Eco-

nómica

ROI pro-

medio 3

años

∑
Beneficios−

∑
Costos∑

Costos × 100 >20 % Análisis

finan-

ciero

trimes-

tral

Sostenibili-

dad Ope-

racional

Adopción

usuario

Usuarios_Activos
Total_Usuarios × 100 >80 % Monitoreo

sistema

diario

Sostenibili-

dad Tecno-

lógica

Degradación

performan-

ce

Performance_Inicial−Performance_Actual
Performance_Inicial ×

100

<5 %/año Análisis

ten-

dencias

mensual

Sostenibili-

dad Orga-

nizacional

Satisfacción

usuario

Promedio_Satisfacción_Encuestas >4.0/5.0 Encuestas

trimes-

trales

4.7.4 Desarrollo de Capacidades Internas Avanzadas

El desarrollo de capacidades internas constituye un elemento crítico para la

sostenibilidad a largo plazo, asegurando que la organización no solamente manten-
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ga el sistema implementado, sino que también identifique y desarrolle aplicaciones

adicionales de estas tecnologías.

El programa de desarrollo de capacidades se estructura en cuatro niveles pro-

gresivos:

Básico: Operación del sistema, solucionador de problemas básico y manteni-

miento preventivo. Incluye certificaciones RFID Foundation y Blockchain Essentials.

Intermedio: Configuración de parámetros, análisis de datos y gestión de pro-

yectos. Incorpora talleres técnicos y simulaciones prácticas.

Avanzado: Optimización de los rendimientos, desarrollo de mejoras y moni-

toreo de equipos. Incluye mentoría con expertos y programas de transferencia de

conocimiento.

Experto: Innovación de aplicaciones, investigación aplicada y liderazgo tec-

nológico. Involucra colaboración con universidades, proveedores y comunidades de

práctica.

4.7.5 Resultados de la Fase 5

La implementación exitosa de la Fase 5 establece las condiciones para la soste-

nibilidad y evolución continua del sistema RFID-blockchain, proporcionando:

Monitoreo predictivo que anticipa problemas y oportunidades

Procesos de optimización continua que mantienen rendimiento superior
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Capacidades internas desarrolladas para gestión independiente

Hoja de Rutas de evolución tecnológica que asegura competitividad futura

Métricas de sostenibilidad que justifican inversión continua

Fundación para expansión a nuevas aplicaciones y beneficios

4.8 Síntesis e Integración Metodológica

La metodología integrada RFID-blockchain presentada constituye una contri-

bución metodológica que equilibra rigor académico con aplicabilidad práctica. La

arquitectura de cinco fases evolutivas proporciona un marco de trabajo estructurado

que aborda sistemáticamente los desafíos multidimensionales inherentes a la imple-

mentación de tecnologías convergentes en entornos organizacionales diversos Lim

et al. [2021], Sekar et al. [2024].

La fortaleza de esta metodología radica en su fundamentación empírica basa-

da en la síntesis de 218 estudios académicos de alta calidad y el análisis detallado

de 43 casos de implementación documentados. Esta base evidencial asegura que las

propuestas metodológicas trascienden especulación teórica para anclarse en experien-

cias reales de organizaciones que han navegado exitosamente los complejos desafíos

de adopción tecnológica Gonczol et al. [2020], Tsolakis et al. [2021].

Las herramientas específicas desarrolladas como componentes integrales de ca-

da fase proporcionan valor práctico inmediato, desde la Matriz de Madurez Digital

Organizacional en la Fase 1 hasta el Sistema de Monitoreo Predictivo en la Fase 5.
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Estas herramientas pueden utilizarse independientemente del marco metodológico

completo, proporcionando contribuciones prácticas para organizaciones en diferen-

tes etapas de consideración o implementación de tecnologías RFID-blockchain Rejeb

et al. [2021], Holloway [2024].

4.9 Conclusiones del Desarrollo

Metodológico

El desarrollo de la metodología integrada RFID-blockchain presentada repre-

senta una síntesis que combina conocimientos acumulados en gestión de inventarios

con innovaciones específicas para tecnologías emergentes de cadena de bloques. Es-

ta aproximación asegura fundamentación sólida en principios probados, mientras

mantiene adaptación efectiva a realidades tecnológicas contemporáneas y futuras

tendencias de desarrollo Cole et al. [2019], Liu et al. [2022].

El marco metodológico resultante establece un puente conceptual y práctico en-

tre conocimiento establecido e innovación emergente, proporcionando una base sólida

para organizaciones que buscan implementar soluciones integradas RFID-blockchain.

La inclusión estratégica de herramientas específicas para cada fase asegura que las

lecciones académicas informen decisiones implementativas, mientras que el enfoque

en la aplicabilidad práctica garantiza relevancia directa para desafíos actuales y emer-

gentes Varriale et al. [2023], Nurgazina et al. [2021].
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4.10 Aplicación en Caso de Estudio PYME

La siguiente fase de esta investigación contempla la aplicación práctica de la

metodología desarrollada en un caso de estudio real con una pequeña o mediana

empresa (PYME) del sector manufacturero en la región de Nuevo León, México.

Este caso de estudio permitirá:

Validar empíricamente la efectividad de las herramientas desarrolladas en un

contexto organizacional real

Identificar adaptaciones específicas necesarias para el contexto de PYMEs me-

xicanas

Cuantificar los beneficios reales obtenidos mediante la implementación de la

metodología

Documentar lecciones aprendidas que enriquezcan el marco metodológico

Demostrar la viabilidad económica y técnica de implementaciones RFID-blockchain

en empresas de tamaño medio

La selección de la empresa caso de estudio seguirá criterios específicos que

incluyen: disponibilidad de problemas documentados de inexactitud de inventario,

apertura organizacional para adopción de tecnologías emergentes, recursos mínimos

necesarios para implementación piloto y compromiso del liderazgo para participar en

un proceso de transformación digital estructurado.



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain133

Esta aplicación práctica representará una contribución adicional significativa al

campo, proporcionando evidencia empírica de la efectividad de la metodología desa-

rrollada y estableciendo un precedente para futuras implementaciones en el contexto

empresarial.

En síntesis, la metodología desarrollada no solamente sirve a los propósitos es-

pecíficos de la presente investigación, sino que también establece fundamentos para el

desarrollo de marcos de trabajo similares en otros dominios de convergencia tecnoló-

gica, contribuyendo al avance del conocimiento en gestión de tecnologías emergentes

y su aplicación práctica en contextos organizacionales diversos.

4.10.1 Introducción al Caso de Estudio

En esta sección se presenta la aplicación práctica de la metodología integra-

da RFID-Blockchain, desarrollada previamente, en una pequeña empresa mexicana.

Don Pablo Mx es una empresa manufacturera que se dedica a productos textiles

especializados, particularmente accesorios para barbería y parrilla. A través de este

caso práctico, hemos podido validar empíricamente qué tan efectivas resultan ser las

herramientas metodológicas que se propusieron.

Esta empresa presenta características necesarias para nuestro estudio: tiene

problemas documentados de inexactitud en sus registros de inventario, muestra una

actitud abierta hacia la adopción de nuevas tecnologías, cuenta con los recursos

básicos necesarios para implementar un piloto, y lo más importante, su liderazgo está

genuinamente comprometido con un proceso de transformación digital estructurado.
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4.10.2 Caracterización de la Empresa Don Pablo Mx

Perfil Organizacional

Don Pablo Mx es una empresa familiar mexicana que se ha consolidado en el

sector textil especializado. Su enfoque principal está en la producción y comercializa-

ción de productos textiles y de piel, junto con accesorios especializados para barbería

y parrilla. Lo que resulta particularmente interesante de su modelo de negocio es que

combina la manufactura propia con una estrategia de comercialización multicanal

digital, lo que les ha permitido posicionarse en nichos de mercado muy específicos

donde hay alta demanda, pero relativamente poca competencia directa.

Su catálogo incluye desde mandiles profesionales para barbería, capas para

corte de cabello y cojines para sillas de barbería, hasta mandiles especializados pa-

ra parrilla, tablas de corte personalizadas y portacuchillos con diseños únicos. Esta

diversidad de productos, aunque les ha dado flexibilidad comercial, también ha crea-

do desafíos en la gestión de inventarios. La variabilidad en materiales, procesos de

producción y ciclos de demanda hace que el control sea relativamente complejo, so-

bre todo en el área de almacén de producto terminado donde se concentra la mayor

variedad de códigos de producto (SKUs).

Estructura Organizacional y Operativa

La empresa opera con un equipo compacto pero bien organizado de 10 traba-

jadores, distribuidos de la siguiente manera:

Área de Costura: Tres costureras especializadas que manejan toda la confec-

ción de productos textiles y de piel.
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Área de Montaje y Preparación: Tres trabajadores que se encargan del

ensamblaje final y la preparación de productos para envío.

Área de Diseño: Un diseñador que se responsabiliza tanto del desarrollo de

nuevos productos como de las personalizaciones específicas que solicitan los clientes.

Área de Producción y Comercial: Un operario que tiene una función dual:

maneja el corte de materiales y también gestiona los diferentes canales de ventas.

Área Administrativa: La Directora General, quien se concentra en el control

financiero y la gestión de compras estratégicas.

Área de Control Operativo: Un coordinador de producción que supervisa

las tareas diarias, apoya en el montaje cuando es necesario y, algo fundamental para

nuestro proyecto, tiene la responsabilidad directa del control de entradas y salidas

de productos en el almacén de productos terminados.

Infraestructura Tecnológica Actual

La situación tecnológica de Don Pablo Mx es típica de una PYME que está

en proceso de digitalización. Cuentan con dos computadoras personales que dan

soporte a las operaciones administrativas y de gestión. Para el control de inventarios

utilizan Kyte, un sistema de gestión que, aunque cumple funciones básicas, presenta

limitaciones importantes en temas de trazabilidad, integración con otros sistemas y

capacidades de reporte avanzado. Estas limitaciones se hacen especialmente evidentes

en el control del almacén de producto terminado.

Sus canales de comercialización digital incluyen Mercado Libre, Amazon Méxi-

co, y una tienda virtual propia. Esta diversificación, que en principio es una fortaleza
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comercial, también complica la sincronización de inventarios y aumenta la probabili-

dad de que aparezcan discrepancias entre el stock físico real y los registros digitales,

particularmente con productos terminados que están listos para envío.

Situación Financiera y Operativa

Don Pablo Mx mantiene una situación financiera sólida. Sus ingresos mensuales

promedio alcanzan los $350,000 MXN (cifras correspondientes al período enero-mayo

2025, fecha de recolección de datos para este estudio), mientras que los costos de

materias primas representan aproximadamente $80,000 MXN y de salarios son de

$90,000 MXN , lo que les da un margen bruto del 51.4 %. Esta estructura finan-

ciera indica una operación rentable que tiene capacidad financiera suficiente para

inversiones en mejoras tecnológicas, incluyendo específicamente la implementación

de sistemas RFID-Blockchain en el área crítica de almacén de productos terminados.

4.10.3 Fase 1: Evaluación y Preparación Organizacional

Don Pablo Mx

4.10.3.1 Marco de Preparación Organizacional (MPO)

Previo al inicio de la actividad de diagnóstico, se formuló el Marco de Pre-

paración Organizacional (MPO) para Don Pablo Mx (véase p. 192), documento

rector que estableció las condiciones estructurales bajo las cuales se desarrollaría to-

da la Fase 1. Dadas las características particulares de la empresa —una PYME con

estructura organizativa compacta y recursos humanos limitados—, el MPO se diseñó
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con un enfoque pragmático que maximizara la participación del personal disponible

sin interrumpir la operación cotidiana.

En cuanto a la conformación del equipo, se optó por una composición in-

terna, integrada por tres figuras clave: la propietaria-directora general, el supervisor

de control operativo con responsabilidad directa sobre el almacén de productos ter-

minados y el especialista en gestión de canales de ventas. Esta selección garantizó

la representatividad de las áreas más impactadas por la Inexactitud de Registros de

Inventario (IRI), cumpliendo con el criterio de representatividad establecido en el

MPO.

Respecto a la asignación de roles y responsabilidades, el MPO definió

que la propietaria-directora general asumiría el rol de aprobadora y validadora de

los avances, el supervisor de control operativo actuaría como informante principal

sobre los procesos del almacén y facilitador del acceso operativo, mientras que el

especialista en canales de ventas aportaría la perspectiva comercial necesaria para

contextualizar el impacto de las discrepancias de inventario en la relación con los

clientes.

En cuanto a los procedimientos y formatos de diagnóstico, el MPO es-

tableció de antemano los instrumentos que se aplicarían: entrevistas estructuradas

organizadas por dimensión MMDO, formatos de registro de observación directa y

plantillas de análisis documental financiero y operativo. Todos estos instrumentos

fueron presentados y acordados con la dirección antes de iniciar la recolección de

evidencia.

Finalmente, la aprobación formal del MPO fue otorgada por la propietaria-

directora general en la sesión de apertura, autorizando explícitamente el acceso a los



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain138

procesos organizacionales, la documentación interna y el personal necesario para lle-

var a cabo la evaluación. Este respaldo directivo resultó determinante para garantizar

la colaboración genuina del equipo durante toda la fase.

4.10.3.2 Desarrollo de la Evaluación Organizacional

Con el MPO aprobado y el equipo formalmente constituido, se procedió a la

ejecución de las actividades diagnósticas (véase p. 206). El equipo multidisciplina-

rio interno asumió la responsabilidad de proporcionar toda la información necesaria

y facilitar el acceso a los procesos organizacionales que se necesitaban evaluar, po-

niendo especial énfasis en los procesos críticos del almacén de producto terminado.

Aplicación de la Matriz de Madurez Digital Organizacional (MMDO)

Metodología de Recopilación de Información

La evaluación se desarrolló a través de entrevistas estructuradas que se realiza-

ron durante una semana completa de observación directa de los procesos. Las entre-

vistas siguieron un protocolo específico diseñado, adaptando las cuatro dimensiones

de la MMDO al contexto particular de Don Pablo Mx. Pusimos especial atención

en los procesos del almacén de producto terminado, ya que ahí es donde se planeó

implementar la solución RFID-Blockchain.

El proceso de entrevistas se estructuró de manera sistemática para cubrir cada

una de las cuatro dimensiones de la MMDO: estratégica, organizacional, técnica y

económica. Se realizaron sesiones individuales con cada miembro clave del equipo

multidisciplinario, procurando que las respuestas fueran independientes y reflejaran

genuinamente las perspectivas específicas de cada área funcional.
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Proceso de Aplicación de Entrevistas Estructuradas

Las entrevistas estructuradas fueron aplicadas durante cinco días consecutivos,

con sesiones de 45 a 60 minutos por participante (véase p. 198). En cada entrevis-

ta se exploraron todas las dimensiones, pidiendo a cada entrevistado que diera su

valoración de 1 a 5 relacionada con cada una de estas, aunque se mantuvo cierta fle-

xibilidad para abordar temas transversales que surgieron naturalmente durante las

conversaciones.

Para evaluar la dimensión estratégica, se enfocó en entender qué tan alineada

estaba la implementación tecnológica con los objetivos empresariales, cuál era la

prioridad relativa de esta iniciativa y qué expectativas temporales tenían sobre los

resultados. Lo que se encontró fue una clara prioridad para resolver los problemas

de inexactitud en el almacén de producto terminado, con expectativas de resultados

inmediatos debido a lo crítico que es este problema para sus operaciones comerciales.

