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RESUMEN 
 
 

La tecnología RFID es un sistema de comunicación donde se implementa la auto 
identificación de manera inalámbrica, está compuesto de etiquetas que almacenan 
información y de un sistema de lectura que permite la identificación de la 
información de estas etiquetas a diferentes distancias. Por sus grandes beneficios 
la tecnóloga RFID ha sido adoptada como nuevo medio de identificación en 
distintos sectores como control de inventarios, suministros y transportes. 

 

Teniendo en cuenta las características del sistema de comunicación RFID en este 
proyecto de grado se realizara la implementación de este sistema en el laboratorio 
de la facultad de ingeniería electrónica así permitiendo una agilidad y calidad del 
servicio en el laboratorio en el momento de la solicitud del préstamo de los 
equipos. Con la ayuda de un software que contara con el acople necesario par 
manejar las etiquetas se podrá observar la base de datos que le permitirá al 
laboratorio tener un control en el registro de los equipos prestados y indicará el 
mantenimiento de los mismos. 

 

PALABRAS CLAVES : RFID, software, hardware 
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ABSTRACT 

 

RFID technology is a communication system that implements a self-wireless, 
consists of tags that store information and a reading system that enables the 
identification of information in these tags at different distances. Because of its great 
benefits RFID technology has been adopted as a new means of identification in 
various sectors such as inventory control, supplies and transportation. 

 

Taking into account the characteristics of the RFID communication system in this 
project will undertake the degree of implementation of this system in the laboratory 
of the faculty of electrical engineering and enabling agility and service quality in the 
laboratory at the time of loan application of equipment. With the help of software 
without the need to attach labels to handle the torque you can see the database 
that will allow the laboratory to control the registration of the equipment provided 
and indicate the maintenance. 

 

 

KEY WORDS: RFID, software, hardware



1. INTRODUCCION 

 

 

Con el pasar del tiempo ha crecido la tendencia en el registro y control de personal 

y objetos en diversas instituciones, llevando esto la investigación y el desarrollo de 

tecnologías importantes ya sea para control interno o externo. 

La investigación muestra que contar con un control de los instrumentos en las 

instituciones, de una manera mas personalizada puede llegar a mitigar problemas 

y brindar mejor eficiencia en el momento que se desee tener una clara base de 

datos de los equipos con los que cuenta en ese momento. 

Para poder tener control de las funciones del Laboratorio de la Facultad de 

Ingeniería Electrónica en el préstamo y el inventario de los equipos con los que se 

cuenta en ese momento, es posible la implementación de un sistema RFID 

(identificación por radio frecuencia). Un sistema RFID se basa en 

Transpondedores (etiquetas o Tags) y lectores que realizan una comunicación 

entre si, permitiendo una seguridad y un registro del equipo que contenga el 

Transponedor (etiqueta o Tags). 

Con la implementación de esta tecnología se observa un beneficio en la 

disminución de los materiales de registro como el papel. De esta forma, se 

optimizan costos y  tiempo empleados en el préstamo de los materiales. Para 

conseguir esto, se implementa un software con una base de datos de los 

materiales con los que cuenta el laboratorio de la Facultad de Ingeniería 

Electrónica. El sistema de comunicación RFID que se implantará esta compuesto 

de una antena de recepción y un emisor que estará ubicado en los instrumentos 

destinados para el préstamo.  
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1 OBJETIVOS 

 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Implementar la tecnología RFID en la universidad para agilizar el proceso de 

préstamos de equipos en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Electrónica. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Determinar cuál es el mejor sistema de comunicación RFID a usar en el 

laboratorio de la facultad de ingeniería electrónica. 

 

• Diseñar un software de gestión que se integre con el hardware 

seleccionado para optimizar el trabajo realizado en el préstamo de los 

equipos.  
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2 MARCO TEORICO 

 

 

2.1 RFID EN SUS INICIOS [1] 
 

 

La tecnología RFID ha tenido diferentes cambios en su forma de utilizar y avances 
en el desarrollo para brindar mejor y mas calidad en sus funciones. Para tener un 
precedente de sus primeras funciones citaremos sus inicios a lo largo de la 
historia. 

Iniciando con la de cada de los años 40 durante la segunda guerra mundial donde 
fue implantada la tecnología por parte de EE.UU. para conseguir un control de sus 
aviones y obteniendo así un reconocimiento a distancias de los suyos o de los 
enemigos. 

Seguida de esta etapa donde fue utilizado en guerra se observa su funcionalidad 
en otros aspectos de la vida y es aplicada en el año 69 por el señor Mario Cardillo 
en cuatro áreas como transporte, medicina y seguridad. 

Entrando en los años 70 se observa su utilización en el sector industrial, el cual 
maneja un sistema de seguridad que deseaba ser modificado y se aplica el RFID 
encontrándose que es manejado por este sector pues los costos de 
implementación de esta tecnología eran altos y era el único sector capaz de 
aplicarlo. 

Con la llegada de los años 80 se observa la incorporación de la tecnología RFID 
en Europa encontrando su implementación en el área de la ganadería para el 
control e identificación de la posición de los animales. Tiempo después es utilizada 
en el sector automotriz. 

Observando la funcionalidad que se le ha dado a lo largo de los años, en la 
década de los 90 se observa como la tecnología RFID empieza a tomar mayor 
peso en diferentes empresas, ya que los costos de esta tecnología son 
disminuidos por IBM realizando un prototipo que integra todo el circuito en un solo 
chip. 
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2.2 RFID IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA  

 

 

RFID identificación por radiofrecuencia es una tecnología de identificación remota 
e inalámbrica esta compuesta por dos partes importantes (Figura1) [1]: 

Lector o Readers: el encargado de leer la información enviada por los 
transpondedores y también pueden transmitir información a los mismos. 

Transpondedor (Tag): emite una señal mediante ondas de radio que son leídas 
por el lector y se encuentran ubicados sobre el objeto a identificar.  

 

                                    

Figura1: funcionamiento de un sistema RFID 1 

 

Este sistema de comunicación permite la recepción y el envío de la información 
por una interfaz que puede variar dependiendo del modelo que se utilice, algunos 
pueden ser por medio de RS 232 o RS 485[1].  

Cada sistema cuenta con un lector, el cual responde a una señal de entrada, en 
esta información se encuentra lo que es una base de datos que le permite tener el 
acople con al información recibida. 

