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TECNOLOGIAS BASADAS EN RADIO FRECUENCIA - RFID - UTILIZADA PARA
APLICACIONES EN LA CADENA DE FRIO

Silvia Estrada-Flores, Miembro de la Comisién D2- Transporte Refrigerado- del IIR-1IF, y David Tanner, Presidente del Consejo de
Ciencia y Tecnologia del 1IR-1IF, autores de la 4% Nota Informativa del Instituto Internacional del Frio — IIR-1IF — han expuesto la
aplicacion de la tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID) para la mejor conservacion de la calidad de alimentos
perecederos a través de las diversas etapas de la cadena de frio, bajo el titulo original “RFID Technologies for Cold Chain
Applications — Technologies fondées sur la RFID pour les applications dans la chaine du froid”.

INTRODUCCION

Se ha escrito mucho acerca de la necesidad de monitorizar la temperatura de la cadena para aquellos alimentos sensibles a las
condiciones medioambientales. ** El énfasis puesto en este tema deriva del papel critico que la temperatura ejerce sobre las
prestaciones de las cadenas de suministro de alimentos, tanto en lo social, como en lo econémico y medioambiental:

e Enun contexto social, la seguridad del alimento es un impulsor importante de los sistemas de aseguramiento de la calidad en
alimentos refrigerados y congelados. La temperatura ocupa el segundo lugar en la lista de factores que originan enfermedades
transmitidas por alimentos, sobrepasada s6lo por la microflora inicial presente en los alimentos.”® Ademés, las vacunas,
productos farmacéuticos sensibles a la temperatura y otros productos para la salud precisan también de fases logisticas con
control de la temperatura;

e En un contexto econémico, la rentabilidad de las cadenas de suministro de productos frescos es depende en gran medida de la
reduccion de la merma del producto. Los datos de que dispone el IIR indican que casi 300 millones de toneladas de producto
se desperdician anualmente por una refrigeracion deficiente en todo el mundo.® El problema del derroche no es especifico de
los paises en desarrollo; por ejemplo, en Estados Unidos, la industria de la alimentacion desecha mercancias en malas
condiciones por valor de 35 billones de USD;’

e En un contexto medioambiental, necesita resaltarse el desecho de alimentos y el desperdicio de recursos utilizados para
cultivar productos no utilizados.

Se mencionan las Tecnologias de lIdentificacion por Radio Frecuencia (RFID) para mejorar las prestaciones de las cadenas de

suministro de perecederos mediante los usos siguientes:

a) Como medio de hacer el seguimiento de la posicion geografica
de paquetes individuales, pallets, contenedores para embarque, 0
camiones que pueden estar parados o en movimiento durante la
distribucion;
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b) Como medio para identificar partidas mediante un cédigo
electrénico Unico del producto (EPC) u otras alternativas de
cédigo de barras;

c¢) Como medio para almacenar datos medioambientales en tiempo
real (incluyendo la temperatura) y transmitir esta informacion en
tiempo casi real, permitiendo acciones correctoras que hayan de
tomarse antes de que los productos queden dafiados
irremisiblemente.

_ . | Aunque se carece de estudios publicados que informen de los beneficios
Figara 1. Diagrama concepfual de un sistema de RFID para mentterizacion | agnacificos de la RFID en las cadenas de suministro de perecederos,
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estudios de casos realizados en la industria  minorista® sugieren
beneficios potenciales a nivel de minorista, tales como el aumento en las
ventas, reduccion de mermas, reduccion de costes laborables y transparencia mejorada en la cadena de suministro.

Estos potenciales beneficios han atraido el interés de la industria. Sin embargo, entre 2004 y 2006, el optimismo se tornd en
escepticismo en cuanto a la tecnologia y sus beneficios.® Una significativa proporcion de despliegues de RFID se queda a nivel de
exploracién: las compafiias no dan por sentado los beneficios potenciales descritos por los vendedores de RFID, y estan evaluando los
resultados en sus propias cadenas con proyectos piloto. Frecuentemente, las compariias emprenden intentos pilotos con RFID para
cumplir las peticiones de los minoristas, y para cumplir con las regulaciones sobre seguridad de los alimentos, pero no para demostrar
un retorno de la inversion que justifique el uso de la tecnologia.



Esta nota informativa pretende explicar los principios, ventajas y desventajas de las tecnologias de monitorizacién basadas en RFID
para la cadena de frio de perecederos.

