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Resumen 

 
 Este proyecto se centra en la tecnología RFID aplicada al ámbito logístico y 

pretende ofrecer tanto nociones básicas de la tecnología y sus aplicaciones en este 

ámbito, como un completo estudio radioeléctrico tanto teórico como practico de 

diferentes entornos. Para transmitir los conceptos básicos, se presenta la utilidad de este 

sistema en logística apoyada en casos de estudio previos y todos los conceptos teóricos 

necesarios, empezando por la base radioeléctrica, todos los fundamentos de la 

tecnología RFID y por último describiendo los modelos empíricos usados. Por último se 

presenta el estudio radioeléctrico, comparando resultados teóricos obtenidos 

empíricamente y con modelo de trazado de rayos con medidas experimentales en 

diversos entornos, uno de ellos logístico. Además se evalúa la posibilidad de 

implantación de un sistema RFID real en este último entorno. De todo este proceso se 

obtienen muchas conclusiones interesantes. 

 

Abstract 

 
 This project focuses on RFID technology applied in logistic field and aims to 

provide both basic knowledge of technology and its application in this field as a 

comprehensive study both theoretical an practical radio frequency in different 

environments. To convey the basic concepts, shows the usefulness of the logistics 

system supported by case studies and all necessary theoretical concepts, starting with the 

base radio, all the basics of RFID technology and finally describing the empirical 

models used. Finally we present the radio study, comparing empirical and theoretical 

results obtained by means of ray tracing model with experimental measurements in 

various environments, one logistical. We also evaluated the possibility of introduce a 

real RFID system in the latter environment. In this process many interesting conclusions 

are obtained. 
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1. Introducción 
 La tecnología RFID muestra un sin fin de posibilidades a la hora de identificar y 

gestionar tanto productos como personas o animales. Por lo tanto es lógico pensar que 

la implantación de esta tecnología en el sector logístico es algo beneficioso e 

interesante, ya que poder controlar en todo momento lo que sucede con los diferentes 

productos es algo ideal para quien hace negocio con estos. 

 Por eso se entiende que el RFID haya tenido un gran éxito en este sector y que 

cada vez tanto su implantación como el crecimiento de esta sea mayor. La 

automatización de los procesos de almacenamiento y distribución ofrece grandes 

ventajas, ya que proporciona una gran reducción de tiempo y errores, además de un 

gran ahorro de recursos. 

  

 

 

 

 

 

 

En este sector la tecnología RFID ofrece un nivel de implantación múltiple, 

pudiendo etiquetarse según la aplicación a nivel de palet de caja o elemento. Además, si 

el nivel de integración con los servicios informáticos de la empresa es bueno, se pueden 

dinamizar de sobremanera los procesos existentes como la facturación de expediciones. 

 El RFID permite gestionar los procesos logísticos a múltiples niveles, empezando 

desde el almacén. Gracias a la tecnología RFID se puede llevar a cabo una identificación 

univoca de las posiciones de almacenamiento y gestionar inteligentemente los huecos. 

Además se puede llevar un control de los productos, pudiendo incluso gestionar el stock 

por caducidad en bienes perecederos. 

 

Figura 1.1. Ejemplo de palet con sistema RFID 
tanto a nivel de palet como en los productos 
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 También se consigue una reducción de costes operativos porque se agiliza tanto 

la recogida como actualización de datos y existen equipos portátiles para que los 

operadores puedan disponer y usar estos datos de forma eficaz. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Además el almacén se puede volver más eficiente ya que se puede gestionar 

mejor el inventario y tener un sistema más eficaz de recepción de mercancías. 

 Pero las ventajas de este sistema no solo existen a nivel de almacénalos 

productos también se puede controlar desde el momento en el que sale la mercancía del 

almacén hasta que llega a su destino, mediante procesos de comprobación y validación 

sobre la mercancía que se expide. Si el intercambio de información entre empresas es 

bueno, la empresa expendedora puede tener total visibilidad de la cadena de 

suministro, conociendo las condiciones y situación del producto expendido. 

  

 

 

 

 

 

Figura 1.2. Operario leyendo una etiqueta adherida a un palet 

Figura 1.3.Sistema RFID que identifica los palets que cruzan la puerta 
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Por último muestra un gran aporte en seguridad, ya que los productos están 

siempre controlados, pudiéndose implantar un sistema que avise de hurtos o de simples 

confusiones que pueden llevar a la desaparición del producto o a que este acabe en un 

destino diferente. 