 

                                                           
1
 Tomado de : http://www.egomexico.com/tecnologia_rfid.htm 
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En la base de datos se almacena la información del dispositivo a identificar y cada 
una de las características que se deseen tener en cuenta para la identificación al 
ser leído por el lector. 

Los transpondedores son dispositivos que cuentan con unas características de 
diseño, que facilitan la implementación de esta tecnología en diferentes campos. 
Estos transpondedores están compuestos de un elemento de acople de 
radiofrecuencia conformado por una bobina o antena y un microchip. 

En el mercado se encuentran transpondedores de dos tipos: activos o pasivos. 
Cada uno brinda la función que se observa en la tecnología RFID, mostrando la 
diferencia que hay en cada Tag dependiendo de su característica pasivo o activo. 
[1] 

 

• Los Tags pasivos: Estos Tags tiene como característica principal que no 
tiene la necesidad de una alimentación tal como una batería o alimentación 
de algún tipo. Debido a esta característica es el Tag mas usado en el 
mercado ya que es de fácil fabricación, y los costos para su 
comercialización son bajos permitiendo ser empleados en diferentes 
sectores. La mayoría de estos Tags la antena ha de estar diseñada para 
obtener la energía necesaria para funcionar a la vez que para transmitir la 
respuesta por backscatter. Estos Tags son activados con la señal que es 
enviada a través del lector, están compuestos de materiales duraderos y 
pueden tener tamaños y grosor de hasta casi menso q una hoja de papel. 
[1] 

 

• Los Tags activos: Están diseñados para tener un mejor alcance en el envío 
y recepción de la información. A diferencia de los Tags pasivos estos Tags 
cuentan con su propia fuente de energía o fuente autónoma de energía que 
permite la mejor propagación de la onda hacia el lector. Por contar con su 
propia fuente de energía son capaces de enviar a mayores distancias la 
señal, sin importar el terreno en el cual se este realizando el envío ya que 
son capaces de soportar terrenos hasta de tipo húmedos. Algunos son 
diseñados con características que permiten tener una forma de advertencia 
del medio en el cual se esta trabajando. La energía que estos utilizan son 
diseñadas para ser usadas durante muchos años.[1] 

 
 

• Los Tags semi-activos: Cuentan con una fuente de energía integrada 
permitiendo energizar el Tag para realizar su función. Para realizar la 
transmisión de datos este transponedor (etiqueta o Tag) utiliza la potencia 
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que es emitida por un lector. Una de las ventajas de estas etiquetas es que 
al no necesitar la señal del lector para energizarse pueden ser leídas a 
mayores distancias. Esto permite obtener lecturas de objetos que se 
encuentren en movimiento a altas velocidades.[1] 

 

 

3.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS TAGS POR SU FRECUENCIA O PERATIVA [1] 

 

Las antenas o lectores manejan diferentes rangos de frecuencias para su 
transmisión dependiendo de su rango de operación. Las etiquetas de frecuencias 
bajas denominadas LF (Low frequency), estas se destacan ya que el voltaje 
inducido es proporcional a la frecuencia y se puede producir el voltaje necesario 
para alimentar el circuito dependiendo de la cantidad de espiras. 

 

Las etiquetas de alta frecuencia HF (High frequency), son diseñadas con espiras 
de 5-7 vueltas lo que hace una reducción en su costo, a diferencia de los LF (Low 
Frequency) y permiten tener una propagación de decenas de centímetros. 

 

Las etiquetas de tipo pasivo de frecuencia UHF (Ultra High Frequency) y de 
microondas suelen realizar su conexión por medio de antenas clásicas de dipolo. 
Como estas antenas dependen de la radiación que se realiza en el acople de sus 
ejes, se observa la calidad de la identificación de la etiqueta, la cual es identificada 
según la orientación que se le de a la etiqueta respecto a la antena. 

 

Dependiendo de la aplicación para la cual se desean utilizar las etiquetas RFID, se 

encuentra útil tener en cuenta el rango en el cual se puede trabajar (Figura2).  
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Figura 2. Figura de frecuencias de operación de los Tags. 2 

 

Las etiquetas de LF (Low frequency) son utilizadas en  el control de accesos, 

identificación de animales, procesos de manufactura, etc. En las etiquetas HF 

(High Frecuency) existen aplicaciones tales como identificación de pacientes 

(industria de la salud), control de accesos, bibliotecas, seguimiento de productos, 

trazabilidad, etc. Y para etiquetas UHF (Ultra High Frequency) y microondas se 

encuentra aplicaciones en centros logísticos, administración de activos, tracking 

de sistemas de inventario, parkings, industria farmacéutica, laboratorios, 

exposiciones, tracking de containeres, trazabilidad de ítems, etc. (Tabla1) 

 

 

 

                                                           
2
 Tomado de: http://www.dipole.es/Tags_RFID/Tags_RFID.html 
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BANDA DE 
FRECUENCIA 

CARACTERISTICAS  APLICACIONES TIPICAS  

 

LF 

(BAJA FRECUENCIAS) 

 

Se caracteriza por lectura para 

distancias pequeñas y medianas, 

compatibilidad de Tags económicos 

y velocidad baja en su lectura.  

Control de acceso 

Identificación de animales 

Control de existencias 

Control  de automóviles 

 

HF 

(ALTA FRECUENCIA) 

 

Lecturas de grandes distancias 

alrededor de las decenas de 

centímetros, mas seguridad en la 

calidad de información. 

 

Control de acceso 

Tarjetas inteligentes 

 

 

UHF Y MICROONDAS 

 

Lecturas medias y altas, mayor costo 

a comparación de la frecuencia baja 

y alta, mejor calidad de lectura alta. 

 

Supervisión en sistemas ferroviarios 

y automotriz, acceso y control de 

peajes 

 

TABLA1. Características de los rangos de frecuencia de las etiquetas RFID3 

 

3.2.2 SISTEMA ANTICOLISIÓN [2] 

  

Si se desea con seguir una efectividad en la comunicación de la tecnología RFID, 

al utilizarse muchas etiquetas a la vez es necesario implementar lo que se 

denomina un algoritmo anticolisión. Esto se realiza como medio de prevención 

debido a que un lector antes de emitir una señal de lectura no sabe cuantas 

etiquetas se encuentran a su alrededor; debido a esto debe existir un mecanismo 

que permita obtener estas lecturas, de lo contrario en el momento en que existan 

muchas etiquetas en el rango de lectura intentando contestar al mismo tiempo, 

podrían existir colisiones.  
                                                           
3
 Tomado de : http://www.pwc.com/ve/spa/pdf/Advisory_200712.pdf 
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El lector detecta la colisión y envía una señal para la transmisión de las etiquetas 
durante un tiempo. Después estas irán respondiendo cada una por separado por 
medio de un algoritmo bastante complejo. 