Principios de las tecnologias de RFID para aplicaciones en la cadena de frio

Un sistema RFID para los propositos de la cadena de frio generalmente comporta un sensor, una etiqueta y un lector, que se
comunican uno con otro a través de transmision por radio. Las etiquetas de RFID pueden almacenar un EPC con fines de gestion de la
logistica, y un nimero limitado de lecturas de temperatura, si esta equipado con un sensor apropiado y con energia proporcionada por
una bateria. Las etiquetas de RFID pueden clasificarse en las categorias siguientes™:

1. Etiquetas pasivas de RFID. Estas etiquetas confian en la energia proporcionada por el lector. Cuando las ondas de radio
procedentes del lector son detectadas por una etiqueta pasiva de RFID, la antena enrollada dentro de la etiqueta crea un campo
magnético. La etiqueta capta energia de éste, energizando los circuitos en la etiqueta. Luego la etiqueta envia la informacion
codificada a la memoria de la etiqueta. La ausencia de un suministro integrado de energia significa que las etiquetas pasivas
pueden ser muy pequefias. Por consiguiente, las etiquetas pasivas pueden embutirse en etiquetas adhesivas u otras
presentaciones planas similares.

2. Sistemas activos con RFID energizados con bateria. La fiabilidad de las etiquetas activas es tipicamente superior a la de las
pasivas debido a la capacidad en las etiquetas activas para conducir una “sesion” con el lector. Las etiquetas activas
transmiten también a niveles de potencia superiores a las pasivas, permitiéndolas que sean mas efectivas en ambientes que se
hallan normalmente durante la distribucion de alimentos. Ejemplos de esto podrian ser la transmision de informacion en
recintos cargados (por ejemplo, humanos, ganado); la transmision de datos desde las etiquetas adjuntas a las cajas, que pueden
colocarse en el centro de un contenedor herméticamente empaquetado de fruta, carne u otros productos con altos contenidos
de humedad; transmision a través de paredes metalicas (por ejemplo contenedores de embarque, camiones), o transmision
desde grandes distancias (por ejemplo, contenedores en transito).

3. Etiquetas semi-pasivas. Estos sistemas también estan energizados por bateria. Sin embargo, usan una interfaz pasiva de
RFID, permitiendo asi el acceso sin cable al equipo sin utilizar una fuente interna de energia. Por consiguiente, el tamafio de
la bateria es mas pequefio que en las etiquetas activas.

Las incorporaciones preferidas de RFID para monitorizacion medioambiental de las
cadenas de suministro de alimento son las etiquetas semi-pasivas o activas acopladas con
sensores. Las etiquetas pueden recopilar una amplia informacion, ' tal como la
temperatura, humedad, choque/vibracidn, luz, radiacidn, y concentracion de gases (por
ejemplo etileno). La informacidn recopilada por las etiquetas se “cosecha” por un portal o
plataforma, que luego transmite los datos al servidor, a través del uso de telefonia digital
movil (GSM) o redes de &reas locales, que pueden ser sin cable (WLAN) o conexion
cableada tipo Ethernet (LAN). Los datos recogidos en el servidor se pueden almacenar y
T3 D L ), Coiaete e B analizar, permitiendo la gener_aclié_n automatica de notificaciones y eventos. Un.portal web

Lohmann, proyecto CHILL-ON puede presentar los datos historicos de temperatura, los datos de frecuencia y puede

desencadenar alertas para los usuarios, transmitidas via mensajes SMS o correos
electrénicos. Dado que esta informacién es en tiempo real y casi real, las situaciones
repentinas que ponen en peligro la integridad de las mercancias pueden abordarse con prontitud, lo contrario a lo que sucede con las
técnicas tradicionales de monitorizacién que s6lo permiten el anlisis de temperaturas y eventos ya acontecidos.

Limitaciones de los sistemas de monitorizacion de la cadena de frio basados en RFID

Han surgido una serie de preocupaciones en relacidn con el uso de las tecnologias de RFID. Algunas de éstas son temas generales
relacionados con todas las aplicaciones de RFID (por ejemplo, preocupacion por la seguridad y la privacidad, legislativas, temas de
derechos de propiedad intelectual y riesgos para la salud relacionados con las frecuencias de la RFID). En los péarrafos siguientes
enfatizamos temas especificos detectados en las aplicaciones en la cadena de frio:

o Fiabilidad. Por ejemplo, defecto en lectores al registrar los pallets etiquetados u otras cajas que aun existen, debido a las
duras condiciones a las que se ven sometidas las etiquetas (por ejemplo, exposicion a los impactos de carretillas elevadoras,
vibracién excesiva, ambientes con elevada humedad, multiples orientaciones de la etiqueta y distancias con respecto a los
lectores).