Como este sector de aplicación es fundamentalmente económico atrae la 

atención de mucha gente y empresas y se generan muchos negocios alrededor suyo, por 

eso hay muchos estudios e información referente a esta aplicación comparada con otras 

aplicaciones que pueden resultar interesantes como su implantación en el sector 

sanitario. 

 A continuación como ejemplo de este interés se habla de unos cuantos casos de 

estudio que también han tratado el tema del RFID aplicado a la logística. En el primer 

ejemplo se presentan diferentes alternativas para la correcta gestión de los camiones 

que cargan y descargan productos en una planta dependiendo de los productos que 

estos contengan.[3] 

 Este estudio está motivado por una empresa fabricante de bolsas de papel que 

dispone de dos áreas de fabricación en un solo sitio, cada una con un almacén 

independiente, servicio de carga y una cantidad de productos terminados igual. Puesto 

que todos los clientes están en el extranjero, los productos tienen que ser trasladados a 

varios puertos por camiones. 

 El problema que muestra esto es que los camiones tienen que esperar durante 

mucho tiempo en el muelle de carga porque los productos o gran parte de ellos aun no 

han sido completamente terminados. Pero esto puede ocasionar problemas porque 

pueden bloquear el paso de otros camiones cuya carga ya está preparada. Esto afecta 

gravemente el funcionamiento de la planta y hace que los pedidos no lleguen a tiempo a 

sus destinos. 

 Para solucionar esto se presentan diferentes estrategias basadas en el sistema 

RFID. Se comprueba la estrategia de los diferentes sistemas y del sistema original para 

tres variables diferentes: 

1) Tiempo total promedio en el sistema: La suma de los diferentes tiempos de 

espera donde entran el tiempo de los viajes locales, el tiempo de carga y el 

tiempo de procesamiento de documentos 
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2) Porcentaje de camiones retrasados: Son los camiones que no llegan a la fecha 

de entrega y no pueden salir de la planta de producción en el tiempo 

predefinido. 

3) Rendimiento de los camiones: Número total de camiones que pueden cargar 

el importe de las cargas y dejar la planta durante el periodo de un día. 

Las estrategias que se comprueban son las siguientes cuatro: 

1) FIFO (First in, first out): Esta regla es la que emplea actualmente la planta. El 

primer camión que entra es el que primero que carga. 

2) EED (Earliest due date): Esta regla elige a los camiones que tengan una fecha 

de vencimiento más temprana. Aunque no hace uso del sistema RFID en el 

estudio se usa como referencia. 

3) SRT (Shorter Remaining Production Time): Esta regla selecciona camiones a 

cuyos productos les queda menos tiempo de producción mediante la 

información que proporciona el sistema RFID. 

4) Slack/RPT (Slack Remaining Production Time): En este caso se tiene en cuenta 

tanto el tiempo que queda de producción como el camión que menos carga 

tiene que cargar. 

En las siguientes tres tablas se muestra los resultados obtenidos con cada 

procedimiento para cada variable 

Figura 1.4.Tiempo promedio de operación para las diferentes estrategias probadas en el primer caso de estudio 
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Este sistema no hace más que demostrar la eficacia del RFID, ya que uno de los 

sistemas basados en RFID es el que mejor funciona, porque es el que menos ha tardado 

de media, el que más camiones ha llenado y el que menos camiones retrasados ha 

tenido.  

Aunque este estudio también demuestra que hay que saber utilizar la 

información que ofrece el RFID porque el segundo sistema basado en RFID ha sido peor 

que uno de los sistemas que no lo usan. 

Figura 1.5.Número de camiones que cargan su mercancía con las diferentes estrategias en el primer caso de estudio 

Figura 1.6.Porcentaje de camiones que llegan tar con las diferentes estrategias en el primer caso de estudio 
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 En el segundo caso de estudio se pretende instalar un sistema RFID en una 

empresa de fabricación de bicicleta y para ello propone un sistema multiagente que 

permite responder a los eventos RFID en tiempo real. Lo que distingue a este estudio es 

que combina la tecnología RFID con un SEP (smart end-point) o punto final inteligente. 