 

2.2.3 CONECTIVIDAD [3]  

 

Para la implementación de un sistema RFID, se debe tener en cuenta la forma de 

conectividad de la red del sistema de comunicación. Los lectores de RFID utilizan 

la comunicación que puede ser de tipo serial, ya sea RS-232 o RS-48, Ethernet, 

Wireless 802.11 y USB. Aunque se ha observado en la actualidad que la mayoría 

de los fabricantes intentan habilitar Ethernet en sus lectores e inclusive 

conectividad wireless 802.11. 

 

Los sistemas de comunicación usados son: 

• RS-232. Permite la comunicación favorable en corto alcance; debido a esto, 

se observa que la velocidad en la comunicación es baja y trabaja entre 

9600 bps a 115.2 kbps. Un limitante para este sistema, es el largo cable el 

cual no puede superar una distancia de más de 30 metros. 

 

• RS-485. Es considerada como el reemplazo del RS-232, teniendo como 

característica permitir una velocidad mayor en el rango de 2.5 Mbps y 

conectividad en forma de bus, dejando la posibilidad de conectar 

dispositivos al mismo cable que puede tener una distancia hasta de 1.200 

metros. 

 

• Ethernet. Es de los sistemas, el considerado como el mas seguro por su 

protocolo TCP/IP, el cual está implementado en la mayoría de las 

empresas, por su velocidad en el envío de la información siendo esta una 

velocidad mucho mayor de la que se necesita en RFID. 
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•  Wireless 802.11. Es implementada cuando se trabaja con lectores de RFID 

móviles, dando una mayor ventaja sobre los anteriores sistemas de 

conectividad mencionados, pues reduce costos por no ser necesario el 

cableado. 

 

• USB. Como bien es sabido, la tecnología RFID está buscando siempre 

poder implementarse en cualquier empresa sin importar las características 

del sistema de comunicación que usen, por eso se  encuentra también este 

sistema de comunicación con la posibilidad de ser adaptado a USB. 

 

 

3.2.4  SEGURIDAD DE SISTEMA RFID [4] 

 

Este tema es muy mencionado siempre que se habla de RFID. Cualquier empresa 

o entidad que tenga interés en implementar este sistema tiene que saber si existen 

o no factores de riesgo en esta tecnología. Este tema es una de las desventajas 

que tiene esta tecnología, al igual que los demás sistemas de seguridad, en algún 

momento pueden ser intervenidos, ya que si es ubicado un lector diferente al que 

se usa en la empresa por medio de un software, una persona con este sistema 

puede conocer las características que guarda el Transpondedor. 

La forma de prevención o esquema de seguridad que recomiendan al utilizar esta 

tecnología pueden ser: 

 

• La jaula de Faraday: Es así denominada una de las formas de seguridad 

que consiste en un contenedor desarrollado con una malla de metal la cual 

da como característica la no penetración de señales de radio; otra de las 

utilizadas es la desactivación de las etiquetas RFID antes de ser 

entregadas al consumidor, teniendo en cuenta que si se realiza este 

proceso ya no seria posible reutilizarlas. De igual forma, este método no 

viene siendo el más adecuado pues cuando se adquiere esta tecnología lo 
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usual es obtenerla para más de una función. Por último, otra forma es la 

interferencia activa la cual no permite que las etiquetas sean manipuladas 

por el consumidor, ya que el consumidor puede estar usando un sistema 

que emita señales de radio que podrían causar algún tipo de interferencia a 

los transpondedores (Tags) más cercanos. 

 

 

4. MARCO CONTEXTUAL 

 

4.1 APLICACIONES [5] 

 

La tecnología RFID, se ha desarrollado buscando una seguridad y confiabilidad. 

Por su fácil manejo es manipulada y aplicada para todo tipo de equipos, elementos 

quirúrgicos, animales, vehículos, seres humanos, etc. Este sistema de 

autoidentificación ha permitido tener una nueva opción dejando atrás el código de 

barras que presenta limitaciones. 

Con el pasar del tiempo se espera que la variación y disminución del costo de las 

etiquetas permita suprimir por completo al código de barras en el mejor de los 

casos. 

Actualmente se encuentra en investigación la implementación de sistemas RFID 

en otros campos como la introducción de chips en seres humanos teniendo el 

control de sus características físicas, si en algún momento se necesita la visita a 

un medio se pueda contar con toda la historia clínica del paciente. Otro de los 

campos, es el control del equipaje en los aeropuertos y el ingreso o salida de 

pasajeros a diferentes países por medio de la implantación de tecnología RFID en 

pasaportes.  

Entre la industria comercializadora de productos se ha observado la 

implementación de la tecnología RFID en tiendas de cadena como Wal-Mart 
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pionera en la implementación en sus productos, contando con un control de 

inventario en sus estantes y venta de productos.  

Algunas otras aplicaciones más comunes en las cuales la tecnología de RFID 

brinda soluciones y calidad de servicio son: 

Control de calidad, producción y distribución, localización y seguimiento de 

objetos, control de accesos, identificación de materiales, control de fechas de 

caducidad, detección de falsificaciones, almacenaje de datos, automatización de 

los procesos de fabricación, información al consumidor, reducción de tiempo y 

coste de fabricación,  reducción de colas a la hora de pasar por caja e Inventario 

automático. 

 

4.2 RFID VS  CÓDIGO DE BARRAS 

 

4.2.1 VENTAJAS DEL RFID  

 

El sistema de comunicación RFID permite observar grandes ventajas sobre el 

único método de autoidentificación que se conocía hasta el momento como es 

el código de barras. Encontrando mejoras Como: 

 

• La tecnología de RFID tiene la posibilidad de realizar una identificación 

simultánea de objetos, mientras que el código de barras solo permite la 

identificación de un objeto a la vez.[7] 

 

• Las Transpondedores pueden permitir la escritura varias veces en ellos, 

mientras que el código de barras solo permite el almacenamiento de 

información una sola vez. 
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• Los Tags pueden tener una capacidad de almacenamiento que no se 

consigue con el código de barras.[7] 

 

• Las falsificaciones de los Tags es obsoleta ya que es imposible de realizar, 

lo que si es posible con el código de barras al fotocopiarlo. El 

Transpondedor queda inutilizable si es fotocopiado. 