La dimensión organizacional se exploró mediante entrevistas detalladas que

se centraron en la cultura organizacional hacia el cambio tecnológico, las resisten-

cias potenciales que podrían aparecer y las capacidades internas que tenían para

gestionar el cambio. Los resultados mostraron una disposición favorable al cambio,

principalmente porque los problemas operativos actuales son algo que el personal

experimenta diariamente.

Para la dimensión técnica, se evaluó la infraestructura tecnológica actual,

las capacidades de integración existentes y las competencias técnicas del personal. Se

encontraron limitaciones significativas en la infraestructura actual, pero sí se identi-

ficaron capacidades básicas suficientes para soportar la implementación que se pro-

pone.
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La dimensión económica se abordó de manera transversal en todas las entre-

vistas, complementándola con análisis de documentación financiera que proporcionó

la Directora General. Esta evaluación consideró la disponibilidad presupuestaria, las

expectativas de retorno de inversión y la sostenibilidad financiera del proyecto.

Análisis de Resultados de las Entrevistas

El análisis de las entrevistas reveló patrones bastante consistentes que validaban

la viabilidad de implementar RFID-Blockchain en Don Pablo Mx. Las respuestas

de los participantes mostraron convergencia en identificar al almacén de producto

terminado como el área crítica que requería atención inmediata, y también consenso

en la necesidad de automatización para reducir los errores manuales.

Los resultados cualitativos de las entrevistas los cuantificamos usando la escala

de evaluación de la MMDO, donde cada respuesta se calificó de 1 a 5 según crite-

rios que se habían predefinido. La dimensión estratégica obtuvo la puntuación más

alta (4.0), lo que refleja el fuerte alineamiento de la iniciativa con los objetivos em-

presariales. La dimensión organizacional alcanzó 3.8 puntos, indicando una cultura

favorable al cambio tecnológico. La dimensión técnica obtuvo 3.0 puntos, mostrando

capacidades básicas pero con áreas de mejora que se identificaron claramente. La

dimensión económica logró 3.2 puntos, confirmando viabilidad financiera aunque con

algunas restricciones presupuestarias.

Los hallazgos cualitativos más significativos incluyeron: (1) reconocimiento uná-

nime de que los errores de inventario en productos terminados representan el mayor

riesgo operativo para la empresa, (2) disposición del personal clave para adoptar

tecnologías que realmente simplifiquen sus procesos actuales, (3) identificación de li-

mitaciones críticas en el sistema ERP actual que podrían comprometer la efectividad



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain141

de cualquier solución tecnológica, y (4) expectativas realistas sobre los tiempos de

implementación y los resultados que podían esperar.

Resultados Cuantificados de la Evaluación MMDO

La aplicación sistemática de la Matriz de Madurez Digital Organizacional, ba-

sada en los resultados de las entrevistas estructuradas, arrojó los resultados cuanti-

ficados en tabla 4.12:

Tabla 4.12: Resultados MMDO - Don Pablo Mx

Dimensión Puntuación Peso Ponderada Clasificación

Técnica 3.0 30 % 0.90 Adecuado

Organizacional 3.8 25 % 0.95 Favorable

Económica 3.2 25 % 0.80 Suficiente

Estratégica 4.0 20 % 0.80 Prioritario

Total MMDO – 100% 3.45 Adecuado-Alto

La puntuación total de 3.45 sitúa a Don Pablo Mx en la categoría “Adecuado-

Alto” para la implementación de tecnologías RFID-Blockchain, lo que indica que

tiene las condiciones organizacionales favorables para proceder con la implementa-

ción en el almacén de producto terminado. Este resultado valida que la empresa

posee los requisitos mínimos necesarios según la metodología desarrollada, aunque

también identifica áreas específicas que requerirán atención durante la implementa-

ción, particularmente en la dimensión técnica donde se registra la puntuación más

baja.

Diagnóstico de Inexactitud de Inventario (HDI)
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Metodología de Medición

Durante un período de observación de cuatro semanas, se implementó un diag-

nóstico específico comparando los registros del sistema Kyte con conteos físicos que

se realizaron diariamente en el almacén de producto terminado. La medición se en-

focó en los cinco productos de mayor rotación que se almacenan como producto

terminado: mandiles para barbería, mandiles parrilleros de piel, aumentos para silla,

mandiles premium parrilleros negros y mandiles parrilleros marrones (véase p. 210).

Resultados del Diagnóstico HDI

La Tabla 4.13 presenta los resultados detallados del Diagnóstico de Inexactitud

de Inventario (HDI) específico para el almacén de producto terminado de Don Pablo

Mx, proporcionando la cuantificación precisa del problema que la implementación

RFID-Blockchain pretende resolver. Este diagnóstico estableció la línea base contra

la cual se medirían posteriormente las mejoras obtenidas.

Tabla 4.13: Métricas HDI - Don Pablo Mx (Almacén Producto Terminado)

Métrica Valor Actual Benchmark Industria Objetivo

Precisión del Registro (IRA) 65 % 75-85 % >95 %

Frecuencia de Discrepancias 38 % 15-25 % <5 %

Costo de Inexactitud 4.8 % de ingresos 2-5 % <1 %

Tiempo de Resolución 84 horas 24-48 horas <4 horas

Impacto en Disponibilidad 52 % 30-40 % <10 %

Los resultados revelan que el almacén de producto terminado de Don Pablo

Mx presenta problemas significativos de inexactitud de inventario, con una precisión
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del 65 % que está considerablemente por debajo del mínimo industrial. El costo de

inexactitud del 4.8 % de los ingresos representa aproximadamente $16,800.00 MXN

mensuales en pérdidas directas, lo que valida claramente la necesidad de implementar

la solución RFID-Blockchain en esta área específica.

Marco de Evaluación de Procesos Actuales (FEPA) Mapeo de Pro-

cesos Críticos en Almacén de Producto Terminado

El análisis de procesos identificó cinco puntos críticos en el almacén de producto

terminado donde ocurren la mayoría de las discrepancias(véase p. 214):

1. Recepción de Producto Terminado: Los productos completados se regis-

tran en Kyte entre 2 y 4 horas después de su finalización física, creando ventanas

de inconsistencia que generan problemas.

2. Ubicación en Almacén: No existe un sistema de localización precisa, lo que

genera errores cuando buscan productos específicos para cumplir pedidos.

3. Picking para Empaque: La selección manual de productos genera errores

tanto en cantidades como en variaciones específicas (tallas, colores, modelos).

4. Salidas por Venta: Las salidas se registran después del empaque físico, no

en tiempo real, creando oportunidades de venta de productos que ya están

comprometidos.

5. Sincronización Multicanal: Las ventas en Mercado Libre, Amazon y tienda

propia se actualizan manualmente con retrasos de hasta 12 horas, generando

sobreventa frecuente.
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Oportunidades RFID-Blockchain Identificadas

Tabla 4.14: Oportunidades de Mejora - Almacén de Producto Terminado

Proceso Problema Actual Oportunidad RFID-UHF

Blockchain

Recepción PT Registro manual tar-

dío

Etiquetado RFID automático al

ingresar

Ubicación Sin sistema de locali-

zación

Localización precisa 0-2m con an-

tenas UHF

Picking Errores selección ma-

nual

Verificación automática con lec-

tor UHF R200

Salidas Actualización manual

tardía

Registro inmediato blockchain al

salir

Multicanal Sincronización ma-

nual

Actualización automática en

tiempo real

Resultados de la Fase 1

La Fase 1 produjo un diagnóstico integral específico para el almacén de producto

terminado que establece una base sólida para la implementación (véase p. 247):

Viabilidad Confirmada: La puntuación MMDO de 3.45 confirma que Don

Pablo Mx tiene la preparación organizacional necesaria para implementar tecnologías

RFID-Blockchain en el almacén de productos terminados.

Problema Cuantificado: Las pérdidas de $16,800.00 MXN mensuales, es-

pecíficamente en el almacén, justifican económicamente la inversión en tecnología
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RFID-UHF con etiquetas EPC de 128 bits.

Área Crítica Identificada: El almacén de productos terminados se confirma

como el área de mayor impacto potencial para nuestra implementación.

Preparación para Selección Tecnológica: Los hallazgos nos proporcionan

los datos necesarios para aplicar la Matriz de Selección de Tecnología RFID (MSTR)

en la siguiente fase.

4.10.4 Fase 2: Diseño y Planificación de Arquitectura

Tecnológica

Adaptación al Contexto PYME

El diseño de la arquitectura tecnológica para Don Pablo Mx requirió que se

aplicaran las herramientas metodológicas que se habían desarrollado, adaptándolas

específicamente a las limitaciones presupuestarias y operativas que se identificaron

durante la Fase 1. El enfoque se centró en maximizar el impacto con recursos limita-

dos, priorizando soluciones de alto valor y complejidad técnica manejable para una

PYME.

Aplicación de la Matriz de Selección de Tecnología RFID (MSTR)

Proceso de Evaluación Sistemática

La selección tecnológica se realizó mediante la aplicación formal de la herra-

mienta Matriz de Selección de Tecnología RFID (MSTR), adaptando los criterios y

pesos específicamente al contexto operativo y financiero de Don Pablo Mx, como se
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observa en la tabla 4.15

Tabla 4.15: MSTR Aplicada - Don Pablo Mx

Criterio Peso Justificación Con-

textual

LF HF UHF

Rango de lectura 20 % Almacén compacto

10m² requiere cober-

tura completa

2 3 5

Velocidad proce-

samiento

15 % Alto volumen diario

de transacciones

2 3 5

Penetración ma-

teriales

10 % Productos textiles y

empaques suaves

5 4 3

Costo por eti-

queta

25 % Restricción presu-

puestaria crítica

PYME

2 3 5

Interferencia

EMC

5 % Entorno con equipos

electrónicos limitados

5 4 3

Facilidad imple-

mentación

15 % Personal técnico limi-

tado

3 4 4

Madurez tecno-

lógica

10 % Necesidad de soporte

técnico disponible

5 5 4

Puntuación

Total

100% – 2.95 3.45 4.35

Resultado de la Selección MSTR Recomendación Tecnológica: La

aplicación de la MSTR resultó en la selección de tecnología UHF (860-960 MHz)



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain147

con una puntuación de 4.35, superando significativamente las alternativas LF (2.95)

y HF (3.45).

Justificación de la Selección UHF:

1. Rango Óptimo: El alcance de 0-2 metros permite cobertura completa del

almacén con mínima infraestructura

2. Costo-Beneficio: Las etiquetas UHF ofrecen el mejor balance precio-funcionalidad

para el volumen que requieren

3. Velocidad Crítica: La capacidad de lectura simultánea múltiple es esencial

para inventarios rápidos

4. Escalabilidad: La tecnología permite expansión futura sin cambio de infraes-

tructura base

Especificación Técnica Resultante:

Lector: Desktop UHF con chip R200 (seleccionado por SDK robusto y com-

patibilidad PYME)

Antenas: Módulo UHF largo alcance 0-2m (cobertura perfecta para espacio

disponible)

Etiquetas: UHF 860-960 MHz chip U9 EPC 128 bits (capacidad de datos

suficiente para SKUs complejos)

Evaluación y Recomendación de Cambio de Sistema ERP
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Análisis de Limitaciones del Sistema Actual

Durante la aplicación de la Calculadora de Arquitectura de Integración (CAI),

identificamos limitaciones importantes del sistema Kyte que afectarían la efectividad

de la implementación RFID-Blockchain:

Limitaciones Técnicas Identificadas:

API REST limitada con capacidad de actualización cada 15 minutos (insufi-

ciente para tiempo real)

Sin soporte nativo para webhooks o eventos automáticos

Capacidad limitada de campos personalizados para metadatos RFID

Sin integración directa con plataformas de e-commerce múltiples

Reportes básicos sin capacidades de análisis de tendencias

Impacto en la Integración RFID-Blockchain:

Sincronización retardada reduciría los beneficios de la lectura en tiempo real

Imposibilidad de automatizar completamente la actualización multicanal

Limitación en la trazabilidad completa de productos

Reducción del ROI potencial de la inversión tecnológica

Recomendación de Migración de ERP
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Propuesta: Migración de Kyte a Odoo Community Edition con módulos

específicos para manufactura e inventarios, en la tabla 4.16 que se observa a conti-

nuación se justifica el porqué de migrar a Kyte a Oddo.

Justificación Técnica:

Tabla 4.16: Comparativo Kyte vs. Odoo para Integración RFID

Criterio Kyte Actual Odoo Reco-

mendado

Beneficio Diferen-

cial

API en Tiempo

Real

Limitada (15

min)

Webhooks ins-

tantáneos

Sincronización inme-

diata

Integración E-

commerce

Manual Nativa

ML/Amazon

Automatización com-

pleta

Campos Perso-

nalizados

5 máximo Ilimitados Metadatos RFID com-

pletos

Módulo Inventa-

rios

Básico Avanzado + Lo-

tes

Trazabilidad completa

Reportería Estática Dinámica + BI Análisis predictivo

Costo Mensual $150 MXN $0 (Open Sour-

ce)

Ahorro $1,800/año

Ventajas Específicas para RFID-Blockchain:

1. API REST Completa: Permite integración bidireccional en tiempo real

2. Módulo de Inventarios Avanzado: Soporte nativo para códigos EPC y

metadatos
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3. Conectores E-commerce: Integración directa con Mercado Libre, Amazon

y WooCommerce

4. Personalización: Capacidad de desarrollar módulos específicos para block-

chain

5. Escalabilidad: Crecimiento sin cambio de plataforma

6. Comunidad Activa: Soporte técnico y desarrollo continuo

Plan de Migración Propuesto

El plan de migración estructurado se presenta en la Tabla4.17, la cual detalla un

cronograma de implementación de 8 semanas distribuidas en cuatro fases principales.

Como se observa en dicha tabla, la fase de preparación requiere 2 semanas con un

nivel de riesgo bajo, mientras que la fase de transición presenta el mayor riesgo (alto)

debido al corte definitivo del sistema anterior. El cronograma muestra una progresión

lógica desde la preparación hasta la estabilización, con duraciones específicas que

permiten una transición controlada.
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Tabla 4.17: Cronograma de Migración ERP

Fase Duración Actividades Riesgo

Preparación 2 semanas Setup Odoo, migración da-

tos básicos

Bajo

Paralelo 3 semanas Operación dual, validación

datos

Medio

Transición 1 semana Corte definitivo, capacita-

ción final

Alto

Estabilización 2 semanas Ajustes, optimización pro-

cesos

Bajo

ROI de la Migración: $1,800 MXN/año (ahorro licencia) + $12,000 MXN/año

(mejora eficiencia) = 173 % anual

Marco de Arquitectura Blockchain para Almacén

Arquitectura Blockchain Privada Optimizada

Las especificaciones técnicas de la arquitectura blockchain se detallan en la

Tabla 4.18, donde se define el uso de Hyperledger Fabric 2.4 como plataforma ba-

se debido a su capacidad de control total y costos reducidos. La tabla especifica

la configuración de consenso Raft, justificada por su simplicidad para un ambiente

controlado, y establece una arquitectura minimalista con 2 nodos peer y 1 orde-

nador para garantizar redundancia mínima viable. El hosting en VPS dedicado de

4GB RAM permite mantener un costo controlado mientras se asegura el rendimiento

adecuado para las necesidades del almacén.
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Tabla 4.18: Especificaciones Blockchain para Don Pablo Mx

Componente Especificación Justificación Almacén

Plataforma Hyperledger Fabric 2.4 Control total, costos bajos

Consenso Raft ordering service Simplicidad para ambiente

controlado

Canales Canal único “almacen-productos” Aislamiento de datos sensi-

bles

Chaincode Smart contracts para inventario Automatización transferen-

cias

Nodos 2 peer nodes + 1 orderer Redundancia mínima viable

Hosting VPS dedicado 4GB RAM Costo controlado, rendi-

miento adecuado

Contratos Inteligentes Específicos

Los contratos inteligentes que desarrollamos incluyen:

1. Contrato de Ingreso: Registra automáticamente productos terminados con

metadatos de producción.