Ausencia de uniformidad en las normas globales. En diferentes paises se han adoptado numerosas normas y regulaciones
sobre el espectro de frecuencias y radios, que a su vez han inhibido el desarrollo de una norma global para RFID. Las dos
principales organizaciones globales que abordan el trabajo sobre las normas de RFID son el EPC global y la Organizacién
Internacional de Normalizacion, y estan en marcha los esfuerzos para unificar las normas de ambas organizaciones.*?

e Dificultad para establecer el retorno sobre la inversion (ROI). Se ha citado frecuentemente el “coste” de esta tecnologia
como una razon para el escaso interés.*®. No obstante, en el caso de las aplicaciones a la cadena de frio, la informacion actual
puede ser mucho mas valiosa que el coste de las etiquetas. Mas que el coste por si solo, se ha destacado el fracaso al adoptar
exactamente un célculo del ROI, incluyendo beneficios tangibles e intangibles, como un factor significativo para el lento
crecimiento de la monitorizacién de la cadena de frio en base a RFID.*. Se han publicado los esfuerzos llevados a cabo para
investigar el impacto econémico de la monitorizacion de la temperatura durante la distribucion de perecederos y la pérdida
asociada de calidad.”™® Sin embargo, en los casos estudiados no se han tenido en cuenta completamente los costes de los
intentos piloto y la distribucion de los ventajas de RFID entre los actores de la cadena de frio.

e Deteccion de fallos y herramientas para la toma de decisién basadas en los datos. La monitorizacién activa con RFID
potencialmente puede generar grandes cantidades de datos sobre temperatura, y su interpretacién puede constituir una pesada
tarea. Por lo tanto, el valor potencial completo del RFID esta limitado por las estructuras y los procesos que las compafiias



han implantado para obtener ventaja de este potencial.l’ En las aplicaciones actuales del RFID, se encuentran infra
desarrolladas las herramientas para interpretar en tiempo real la informacién sobre la temperatura, y proporcionar pasos
practicos para corregir las desviaciones de temperatura o planificar las proximas etapas para la distribucion del producto.

Precision. Para la mayoria de las aplicaciones en la cadena de frio, cabe esperar un sensor con una precision de +0.5°C o
mejor. No obstante, la produccion masiva de etiquetas para RFID requiere un método de calibracion que sea simple y barato,
lo suficientemente fiable para asegurar la precision deseada en todas las etiquetas activas fabricadas. Los procedimientos de
calibracién pueden ser diferentes entre fabricantes y modelos.

Posicionamiento de los sensores de RFID y representacion de la variacion espacial de las temperaturas de la carga.
Una compafiia puede decidir instrumentar s6lo un porcentaje del nimero total de cajas movidas por toda la cadena de
suministro con sensores RFID para monitorizar la temperatura. En este caso, se tiene que tener cuidado al colocar estos
sensores en numero suficiente y en posiciones que sean representativas de toda la carga. EI comportamiento térmico de los
sistemas de transporte y almacenaje varian significativamente, dependiendo del tipo de producto, de las practicas de estiba,
empaquetado y muchos otros factores. Por consiguiente, serdn necesarios algunos intentos experimentales o el uso de
modelos para seleccionar las localizaciones adecuadas para los sensores de RFID.

Ausencia de colaboracion en la cadena de suministro. Inevitablemente, el uso de los sensores para RFID revelara
informacion que, aunque sea beneficiosa, puede ser un reto a las creencias y operaciones de productores, fabricantes,
proveedores de logistica o minoristas involucrados en la cadena monitorizada de suministro. Por consiguiente, una estrategia
de RFID necesita contar con la reaccidn de los socios en la cadena de suministro a la informacidn recopilada. Estas reacciones
vendran impulsadas por intereses individuales o de grupo, personalidades y el nivel de cooperacién en la cadena. Uno de los
mayores retos para la adopcidn con éxito de las tecnologias de RFID es probablemente la obtencién del nivel requerido de
confianza y cooperacion a lo largo de toda la cadena de suministro.