 

• Las etiquetas RFID no necesitan un contacto visual  directo con el lector 

permitiendo ganar tiempo en diferentes actividades. [7] 

 

• El cuidado que se debe tener con los Tags RFID es mucho menor, pues 

están diseñados para soportar diferentes medios. Gracias a esto, es posible 

utilizarlo con más facilidad en campos como los supermercados, donde se 

encuentran en constante contacto de diferentes personas.[7] 

 

• Las etiquetas RFID ofrecen mayor rapidez de lectura  especialmente para 

las operaciones de alta velocidad, como la clasificación de empaques.  

 

 

 

4.2.2 COMPARACIÓN ENTRE RFID Y EL CÓDIGO DE BARRAS 

 

Cada tecnología de seguridad busca dar lo mejor en diseño, calidad en su 

material, brindar el mejor servicio y que el usuario adquiera una tranquilidad por 

contar con este tipo de sistemas. 

 

Para tener claro cual es mejor o porque trae ventajas uno sobre otro, en un cuadro 

comparativo se observa los Pro y contra de dos sistemas de seguridad. (Tabla 
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TEGNOLOGIA RFID CODIGO DE BARRAS 

 

• Mayor capacidad para guardar 

información. 

• No requiere una distancia 

directa con el lector. 

• Código único, determinado por 

el fabricante y por su nuevo 

adquisidor. 

• Adquisición de las 

características del producto de 

manera completa. 

• Resistente a diferentes 

medios climáticos. 

• Difícil falsificación por las 

características y sus 

materiales. 

• Precio en descenso por su 

demanda e implementación.  

 

• Limitación en almacenamiento 

de información. 

• Para una adecuada lectura 

debe tener acercamiento 

directo al lector. 

• El código es igual, y se maneja 

la secuencia numérica. 

• Identificación de cada producto 

directa. 

• Limitantes a el medio en el que 

se disponga su utilización por 

daños en su material. 

• Fácil falsificación ya que puede 

sacarse una fotocopia del 

código. 

• Su costo o valor se considera 

insignificante. 

 

TABLA 2. Comparación entre RFID y código de barras4 

 

5. DISEÑO DEL SISTEMA UTILIZADO 

 

El desarrollo de este proyecto esta diseñado con el fin de cumplir con la  utilización 

de la mayor parte de tecnología que una implementación de sistema RFID lo 

requiera.  

                                                           
4
 Tomado  de: http://www.ihg.net/java/X?cgi=lateral.rfid.VentajaVsBarras.pattern 
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Teniendo en cuenta los problemas en el laboratorio que se pueden rectificar con la 

utilización de un sistema RFID, la estructura del proyecto esta compuesta de la 

siguiente forma. 

 

5.1 DISEÑO DE INFRAESTRUCTURA 

 

• Transpondedores o Tags: Cuentan con al capacidad de almacenar la 

información del objeto o infraestructura a trabajar, emitiendo esta 

información después de recibir la señal procedente del lector [4]. En este 

proyecto los utilizados son los de etiquetas, con una frecuencia de 13.56 

MHz, protocolo ISO 15693 y lector/escritor.[8] (Figura3)   

 

 
Figura 3. Diseño de Tags utilizados5 

 

 

 

• Lector (RFID): [9] Genera un campo de radiofrecuencia, normalmente 

conmutando a una bobina de alta frecuencia. Las frecuencias usuales van 

desde 125 Khz hasta la banda ISM de 2.4 Ghz. El campo de 

radiofrecuencia genera una corriente eléctrica sobre la bobina de recepción 

del dispositivo. Esta señal es rectificada y de esta manera se alimenta el 

                                                           
5
 Tomado de : http://www.trossenrobotics.com/store/p/4162-Inventory-Label-Square-Version-38-x-38-mm-

.aspx 
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Transpondedor. Cuando la alimentación llega a ser suficiente para los Tags 

transmiten sus datos. El lector detecta los datos transmitidos por los Tags 

como una perturbación del propio nivel de la señal. (Figura4) 

 

 

 
 

Figura 4.  Lector utilizado6 
 

• PC (computador): Este cuenta con el diseño de la base de datos que se 

implementa en el proyecto. Esta conectado directamente con el lector para 

realizar el proceso de comunicación. El utilizado en las pruebas es un 

laptop de uso personal, donde se instala el software de prueba, permitiendo 

visualizar la lectura y desarrollo del sistema RFI 

 

• Software: En esta etapa del proyecto se diseña y se almacena la 

información, con la cual se cuenta para el diseño de cada plataforma a 

utilizar para el proyecto. Para el desarrollo de esta etapa se cuenta con la 

ayuda de Visual Basic.Net (Figura5). Así como también con el software con 

el cual trabaja el lector y los transpondedores. 

 

                                                           
6
Tomada de: foto realizada por gestores del proyecto a la antena utilizada la  
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Figura 5. Logotipo de Visual Basic.net7 

 

• Otros: Se citan los componentes del laboratorio que se utilizan para realizar 

las pruebas, así como los Laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Electrónica. 

 

 

5.2  ARQUITECTURA IMPLEMENTADA 

 

La principal característica de este proyecto, es dar una solución al manejo del 

préstamo y control de los instrumentos del Laboratorio de la Facultad de Ingeniería 

Electrónica.  

La arquitectura implementada esta dividida de la siguiente manera: 

• Conectividad: Un computador (PC) y un sistema de comunicación RFID. 

 

                                                           
7
 Tomado de: 

http://www.ceintec.com/curso_de_programador_de_visual_basic_net_presencial_en_bilbao_bilbo_vizcaya

_bizkaia_3892315.jpg 
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• Funcionamiento Básico: Un sistema RFID, se compone de un lector y un 

Transpondedor (etiqueta o Tag) que responde al lector.  