 El SEP es un sistema integrado que es capaz de tomar sus propias decisiones y 

coordinarse con otros SEP.[4] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

El problema de esta empresa es que utiliza un sistema basado en códigos de 

barras para rastrear e identificar miles de cuadros de bici en movimiento entorno a la 

planta de producción. Sin embargo, mantener un registro de todas las partes en tiempo 

real es todavía una tarea de enormes proporciones que obliga a la empresa a contratar 

muchos empleados que hagan frecuentes análisis de códigos de barras  

 Para evaluar la solución propuesta el estudio el estudio usa cinco criterios: 

1) Precisión de seguimiento 

2) Cumplimiento de la fecha de entrega 

3) Ahorro de costes laborales 

4) Rendimiento de fabricación 

5) Control de inventario 

Figura 1.7.Cadena de montaje de la fabrica de bicicletas del segundo caso de estudio. 
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Una vez evaluada la solución el estudio muestra las siguientes mejoras respecto 

al sistema actual: 

Evaluación de los beneficios Estado actual Mejoras estimadas en  
     el plazo de 2 años 

Precisión de seguimiento de piezas <70% >95% 

Tasa de pérdida de piezas 6%-7% <1% 

Cumplimiento de la fecha de entrega 5% <1,5% 

Ahorro de los costes laborales --- 10-30% 

Ahorro de costes de mano de obra para el 
seguimiento de piezas 

--- 20-40% 

Ahorro de costes de mano de obra para las 
auditorias de inventario 

--- 25-50% 

Reducción de tiempo de producción para la 
fabricación de una bicicleta personalizada 

--- 40-50% 

Reducción del inventario --- 10-15% 
Tabla 1.1.Mejoras que presenta el sistema basado en RFID respecto al sistema anterior del segundo caso de estudio 

Se puede comprobar que no solo optimiza el proceso de producción sino que el 

sistema RFID también ahorra costes. Es cierto que no solo depende de la tecnología 

RFID, es una combinación de RFID y SEP, pero la tecnología RFID es imprescindible para 

proporcionar información al sistema que gestiona la producción. 

En el siguiente caso de estudio, el reto es crear un sistema robusto para el 

seguimiento de contenedores utilizados para el envió de componentes a proveedores, 

pudiendo identificar la ubicación física de estos.[5] 

En este caso se trata de una empresa de automóviles que pretende controlar el 

proceso de envío de componentes a los proveedores  y para eso se investigan todos los 

procesos logísticos de toda la operación dentro de la planta de fabricación para 

determinar la factibilidad de uso de la tecnología RFID. 

El esquema propuesto consiste en poner un lector RFID en cada puerta de 

almacén de toda la cadena de suministros, de tal manera que cada vez que un camión 

lleve un contenedor con piezas esto quede registrado. Se registran datos como la 

identificación, tiempo de envío y la fecha, proveedor de información y los detalles de 

proveedor específico. 

Luego esta información se enviara por internet al servidor de la empresa, de tal 

manera que estos se guardan en las base de datos de la empresa. De esta manera se 

consigue la historia de cada uno de los contenedores de piezas a través de la cadena de 
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suministros y ofrece un informe de todos los movimientos cuando llega a su destino si 

es necesario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este sistema no solo ofrece un control total de todo el proceso de transporte, 

sino que también evita la pérdida de piezas lo que tiene un impacto importante tanto en 

la garantía de calidad como en los costes de gestión de logística. 

 En el último caso de estudio también se presenta la situación en la que el 

proveedor quiere controlar su producto en todo su ciclo de vida, desde que es fabricado 

hasta que este es entregado al usuario. [6] 

En este caso se trata de la industria de papel y la manera de controlar ese ciclo se 

pretende que sea mediante sistemas de RFID de ultra-alta frecuencia (UHF). 

Figura 1.8.Infraestructura del sistema basado en RFID para el tercer caso de estudio 
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La dificultad de este proyecto está sobre todo en que la etiqueta RFID se 

introduce dentro del rollo de papel con las complicaciones de lectura que esto puede 

causar en todo el proceso de la cadena de suministro. Además en algún punto el papel 

se introduce en un contenedor metálico  y el sistema tiene que leer a través de el. 