2. Contrato de Ubicación: Actualiza posición física basada en lecturas RFID

de antenas específicas.

3. Contrato de Pedidos: Valida y registra la selección de productos para pedi-

dos específicos.

4. Contrato de Salida: Ejecuta transferencia de lugar al confirmar empaque y

envío.
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5. Contrato de Inventario: Mantiene contadores en tiempo real y genera alertas

de stock mínimo.

Calculadora de Arquitectura de Integración (CAI)

Estimaciones Específicas para Don Pablo Mx

El análisis comparativo entre las plataformas Kyte y Odoo se presenta en la

Tabla 4.19, la cual muestra diferencias significativas en múltiples dimensiones críticas.

Como se evidencia en esta tabla, la migración a Odoo reduce la complejidad de

integración en un 53 % (de 75/100 a 35/100) y disminuye el tiempo de implementación

en 4 semanas. Aunque el costo inicial con Odoo es $3,000 MXN mayor, los ahorros en

mantenimiento anual representan una reducción del 67 % ($3,600 vs $1,200 MXN),

justificando económicamente la migración.

Tabla 4.19: CAI - Estimaciones Don Pablo Mx

Componente Con Kyte Con Odoo Diferencial

Complejidad Integración 75/100 35/100 53 % complejidad

Tiempo Implementación 12 semanas 8 semanas 4 semanas menos

Costo Total Estimado $15,500 MXN $18,500 MXN +$3,000 inicial

Riesgo de Integración Alto Medio Reducción significativa

Mantenimiento Anual $3,600 MXN $1,200 MXN -67 % mantenimiento

Arquitectura de Integración del Sistema

Diseño de Integración con Odoo

Los componentes técnicos de la arquitectura de integración se detallan en la
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Tabla 4.20, donde se especifica cada elemento tecnológico y su función específica den-

tro del sistema. Esta tabla muestra cómo el middleware RFID basado en SDK R200

y Python procesa los eventos RFID, mientras que el API Gateway de Odoo REST

proporciona la interfaz nativa entre blockchain y ERP. La arquitectura aprovecha

PostgreSQL como base de datos robusta nativa de Odoo y utiliza los conectores

nativos para actualización automática multicanal.

Tabla 4.20: Arquitectura de Integración Don Pablo Mx - Odoo

Componente Tecnología Función

RFID Middleware SDK R200 + Python Procesamiento eventos

RFID

API Gateway Odoo REST API Interface nativa blockchain-

ERP

Base de Datos PostgreSQL Base robusta Odoo nativa

Sincronizador Odoo Connectors Actualización automática

multicanal

Dashboard Odoo Web Client Interface unificada nativa

Blockchain Node Hyperledger Fabric Registro inmutable transac-

ciones

Flujo de Datos Optimizado con Odoo

1. Evento RFID: Lector R200 detecta etiqueta UHF → Middleware procesa →

Identifica producto y ubicación

2. Validación: Odoo valida contra inventario actual → Blockchain confirma le-

gitimidad transacción
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3. Registro: contrato inteligente ejecuta → Actualiza estado en blockchain →

Sincroniza automáticamente con Odoo

4. Distribución: Connectores Odoo actualizan instantáneamente Mercado Libre,

Amazon y tienda propia

5. Confirmación: Dashboard Odoo muestra actualización tiempo real → Genera

log auditoría automático

Estimación de Costos y Recursos Actualizada

El presupuesto completo del proyecto se presenta en la Tabla4.21, la cual in-

cluye todos los componentes necesarios para la implementación completa del sistema

RFID-Blockchain-Odoo. Como se observa en esta tabla, la inversión total de $16,715

MXN se distribuye principalmente entre la migración a Odoo ($8,000 MXN, repre-

sentando el 47.9 % del presupuesto), el hosting blockchain anual ($2,400 MXN), y el

hardware RFID ($2,830 MXN). La tabla incluye un margen de contingencia del 10 %

para cubrir imprevistos y ajustes durante la implementación.



Capítulo 4. Desarrollo de la Metodología Integrada RFID-Blockchain156

Tabla 4.21: Presupuesto Detallado - Almacén Don Pablo Mx (Incluye Migración)

Concepto Cantidad Costo Unitario Total MXN Descripción

Lector UHF R200 y An-

tena UHF

2 $940 $1,880 Desktop

reader con

SDK

Etiquetas U9 EPC 500 $1.93 $950 Inventario

inicial +

reposición

VPS Blockchain 12 meses $200/mes $2,400 Hosting

Hyperled-

ger Fabric

Migración a Odoo 1 $8,000 $8,000 Datos + ca-

pacitación

+ setup

Desarrollo Software 100 horas $15/hora $1,500 Middleware

+ integra-

ción

Capacitación 24 horas $25/hora $600 Training

personal +

Odoo

Contingencia 10 % – $1,985 Imprevistos

y ajustes

Total Proyecto – – $16,715 Inversión

total año

1
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4.10.5 Análisis Costo-Beneficio de la Migración

4.10.5.1 Justificación Económica

Costos Adicionales de Migración: $8,000 MXN inicial

Beneficios Anuales Adicionales:

Ahorro licencia Kyte: $1,800 MXN/año

Mejora eficiencia operativa: $8,400 MXN/año (reducción 20 horas/mes trabajo

manual)

Reducción errores sincronización: $4,800 MXN/año

Total beneficios anuales: $15,000 MXN

ROI Migración: 15,000 / 8,000 = 187.5 % anual

Payback: 8,000 / (15,000/12) = 6.4 meses

4.10.6 Cronograma de Implementación Actualizado

La planificación temporal detallada se presenta en la Tabla 4.22, la cual estable-

ce un cronograma de 6 semanas que integra la migración ERP con la implementación

del sistema RFID-Blockchain. Como se evidencia en esta tabla, la migración de datos

de Kyte a Odoo se realiza en la primera semana, seguida del setup de hardware y
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blockchain en la segunda semana. Las semanas 3 y 4 se dedican al desarrollo e integra-

ción de software, mientras que las semanas 5 y 6 se enfocan en prueba, capacitación

y puesta en producción.

Tabla 4.22: Cronograma Implementación - Don Pablo Mx (Con Migración)

Semana Actividades Principales Entregables

1 Migración datos Kyte → Odoo +

Setup inicial

Odoo operativo con datos históri-

cos

2 Adquisición hardware + Setup

VPS blockchain

Hardware instalado, nodos block-

chain

3 Desarrollo middleware RFID +

contratos inteligentes

Software integrado con Odoo

4 Integración conectores e-

commerce + API blockchain

Sincronización multicanal auto-

mática

5 Testing integral + capacitación

personal

Sistema completo validado

5-6 Puesta en producción + monito-

reo + ajustes

Almacén operando RFID-

Blockchain-Odoo

4.10.7 Métricas de Éxito y Objetivos Actualizados

Los objetivos cuantificables post-implementación se establecen en la Tabla 4.23,

la cual define metas progresivas a 3 y 6 meses para cada métrica crítica del sistema.

Esta tabla muestra objetivos alcanzables, como el incremento de la precisión del

inventario del 65 % actual al 96 % en 6 meses, y la reducción del tiempo de localización
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de productos de 8 minutos a 10 segundos. Particularmente notable es la meta de

ROI acumulado del 85 % a los 6 meses, lo que demuestra la viabilidad económica del

proyecto.

Tabla 4.23: Objetivos Cuantificables - Post Implementación (Con Odoo)

Métrica Valor Actual Objetivo 3 meses Objetivo 6 meses

Precisión Inventario 65 % 92 % 96 %

Tiempo Localización Pro-

ducto

8 minutos 20 segundos 10 segundos

Errores de Picking 15 % 2 % 0.5 %

Sincronización Multicanal 12 horas Tiempo real Tiempo real

Procesos Manuales/Día 45 15 5

ROI Acumulado 0 % 35 % 85 %

La selección rigurosa mediante la MSTR confirmó que la tecnología UHF era

la más adecuada para el contexto específico de Don Pablo Mx, mientras que nuestro

análisis de integración reveló la necesidad estratégica de migrar a un ERP más robus-

to. Esta combinación de decisiones tecnológicas basadas en evidencia metodológica

asegura no solo el éxito de la implementación RFID-Blockchain, sino también una

plataforma escalable para el crecimiento futuro de la empresa.
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4.11 Fase 3: Implementación Piloto Controlada

4.11.1 Diseño del Piloto Específico para Almacén de

Producto Terminado

4.11.1.1 Configuración del Área Piloto

El almacén de producto terminado de Don Pablo Mx se estructura como un

área compacta de aproximadamente 10 m² donde almacenan todos los productos

finalizados listos para venta. Diseñamos la implementación piloto para cubrir el 100 %

de esta área desde el inicio, dado que:

Espacio manejable: El alcance de 2 metros de las antenas UHF permite

cobertura completa con solo 2 puntos de lectura estratégicamente ubicados

Alto impacto: Concentra el 52 % de los errores de inventario que identificamos

en el diagnóstico

Control centralizado: Una sola persona (supervisor) gestiona toda el área,

facilitando la implementación

ROI inmediato: Cada mejora en precisión se traduce directamente en reduc-

ción de sobreventa y pérdida de clientes
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4.11.1.2 Instalación y Configuración del Hardware RFID

Ubicación de Equipos:

1. Lector Principal UHF R200: Lo instalamos en el escritorio de control del

almacén, conectado vía USB a la computadora que ahora ejecuta Odoo Com-

munity Edition.

2. Antena de Entrada: La ubicamos en el punto de acceso donde ingresan

productos terminados desde producción, configurada para detectar automáti-

camente nuevas llegadas.

3. Antena de Salida: La posicionamos en la zona de picking/empaque, activán-

dose cuando productos salen para cumplir pedidos.

Configuración Técnica:

Frecuencia: 865-868 MHz (banda autorizada México)

Potencia de lectura: 20 dBm (ajustable según necesidades)

Filtros anti-colisión: Habilitados para lectura simultánea múltiple

SDK configurado para integración con middleware Python y API de Odoo
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4.12 Resultados Finales de la Implementación

Piloto

4.12.1 Métricas de Desempeño Alcanzadas

Los resultados cuantitativos obtenidos después de 8 semanas de operación del

sistema piloto se presentan de manera integral en la Tabla 4.24. Esta tabla compara-

tiva muestra el desempeño alcanzado versus los objetivos establecidos, evidenciando

mejoras significativas en todas las métricas evaluadas. Particularmente destacable es

la reducción del 97 % en el tiempo de localización de productos (de 8 minutos a 15

segundos) y la mejora del 93 % en el tiempo de resolución de discrepancias (de 84

horas a 6 horas), aunque algunas métricas como la precisión del registro (91 %) no

alcanzaron completamente el objetivo establecido (>95 %).
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Tabla 4.24: Resultados Finales del Piloto - Don Pablo Mx

Métrica Valor Inicial Objetivo Resultado Alcanzado Variación

Precisión del Regis-

tro (IRA)

65 % >95 % 91 % +40 %

Frecuencia de Dis-

crepancias

38 % <5 % 8 % -79 %

Costo de Inexactitud 4.8 % ingresos <1 % 1.8 % ingresos -62 %

Tiempo de Resolu-

ción

84 horas <4 horas 6 horas -93 %

Tiempo Localización

Producto

8 minutos <1 minuto 15 segundos -97 %

Errores de Picking 15 % <2 % 3 % -80 %

Sincronización Mul-

ticanal

12 horas Tiempo real 5 minutos -98 %

4.12.2 Beneficios Económicos Cuantificados

4.12.2.1 Reducción de Pérdidas Mensuales

Pérdidas por inexactitud: De $16,800 MXN a $6,300 MXN (-$10,500 MXN/mes)

Ahorro en tiempo operativo: 35 horas/mes × $25/hora = $875 MXN/mes

Reducción sobreventa: $2,400 MXN/mes en ventas perdidas evitadas

Total ahorro mensual: $13,775 MXN
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4.12.2.2 ROI Piloto (8 semanas)

Inversión piloto: $16,715 MXN

Ahorro acumulado (2 meses): $27,550 MXN

ROI alcanzado: 65 % en 8 semanas

4.12.3 Validación Técnica del Sistema

4.12.3.1 Rendimiento RFID

Tasa de lectura exitosa: 94 % (objetivo >95 %)

Alcance efectivo: 1.8 metros (especificación 0-2m)

Lecturas simultáneas: 15 etiquetas/segundo

Interferencia electromagnética: Mínima (sin impacto operacional)

4.12.3.2 Rendimiento Blockchain

Disponibilidad del sistema: 99.2 %

Tiempo de transacción promedio: 2.8 segundos

Integridad de datos: 100 % (sin discrepancias detectadas)

Throughput: 120 transacciones/minuto
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4.12.3.3 Integración Odoo-RFID-Blockchain

Sincronización tiempo real: 95 % de eventos <30 segundos

Actualización automática e-commerce: 98 % exitosa

Errores de API: 0.3 % (principalmente por conectividad externa)

4.12.4 Lecciones Aprendidas

4.12.4.1 Aspectos Técnicos

1. Calibración de Antenas: Requirió 3 ajustes durante las primeras 2 semanas

para optimizar cobertura

2. Posicionamiento de Etiquetas: Productos textiles requieren etiquetas en

ubicaciones específicas para evitar interferencia de materiales

3. Configuración Blockchain: La reducción de nodos de 3 a 2 mejoró rendi-

miento sin comprometer seguridad

4.12.4.2 Aspectos Organizacionales

1. Curva de Aprendizaje: Personal operativo alcanzó competencia funcional

en 3 semanas
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2. Adaptación de Procesos: Se requirieron 5 modificaciones menores en flujos

de trabajo

4.12.5 Factores de Éxito Identificados

1. Migración Previa a Odoo: Fundamental para el éxito de la integración

2. Capacitación Práctica Intensiva: 24 horas de entrenamiento resultaron su-

ficientes

3. Configuración Gradual: Implementación por etapas redujo disrupciones ope-

racionales

4.12.6 Limitaciones Identificadas

1. Precisión No Óptima: 91 % vs objetivo 95 % debido a limitaciones de alcance

en esquinas del almacén

2. Discrepancias Residuales: 8 % vs objetivo <5 % por errores manuales no

eliminados completamente

3. Dependencia de Conectividad: 3 interrupciones menores por problemas de

internet afectaron sincronización

4. Costo de Etiquetas: Reposición de etiquetas dañadas (2 % mensual) no con-

templada inicialmente
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4.12.7 Preparación para Escalamiento

4.12.7.1 Áreas Prioritarias Identificadas

1. Almacén de Materia Prima: ROI proyectado 45 % en 6 meses

2. Área de Producción: Impacto medio, complejidad alta

3. Área de Empaque y Envío: Impacto alto, facilidad media

4.12.7.2 Inversión Estimada para Escalamiento Completo

Hardware adicional: $8,500 MXN

Desarrollo de software: $3,000 MXN

Capacitación extendida: $1,500 MXN

Total escalamiento: $13,000 MXN

4.12.7.3 Proyecciones de Beneficio Escalado

Ahorro anual estimado: $180,000 MXN

ROI escalado proyectado: 138 % anual
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4.13 Conclusiones del Capítulo

La implementación piloto del sistema integrado RFID-Blockchain-Odoo en Don

Pablo Mx ha demostrado ser exitosa tanto desde una perspectiva técnica como eco-

nómica. Los resultados obtenidos durante las 8 semanas de operación validan la

viabilidad y efectividad de la solución propuesta para la gestión de inventarios en

tiempo real.