El lector genera un campo de radiofrecuencia normalmente conmutando 

una bobina de alta frecuencia. Las frecuencias usuales van desde 125 Khz 

hasta la banda ISM de 2.4 Ghz. El campo de radiofrecuencia genera una 

corriente eléctrica sobre la bobina de recepción del Transpondedor. [10] 

 

Cuando la alimentación llega a ser suficiente, el circuito transmite sus datos. 

El lector detecta los datos transmitidos por el Transpondedor como una 

perturbación del propio nivel de la señal. [10] 

 

Seguido de la señal detectada por el lector, se obtiene un código de 

identificación contenido en cada Transpondedor y es enviado al 

computador. El control de acceso indica si este código tiene permiso para 

iniciar una actividad, de ser así le permite el acceso al préstamo de los 

instrumentos del laboratorio.  

 

Simultáneamente ya se crea un registro en la base de datos del acceso y el 

préstamo del componente. (Figura6) 

 

 

                                                                                                   

                                                                                                                  

                                      

                                                                                            

Figura 6. Modelo de arquitectura 
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6. HARDWARE 

 

El sistema de comunicación RFID que se utiliza para la implementación en el 

Laboratorio de la Facultad de Ingeniería Electrónica es un APSX RFID Kit (Icode 

2) RW-210. [11] 

 

6.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA RFID UTILIZADO  

 

El APSX RFID Kit (Icode 2) RW-210[11], cuenta con diferentes diseños de 

Transpondedores, que permite la posibilidad de tener opciones para realizar las 

pruebas y encontrar el Transpondedor a utilizar en los equipos del laboratorio. 

 

El APSX RFID Kit (Icode 2) RW-210[11], esta diseñado para lectura / escritura en 

una frecuencia de13.56MHz. Las etiquetas RFID en el Kit  utilizan la norma 

ISO15693 (Figura7). El Kit cuenta con un cable de comunicación de la antena al 

computador y un cable de alimentación de 6V DC. 

Beneficios del Kit: 

 

• Interfaz sencilla. 

• No requiere de mantenimiento. 

• Permite la programación de los transpondedores. 

• Bajo consumo de energía adecuado para terminales autónomos. 

• Reducción en el tiempo de transmisión en125 kHz. 
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Figura 7.Imagen del kit 8 

6.1.1 TRANSPONDEDOR (TAG) 

 

En cada prueba se observa por su tamaño y forma, el Transpondedor de etiqueta. 

El Inventory Label - Square Version (38 x 38 mm) [8], es un Tag que cuenta con la 

posibilidad de lectura y escritura, trabaja a una frecuencia de 13.56 MHz  y  

maneja el protocolo ISO 16593. (Figura3) 

 

6.1.2 LECTOR DE RFID 

 

El lector o antena utilizada es el APSX RW-210 RFID Reader/Writer [9]. Esta 

antena trabaja con Transpondedores que operan con la ISO15693 y manejan una 

frecuencia de 13.56MHz. (Figura8)  

 

Características del lector [9]: 

• Una interfaz sencilla. 

•  Pequeño tamaño  

                                                           
8
 Tomado de: http://www.trossenrobotics.com/store/p/4772-APSX-RFID-Kit-Icode-2-RW-210.aspx 



•  Permite la programación al usuario de sus pr

•  Maneja un bajo consumo de energía adec

• Trabaja a una

•  Velocidad en el envío de datos de 19.200 bps 

•  Necesita usar un convertidor p

•  Un consumo de energía 

• Cuenta con dos LED indicadores.

7. DISEÑO DEL SOFTWARE

 

En esta etapa del proyecto se realiza

con el diseño a aplicar en el lab

tecnología RFID. Para este proceso se decide

software con el que trabajan los T

 

7.1 DISEÑO DE LA BASE DE DATOS

 

                                                          
9
 Tomado de: http://apsx.com/RW210.aspx
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programación al usuario de sus propias tarjetas

bajo consumo de energía adecuado para terminales autónomos

Trabaja a una frecuencia de 13.56MHz 

Velocidad en el envío de datos de 19.200 bps  

ecesita usar un convertidor para conectar directamente al PC

consumo de energía de 20 mA  

Cuenta con dos LED indicadores. 

 

Figura 8. Imagen del lector 9 

 

7. DISEÑO DEL SOFTWARE 

ta etapa del proyecto se realiza el estudio de prototipos que puedan

con el diseño a aplicar en el laboratorio, y que permita 

ID. Para este proceso se decide trabajar con Visual Basic y el 

ftware con el que trabajan los Tags. 

7.1 DISEÑO DE LA BASE DE DATOS  

                   

Tomado de: http://apsx.com/RW210.aspx 

opias tarjetas 

uado para terminales autónomos 

ara conectar directamente al PC 

tudio de prototipos que puedan cumplir 

 tener el acople con la 

trabajar con Visual Basic y el 
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Para el desarrollo de la base de datos, se realiza diferentes esquemas que 

permiten contar con la comodidad y el diseño, supliendo las necesidades del 

Laboratorio de la Facultad de Ingeniería Electrónica. 

 

7.1.1 DIAGRAMA ENTIDAD-RELACION PARA LA BASE DE DAT OS. 

 

La base de datos, se diseña mediante un diagrama de bloques, basado en el 

software DBDesigner10 , debido a que este es un completo sistema visual, que permite 

el desarrollo de aplicaciones para bases de datos que integra diseño, modelado, creación 

y mantenimiento en un ambiente simple y fácil de usar. 

DBDesigner permite crear tablas e interconectarlas entre si para compartir datos e 

incluso variables de la misma denominación entre tablas, como se muestra en la 

Figura9. 

 

Se crean 5 tablas principales: Estudiante, Instrumentos, Carreras, Laboratorios y 

Registros, las cuales se entrelazan para obtener las tablas de relación. 

 

El esquema que se utiliza es: 

                                                           
10

 DBDesigner: Es un sistema totalmente visual de diseño de bases de datos, que combina características y 

funciones profesionales con un diseño simple. (Tomado de: 

http://www.taringa.net/posts/downloads/840850/DB-Designer---Dise%C3%B1o-de-Base-de-Datos.html) 
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Figura 9. Diagrama entidad-relación  

 

• Tabla Estudiante: En esta tabla se almacena los datos correspondientes al 

número de la dirección MAC (Media Access Control) o código interno del 

transpondedor asignado a cada estudiante.  