 

 

 

 

 

 

 Para poder llevar este proceso de lectura a cabo, se colocan antenas y lectores en 

todos los procesos por los que pasa el papel hasta llegar a su destino, llegándose a 

colocar antenas en los montacargas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9.Colocación del tag en el producto del ultimo caso de estudio 

Figura 1.10.Pasos en el transporte de el producto etiquetado en el ultimo caso de estudio 
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 El viaje del papel desde que sale de fábrica hasta que llega al usuario consta de 

muchas etapas y en todas ellas se lleva a cabo el proceso de identificación de RFID. 

Con todos estos casos de estudio lo único que se pretende demostrar es que el 

RFID tiene muchas aplicaciones de muy diverso carácter en el ámbito logístico. Puede 

controlarse desde el momento en el que se está generando el producto hasta el 

momento en el que llega al usuario final, pasando por su almacenaje. 

La posesión de toda esta información para el suministrador de los productos es 

esencial, ya que le permite gestionar mejor los recursos de la empresa, ofreciendo un 

servicio de mejor calidad tanto a los intermediarios como a los usuarios finales. Además 

supone un gran ahorro económico por el uso más eficiente de todos los recursos. 
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2. Objetivo 
 En este proyecto se pretende analizar la tecnología RFID tanto de forma teórica como 

experimental para el ámbito logístico. Con este fin se caracterizan y evalúan diversos entornos 

radioeléctricos. Se analiza en detalle los componentes fundamentales de un sistema RFID (capa 

física, middleware y aplicaciones), así como el caso particular en entorno logístico. El énfasis se 

hace en la caracterización radio, empleando para ello herramientas de cálculo tanto analítico 

como de carácter determinista. Diversos resultados de simulación y de medida se presentan con 

el fin de poder validar la metodología propuesta. 
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3. Estado del arte 

3.1.-Radio Frecuencia 

3.1.1.-Ondas electromagnéticas 
 Las ondas electromagnéticas, son aquellas ondas que no necesitan ningún medio 

material para su propagación, a diferencia de otro tipo de ondas como las acústicas y 

dentro de ellas se incluyen la luz visible, ondas de radio, microondas, rayos x y entre 

otras.[1] 

 Se propagan gracias a la oscilación de un campo magnético y uno eléctrico, 

transportando energía por el espacio. Las ondas electromagnéticas son transversales y 

las direcciones de los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares a la de 

propagación y entre ellas como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 En una onda electromagnética, se describen las siguientes características básicas 

que nos ayudan a definir como es y cuyo conocimiento es necesario para entenderlas y 

poder trabajar con ellas: 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.Onda electromagnética 

Figura 3.2.Caracteristicas de una onda electromagnética 
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El valor de pico, es la magnitud de la máxima perturbación que genera la onda 

electromagnética en el medio.  Dicho de otra manera es el valor máximo (valor de pico 

positivo) o mínimo (valor de pico negativo) que alcanza la señal. Si la señal no tiene 

componente continua, el valor de pico es la amplitud de esta. La separación entre el 

valor de pico positivo y el valor negativo toma el nombre de valor pico a pico y para 

señales sinusoidales es el doble de la amplitud. La amplitud de una señal se mide en 

Voltios (V), para el caso del valor pico a pico en voltios pico-pico (Vpp). 

 El periodo de una señal es el tiempo que tarda una señal en completar un ciclo y 

la distancia entre el punto inicial y final de un ciclo se denomina longitud de onda. La 

unidad del periodo es el segundo(s).El ciclo de una señal se refiere a cada patrón 

repetitivo de la onda electromagnética. 

 La frecuencia es la inversa del periodo y se refiere al número de ciclos que 

completa la onda en un intervalo de tiempo. En el caso de que este intervalo sea de 1 

segundo, la unidad que se utiliza es el Hertzio (Hz). Su cálculo es simple: 

          
T

f
1

 

Donde:  

 f: Frecuencia de la onda en Hertzios (Hz)       

 T:Periodo de la onda en segundos(s)  

La velocidad a la que se desplaza la onda, depende de su naturaleza y del medio 

por el que se desplaza y se interrelaciona con la frecuencia y con la longitud de onda de 

la señal mediante la siguiente fórmula: 

                 
f

c
 

Donde:  

: Longitud de onda en metros (m)       

 c: velocidad de la onda en metros por segundo (m/s)    

 f: frecuencia de la onda en Hertzios (Hz) 

Por último se define la fase de una onda que relaciona la posición de una 

característica de un ciclo, como puede ser un pico, con la situación de la misma 
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característica en otra onda. Se mide típicamente como un ángulo. En la definición de 

fase viene implícita la comparación de dos ondas con la misma frecuencia. 