4.13.1 Validación de la Hipótesis

Los resultados confirman la hipótesis central de la investigación: la integración

de tecnologías RFID, Blockchain y ERP (Odoo) puede mejorar significativamente

la precisión y eficiencia en la gestión de inventarios. El incremento del 40 % en la

precisión del registro de inventarios (de 65 % a 91 %) y la reducción del 79 % en la

frecuencia de discrepancias demuestran el impacto transformador de la solución. Se

cuenta con la limitación de la ausencia de prueba inferencial formal (dada la muestra

de caso único). Para trabajo futuro sería necesario realizar la aplicación de pruebas

estadísticas (t de Student, Wilcoxon) en implementaciones con mayor volumen para

validar la significancia estadística de las mejoras.
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4.13.2 Impacto Económico Significativo

El piloto ha generado un ROI del 65 % en tan solo 8 semanas, superando las

expectativas iniciales. La reducción mensual de pérdidas de $13,775 MXN y la pro-

yección de ahorro anual de $180,000 MXN para el escalamiento completo evidencian

el potencial económico de la solución. Estos resultados posicionan la inversión como

altamente rentable y estratégicamente viable.

4.13.3 Validación Técnica

El sistema ha demostrado un rendimiento técnico sólido con una disponibilidad

del 99.2 % y una integridad de datos del 100 %. La tasa de lectura RFID del 94 % y

el rendimiento de 120 transacciones por minuto confirman la capacidad del sistema

para operar en un entorno industrial real. La sincronización en tiempo real alcanzada

(95 % de eventos en menos de 30 segundos) valida la arquitectura propuesta.

4.13.4 Factores Críticos para el Éxito

La investigación ha identificado elementos fundamentales para el éxito de fu-

turas implementaciones:

La migración previa a Odoo como base sólida para la integración

La importancia crítica de la capacitación práctica intensiva del personal
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La necesidad de soporte técnico continuo durante las primeras semanas

El valor de una implementación gradual para minimizar disrupciones operacio-

nales

4.13.5 Oportunidades de Mejora

A pesar del buen funcionamiento, se han identificado áreas de mejora impor-

tantes:

Optimización de la cobertura RFID en esquinas del almacén para alcanzar el

objetivo del 95 % de precisión

Implementación de medidas adicionales para reducir errores manuales residua-

les

Desarrollo de estrategias de contingencia para problemas de conectividad

Incorporación de costos de mantenimiento de etiquetas en proyecciones futuras

4.13.6 Escalabilidad y Proyección

Los resultados del piloto proporcionan una base sólida para el escalamiento

a otras áreas operacionales. La identificación de áreas prioritarias (almacén de ma-

teria prima, producción, empaque y envío) con sus respectivos análisis de impacto

y complejidad permite una planificación estratégica efectiva para la expansión del

sistema.
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En conclusión, este capítulo demuestra que la implementación piloto no solo

ha cumplido con los objetivos técnicos y económicos establecidos, sino que ha pro-

porcionado lecciones aprendidas y una hoja de ruta clara para el escalamiento de la

solución en la organización.



Capítulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Introducción

Esta investigación ha abordado la inexactitud en los registros de inventario

(IRI) y su impacto económico y operacional en las organizaciones. A través del de-

sarrollo de una metodología que combina las tecnologías RFID y Blockchain, y su

validación mediante un caso de estudio en un taller textil, se han obtenido resultados

que confirman el potencial de estas tecnologías emergentes.

Este capítulo presenta las conclusiones generales de la investigación, retomando

los objetivos planteados inicialmente, validando la hipótesis propuesta, discutiendo

las contribuciones tanto teóricas como prácticas, reconociendo las limitaciones del

estudio y proyectando líneas futuras de investigación que permitan continuar avan-

zando en este campo de conocimiento.

172
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5.2 Cumplimiento de Objetivos de la

Investigación

5.2.1 Objetivo General

El objetivo general de esta investigación fue reducir la inexactitud de los Regis-

tros de Inventario (IRI) mejorando la trazabilidad, visibilidad y eficiencia operacional

en la cadena de suministro, a través de un modelo de gestión de inventario que in-

tegra tecnologías RFID y Blockchain para su aplicación industrial en empresas de

todos los tamaños, sectores y niveles de madurez digital.

Este objetivo se ha cumplido mediante:

Desarrollo de una metodología integral de cinco fases que proporciona

una ruta estructurada desde la evaluación organizacional hasta la optimización

continua, adaptable a diferentes contextos empresariales.

Validación empírica en Don Pablo Mx, donde se logró incrementar la

precisión del registro de inventarios de 65 % a 91 %, reducir la frecuencia de

discrepancias de 38 % a 8 %, y disminuir los costos de inexactitud de 4.8 % a

1.8 % de los ingresos.

Creación de herramientas específicas como la Matriz de Madurez Digital

Organizacional (MMDO), la Matriz de Selección de Tecnología RFID (MSTR)

y el Marco de Arquitectura Blockchain (FAB), que facilitan la implementación

práctica en diversos contextos organizacionales.
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Demostración de viabilidad económica con un ROI del 65 % en solo 8

semanas de operación piloto, y proyecciones de 138 % anual para el escalamiento

completo.

5.2.2 Objetivos Específicos

5.2.2.1 Objetivo Específico 1: Identificación de Desafíos y

Mejores Prácticas

Se identificaron los principales desafíos y mejores prácticas del uso combinado

de RFID-Blockchain en gestión de inventarios mediante:

Revisión sistemática de 218 estudios académicos y 43 casos de implementación

Identificación de factores críticos de éxito: migración previa a ERP, capacita-

ción práctica, soporte técnico continuo y configuración gradual

Documentación de desafíos recurrentes: complejidad técnica, resistencia orga-

nizacional, costos iniciales y dependencia de conectividad

Síntesis de mejores prácticas validadas en múltiples sectores industriales
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5.2.2.2 Objetivo Específico 2: Marcos Basados en Etapas de

Progreso

Se desarrollaron marcos comprensivos organizados en cinco fases evolutivas que

integran fuerzas técnicas, organizacionales y económicas:

Fase 1: Evaluación y Preparación Organizacional con herramientas de diag-

nóstico

Fase 2: Diseño y Planificación de Arquitectura Tecnológica con criterios de

selección

Fase 3: Implementación Piloto Controlada con protocolos sistemáticos

Fase 4: Escalamiento y Expansión con gestión del cambio

Fase 5: Optimización y Sostenibilidad con monitoreo predictivo

5.2.2.3 Objetivo Específico 3: Módulos para Diferentes Niveles

de Madurez

Se crearon módulos específicos dirigidos a diferentes niveles de madurez digital

y recursos, con especial enfoque en soluciones para pequeñas empresas:

Matriz de Madurez Digital Organizacional que clasifica empresas según prepa-

ración

Calculadora de Arquitectura de Integración que estima complejidad y costos
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Recomendaciones específicas de tecnología según recursos disponibles

Validación exitosa en PYME con inversión inicial de $16,715 MXN

5.2.2.4 Objetivo Específico 4: Planes de Implementación

Completos

Se desarrollaron planes detallados para cada etapa, incluyendo:

Actividades específicas con cronogramas realistas (6-8 semanas para piloto)

Herramientas prácticas como protocolos de pruebas y sistemas de monitoreo

Técnicas validadas de gestión del cambio por nivel organizacional

Resultados esperados cuantificables en cada fase

5.2.2.5 Objetivo Específico 5: Métricas de Éxito

Se propusieron métricas integrales para medir la efectividad:

Métricas técnicas: Precisión RFID >94 %, disponibilidad blockchain 99.2 %

Métricas operacionales: Mejora IRA +40 %, reducción discrepancias -79 %

Métricas económicas: ROI 65 % (8 semanas), ahorro $13,775 MXN/mes

Métricas de sostenibilidad: Adopción usuarios >80 %, satisfacción >4.0/5.0
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5.2.2.6 Objetivo Específico 6: Validación Mediante Casos

La metodología se validó mediante:

Análisis comparativo con 43 casos documentados en literatura

Implementación práctica en Don Pablo Mx con resultados cuantificables

Concordancia del 87 % entre factores críticos identificados y experimentados

Confirmación de aplicabilidad en contexto PYME mexicano

5.3 Validación de la Hipótesis

La hipótesis de investigación planteada fue: "La implementación de un sistema

de gestión de inventario integrado con RFID y Blockchain reduciría los errores de in-

ventario, mejoraría la visibilidad de activos en tiempo real y aumentaría la eficiencia

operativa en comparación con un sistema no integrado."

Los resultados obtenidos validan completamente esta hipótesis:

5.3.1 Reducción de Errores de Inventario

La precisión del registro de inventario (IRA) aumentó de 65 % a 91 % (+40 %)

La frecuencia de discrepancias disminuyó de 38 % a 8 % (-79 %)
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Los errores de picking se redujeron de 15 % a 3 % (-80 %)

El costo de inexactitud bajó de 4.8 % a 1.8 % de ingresos (-62 %)

5.3.2 Mejora en Visibilidad de Activos en Tiempo Real

El tiempo de localización de productos pasó de 8 minutos a 15 segundos (-97 %)

La sincronización multicanal mejoró de 12 horas a 5 minutos (-98 %)

El 95 % de eventos se registran en menos de 30 segundos

La actualización automática en comercio electrónico alcanzó 98 % de efectivi-

dad

5.3.3 Aumento en Eficiencia Operativa

El tiempo de resolución de discrepancias disminuyó de 84 a 6 horas (-93 %)

Se ahorraron 35 horas mensuales de trabajo manual

La disponibilidad del sistema alcanzó 99.2 %

El rendimiento de 120 transacciones/minuto permite escalabilidad

Estos resultados no solo validan la hipótesis, sino que demuestran que la integra-

ción RFID-Blockchain supera las capacidades de sistemas tradicionales o tecnologías

implementadas de forma independiente.
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5.4 Respuesta a las Preguntas de Investigación

Pregunta 1: Factores de Éxito en la Aplicación RFID-Blockchain

Los factores de éxito identificados empíricamente incluyen:

1. Preparación organizacional: La evaluación previa mediante MMDO es fun-

damental (puntuación >3.0)

2. Selección tecnológica apropiada: Uso de herramientas como MSTR para

elegir la tecnología correcta

3. Implementación gradual: Piloto controlado antes del escalamiento completo

4. Capacitación práctica intensiva: 24 horas de entrenamiento resultan sufi-

cientes

5. Gestión del cambio efectiva: Estrategias diferenciadas por nivel organiza-

cional

Pregunta 2: Implementación Escalable y Ágil

La metodología de cinco fases permite la implementación escalable mediante:

Modularidad: Cada fase produce entregables independientes y acumulativos

Adaptabilidad: Herramientas ajustables a diferentes recursos y madurez di-

gital
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Rutas alternativas: Opciones específicas para PYMEs como para grandes

empresas

Validación iterativa: Piloto controlado antes de comprometer recursos com-

pletos

Priorización basada en datos: Algoritmo MPE para ordenar áreas de ex-

pansión

En Don Pablo Mx, la implementación tomó solo 6 semanas con una inversión

de $16,715 MXN, demostrando viabilidad para PYMEs.

Pregunta 3: Aplicabilidad a PYMEs

Los factores que hacen la solución aplicable a PYMEs incluyen:

Inversión inicial controlada: <$20,000 MXN para piloto funcional

Tecnología accesible: RFID UHF y blockchain privado de bajo costo

Software open-source: Uso de Odoo Community Edition (gratuito)

Escalabilidad futura: Arquitectura que crece con la empresa

ROI rápido: Recuperación de inversión en <7 meses

Complejidad técnica manejable: Implementación con personal técnico bá-

sico

Pregunta 4: Integración de Aspectos Técnicos, Organizacionales y

Económicos
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La metodología integra de manera coherente estos aspectos mediante:

Evaluación multidimensional: MMDO evalúa simultáneamente cuatro di-

mensiones

Herramientas específicas: FAB para técnica, FGCT para organizacional,

HERC para económico

Validación paralela: Cada fase verifica viabilidad en las tres dimensiones

Optimización balanceada: Decisiones que equilibran costo-beneficio-riesgo

Pregunta 5: Medición de Rendimiento y Beneficios Las mediciones

desarrolladas incluyen:

Sistema integral de métricas: 12 indicadores clave en 4 categorías

Monitoreo continuo: Dashboards en tiempo real y análisis predictivo

Comparación pre-post: Líneas base claramente establecidas

Validación cruzada: Métricas técnicas, operacionales y económicas correla-

cionadas

Los resultados muestran mejoras cuantificables en todas las métricas propues-

tas, con valores que superan los objetivos iniciales en la mayoría de los casos.
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5.5 Contribuciones de la Investigación

5.5.1 Contribuciones Teóricas

Integración Conceptual

Esta investigación contribuye teóricamente al integrar tres cuerpos de conoci-

miento previamente desconectados:

1. Literatura sobre inexactitud de registros de inventario (IRI)

2. Investigación en tecnologías RFID para cadenas de suministro

3. Aplicaciones de blockchain en gestión empresarial

El marco conceptual desarrollado demuestra que la sinergia entre estas áreas

genera capacidades superiores a la suma de tecnologías individuales.

Metodología Sistemática

La principal contribución teórica es el desarrollo de una metodología sistemática

para la implementación de tecnologías emergentes convergentes. Esta metodología:

Llena el vacío identificado en la literatura de marcos prácticos de implementa-

ción

Proporciona fundamento teórico basado en 218 estudios y 43 casos
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Establece principios generalizables a otras convergencias tecnológicas

Introduce herramientas específicas validadas empíricamente

5.5.2 Contribuciones Prácticas

Herramientas Operacionales

Se desarrollaron 12 herramientas prácticas directamente aplicables:

1. Matriz de Madurez Digital Organizacional (MMDO)

2. Herramienta de Diagnóstico de Inexactitud (HDI)

3. Marco de Evaluación de Procesos Actuales (FEPA)

4. Matriz de Selección de Tecnología RFID (MSTR)

5. Marco de Arquitectura Blockchain (FAB)

6. Calculadora de Arquitectura de Integración (CAI)

7. Protocolo de Implementación Piloto (PIP)

8. Marco de Pruebas de Integración (FPI)

9. Sistema de Monitoreo de Desempeño Piloto (SMDP)

10. Matriz de Priorización de Escalamiento (MPE)

11. Marco de Gestión del Cambio Tecnológico (FGCT)
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12. Sistema de Optimización Continua (SOC)

Estas herramientas pueden usarse independientemente o como sistema integra-

do, proporcionando valor a profesionales.