 

Esta tabla cuenta con campos tales como: codestudiante, codcarreras, 

nombre, apellidos, celular, dirección_residencia, identificación, número, 

ciudad, teléfono_residencia, barrio, carrera, semestre, email y rutafoto. 

(Figura10) 
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Figu

ra 

10. 

Tabl

a 

Estu

dian

tes 

 

• T

abla 

Instr

umentos: Guarda la información del instrumento, la cual se clasifica por la 

dirección MAC (Media Access Control) o código del transpondedor  que se 

le asigna a cada instrumento. Esta tabla cuenta con los campos: 

Referencia, descripción, marca y último_Mantenimiento (Figura11). 

 

 

 
Figura 11. Tabla Instrumentos 

 

 

• Tabla Carreras: Da la descripción de las facultades o carreras que utilizan 

el servicio del laboratorio ( Figura12). 
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           Figura 12. Tabla Carreras 

 

• Tabla Laboratorios: Muestra todas las materias para las cuales se realizan 

los préstamos de los instrumentos, con su Código de Laboratorio y su 

descripción (Figura13). 

 

 

 
Figura 13. Tabla Laboratorios. 

 

Una vez que se diseña el diagrama entidad-relación en diagrama de bloques, se 

genera el código para trabajar en el ambiente gráfico (diseño de ventanas), 

desarrolladas en los siguientes numerales. 

 

7.1.2 PLANTILLA O VENTANA EN VISUAL 

 

Una vez creada la base de datos, se busca una forma más práctica  de mostrar un 

ambiente gráfico, que cumpla con las condiciones de diseño. Para conseguir este 

acople de la base de datos con un ambiente grafico se utiliza  Visual Basic.Net.  

Para el acceso a la plantilla o ventana principal, se requiere digitar una contraseña 

establecida por el usuario con el fin de proteger y brindar seguridad, evitando el 

acceso a personas no autorizadas. La ventana diseñada se observa en la 

figura14. 
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Figura 14. Ventana de contraseña 

 

El código de esta ventana se diseña con un IF11 (sentencia de programación), 

donde la contraseña que pide es “123456”; si es correcta esta contraseña, permite 

el acceso y deja visible la siguiente plantilla. Si es falsa la contraseña, se utiliza un 

Else12 (sentencia de programación), con esta sentencia la condición cambia, y se 

observa un mensaje “Contraseña incorrecta” y “Error”.(Figura15) 

 

 

Figura 15. Código Ventana contraseña 

 

                                                           
11

 IF: Tipo de estructura de selección empleada en la programación de algoritmos.(tomado de: 

http://www.alegsa.com.ar/Dic/if.php) 

12
 ELSE: Extiende una sentencia if para ejecutar una sentencia en caso de que la expresión en la sentencia if 

se evalúe como FALSE.  (Tomado de: http://www.rlz.cl/php/control-structures.else.html) 
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Una vez digitada la clave correcta por el usuario, se obtiene el acceso a la ventana 

principal (figura16). En esta ventana se diseña con 4 botones de acceso que tiene 

como funcionalidad la conexión a las demás ventanas: Laboratorio, Administrar, 

Consultar y  Salir. 

 

 

Figura 16. Ventana principal 

 

El programa de la ventana principal, se inicia con una línea Private Sub13 

(sentencia de programación), que se crea para poder cerrar la ventana de la 

plataforma principal. La siguiente línea se inicia con un Private Sub, donde está el 

acceso a la tabla estudiantes que trabaja con el botón Laboratorio  de la base de 

datos. Si la sentencia es verdadera permite observar las características guardadas 

de esta tabla, y si no existe un acceso no permite observar la información. Para los 

otros botones tales como Administrar, Consultar y Salir, se crea la misma rutina y 

se enlaza a la tabla correspondiente en la base de datos como se observa en la 

Figura17. 

                                                           
13

 Private Sub: es una combinación de instrucciones para definir un sub procedimiento. 
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Figura 17. Código para la Ventana principal 

7.1.3 DISEÑO DE LA VENTANA LABORATORIO 

 

La ventana Laboratorio cuenta con un botón principal que tiene la palabra 

“Conectar” como se observa en la figura 18. Una vez dado clic sobre este botón, el 

software hace un barrido de puertos para verificar en cuál de ellos se encuentra 

conectado el dispositivo RFID.  

Seguido de la identificación del puerto donde se encuentra el dispositivo de RFID, 

el usuario pasa su identificación, la cual tiene un transpondedor. Si el 

transpondedor no es reconocido, una ventana le indica que no esta registrado este 

código de identificación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Ventana Laboratorios I 
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Si es reconocido este código, tiene un acceso a la siguiente plantilla donde 

encuentra características del usuario, laboratorios al cual pertenece y la mesa en 

la que trabaja, como se observa en la Figura19. 

La ventana esta conformada de la siguiente forma: 

• GroupBox: Se utilizan para proporcionar un agrupamiento de cuadros de 

texto. 

• ComboBox: Combinación de información en un cuadro desplegable 

El GroupBox en esta platilla brinda la información nombre, apellido, ID y carrera 

del usuario (Figura19). Junto a esta información se crean dos ComboBOx, uno 

despliega una lista de los laboratorios y el otro una lista de las mesas.     

 

 

                 Figura 19. Ventana Laboratorios II 

 

Una vez seleccionado el laboratorio y la mesa de trabajo, se activa un grupo de 

campos de texto llamado (GroupBox Instrumentos) (Figura20). Se observa 

actividad en el campo de texto, cuando es leído el instrumento.  
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Figura 20. Descripción préstamo de instrumentos 

La información que se observa es un código de inventario, nombre del 

instrumento, si se encuentra disponible y el mantenimiento del instrumento 

(recomendado o para mantenimiento), como lo muestra la Figura21. 

 

Figura21. Ventana descripción de los instrumentos prestados 

El proceso de detección de los transpondedores (Tags), requiere de un Timer, de 

esta forma el dispositivo RFID,  que esta en constante escaneo recibe los datos de 

entrada y permite observar la información en el campo de texto.   

Identificado el instrumento, se visualiza un cuadro de confirmación  

(CheckedListBox), de esta forma se asegura el préstamo del instrumento a ese 
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usuario. Prestado el instrumento al usuario, se da clic en “Listo” y la información se 

guarda directamente en la base de datos. (Figura22) 

 

Figura22. Identificación del botón Listo 

En el código se crean las variables publicas llamadas apsx (sentencias de 

programación), conectado, encontrado y reg, en las cuales se guardaran los 

registros al ser detectado una de las etiquetas, tal como se muestra en la figura 

23. 