Adopcion de RFID por parte de los consumidores. Este tema implica un gran nimero de asuntos, que incluyen las
preocupaciones acerca de la revelacion de informacién privada (como los habitos de compra) y las preocupaciones por la
salud. No obstante, otro obstaculo es la ausencia de beneficio aparente para los consumidores procedente de la monitorizacion
con RFID. Después de todo, muchos consumidores dan por sentado la seguridad y la calidad del alimento, y los consumidores
confian que sus productos favoritos y marcas estaran siempre disponibles cada vez que vayan al supermercado. Por
consiguiente, los beneficios del RFID para la cadena de suministro puede que necesiten ser mas evidentes para los
consumidores. Una opcion es el frigorifico doméstico habilitado con RFID. Se han desarrollado varios prototipos de
frigorificos habilitados con RFID por los fabricantes de aparatos, con funciones tales como el envio de una lista de compra a
los mdviles del propietario o directamente al supermercado. Hasta ahora, la adopcion de estos frigorificos no ha motivado a
los fabricantes para la produccién a escala.

Aplicaciones y beneficios de la monitorizacion de la cadena de frio en base a RFID.

No escasean los ejemplos publicados de aplicaciones de RFID en las industrias alimentaria y farmacéutica. No obstante, es dificil
discernir de la informacién publicamente disponible cuéles son los intentos que han evolucionado desde estudios piloto hasta
implementaciones totalmente comerciales. Ademas, la informacién actualizada acerca de los resultados de los pasados intentos piloto
comerciales es sensible y en su mayoria no disponible para el pablico en general.

Se disponen de muchos ejemplos de intentos piloto comerciales de RFID para monitorizacion de la cadena de frio.*® Por ejemplo:

Suministro y logistica: Las compafiias como Envirotainer y DHL utilizan RFID para rastrear embarques de productos
sensibles a la temperatura. A través de la aceptacién de RFID, estas compafiias se proponen incrementar su ventaja
competitiva y mejorar la confianza de sus clientes en los sistemas de aseguramiento de la calidad.

Distribucion y venta al por menor: Los casos de estudio en la industria minorista sugieren los siguientes ahorros
potenciales:

= Un aumento en ventas del 1-2% debido a la reduccién del excedente de stock;

= Reduccion de la merma en un 10%;

= Reduccion de los costes laborables en almacenes en un 20%;

» Reduccién del 20-30% en el inventario debido a un stock méas bajo de seguridad;
= Mejorar el retorno de la inversion;

»  Transformacién a una empresa impulsada por la demanda;

= Mejora de la visibilidad y transparencia en la cadena de suministro.

Con el fin de poseer una ventaja competitiva, Ballantine rastrea los embarques de fruta

fresca desde la casa de empaquetado hasta las vitrinas expositoras del =
minorista. Unilever rastrea las temperaturas de los helados desde el fabricante

calidad a través de la cadena de frio. Manor monitoriza los congeladores y

hasta

las vitrinas expositoras del minorista con el fin de garantizar el aseguramiento ; MLW@% de la
X -

frigorificos en supermercados. En estos casos, el propésito del traceado con - T— RFID
. P - - - igura 3. Engueta . Cortesia ahnam,

es dlsmlnu[r _Ias mermas debidas al deterlo_ro del alimento y para tener una Jamali, Universidad de Adelaida, ,

respuesta rapida en caso de fallos en los equipos. Los almacenes Wal-Mart, y mas

recientemente Carrefour y Metro, han adoptado (y solicitado a los proveedores para

que lo adopten) las tecnologias de etiquetado digital, incluyendo RFID. No obstante, Wal-Mart no ha exigido traceado de temperatura
para los alimentos perecederos. El tercer minorista mas grande en Estados Unidos, Kroger Co. (Cadena de supermercados Kroger) ha



llevado a cabo una prueba de monitorizacion de temperatura con RFID con sus proveedores. Sin embargo, queda por demostrar el caso
de negocio para RFID, como indic6 un portavoz de Krogerl9: “Continuamos con la ejecucion de proyectos piloto internos con
nuestros socios proveedores cuando vemos convincentes potenciales de mejoras en los niveles comerciales y de funcionamiento”.