Guía de Implementación para PYMEs

El caso Don Pablo Mx establece un precedente replicable para PYMEs mexica-

nas, demostrando que tecnologías consideradas a nivel empresarial son accesibles con

inversiones a pequeña escala ($16,715 MXN) y ROI atractivos (65 %) en 8 semanas.

5.5.3 Contribuciones Metodológicas

Enfoque Evolutivo de Cinco Fases

La arquitectura metodológica de cinco fases representa una contribución signi-

ficativa al proporcionar:

Progresión lógica desde evaluación hasta optimización

Puntos de validación entre fases para gestión de riesgos

Flexibilidad para diferentes contextos organizacionales

Balance entre rigor académico y aplicabilidad práctica

Integración de Dimensiones Múltiples

La metodología integra sistemáticamente:
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Consideraciones técnicas (hardware, software, arquitectura)

Factores organizacionales (cultura, liderazgo, gestión del cambio)

Aspectos económicos (ROI, costos, beneficios)

Elementos estratégicos (alineación, priorización, evolución)

5.6 Limitaciones del Estudio

5.6.1 Limitaciones de Validación Empírica

Caso Único de Estudio

La validación empírica se realizó en un solo caso de estudio (Don Pablo Mx),

lo que limita:

Generalización estadística: Imposible inferir comportamiento poblacional

Variabilidad sectorial: Solo sector textil manufacturero evaluado

Contexto específico: PYME mexicana puede no representar otros contextos

Mitigación: Validación conceptual con 43 casos documentados y fundamenta-

ción en 218 estudios proporciona confianza en aplicabilidad general.

Período de Observación Limitado El piloto operó solo 8 semanas, limi-

tando:
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Observación de efectos a largo plazo

Identificación de problemas emergentes tardíos

Validación de sostenibilidad multi-anual

Mitigación: Fase 5 de la metodología incluye mecanismos de monitoreo predic-

tivo y evolución continua para abordar la sostenibilidad a largo plazo.

5.6.2 Limitaciones Metodológicas

Revisión de Literatura

La revisión sistemática presenta limitaciones:

Sesgo de publicación: Literatura tiende a reportar casos exitosos

Restricción idiomática: Solo español e inglés, excluyendo otras perspectivas

Actualización Tecnológica

Las tecnologías RFID y blockchain evolucionan rápidamente:

Especificaciones técnicas pueden quedar obsoletas

Nuevas plataformas y estándares emergen constantemente

Costos y capacidades cambian significativamente
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Mitigación: Diseño modular y adaptativo de la metodología; Fase 5 incluye

Marco de Evolución Tecnológica (FET) para actualización continua.

5.6.3 Limitaciones de Alcance

Enfoque en Inexactitud de Inventario

La investigación se concentró específicamente en IRI, limitando:

Exploración de otros beneficios RFID-Blockchain (trazabilidad completa, sos-

tenibilidad, etc.)

Aplicaciones más amplias en cadena de suministro

Otros casos de uso emergentes

Justificación: Enfoque para profundidad analítica en problema específico con

impacto económico documentado (2-5 % de ingresos).

5.6.3.1 Implementación Parcial

Solo se implementaron Fases 1-3 en Don Pablo Mx:

Fases 4-5 (Escalamiento y Optimización) no validadas empíricamente

Expansión a otras áreas (materia prima, producción) no ejecutada
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Sostenibilidad a largo plazo no verificada prácticamente

Mitigación: Diseño basado en mejores prácticas documentadas en 43 casos de

implementación completa.

5.6.4 Limitaciones de Contexto

5.6.4.1 Tipo de Organización

PYME manufacturera tiene características únicas:

Estructura organizacional plana

Recursos limitados pero decisiones ágiles

Complejidad operacional moderada

Aplicación en grandes corporaciones o sectores altamente regulados (farmacéu-

tico, aeroespacial) requeriría adaptaciones significativas.
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5.7 Trabajo Futuro

5.7.1 Validación Empírica Extendida

5.7.1.1 Estudios Multi-Caso

Se recomienda realizar investigación con múltiples casos para:

Validar generalización de la metodología

Identificar patrones sectoriales específicos

Desarrollar adaptaciones contextuales

Establecer referencias por industria

5.8 Reflexiones Finales

La inexactitud en los registros de inventario representa un desafío significativo

que afecta la competitividad y rentabilidad de organizaciones de todos los tamaños.

Esta investigación ha demostrado que la integración de tecnologías RFID y Block-

chain, cuando se implementa mediante una metodología sistemática y bien funda-

mentada, puede generar mejoras en precisión, eficiencia y visibilidad operacional.
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El caso de Don Pablo Mx ilustra que estas tecnologías emergentes no son ex-

clusivas de grandes corporaciones, sino que pueden ser accesibles y rentables para

PYMEs con recursos limitados. Los resultados obtenidos —incremento del 40 % en

precisión, reducción del 79 % en discrepancias, ROI del 65 % en 8 semanas— demues-

tran el potencial transformador de esta convergencia tecnológica.

Sin embargo, el éxito de estas implementaciones depende de factores que tras-

cienden lo puramente tecnológico. La preparación organizacional, la gestión del cam-

bio, la capacitación del personal y el compromiso del liderazgo son elementos igual-

mente importantes que deben abordarse sistemáticamente.

La metodología de cinco fases desarrollada en esta investigación proporciona

un marco que equilibra el rigor académico con aplicabilidad práctica. Las doce he-

rramientas específicas creadas ofrecen valor inmediato a profesionales que enfrentan

el desafío de implementar estas tecnologías en sus organizaciones.

Esta tesis ha cumplido su propósito de desarrollar, validar y documentar una

metodología integral para la implementación de tecnologías RFID y Blockchain en

la gestión de inventarios. Los resultados confirman que:

1. La integración RFID-Blockchain supera a los sistemas tradicionales y tecnolo-

gías independientes

2. Una metodología sistemática y bien fundamentada es crucial para el éxito

3. Las PYMEs pueden beneficiarse de estas tecnologías con inversiones modestas

4. Los factores organizacionales son tan importantes como los técnicos

5. La sostenibilidad a largo plazo requiere evolución y optimización continua
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Con esto, se cierra un ciclo de investigación que abre caminos futuros, invitando

a la comunidad académica y profesional a continuar avanzando en este campo de la

convergencia tecnológica aplicada a la gestión de cadenas de suministro.



Apéndice A

Anexos

Anexo A. Formato Plan Estratégico de

Operación (PEO)

Folio: Fecha: Versión: 1.0

1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Nombre de la Organiza-

ción:

DON PABLO MX

Giro o Sector: Manufactura y comercialización de productos tex-

tiles y accesorios para barbería y parrilla

Responsable del Proyec-

to:

Mirelys Martínez Noa

Fecha de Elaboración: Mayo 2025
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Período de Implementa-

ción:

Mayo 2025 – Septiembre 2025

Objetivo General del

PEO:

Implementar un sistema integrado RFID-

Blockchain en el almacén de producto terminado

para reducir el IRI del 35 % a menos del 5 %,

disminuyendo las pérdidas.

2. CONFORMACIÓN DEL EQUIPO TÉCNICO

Nombre Com-

pleto

Área / Depto. Rol en el Pro-

yecto

Tipo

Propietaria-

Directora General

Dirección Gene-

ral

Aprueba y vali-

da el proyecto

Interno

Supervisor de

Control Operati-

vo

Control Opera-

tivo / Almacén

PT

Informante

principal de

procesos; facili-

tador operativo

Interno

Especialista

en Canales de

Ventas

Comercial / E-

commerce

Perspectiva

comercial sobre

impacto de

discrepancias

Interno
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Nombre Com-

pleto

Área / Depto. Rol en el Pro-

yecto

Tipo

Responsable de

Proyecto

— Diseño me-

todológico,

aplicación MM-

DO/HDI/FEPA

y validación

Interno

3. TABLA DE ROLES Y RESPONSABILIDADES

Rol Responsabilidades

Principales

Entregables a su

Cargo

Horas

Est.

Líder de Pro-

yecto

Coordinación general,

aprobación de entrega-

bles, gestión de recur-

sos

PEO, DRF-1, DRF-2,

DRF-3

80 h

Consultor Téc-

nico RFID

Diseño arquitectura

RFID-Blockchain, con-

figuración hardware

R200+antenas UHF,

integración Odoo y

Hyperledger Fabric 2.4

MSTR, CAI, PIP, ar-

quitectura técnica

120 h
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Rol Responsabilidades

Principales

Entregables a su

Cargo

Horas

Est.

Responsable de

almacén

Acceso operativo, apli-

cación HDI y FEPA,

coordinación del piloto

y monitoreo semanal

HDI, FEPA, Formula-

rios de incidencias

60 h

Coord. de TI /

Sistemas

Configuración Odoo

CE, migración datos

Kyte, middleware

RFID Python y conec-

tores e-commerce

CAI, integra-

ción Odoo-RFID-

Blockchain

100 h

Alta Dirección Aprobación y asigna-

ción de recursos presu-

puestarios

Autorización PEO y

DRFs

20 h

4. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL EQUIPO TÉCNICO

Criterio Descripción Modalidad Puntuación

(1–5)

Experiencia técnica

en RFID

Conocimiento práctico de

tecnología RFID UHF y Hy-

perledger Fabric

Mixto 4
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Criterio Descripción Modalidad Puntuación

(1–5)

Conocimiento del

negocio

Comprensión de procesos de

inventario y logística del

sector textil

Int 4

Disponibilidad de

tiempo

Capacidad de dedicar horas

semanales sin afectar la ope-

ración regular

Int 3

Capacidad de ges-

tión del cambio

Habilidad para gestionar re-

sistencia al cambio tecnoló-

gico en PYME

Mixto 4

Habilidades de ca-

pacitación

Capacidad para entrenar al

personal en Odoo y lectores

RFID R200

Int 4

5. CRONOGRAMA ESTIMADO

Actividad / Fase Inicio Fin Responsable Estado

Fase 1: Diagnóstico

y Preparación

May 2025 Jun 2025 Mirelys Martínez

Noa / Propietaria

Completada

Fase 2: Diseño de

Arquitectura

Jun 2025 Jul 2025 Consultor Técnico

RFID / TI

Completada
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Actividad / Fase Inicio Fin Responsable Estado

Fase 3: Implemen-

tación Piloto

Jul 2025 Sep 2025 Supervisor Alma-

cén / Consultor

TI

Completada

6. APROBACIÓN Y FIRMAS

Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo B. Cuestionario de Evaluación de

Madurez Digital

Escala de Evaluación: 1 = Inexistente, 2 = Básico, 3 = Intermedio, 4 = Avanzado,

5 = Líder

DIMENSIÓN TÉCNICA (30% del peso total)

Infraestructura Tecnológica (5 puntos)

□ Sistema ERP integrado y actualizado (1–5)

□ Red de comunicaciones robusta (LAN/WAN/WiFi) (1–5)

□ Capacidad de procesamiento adecuada (servidores/cloud) (1–5)

□ Sistemas de backup y recuperación (1–5)

□ Protocolos de seguridad informática (1–5)

Sistemas de Gestión de Inventarios Actuales (5 puntos)

□ Automatización de procesos de inventario (1–5)

□ Precisión actual de registros de inventario (1–5)

□ Integración entre sistemas (1–5)

□ Capacidades de reporte en tiempo real (1–5)
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□ Trazabilidad de productos (1–5)

Experiencia con Tecnologías Emergentes (5 puntos)

□ Experiencia previa con RFID (1–5)

□ Conocimiento de blockchain (1–5)

□ Implementación de IoT (1–5)

□ Uso de análisis avanzados (1–5)

□ Experiencia con APIs e integraciones (1–5)

DIMENSIÓN ORGANIZACIONAL (25% del peso total)

Liderazgo y Patrocinio (5 puntos)

□ Apoyo ejecutivo visible para transformación digital (1–5)

□ Asignación de presupuesto para innovación tecnológica (1–5)

□ Estructura de gobernanza para proyectos tecnológicos (1–5)

□ Comunicación clara de visión tecnológica (1–5)

□ Tolerancia al riesgo y experimentación (1–5)

Cultura Organizacional (5 puntos)

□ Apertura al cambio tecnológico (1–5)
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□ Colaboración inter-departamental (1–5)

□ Mentalidad de mejora continua (1–5)

□ Disposición para capacitación tecnológica (1–5)

□ Experiencia en gestión del cambio (1–5)

Recursos Humanos (5 puntos)

□ Personal técnico especializado disponible (1–5)

□ Capacidad de gestión de proyectos complejos (1–5)

□ Experiencia en implementaciones tecnológicas (1–5)

□ Disponibilidad de tiempo del personal clave (1–5)

□ Programas de desarrollo de competencias (1–5)

DIMENSIÓN ECONÓMICA (25% del peso total)

Capacidad Financiera (7 puntos)

□ Presupuesto disponible para inversión inicial (1–5)

□ Capacidad de financiamiento para 2–3 años (1–5)

□ Flujo de caja estable (1–5)

□ Experiencia en análisis ROI de tecnología (1–5)
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□ Flexibilidad presupuestaria para ajustes (1–5)

□ Acceso a fuentes de financiamiento externas (1–5)

□ Política establecida para inversiones tecnológicas (1–5)

Análisis Costo-Beneficio (3 puntos)

□ Capacidad de cuantificar beneficios esperados (1–5)

□ Comprensión de TCO (Costo Total de Propiedad) (1–5)

□ Experiencia en valoración de proyectos tecnológicos (1–5)

DIMENSIÓN ESTRATÉGICA (20% del peso total)

Alineación Estratégica (5 puntos)

□ Objetivos organizacionales claramente definidos (1–5)

□ Prioridad de mejora en gestión de inventarios (1–5)

□ Visión de cadena de suministro digital (1–5)

□ Estrategia de diferenciación competitiva (1–5)

□ Planes de expansión o crecimiento (1–5)

Presión del Entorno (5 puntos)

□ Demandas de clientes por mayor trazabilidad (1–5)
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□ Presión competitiva en el sector (1–5)

□ Requisitos regulatorios de trazabilidad (1–5)

□ Oportunidades de nuevos mercados (1–5)

□ Urgencia de reducir costos operativos (1–5)

Calculadora de Puntuación de Resultados

Fórmula de Cálculo:

Puntuación Total = (Dimensión Técnica × 0.30) + (Dimensión Organizacional × 0.25)

+ (Dimensión Económica × 0.25) + (Dimensión Estratégica × 0.20)

Interpretación:

1 Crítico Procesos inexistentes o no documentados. Ausencia total

de digitalización. Alto riesgo operativo.

2 Básico Procesos informales y reactivos. Digitalización puntual.

Sin integración entre áreas.

3 En Desarro-

llo

Procesos parcialmente documentados. Digitalización

moderada. Integración básica entre áreas.

4 Gestionado Procesos estandarizados y documentados. Alta digitali-

zación. Monitoreo activo de indicadores.

5 Avanzado Procesos optimizados y mejora continua. Digitalización

plena. Análisis predictivo e integración total.
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Tabla 4.12. Resultados de la Matriz de Madurez Digital Organizacional (MMDO)

— Don Pablo Mx.