 

Figu

ra 

23. 

Des

crip

ción 

del 

código de la ventana Laboratorios. 

7.1.4 DISEÑO DE LA VENTANA ADMINISTRAR 

La ventana administrar muestra los datos correspondientes a los estudiantes, 

equipos, registros, laboratorios y carreras. Esta ventana está compuesta por 5  

campos de texto unidos en un GroupBox (Figura24). Cada campo brinda la 

información guardada en las tablas de la base de datos. En la parte inferior de 
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cada cuadro de texto, se implementa una barra de opciones que permite buscar 

los registros asignados a cada estudiante o a cada equipo (Figura26). La barra de 

opciones, se encuentra directamente conectada a la base de datos, lo cual permite 

agregar o eliminar datos sujetos a posibles cambios. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Ventana Administrar 

En la figura 25, se observa en los GroupBox “Estudiantes” o GroupBox “Equipos” 

una actividad cuando se detecta el código de los Tags, asignados a cada 

estudiante o cada equipo. La detección de los Tags está unida con la información 

guardada en la base de datos. La información se muestra en los editores de texto 

o casillas de texto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. GroupBox “Estudiantes” o GroupBox “Equipos” 
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En la barra de opciones se tiene de forma numérica los registros incluidos en la 

base de datos. (Figura26)) 

 

Figura 26. Barra de opciones 

La barra de opciones está compuesta por los siguientes botones: 

 

    Permite agregar nuevos registros en la base datos, borrando  

  debidamente cada casilla de los editores de texto (Agregar Nuevo). 

 

Permite eliminar  los registros en la base datos, una vez estos se  

  muestren en las casillas de los editores de texto (Eliminar). 

  Permite guardar la información digitada en  las casillas de los editores de     

           texto almacenándola en la base de datos ( Guardar). 

 

El código de la ventana administrar se ilustra en la figura 27. Muestra cómo se 

procede con el registro de la fecha de mantenimiento en la ventana administrar.  

Se crea una rutina enlazada directamente a la tabla “Equipos” de la base de datos. 

Este enlace se inicia con la variable i=1(descripción de programación), esta será 

comparada con dos variables, la variable “dosmeses”  y la variable “unmes”, en las 

que se guardan los registros de mantenimiento. 

Seguidamente, se crea una variable “fm” (sentencia de programación), esta 

variable se carga con la fecha actual en la que se ejecuta el programa. Luego  se 

realiza una comparación; si fm es menor a dos meses, el mensaje mostrado es 

“Obligatorio”; si fm es menor a un mes, el mensaje mostrado es “recomendado”; si 

fm es mayor que un mes el mensaje mostrado es “OK”. 
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Figura 27. Código ventana Administrar. 

7.1.5 DISEÑO DE LA VENTANA  CONSULTAR 

La ventana consultar, ilustra los registros correspondientes a los préstamos de los 

equipos, junto con la persona que solicita un instrumento, la fecha del préstamo, la 

hora y el laboratorio en el cual el usuario del servicio del laboratorio trabajó. 

(Figura28) 

 

Figura 28. Ventana Consultar 
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Esta ventana Consultar, además cuenta con 3 botones los cuales tienen como 

imagen principal una pequeña lupa y son llamados “ToolStripButtons”       (Figura 

29). Estos botones filtran la información de manera que el operario consulte el 

registro de los préstamos mediante el código del Equipo, el ID o el Apellido del 

estudiante. La información es clasificada en celdas de texto. Esta información es 

direccionada de la base de datos.  

 

 

Figura 29. Paleta Filtrar 

 

Para filtrar la información por el ID del estudiante, es necesario dar clic en “ID” de 

la paleta “Filtrar por”. Seguido se muestra un cuadro en donde se ingresa el código 

a buscar tal como se muestra en la figura 30. 

 

 

Figura 30. Filtro por Código de Estudiante 

 

Una vez ingresa el ID, se observa en los cuadros de textos asignados la 

información requerida (Figura31). Esta información es la actividad que se genera 

en la ventana “laboratorios.” Este proceso se realiza igual cuando se filtra por el 

Apellido. 
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Figura 31. Resultado después de Filtrar 

 

Para filtrar la información dependiendo de la fecha, se usa un calendario en forma 

gráfica llamado (MonthCalendar) (Figura 32). En el se selecciona la fecha del día 

que se desea ver la actividad, mediante una ventana pequeña llamada  

(CheckList); que tiene como texto “Incluir Esta Fecha”. 

 

 

Figura 32. Filtro por Fecha, calendario “MonthCalendar”. 

Información luego de filtrar 

por ID, código de estudiante o 

apellido 
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Al ser accionada la fecha deseada, solo se muestra los datos en los editores de 

texto. La información que se muestra es la correspondiente a la fecha 

seleccionada. 

 

En la parte inferior de la plantilla “Consultar”, se observa un CheckBox llamado 

“Préstamos” (Figura33).  El muestra la información en las celdas de texto, si el 

equipo se encuentra aun prestado o si este ya fue entregado. 

 

 

Figura 33. Identificación de la opción Préstamos 

 

Para la inicialización de la ventana consultar se crea una subrutina “Private Sub 

Consultar” en la que se carga toda la información contenida en la tabla de la base 

de datos, posteriormente se hace visible la ventana principal para seleccionar el 

acceso hacia el filtrado de la información. (Figura34) 

Una vez terminada la subrutina, se carga una variable llamada “filtro”, esta variable 

almacena la información digitada en el cuadro de texto. La variable “filtro” permite 

realizar una comparación. Se ingresa una subrutina condicional “If”, si está vacía,  

permite realizar la consulta de la información en la base de datos, borrando 

posteriormente el filtro. Si no está vacía, la información se filtra mediante el “NRC”; 

este se digita para luego salir de la subrutina. 

Prestamo

s 
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Figura 34. Código Ventana Consultar. 