3.1.1.1.-Polarización de una onda electromagnética 

 La polarización de una onda electromagnética nos dice la dirección del campo 

eléctrico de esta y su variación con el tiempo. Esta puede ser vertical u horizontal, de tal 

manera que cuando la polarización es horizontal el campo eléctrico es horizontal y el 

magnético vertical y cuando es vertical, el campo eléctrico es vertical y el magnético 

horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

3.1.2.-Radiopropagación 
 La propagación de las ondas se puede estudiar gracias a las ecuaciones de 

Maxwell, aunque en muchas ocasiones, este estudio riguroso es impracticable o 

extremadamente complejo, por lo que para la predicción de las pérdidas de propagación 

se hace uso de modelos basados en la óptica geométrica. Cuando estos modelos no son 

validos, se echa mano de modelos empíricos o curvas de propagación normalizadas, 

conseguidas de mediciones.[1] 

Figura 3.3.Polarización de una onda electromagnética 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
19 

 

 Las características de propagación de una onda dependen de diversos factores, 

situación del trayecto de propagación respecto a los objetos, características eléctricas 

del terreno, propiedades físicas del medio y de la frecuencia y polarización de la onda. 

 Para entender mejor como se propaga una onda radioeléctrica, a continuación se 

explican los tres fenómenos que se dan cuando una onda cambia de medio o se 

encuentra con un obstáculo: 

3.1.2.1.-Reflexión y refracción: 
 Cuando una onda incide sobre una superficie de separación entre dos medios se 

pueden producir estos dos fenómenos simultáneamente o individualmente. Si la onda 

incidente regresa al medio inicial, se da el fenómeno de la reflexión.[1] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Dependiendo del tipo de superficie de separación la reflexión puede será parcial 

o total y puede producirse un cambio de fase dependiendo de la rigidez de esta. La 

reflexión total se dará en el caso en el que la onda incida en un conductor perfecto, en el 

que no habrá ni difracciones ni perdidas por absorción. Por otro lado, a no ser que la 

superficie de separación sea un dieléctrico perfecto, se producirán perdidas de 

absorción cuando la onda incida. 

 En el caso de la difracción, la onda se transmite al segundo medio y esta 

experimenta cambios tanto de velocidad como de dirección. Este fenómeno solo se dará 

en el caso de que la onda incida oblicuamente en la superficie de separación y sus 

Figura 3.4.Ley de Fresnell 
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índices de refracción sean distintos. El índice de refracción determina la reducción de la 

velocidad de la luz al propagarse por un medio homogéneo. 

 Las ecuaciones de Fresnell describen  la reflexión y refracción de las ondas 

electromagnéticas en estas circunstancias, pero para ello tenemos que tener en cuenta 

la polarización de la onda. Así, si la onda tiene polarización vertical, o dicho de otra 

manera, su polarización es paralela al plano de incidencia, se define la siguiente 

fórmula: 

it

it

i

r
paralelo

E

E
r

sinsin

sinsin

12

12  

 Si por lo contrario la polarización es horizontal o perpendicular, la formula es la 

siguiente: 

ti

ti

i

r
larperpendicu

E

E
r

sinsin

sinsin

12

12  

Donde:  

 rparalelo=Coeficiente de reflexión de Fresnel para la polarización paralela  

 rperpendicular=Coeficiente de reflexión de Fresnel para la polarización perpendicular

 Er=Campo eléctrico reflejado       

 Et=Campo eléctrico transmitido       

 2=Coeficiente de refracción del segundo medio     

 1=Coeficiente de refracción del primer medio     

 i=Angulo de incidencia        

 t=Angulo de transmisión 

 

 

 

 

 

Figura 3.5.Reflexión dependiendo de la polarización de la onda electromagnética 
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3.1.2.2.-Difracción 
 Cuando un obstáculo se interpone en el camino de la propagación de las ondas 

se convierte en una fuente secundaria que emite ondas derivadas de la onda inicial. Este 

fenómeno se da gracias a que las ondas son capaces de rodeas el obstáculo.[1] 

 Para que se dé la difracción la longitud de onda tiene que ser mayor que las 

dimensiones del objeto, por lo que la difracción se vuelve inapreciable cuando el objeto 

está dotado de unas dimensiones grandes en referencia a la onda. 