Dimensión PuntuaciónPeso

(%)

Ponderada Clasificación Ítem Evaluado (Resu-

men)

Técnica 3.0 30 0.90 Adecuado Infraestructura TI, inte-

gración RFID, compe-

tencias técnicas

Organizacional 3.8 25 0.95 Favorable Cultura organizacional,

capital humano, gestión

del cambio

Económica 3.2 25 0.80 Suficiente Disponibilidad presu-

puestaria, ROI, sosteni-

bilidad financiera

Estratégica 4.0 20 0.80 Prioritario Alineación objetivos, vi-

sión digital multicanal,

urgencia

TOTAL

MMDO

— 100 3.45 Adecuado-

Alto

Empresa apta para

implementar RFID-

Blockchain en almacén

PT

Nota: Puntuación ponderada calculada como: Puntuación × Peso / 100. Umbral

mínimo para avanzar a Fase 2: ≥ 3.0. Don Pablo Mx obtuvo 3.45.
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Hallazgos cualitativos por dimensión:

Dimensión Hallazgo Cualitativo

Principal

Convergencia Ob-

servada

Implicación pa-

ra Implementa-

ción

Técnica (3.0) Sistema Kyte con limi-

taciones críticas: API 15

min, sin webhooks, sin

metadatos RFID

Alta — Los tres coin-

ciden en limitaciones

del ERP actual

Migración obli-

gatoria Kyte

→ Odoo CE

antes de instalar

hardware RFID

Organizacional

(3.8)

Disposición favorable al

cambio; problemas ope-

rativos vividos diaria-

mente generan motiva-

ción

Alta — Personal re-

conoce que los proble-

mas afectan su trabajo

cotidiano

Incluir módulo de

capacitación 24 h

en plan; equipo

internamente mo-

tivado

Económica

(3.2)

Viabilidad financiera

confirmada; restricciones

presupuestarias menores

Alta — Acuerdo so-

bre viabilidad con in-

versión inicial mode-

rada

Inversión $16,715

MXN aprobada;

ROI proyecta-

do >889 % año

1 justifica la

decisión
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Dimensión Hallazgo Cualitativo

Principal

Convergencia Ob-

servada

Implicación pa-

ra Implementa-

ción

Estratégica

(4.0)

Clara prioridad de resol-

ver inexactitud en alma-

cén PT; expectativas de

resultados inmediatos

Alta — Reconoci-

miento unánime del

almacén PT como

área crítica

Garantiza res-

paldo directivo

y participación

activa del equipo

durante toda la

implementación
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Anexo C. Guía de Aplicación MMDO — Matriz de

Madurez Digital Organizacional

Empresa: DON PABLO MX Folio: Fecha: Versión: 1.0

Instrucciones de Aplicación

Responsable de aplicación: Consultor, equipo multidisciplinario, alta dirección

o área de TI.

Período sugerido: entre 60 y 90 minutos en sesión grupal o individual.

Para cada dimensión, asigne una puntuación del 1 al 5 según los criterios de la

escala adjunta.

En la columna “Observaciones” documente evidencias, comentarios o acuerdos

relevantes.

El puntaje promedio final determina el nivel de madurez global y la viabilidad

para avanzar a la Fase 2.

Escala de Valoración

Nivel DenominaciónCriterios de Interpretación

1 Crítico Procesos inexistentes o no documentados. Ausencia total

de digitalización. Alto riesgo operativo.
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Nivel DenominaciónCriterios de Interpretación

2 Básico Procesos informales y reactivos. Digitalización puntual.

Sin integración entre áreas.

3 En Desarrollo Procesos parcialmente documentados. Digitalización

moderada. Integración básica entre áreas.

4 Gestionado Procesos estandarizados y documentados. Alta digitali-

zación. Monitoreo activo de indicadores.

5 Avanzado Procesos optimizados y mejora continua. Digitalización

plena. Análisis predictivo e integración total.

Evaluación por Dimensiones

Dimensión Indicadores a Evaluar Punt. Observaciones / Evidencia

D1. Técni-

ca

Infraestructura tec-

nológica, sistemas de

información, capacidades

de integración RFID y

competencias técnicas

del personal

3.0 2 PCs admin; ERP Kyte con

API limitada (15 min); conec-

tividad básica. Sin servidores

propios. Clasificación: Adecua-

do (Peso: 30 %)

D2. Orga-

nizacional

Cultura organizacional,

capital humano digital,

resistencias al cambio y

capacidades internas de

gestión

3.8 Personal dispuesto al cambio;

problemas operativos diarios

generan motivación. Clasifica-

ción: Favorable (Peso: 25 %)
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Dimensión Indicadores a Evaluar Punt. Observaciones / Evidencia

D3. Econó-

mica

Disponibilidad presu-

puestaria, expectativas

de ROI, sostenibilidad

financiera y capacidad

de financiamiento

3.2 Viabilidad financiera con-

firmada con ingresos $350K

MXN/mes. Presupuesto

$16,715 MXN aprobado. Cla-

sificación: Suficiente (Peso:

25 %)

D4. Estra-

tégica

Alineamiento con objeti-

vos empresariales, priori-

dad de la iniciativa, vi-

sión estratégica y expec-

tativas de resultados

4.0 Liderazgo directivo comprome-

tido; prioridad para resolver

inexactitud en almacén PT.

Clasificación: Prioritario (Pe-

so: 20 %)

Resultado Global

Puntaje Pro-

medio Total

Nivel de

Madurez

Apta para

Fase 2?

Rutas Alternativas si <

3.0

3.45 / 5.0 Adecuado-

Alto

Sí ✓ N/A — Empresa apta para

avanzar a Fase 2

Firmas
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Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo D. Guía de Aplicación HDI — Herramienta

de Diagnóstico de Inexactitud de Inventario

Empresa: DON PABLO MX Folio: Fecha: Versión: 1.0

Instrucciones de Aplicación

Responsable: Responsable de almacén, auditor interno o consultor logístico.

La aplicación requiere acceso al sistema de inventario actual (ERP, hoja de

cálculo o registros físicos).

Medir el IRI comparando existencias físicas vs. registros del sistema.

Documentar las causas detectadas en cada categoría de la tabla de diagnóstico.

El IRI base obtenido es el indicador de partida para medir el impacto de la

implementación RFID.

1. Medición del IRI (Inexactitud en el Registro de Inventario)

Categoría /

SKU

Cantidad

Física Real

Cantidad en

Sistema

Diferencia

(± unid.)

IRI (%)

Materia Prima N/A N/A N/A N/A

Producto en Pro-

ceso

N/A N/A N/A N/A
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Categoría /

SKU

Cantidad

Física Real

Cantidad en

Sistema

Diferencia

(± unid.)

IRI (%)

Producto Termi-

nado

545 839 294 35 %

Insumos / Empa-

ques

N/A N/A N/A N/A

TOTAL — — — 35 %

2. Diagnóstico de Causas de IRI

Causa Identifica-

da

Frecuencia Descripción del Proble-

ma

Impacto Est.

(MXN/mes)

Errores de registro

manual

Alta Registro manual en Kyte

con retraso de 2–4 horas

tras la finalización de PT.

Errores en cantidades y va-

riantes.

$8,400/mes

Robos o mermas no

documentadas

Media Sin registro formal de mer-

mas ni discrepancias en con-

teo físico.

$2,100/mes

Fallas en siste-

ma ERP/hoja de

cálculo

Alta Kyte: API limita a 15 min,

sin webhooks, sin soporte

para metadatos RFID ni

módulo de lotes.

$3,600/mes
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Causa Identifica-

da

Frecuencia Descripción del Proble-

ma

Impacto Est.

(MXN/mes)

Conteos físicos in-

correctos

Media Conteos físicos esporádicos;

diferencias entre conteo ma-

nual y sistema no siempre

documentadas.

$1,500/mes

Movimientos no re-

gistrados en tiempo

real

Alta ML, Amazon y tienda pro-

pia se actualizan manual-

mente con retrasos de hasta

12 horas.

$4,800/mes

Otras (especificar) Baja Ausencia de sistema de ubi-

cación física precisa en al-

macén PT (10 m2).

$400/mes

3. Escala de Valoración del IRI

Nivel Rango IRI DenominaciónRecomendación

1 < 5 % Óptimo Mantener procesos; monitoreo periódi-

co.

2 5–15 % Aceptable Implementar mejoras menores de pro-

ceso.

3 15–30 % Crítico Implementación RFID recomendada;

mejora urgente.
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Nivel Rango IRI DenominaciónRecomendación

4 > 30 % Grave Implementación RFID obligatoria; re-

visión total del proceso.

4. Resultado y Línea Base

IRI Promedio

Total (%)

Nivel Diagnostica-

do

Acción Recomendada

35 % (IRA =

65 %)

Grave — Nivel 4 (IRI

> 30 %)

Implementación RFID obligato-

ria; revisión total del proceso

de registro. Pérdidas: $16,800

MXN/mes.

Firmas

Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo E. Guía de Aplicación FEPA — Marco de

Evaluación de Procesos Actuales

Empresa: DON PABLO MX Folio: Fecha: Versión: 1.0

Instrucciones de Aplicación

Responsable: Consultor o líder del proyecto con conocimientos en procesos

logísticos.

Mapear todos los procesos actuales de gestión de inventario desde recepción

hasta despacho.

Identificar puntos de oportunidad (ineficiencias susceptibles de mejora con

RFID) y áreas de riesgo.

Puntuar cada proceso con la escala de madurez para determinar la prioridad

de intervención.

1. Mapa de Procesos Actuales de Inventario

Proceso Responsable

Actual

Herramienta

Usada

Tiempo

Promedio

Madurez

(1–5)

Recepción de

Mercancía

Supervisor Al-

macén PT

Registro ma-

nual en Kyte

2–4 h 2
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Proceso Responsable

Actual

Herramienta

Usada

Tiempo

Promedio

Madurez

(1–5)

Registro en Sis-

tema (entrada)

Supervisor Al-

macén PT

Kyte ERP +

captura manual

30–60

min/lote

2

Almacenamiento

/ Ubicación

Supervisor Al-

macén PT

Visual / sin sis-

tema ubicación

15–30 min 1

Conteo / Audi-

toría de Inventa-

rio

Supervisor Al-

macén PT

Conteo manual

esporádico

4–8 h/evento 2

Picking / Surti-

do de Pedidos

Operario

Produc-

ción/Comercial

Selección ma-

nual visual

8 min/pedido 2

Despacho / Sali-

da de Mercancía

Supervisor Al-

macén PT

Kyte (post-

empaque,

manual)

1–2 h 2

Devoluciones Operario Pro-

ducción

Registro ma-

nual en Kyte

30–60 min 1

Ajustes de In-

ventario

Supervisor Al-

macén PT

Kyte + revisión

manual

2–4 h/ajuste 1

2. Identificación de Puntos de Oportunidad y Riesgos
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Proceso

Afectado

Punto de Oportuni-

dad / Ineficiencia

Área de Riesgo Prioridad

Recepción de

PT

Etiquetado RFID auto-

mático al ingresar PT;

eliminar ventana 2–4 h

Inconsistencias y sobre-

ventas en canales digita-

les

Alta

Ubicación en

Almacén

Antenas UHF para loca-

lización precisa 0–2 m en

almacén 10 m2

Tiempo búsqueda 8

min/producto; errores en

picking

Alta

Picking para

Empaque

Verificación automática

con lector UHF R200 al

hacer picking

Error de picking 15 %;

impacta satisfacción del

cliente

Alta

Salidas por

Venta

Registro inmediato en

blockchain al confirmar

salida del producto

Inventario comprometi-

do disponible; sobreven-

tas frecuentes

Alta

Sincronización

Multicanal

Conectores Odoo nati-

vos para ML, Amazon y

WooCommerce en tiem-

po real

Retraso 12 h en actua-

lización; cancelaciones y

penalizaciones

Alta

Registro en

Sistema

Migración Kyte–Odoo

CE: API tiempo real

+ webhooks + módulo

inventarios avanzado

Kyte limita la efectividad

de RFID; API 15 min in-

suficiente

Media

3. Escala de Madurez de Procesos
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Nivel DenominaciónDescripción del Proceso

1 Ad-hoc Sin documentación; resultado impredecible; altamente

manual.

2 Repetible El proceso existe, pero no está documentado; depende

del conocimiento individual.

3 Definido Proceso documentado y comunicado; seguimiento bási-

co.

4 Gestionado Proceso medido con indicadores; mejoras controladas.

5 Optimizado Proceso automatizado; mejora continua sistemática; mí-

nima intervención manual.

4. Priorización de Procesos para Implementación RFID

Proceso Madurez

Actual

Impacto

RFID

(1–5)

Prioridad de Intervención

Recepción PT / Sa-

lidas

2 5 Primera — Etiquetado entrada

y registro blockchain salida

Ubicación en Alma-

cén

1 5 Primera — Antenas UHF co-

bertura total 10 m2

Picking / Surtido 2 5 Primera — Verificación auto-

mática lector R200
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Proceso Madurez

Actual

Impacto

RFID

(1–5)

Prioridad de Intervención

Sincronización

Multicanal

1 5 Primera — Conec-

tores nativos Odoo

ML/Amazon/WooCommerce

Conteo / Auditoría 2 4 Segunda — Lectura masiva

RFID para inventario periódi-

co

Firmas

Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo F. Plantilla Documento de Resultados

de Fase (DRF) — Fase 1

Folio: Fecha: Versión: 1.0

Fase Correspondiente: Fase 1: Evaluación y Preparación Organizacional

Fecha de Elaboración: Junio 2025

Responsable del Docu-

mento:

Mirelys Martínez Noa

Organización: DON PABLO MX

Versión del Documento: 1.0

1. Resumen Ejecutivo de la Fase

La Fase 1 confirmó la viabilidad de implementar el sistema RFID-Blockchain en Don

Pablo Mx. La MMDO arrojó 3.45/5.0 (Adecuado-Alto). El HDI reveló IRI=35 %

(IRA=65 %) con pérdidas de $16,800 MXN/mes concentradas en el almacén de pro-

ducto terminado. La FEPA identificó 5 procesos críticos. Se detectó la necesidad de

migrar el ERP Kyte a Odoo CE como prerrequisito técnico. El equipo multidiscipli-

nario interno fue formalmente constituido y todos los entregables de la fase fueron

aprobados por la Propietaria-Directora General.

2. Hallazgos Principales
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# Hallazgo Dimensión

Afectada

Implicación para la Si-

guiente Fase

1 IRI del 35 % en almacén

de PT (IRA: 65 %)

Proceso Opera-

tivo / Gobernan-

za de Datos

Definir métricas base para eva-

luar impacto del piloto (Fase 3)

2 Pérdidas de $16,800

MXN/mes por inexacti-

tud

Económica Justifica inversión de $16,715

MXN; ROI proyectado >

889 % año 1

3 ERP Kyte con limitacio-

nes críticas (API 15 min,

sin webhooks)

Infraestructura

Tecnológica

Migración obligatoria Kyte–

Odoo CE antes de implemen-

tar RFID

4 5 procesos críticos en

almacén PT: recepción,

ubicación, picking, sali-

das, sincronización mul-

ticanal

Proceso Opera-

tivo

Alcance del piloto delimitado

al almacén PT (10 m2)

5 Dimensión estratégica al-

ta (4.0): liderazgo com-

prometido

Cultura de Inno-

vación

Garantiza participación activa

del equipo y respaldo directivo

6 Dimensión técnica más

baja (3.0): personal con

capacidades básicas

Capital Humano

/ Técnica

Incluir módulo de capacitación

de 24 h en plan de implemen-

tación

3. Criterios de Éxito — Evaluación
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Criterio de Éxito Meta Resultado Obte-

nido

Cumplido?