 

7.1.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENVIO DE DATOS 

 

La conexión de la antena y el computador forman una parte muy importante en el 

proyecto, esta etapa permite la comunicación y el envió de la información. Para 

visualizar este envió se realiza por el archivo comprimido llamado DLL, la cual 

contiene toda la información necesaria y comandos de programación que permiten 

la comunicación y envió de los datos uniéndolos con la base de datos realizada. 

Este DLL trabaja con una trama de datos, de esta trama se captura la parte 

necesaria, el código Mac que transmite los Tags. Este código es unido con la base 

de datos mediante el comando que describe la DLL para realizar su conexion. 
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8. RESULTADOS 

 

 

Del proyecto de grado “IMPLEMENTACION DE SISTEMA RFID PARA 

REGISTRO DE COMPONENTES DEL LABORATORIO DE  ELECTRONICA DE 

LA UPB”, se obtuvo un diseño de software de fácil manejo mediante la aplicación 

de Visual Basic.Net, que cumple con las características necesarias para brindar 

una mayor comodidad al operador del laboratorio de Ingeniería Electrónica. 

Mediante el software obtendrá control en el préstamo e inventario de los 

elementos de laboratorio. De igual forma la implementación de la comunicación de 

RFID para hacer de este servicio una actividad más eficiente. 

 

Este proyecto cuenta con diferentes etapas las cuales parten del software con las 

características de cada alumno, la carrera, los instrumentos que se prestarán, 

además con la información de su último mantenimiento. Por otra parte se consigue 

el objetivo de implementar la tecnología RFID. 
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9. CONCLUSIONES 

 

Con este proyecto se logró realizar la implementación de la comunicación por 

radiofrecuencia, incursionando en un campo tan importante que le permite a la 

Universidad Pontificia Bolivariana obtener una contribución más para el 

crecimiento de la institución. 

 

La principal herramienta en este proyecto fue el computador, ya que por medio de 

él se pudo realizar el diseño del software que cuenta con la estructura de la base 

de datos y la comunicación necesaria para trabajar con un sistema RFID. 

 

Es importante resaltar que la implementación de nuevas tecnologías en la 

Universidad Pontificia Bolivariana permite que se encuentre a la vanguardia, para 

encontrar soluciones a los problemas de seguridad en el préstamo de 

instrumentos del laboratorio de la Facultad de Ingeniería Electrónica. 

 

La aplicación de la tecnología RFID, facilita la recolección de datos enlazados a un 

puerto de comunicación como el rs232 o el puerto USB; consiguiendo que este 

puerto sea direccionado a la aplicación basada en software. 

 

Para direccionar los datos obtenidos en un puerto de comunicaciones a cualquier 

aplicación en software, es necesario contar con un hardware que permita la 

comunicación bidireccional de los dispositivos, enlazándolos en un buffer y 

después llevarlos mediante sentencias a los campos deseados en el software. 
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El reconocimiento de datos que se realiza mediante la tecnología RFID, es mucho 

mas practico a la hora de identificar un Código-Tags, ya que la lectura de estos se 

hace a distancias las cuales dependen de la frecuencia de fabricación de los 

dispositivos de almacenamiento. 

 

En los dispositivos RFID, las distancias de reconocimiento están ligadas 

directamente a la frecuencia de operación de los Tags, haciendo que este sistema 

sea mucho más versátil en el momento de decodificación de datos, ya que al 

hacer el radio de cubrimiento del dispositivo, se podrá obtener un mayor monitoreo 

de los Tags para aplicaciones industriales. 
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10. RECOMENDACIONES 

 

La utilización de comunicación RFID podría ser utilizada en la universidad para el 

ingreso de los estudiantes a la institución. 

 

Utilizar una antena que maneje un rango de frecuencia más alto, de esta forma se 

podría implementar el sistema de comunicación RFID para realizar un inventario 

logrando el escaneo de todos los elementos que contengan los Tags RFID, 

mitigando el tiempo en su realización. 

 

Obtener la implementación de un software en el cual se le pueda dar una mayor 

seguridad a los datos, y así obtener una mejor visión de las diferentes 

herramientas que pueden ser utilizadas para observar los beneficios de un sistema 

de comunicación RFID. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 43

 

11. BIBLIOGRAFIA 

 

 

11.1 TOMADOS DE INTERNET 

 

[1] http://es.wikipedia.org/wiki/RFID 

[2] http://www.ihg.net/java/X?cgi=lateral.rfid.ComoFunciona.pattern 

[3] Patrick J. Sweeney, RFID for Dummies, Wiley Publishing, Inc 2005 

[4] http://es.wikitel.info/wiki/RFID_(Radio_Frequency_Identification) 

[5] http://www.ecojoven.com/dos/03/RFID.html 

[6]http://www.pcdoctor.com.mx/Radio%20Formula/temas/RFID%20ETIQUETAS%

20DEL%20FUTURO.htm  

 [7] http://www.ihg.net/java/X?cgi=lateral.rfid.VentajaVsBarras.pattern 

[8]http://www.trossenrobotics.com/store/p/4162-Inventory-Label-Square-Version-

38-x-38-mm-.aspx 

[9]http://www.trossenrobotics.com/store/p/4140-APSX-RW-210-RFID-Reader-

Writer.aspx  

[10] http://www.ecojoven.com/dos/03/RFID.html 

[11]http://www.trossenrobotics.com/store/p/4772-APSX-RFID-Kit-Icode-2-RW-

210.aspx 

[12] http://www.techtear.com/2007/02/27/rfid-el-nuevo-codigo-de-barras/ 

[13] http://www.egomexico.com/tecnologia_rfid.htm 

[14] http://www.pwc.com/ve/spa/pdf/Advisory_200712.pdf 



 44

 

11.2 LIBROS 

 

[12] RFID A GUIDE TO RADIO FRECUENCY IDENTIFICATION, V. Daniel Hunt, 

Albert Puglia, Mike Puglia  

[13] RFID HANDBOOK Applications, Technology, Security and Privacity, Edit by 

SYED AHSON MOHAMMAD ILYAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 
 

 

  



 46

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47

 



 48



 49

 



 50

 



 51

 



 52

 



 53

 



 54

 



 55

 



 56

 



 57

 



 58

 



 59

 



 60

 



 61

 



 62
 



 63

 

  



 64

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 
  



 65

 

 

 

 

 



 66
 



 67

 



 68

 

 



 69

 



 70

 



 71

 



 72

 



 73

 



 74

 



 75

 



 76

 



 77

 



 78

 

 