Perspectivas de las aplicaciones en la cadena de frio

Entre los nuevos desarrollos se pueden encontrar:

(a) La combinacion de la tecnologia RFID y los indicadores de tiempo-temperatura (TTI). Esto abre la posibilidad del traceado
remoto de la vida en estanteria de los productos refrigerados y congelados. En Europa se ha disefiado un prototipo de
componente electrénico que permite la conexidn entre los transpondedores (canales de comunicacién por satélite) RFID y los
indicadores TTI en base a funcionamiento quimico. Este desarrollo es parte de un proyecto global (“CHILL-ON”), financiado
por la Comision Europea. Un consorcio de 27 compafifas apoya el proyecto.?’

(b) Tecnologias de comunicacion sin cable que permiten captar datos y el intercambio de informacion en tiempo real con los
socios de la cadena de suministro. Un ejemplo de esto es la tecnologia de red “de mallas” sin cable.?

(c) Nano sensores multi sensoriales RFID. EIl desarrollo de este minusculo sensor esta siendo financiado a través del programa
GoodFood de la Unién Europea e implica a investigadores a y la industria del sector en Italia, Espafia y Alemania. El sensor

incorporard sensores de gas de potencia ultra baja junto a una

bateria de pelicula delgada, que permite la toma de datos y el
almacenamiento cuando no esta presente ningun lector. Este disefio
permite al usuario acceder a la trazabilidad e informacion del
sensor incluso cuando se haya agotado la baterfa de a bordo.?

(d) Los sensores de temperatura integrados en las etiquetas RFID
requieren energia continua, que usualmente se suministra por la

Figura 4. Uno de los objetivos del proyecto “CHILL-ON”, una iiciativa bateria incorporada en la etiqueta. La energia extra requerida no

swrapes, &5 el desarrollo del sistema de traceado que integra RFID v los s6lo aumenta significativamente el costo del material y lo hace

principios de TTI. Esta tecnologia hibrida trene mm potencial sizmficativo s . o, R R L,

para reforzar I3 seguridad v s calidad an las cadenas de suministro de pesado y voluminoso, sino que también limita la vida Gtil de la
alimentos. Foto izquierda: cortesia de Mark Lohmann, etiqueta. Los investigadores en Auto-ID Lab (St. Gallen, Suiza)

proyecto CHILL-ON. 3 - N
han propuesto un sistema de rescate de la energia ambiente como

un método para energizar los sensores en la etiquetas RFID sin

bateria para una monitorizacién continua de la temperatura. ContinGa el trabajo en esta innovacion.

Conclusioén

RFID es una tecnologia prometedora que puede proporcionar numerosos beneficios en la monitorizacién de la temperatura y en
las prestaciones de las cadenas de suministro de perecederos. Las principales limitaciones son: (a) un coste relativamente elevado;
(b) dificultades en el célculo del ROI; y (c) fiabilidad y precision, que deberian implementarse posteriormente en las aplicaciones
a la cadena de frio.
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NOTA SOBRE EL IIR-IIF:

El Instituto Internacional del Fri6 — International Institute of Refrigeration / Institut
International du Froid — IIR/IIF - es una organizacion intergubernamental que comprende 61
Paises Miembros, que representan mas del 80% de la poblacién mundial.

La mision del 1IR/IIF es promocionar el conocimiento y difundir la informacion sobre la
tecnologia de la refrigeracion y todas sus aplicaciones en respuesta a los principales temas de actualidad, incluyendo la seguridad de los
alimentos, proteccion del medio ambiente y el desarrollo de los paises menos favorecidos.

El IIR/IIF ofrece una gama de servicios diversificados: organizacion de conferencias, congresos, talleres y formacion, puesta a disposicion de
una base bibliografica de datos (Fridoc), con mas 85.000 referencias, numerosas publicaciones (revistas, guias, obras técnicas, actas de
conferencias, notas informativas), pagina web ampliamente documentada (www.iifiir.org)
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	Silvia Estrada-Flores, Miembro de la Comisión D2- Transporte Refrigerado- del IIR-IIF, y David Tanner, Presidente del Consejo de Ciencia y Tecnología del IIR-IIF,  autores de la 4ª Nota Informativa del Instituto Internacional del Frio – IIR-IIF – han expuesto la aplicación de la tecnología de identificación por radio frecuencia (RFID) para la mejor conservación de la calidad de alimentos perecederos a través de las diversas etapas de la cadena de frío, bajo el título original “RFID Technologies for Cold Chain Applications – Technologies fondées sur la RFID pour les applications dans la chaîne du froid”. 