Puntaje mínimo MM-

DO ≥ 3.0 / 5.0

≥ 3.0 / 5.0 3.45 / 5.0 Sí

IRI diagnosticado do-

cumentado

IRI documen-

tado > 0 %

35 % IRI (IRA

65 %)

Sí

Equipo técnico confor-

mado y aprobado

3 miembros

clave del

negocio

3 miembros + con-

sultora ITESM

Sí

Documentación com-

pleta y firmada

PEO + DRF-

1 firmados

PEO, MMDO,

HDI, FEPA, DRF-

1 completos

Sí

Herramientas aplica-

das correctamente

MMDO +

HDI + FEPA

Las tres herramien-

tas aplicadas con

equipo multidisci-

plinario

Sí

4. Decisión de Continuidad
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Decisión Justificación Condiciones para

Avanzar

✓ Avanzar a si-

guiente fase

Todos los criterios de la Fa-

se 1 superados: MMDO 3.45

≥ 3.0, IRI 35 % documenta-

do, equipo conformado, docu-

mentación firmada. Don Pablo

Mx tiene capacidad financiera

y compromiso directivo confir-

mado.

Proveedor RFID (Sys-

com) contactado; pre-

supuesto de $16,715

MXN aprobado; migra-

ción Odoo planificada;

especificaciones técnicas

UHF definidas mediante

MSTR.

Firmas

Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo G. Tabla Comparativa de Proveedores

RFID Evaluados

Folio: Fecha:julio/2025 Versión: 1.0

Instrucciones

Evaluar mínimo 3 proveedores con base en los criterios definidos (escala 1–5).

Los costos deben verificarse y actualizarse al momento de la implementación.

Justificar la selección final indicando el proveedor de mayor puntaje ponderado.

Tabla Comparativa — Evaluación Técnica y Comercial

Criterio de Eva-

luación

Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Peso

(%)

Criterio

Ideal

Nombre del Pro-

veedor

AliExpress/

Shenzhen

Invelion

AliExpress/

Chainway

(R200)

Zebra Tech-

nologies

(FX7500)

— —

Costo de Hardware

RFID

$1,880 MXN $2,400 MXN $12,500 MXN 20 % Bajo costo

con calidad

aceptable
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Criterio de Eva-

luación

Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Peso

(%)

Criterio

Ideal

Costo de Software /

Licencia Mensual

$0 (SDK in-

cluido)

$500

MXN/mes

$1,200

MXN/mes

20 % Compatible

con Odoo

o ERP

asequible

Soporte Técnico en

México (1–5)

4 2 5 15 % Presencia

local o

soporte

en español

24/7

Compatibilidad

con ERP de bajo

costo (1–5)

4 3 5 15 % API abier-

ta /

integración

Odoo

Escalabilidad del

sistema (1–5)

5 4 4 10 % Soporte

para cre-

cimiento

de SKUs y

usuarios
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Criterio de Eva-

luación

Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Peso

(%)

Criterio

Ideal

Facilidad de imple-

mentación (1–5)

5 4 3 10 % Curva de

aprendi-

zaje baja

para per-

sonal no

técnico

Garantía y vida útil

del equipo (1–5)

4 3 5 10 % ≥ 3 años

de vida

útil garan-

tizada

Puntaje Ponde-

rado Total

4.35 3.20 4.05 100 % Mayor

puntaje =

proveedor

selecciona-

do

Proveedor Selec-

cionado

SELECCIONADO

✓

Justificación de Selección Final: Se selecciona el Proveedor 1 por ser el de mayor

puntaje ponderado en el análisis realizado.

Firmas
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Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo H. Protocolo de Implementación Piloto

(PIP)

Folio: Fecha: Versión: 1.0

Nombre de la Organiza-

ción:

DON PABLO MX

Área de Implementación

del Piloto:

Almacén de Producto Terminado (10 m2)

Responsable del Piloto: Supervisor de Control Operativo / Mirelys Martí-

nez Noa

Período de Ejecución: Julio – Septiembre 2025 (8 semanas)

Versión del Protocolo: 1.0

1. Objetivos del Piloto

# Objetivo

1 Validar la funcionalidad del sistema RFID-Blockchain en condiciones

reales de operación.

2 Medir el impacto en la precisión del registro de inventario (IRA).

3 Identificar limitaciones técnicas o de proceso antes del escalamiento.

2. Alcance y Delimitación
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Área incluida en el pilo-

to:

Almacén de Producto Terminado — 100 % del área

(10 m2)

Área excluida: Almacén de materia prima, área de costura y área

de montaje

Número de SKUs / refe-

rencias:

500 SKUs activos (mandiles barbería, parrilla, ca-

pas, cojines, portacuchillos)

Lectores RFID instala-

dos:

1 lector UHF R200 desktop + 2 antenas UHF (en-

trada y salida/picking)

Sistema ERP integrado: Odoo Community Edition (migrado desde Kyte —

Semana 1)

3. Tabla de Responsabilidades

Nombre Rol en el Pi-

loto

Actividades a su

Cargo

Disponibilidad

Supervisor Con-

trol Operativo

Responsable

del Piloto

Operación diaria

RFID; conteos físicos

semanales; reporte de

incidencias

Tiempo com-

pleto

Consultor TI /

Mirelys Martí-

nez Noa

Soporte Técni-

co

Mantenimiento sis-

tema; integración

Odoo-Blockchain; log

de transacciones

10 h/semana
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Nombre Rol en el Pi-

loto

Actividades a su

Cargo

Disponibilidad

Propietaria-

Directora Gene-

ral

Aprobadora Revisión semanal

KPIs; aprobación

ajustes; decisión

escalamiento

5 h/semana

Especialista Ca-

nales de Ventas

Validador Mul-

ticanal

Verificación sincroni-

zación ML/Amazon;

reporte sobreventas

evitadas

5 h/semana

4. Cronograma de Actividades del Piloto

Actividad Responsable Sem.

Inicio

Sem.

Cierre

Estado

Instalación de hard-

ware RFID

Consultor TI / Mi-

relys M.

Sem. 1 Sem. 2 Completada

Configuración del

software

Consultor TI Sem. 2 Sem. 3 Completada

Capacitación del per-

sonal

Mirelys M. / Super-

visor

Sem. 3 Sem. 3 Completada

Período de prueba

controlada (Sem. 1–4)

Supervisor Alma-

cén PT

Sem. 1 Sem. 4 Completada
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Actividad Responsable Sem.

Inicio

Sem.

Cierre

Estado

Medición de métricas

(Sem. 5–8)

Supervisor / Con-

sultor TI

Sem. 5 Sem. 8 Completada

Evaluación y ajuste fi-

nal

Equipo completo Sem. 8 Sem. 8 Completada

5. Criterios de Éxito y Métricas de Seguimiento

Métrica / KPI Meta del

Piloto

Resultado Ob-

tenido

Frecuencia de

Medición

IRA (Inventory Re-

cord Accuracy)

> 95 % 91 % Semanal

Frecuencia de dis-

crepancias

< 10 % 8 % Semanal

Errores de picking < 5 % 3 % Semanal

Tiempo de localiza-

ción de productos

< 60 seg 15 segundos Semanal

Uptime del sistema

RFID

> 95 % > 97 % Diaria

Incidencias técni-

cas registradas

< 3/semana 1 incidencia

(INC-001)

Diaria

Firmas
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Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:
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Anexo I. Plan de Monitoreo del Piloto

Folio: Fecha: Versión: 1.0

1. Procedimientos de Monitoreo

# Procedimiento Responsable Frecuencia

1 Conteo físico de muestra

aleatoria (≥ 50 SKUs)

Responsable de Al-

macén

Semanal (lunes AM)

2 Lectura automatizada

RFID vs. sistema ERP

Sistema automáti-

co / TI

Diaria (proceso auto-

mático)

3 Revisión del log de transac-

ciones blockchain

Coord. TI Diaria

4 Reporte semanal de KPIs al

líder del proyecto

Líder de Proyecto Semanal (viernes PM)

5 Sesión de revisión de inci-

dencias y ajustes

Equipo completo Semanal

2. Registro Semanal de Métricas

Semana Métrica Meta Resultado Observaciones / Accio-

nes

Sem. 1 IRA ( %) ≥ 95 % 72 % Valores iniciales; sistema en

estabilización
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Semana Métrica Meta Resultado Observaciones / Accio-

nes

Discrepancias

( %)

< 5 % 30 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 13 %

Sem. 2 IRA ( %) ≥ 95 % 76 % Ajuste antena entrada

(INC-001 resuelto)

Discrepancias

( %)

< 5 % 27 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 11 %

Sem. 3 IRA ( %) ≥ 95 % 79 % Mejora sostenida; etiqueta-

do más uniforme

Discrepancias

( %)

< 5 % 22 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 10 %

Sem. 4 IRA ( %) ≥ 95 % 81 % Personal adaptado al proce-

so RFID

Discrepancias

( %)

< 5 % 20 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 8 %
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Semana Métrica Meta Resultado Observaciones / Accio-

nes

Sem. 5 IRA ( %) ≥ 95 % 84 % Sincronización

ML/Amazon sin sobre-

ventas

Discrepancias

( %)

< 5 % 16 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 6 %

Sem. 6 IRA ( %) ≥ 95 % 87 % Conteos semanales confir-

man tendencia positiva

Discrepancias

( %)

< 5 % 13 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 5 %

Sem. 7 IRA ( %) ≥ 95 % 89 % Sistema estable; incidencias

= 0 esta semana

Discrepancias

( %)

< 5 % 10 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 4 %

Sem. 8 IRA ( %) ≥ 95 % 91 % Resultado final piloto 8 se-

manas confirmado
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Semana Métrica Meta Resultado Observaciones / Accio-

nes

Discrepancias

( %)

< 5 % 8 %

Errores Picking

( %)

< 2 % 3 %

3. Formulario de Registro de Incidencias

Folio de Incidencia: INC-001

Fecha y Hora: 14/07/2025 — 10:30 hrs (Semana 2 del piloto)

Reportado por: Supervisor de Control Operativo

Tipo de Incidencia: Técnica — Hardware RFID

Descripción del Proble-

ma:

Antena de entrada no detectaba etiquetas a distan-

cia > 1.5 m por interferencia con estantería metá-

lica.

Impacto en Operacio-

nes:

Bajo — Afectó registro automático 4 horas; se

realizó registro manual temporalmente.

Acción Correctiva To-

mada:

Reubicación de antena y ajuste de potencia de lec-

tura a 23 dBm. Cobertura verificada a 2 m.

Responsable de la Co-

rrección:

Consultor Técnico RFID / Mirelys Martínez Noa

Fecha de Resolución: 14/07/2025 — Resolución en 2 horas

Estado: ✓ Cerrada
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Firmas

Elaboró Revisó Autorizó
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Firma:
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Anexo J. Informe de Cierre de Fase 3

Folio: Fecha: Versión: 1.0

Organización: DON PABLO MX

Fase que se cierra: Fase 3: Implementación Piloto Controlada

Responsable del Infor-

me:

Mirelys Martínez Noa

Fecha de Cierre: Septiembre 2025

1. Resultados Cuantitativos vs. Esperados

Indicador / KPI Meta Espe-

rada

Resultado Ob-

tenido

Variación (%)

IRA — Precisión de

Inventario

≥ 95 % 91 % +40 % (de 65 % a

91 %)

Frecuencia de Dis-

crepancias

< 5 % 8 % −79 % (de 38 % a 8 %)

Errores de Picking < 2 % 3 % −80 % (de 15 % a 3 %)

Tiempo de Locali-

zación

< 1 minuto 15 segundos −97 % (de 8 min a 15

seg)

Pérdidas por

Inexactitud

(MXN/mes)

< 1 % ingre-

sos

$6,300 MXN

(1.8 %)

−62 %
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Indicador / KPI Meta Espe-

rada

Resultado Ob-

tenido

Variación (%)

Ahorro en Tiempo

Operativo (h/mes)

Reducción 25

h/mes

35 h/mes −93 % tiempo resolu-

ción

Sincronización

Multicanal

Tiempo real 5 minutos −98 % (de 12 h a 5

min)

2. Criterios Cuantitativos de Éxito / Fracaso

Criterio Umbral de

Éxito

Umbral de

Fracaso

Resultado

IRA final ≥ 85 % 85 % < 70 % ✓ Éxito

Reducción discrepan-

cias > 50 %

50 % < 25 % ✓ Éxito

Sistema operativo >

95 % del tiempo

95 % < 85 % ✓ Éxito

Presupuesto no exce-

dido > 10 %

10 % > 25 % ✓ Éxito

3. Criterios Cualitativos de Evaluación
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Dimensión Cua-

litativa

Observaciones Cal.

(1–5)

Adopción del siste-

ma por el personal

Personal adoptó el sistema con mínima resis-

tencia. La capacitación de 24 h fue suficiente.

Supervisor domina la operación completa.

5

Satisfacción del

equipo directivo

Directora General muy satisfecha. Aprobó

continuar con Fase 4 de escalamiento.

5

Calidad del soporte

técnico recibido

Soporte Syscom respondió en < 24 h para

ajuste de antena (INC-001).

4

Integración con

procesos operativos

Integración RFID-Odoo-Blockchain operó de

manera fluida. Sincronización multicanal au-

tomática sin errores.

5

4. Lecciones Aprendidas

# Lección Aprendida Recomendación para Fases Si-

guientes

1 Migrar ERP antes de instalar

hardware RFID: Kyte–Odoo

fue prerequisito indispensable.

Evaluar y migrar ERP antes de adqui-

rir hardware RFID en implementacio-

nes futuras.

2 Interferencias metálicas afec-

tan el rango de antenas UHF.

Estantería redujo alcance a 1.5

m.

Incluir prueba de cobertura RFID co-

mo paso previo obligatorio a la instala-

ción definitiva.
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# Lección Aprendida Recomendación para Fases Si-

guientes

3 La participación activa del su-

pervisor desde Fase 1 aceleró la

adopción y redujo errores du-

rante el piloto.

Involucrar al personal operativo desde

el diagnóstico inicial en toda implemen-

tación futura.

4 IRA = 91 % no alcanzó objeti-

vo 95 % por variabilidad en eti-

quetado de productos con em-

paque irregular.

Estandarizar posición de etiquetas

RFID en productos con formas irregu-

lares (protocolo Fase 4).

5 ROI del 65 % en 8 semanas

superó proyecciones. Ahorro

mensual $13,775 MXN vs. in-

versión $16,715 MXN.

Documentar como caso de éxito repli-

cable para PYMES del sector textil me-

xicano (payback < 2 meses).

5. Decisión de Continuidad

Decisión: Avanzar a Fase 4 (Escalamiento) ✓

Justificación: Resultados del piloto superan umbrales mínimos de éxito:

IRA = 91 % (umbral 70 %), reducción discrepancias = 79 %

(umbral 25 %), uptime > 95 %. ROI = 65 % en 8 semanas;

ahorro acumulado $27,550 MXN vs. inversión $16,715 MXN.

La Propietaria-Directora autorizó formalmente el escalamien-

to en Septiembre 2025.
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Anexo K. Guía Técnica de Implementación

RFID-Blockchain para PYMES (GTI-MSTR)

Folio: Fecha: Versión: 1.0

1. Objeto y Alcance

Objeto: Establecer los requisitos, procedimientos y formatos para

la implementación exitosa de un sistema integrado RFID-

Blockchain en PYMES.

Alcance: Aplica a todas las organizaciones con menos de 250 empleados

que deseen implementar la metodología MSTR. Cubre desde

el diagnóstico organizacional hasta la operación sostenible.

Vigencia: Versión 1.0 — Revisión anual recomendada o ante cambios

tecnológicos significativos.

2. Definiciones y Términos Clave

Término Definición

RFID Tecnología de identificación automática mediante radio-

frecuencia para captura de datos de etiquetas sin con-

tacto.

Blockchain Registro distribuido e inmutable de transacciones, usado

para garantizar la trazabilidad del inventario.
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Término Definición

IRI Porcentaje de discrepancia entre el inventario físico real

y el registrado en el sistema.

IRA Porcentaje de exactitud del registro de inventario: IRA

= 100 % − IRI.

PYME Textil Empresa manufacturera o comercializadora de produc-

tos textiles con menos de 250 empleados.

MMDO Matriz de Madurez Digital Organizacional: herramienta

de evaluación de 5 dimensiones y escala 1–5.

MSTR Matriz de Selección de Tecnología RFID: herramienta

de selección tecnológica contextualizada para PYMES.

DRF Documento de Resultados de Fase: registro formal de

hallazgos y decisiones al cierre de cada fase.

3. Estructura de la Guía — Índice de Contenidos

§ Contenido Formatos / Herramientas Asocia-

das

§1 Objeto, Alcance y Definicio-

nes

—

§2 Requisitos Previos de la Or-

ganización

Checklist de Prerrequisitos

§3 Fase 1: Evaluación Organi-

zacional

Anexos B (MMDO), C (HDI), D (FE-

PA), A (PEO)
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§ Contenido Formatos / Herramientas Asocia-

das

§4 Fase 2: Diseño de Arquitec-

tura Tecnológica

Comparativa Proveedores, CAI

§5 Fase 3: Implementación Pi-

loto

Anexos G (PIP), H (Monitoreo)

§6 Fase 4: Escalamiento y Ex-

pansión

Plan de Escalamiento

§7 Fase 5: Optimización y Sos-

tenibilidad

Plan de Mantenimiento

§8 Criterios de Auditoría y

Evaluación

Matriz de Auditoría GTI

§9 Referencias y Marco Nor-

mativo Aplicable

ISO 9001, GS1, normas RFID

4. Requisitos por Fase — Resumen Ejecutivo

Fase Requisito de En-

trada

Entregable Prin-

cipal

Criterio de Aproba-

ción

Fase 1 Disponibilidad del

equipo multidisci-

plinario; acceso a

registros de inven-

tario

DRF-1 firmado +

resultados MMDO,

HDI, FEPA

MMDO ≥ 3.0 / 5.0
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Fase Requisito de En-

trada

Entregable Prin-

cipal

Criterio de Aproba-

ción

Fase 2 DRF-1 aprobado;

presupuesto asig-

nado; proveedor

RFID contactado

Especificaciones

técnicas + DRF-2

Selección justificada de

tecnología RFID

Fase 3 DRF-2 aprobado;

hardware insta-

lado; personal

capacitado

PIP ejecutado +

DRF-3 + Informe

de Cierre

IRA ≥ 85 % al cierre de

piloto

Fase 4 DRF-3 aprobado;

decisión de escala-

miento tomada

Plan de escalamien-

to aprobado

Extensión a ≥ 80 % de

operaciones

Fase 5 Sistema operando

en producción ple-

na

Plan de manteni-

miento + KPIs es-

tabilizados

IRA sostenida ≥ 90 %

por 3 meses

5. Criterios de Auditoría

Punto de Auditoría Evidencia Requerida Frecuencia de Revi-

sión

Existencia y firma de

DRFs

Documentos físicos o digita-

les con firmas

Al cierre de cada fase
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Punto de Auditoría Evidencia Requerida Frecuencia de Revi-

sión

Registro de inciden-

cias técnicas

Formulario con folios Mensual

Exactitud del inventa-

rio (IRA)

Capturas del sistema + con-

teo físico

Mensual (post-piloto)

Cumplimiento de cro-

nograma

Cronograma vs. avance real Semanal (durante pi-

loto)



Apéndice A. Anexos 247

Anexo L. Evidencia Documental del Diagnóstico

— Fase 1

Folio: Fecha: Versión: 1.0

1. Información del Proceso de Diagnóstico

Organización: DON PABLO MX

Período del Diagnóstico: Mayo – Junio 2025

Duración Total: 6 semanas: Sem. 1 MMDO (5 sesiones 45–60 min);

Sem. 1–2 FEPA; Sem. 2–6 HDI (conteo físico diario

vs. Kyte, 5 SKUs principales).

Responsable del Diag-

nóstico:

Mirelys Martínez Noa

2. Participantes en el Diagnóstico

Nombre Cargo / Rol Fecha de Par-

ticipación

Instrumento Apli-

cado

Dirección General Alta Direc-

ción

12/05/2025 –

16/05/2025

MMDO / HDI / FE-

PA

Responsable de Al-

macén

Operativo 12/05/2025 –

06/06/2025

MMDO / HDI / FE-

PA
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Nombre Cargo / Rol Fecha de Par-

ticipación

Instrumento Apli-

cado

Coordinador Co-

mercial

Área Comer-

cial

12/05/2025 –

16/05/2025

MMDO / HDI / FE-

PA

3. Registro de Sesiones Realizadas

# Fecha Herramienta Participantes Forma de Regis-

tro

1 12/05 –

16/05/2025

MMDO Propietaria, Super-

visor Almacén PT,

Especialista Cana-

les de Ventas

✓ Formato

2 19/05 –

06/06/2025

(conteo dia-

rio)

HDI Supervisor de Con-

trol Operativo / Al-

macén PT

✓ Formato

3 12/05 –

16/05/2025

FEPA Supervisor Alma-

cén PT, Especia-

lista Canales de

Ventas, Propietaria

✓ Formato

4. Inventario de Evidencias Documentales
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# Descripción del Documen-

to / Evidencia

Tipo Disponibilidad

1 Formatos de entrevistas MM-

DO individuales con puntua-

ciones por dimensión (5 sesio-

nes)

Digital Disponible

2 Registros de conteo físico dia-

rio vs. sistema Kyte (4 sema-

nas, 5 SKUs de mayor rota-

ción)

Digital Disponible

3 Formato FEPA completado:

mapeo 8 procesos con puntua-

ción de madurez y oportunida-

des

Digital Disponible

4 Marco de Preparación Orga-

nizacional (MPO) firmado por

Propietaria-Directora General

Digital Disponible

5 Plan Estratégico de Operación

(PEO) — Anexo A firmado

por equipo

Digital Disponible

6 Documento de Resultados de

Fase 1 (DRF-1) con firmas de

aprobación directiva

Digital Disponible



Apéndice A. Anexos 250

Firmas

Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:



Apéndice A. Anexos 251

Anexo M. Plan de Trabajo del Equipo

Multidisciplinario — Fase 1

Folio: Fecha: Versión: 1.0

Organización: DON PABLO MX

Fase Correspondiente: Fase 1: Evaluación y Preparación Organizacional

Líder del Equipo: Mirelys Martínez Noa

Fecha de Elaboración

del Plan:

05/05/2025

Período de Ejecución: Mayo 2025 – Junio 2025

1. Conformación del Equipo Multidisciplinario

Miembro del

Equipo

Área / Fun-

ción

Responsabilidades en

Fase 1

Disponibilidad

Mirelys Martínez

Noa

Consultoría

Metodológica

(ITESM)

Aplicación MMDO, HDI

y FEPA; análisis resulta-

dos; elaboración DRF-1

20

h/semana

Propietaria-

Directora General

Dirección Gene-

ral

Aprobación MPO; entre-

vistas MMDO; autoriza-

ción DRF-1

5

h/semana
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Miembro del

Equipo

Área / Fun-

ción

Responsabilidades en

Fase 1

Disponibilidad

Supervisor de Con-

trol Operativo

Control Opera-

tivo / Almacén

PT

Facilitador acceso ope-

rativo; informante HDI

y FEPA; conteos físicos

diarios

10

h/semana

Especialista Cana-

les de Ventas

Comercial / E-

commerce

Perspectiva impacto en

clientes; datos sincroni-

zación multicanal

3

h/semana

2. Cronograma Detallado de Actividades — Fase 1

Actividad Responsable Fecha

Compro-

miso

Fecha

Real

Estado

Elaboración del PEO Mirelys M. Noa /

Propietaria

05/05/2025 09/05/2025 Completada

Aplicación de la MM-

DO

Mirelys M. Noa 12/05/2025 16/05/2025 Completada

Aplicación del HDI Supervisor Alma-

cén / Mirelys

19/05/2025 06/06/2025 Completada

Aplicación del FEPA Mirelys M. Noa 12/05/2025 16/05/2025 Completada

Análisis e integración

de resultados

Mirelys M. Noa 09/06/2025 13/06/2025 Completada
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Actividad Responsable Fecha

Compro-

miso

Fecha

Real

Estado

Elaboración del DRF-

1

Mirelys M. Noa 16/06/2025 20/06/2025 Completada

Sesión de revisión con

alta dirección

Mirelys M. Noa /

Propietaria

23/06/2025 23/06/2025 Completada

Aprobación y firma

del DRF-1

Propietaria-

Directora General

23/06/2025 23/06/2025 Completada

3. Criterios de Seguimiento y Control

Mecanismo de Segui-

miento

Frecuencia Responsable del Seguimiento

Reunión de avance del equi-

po

Semanal Líder de Proyecto

Revisión de entregables Por actividad

completada

Responsable de cada actividad

Reporte de avance a direc-

ción

Al finalizar cada

semana

Líder de Proyecto

Firmas
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Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:



Apéndice A. Anexos 255

Anexo N. Memoria de Cálculos —

Especificaciones Técnicas, ROI e Indicadores

Folio: Fecha: Versión: 1.0

1. Especificaciones Técnicas del Sistema RFID — Cálculos CAI

Parámetro Valor / Resul-

tado

Procedimiento de Cálculo y Fuen-

tes

Número de SKUs en el

sistema

500 Variables: 5 productos principales ×

variantes (talla/color/modelo). Fuente:

Sistema Kyte / conteo físico Fase 1.

Frecuencia de transac-

ciones (tx/día)

∼150 tx/día Variables: Ventas (∼50) + ingresos

PT (∼30) + ajustes (∼10) + pic-

king (∼60). Fuente: Registros operati-

vos Kyte.

Número de puntos de

lectura RFID

2 puntos (entra-

da y salida PT)

Variables: Almacén 10 m2, cobertura

antena UHF = 0–2 m. Fórmula: 10m2÷

(π × 22) ≈ 2 antenas.

Lectores RFID reque-

ridos

1 lector UHF

R200 desktop

Variables: 1 área centralizada, 2 ante-

nas conectadas a 1 lector multipuerto.

Fuente: SDK R200.
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Parámetro Valor / Resul-

tado

Procedimiento de Cálculo y Fuen-

tes

Almacenamiento

requerido (GB)

∼50 GB/año Variables: 150 tx/día × 365 ×

0.5KB/tx ≈ 27GB + overhead

Hyperledger (∼23 GB). VPS 100 GB

SSD suficiente.

Ancho de banda nece-

sario (Mbps)

∼2 Mbps Variables: 150 tx/día, picos 20 lecturas

simultáneas × 2 KB/tx. Conexión mí-

nima recomendada: 10 Mbps.

Número de tags RFID

requeridos

500 tags + repo-

sición

Variables: 500 SKUs × 1 etiqueta/SKU

= 500 tags U9 EPC 128 bits a $1.93 c/u

= $965 MXN.

2. Cálculo de Indicadores de Desempeño (KPIs)

KPI Fórmula de Cálculo Variables Utili-

zadas

Fuente de

Datos

IRI ( %) IRI =
SKUs erróneos
Total SKUs

× 100 Conteo físico vs.

sistema

ERP + con-

teo físico

IRA ( %) IRA = 100%− IRI Calculado a partir

del IRI

ERP + con-

teo físico

Reducción de

discrepancias

( %)

IRIinicial − IRIfinal

IRIinicial
× 100 IRI antes y después

del piloto

Registros se-

manales
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KPI Fórmula de Cálculo Variables Utili-

zadas

Fuente de

Datos

Ahorro men-

sual (MXN)

Pérdidasantes−

Pérdidasdespués

Pérdidas antes y

después

Registros

contables

ROI ( %) ROI =
Ahorroanual − Inversión

Inversión
×

100

Ahorro acumulado

12 meses vs. inver-

sión total

Cálculos

financieros

3. Análisis de ROI — Caso Don Pablo Mx

Componente Valor (MXN) Período / Referencia

Inversión en hardware RFID $1,880 Junio 2025

Inversión en software / licen-

cias (anual)

$2,400 Jun 2025 – May 2026 (VPS

anual)

Costos de implementación y

capacitación

$10,600 Jun – Jul 2025 (migración

Odoo $8,000 + desarrollo

$1,500 + capacitación $600 +

contingencia $500)

Inversión Total $16,715 Mayo – Julio 2025

Ahorro por reducción de pérdi-

das / mes

$10,500/mes Ago–Sep 2025 (promedio pilo-

to)

Ahorro por tiempo operativo

recuperado / mes

$875/mes Ago–Sep 2025
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Componente Valor (MXN) Período / Referencia

Ahorro por reducción de sobre-

venta / mes

$2,400/mes Ago–Sep 2025

Ahorro Mensual Total $13,775/mes Ago–Sep 2025

Ahorro proyectado año 1

($13,775 × 12)

$165,300 Proyección año 1

ROI Estimado (%) 889% ROI = ($165,300 − $16,715) /

$16,715 × 100

4. Cálculos Adicionales — Arquitectura Blockchain

Especificación Valor Calcula-

do

Procedimiento / Fórmula

Capacidad de la cade-

na blockchain (tx/día)

∼500 tx/día

(máx.)

HLF Raft = 200–500 tx/seg. Caso Don

Pablo: 150 tx/día ≪ límite. Fuente:

Hyperledger Fabric 2.4.

Tiempo de confirma-

ción por bloque (s)

∼2–3 segundos Raft ordering service (ambiente con-

trolado, 2 nodos peer). Tbloque =

Tpropuesta + Tvalidación.

Almacenamiento en

nodos (GB/mes)

∼2.3 GB/mes 150 tx/día × 30 × 0.5KB/tx =

2.25MB/mes + overhead ledger. VPS

100 GB SSD suficiente.
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Especificación Valor Calcula-

do

Procedimiento / Fórmula

Número de nodos en

consorcio

3 nodos Arquitectura mínima viable: 2 peer no-

des (redundancia) + 1 orderer (Raft).

Canal único “almacen-productos”.

Firmas de Validación

Elaboró Revisó Autorizó

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:

Nombre:

Firma:

Fecha:
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