 Por lo tanto resulta obvio que contra menor sea la frecuencia, más apreciable 

será la difracción. 

 

 

 

 

 

      

 

A continuación se describirán los tipos más habituales de propagación 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.Difracción 
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3.1.2.3.-Propagación por onda directa 
 Cuando el transmisor y el receptor se sitúan en la superficie terrestre y entre 

ellos existe una visión directa, se modela la propagación mediante dos rayos, uno 

directo y otro reflejado.[1] 

 Cuando existe la visión directa hay que tener en cuenta también el siguiente tipo 

de propagación, la propagación por superficie, ya que dependiendo de la naturaleza del 

terreno la frecuencia  y la polarización de la onda puede ser relevante. 

 

 

 

 

 

  

3.1.2.4.-Propagación por onda de superficie 
 Es el modo de propagación dominante para frecuencia bajas, entre 10 KHz y 10 

MHz. Esta onda se va curvando y rodeando los obstáculos por efecto de la difracción ya 

que esta es muy intensa a frecuencias tan bajas. Por ello se ve poco afectada por la 

curvatura de la tierra. Para que esta onda presente alcances útiles, su polarización ha de 

ser vertical, ya que las componentes horizontales son absorbidas por el suelo.[1] 

3.1.2.5.-Propagación troposférica 
 Esta propagación puede actuar de dos formas diferentes, directamente de 

antena a antena, en caso de que estas tengan visión directa, o radiándose con cierto 

ángulo hacia los niveles superiores de la troposfera, donde esta se refleja hacia la tierra. 

El primer método está condicionado a la situación del receptor y el transmisor, ya que 

estos necesitan estar dentro de distancias de visión, la cual está limitada por la 

curvatura de la tierra, por lo que el segundo método cubre mayores distancias.[7] 

Figura 3.7.Propagación ionosférica y por onda directa 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
23 

 

3.1.2.6.-Propagación ionosférica 
 En este tipo de propagación, las ondas de radio de alta frecuencia se radian hacia 

la ionosfera donde se reflejan. La densidad entre troposfera e ionosfera, hace que la 

onda de radio se acelere y cambie de dirección, curvándose de nuevo hacia la tierra. La 

ventaja de esta transmisión es que permite cubrir grandes distancias con menor 

potencia de salida.[7] 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.7.-Propagación por el espacio 
 Para llevar a cabo esta propagación la onda es irradiada hacia el espacio, donde 

un satélite retransmitirá la señal sin necesidad de que se dé lugar la difracción 

atmosférica. Es básicamente una transmisión de visión directa haciendo uso de un 

intermediario. Con este sistema, se incrementa considerablemente la distancia que 

puede cubrir una señal. 

 

 

 

Figura 3.8.Propagación superficial y troposférica 

Figura 3.9.Propagación espacial 
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3.1.3.-Radiocomunicación 

 En este apartado se define la radiocomunicación y todos los conceptos básicos 

que tienen que ver con esta.[1] 

La radiocomunicación se define como la telecomunicación que se realiza por 

medio de ondas radioeléctricas. Las ondas radioeléctricas son aquellas ondas 

electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guía artificial y cuyo límite 

superior de frecuencia se fija en 3000 GHz. 

 La técnica de la radiocomunicación consiste en superponer la información a 

transmitir en una onda electromagnética denominada portadora. La inserción de esta 

información toma el nombre de modulación. 

 Como consecuencia se genera una onda modulada, en cuyo espectro se 

encuentra un conjunto de frecuencias en torno a la portadora, que es enviada al medio 

de propagación a través de un dispositivo de acoplamiento con el medio denominado 

antena. 

 La antena genera un flujo saliente de energía en forma de ondas 

electromagnéticas que toma el nombre de radiación. 

 El conjunto de equipos necesarios para el tratamiento de la información entre los 

que se encuentran antenas, moduladores, filtros y demás, forma la estación 

transmisora. La radiación producida por la estación se conoce como emisión o dicho de 

otra manera, el proceso de radiar una onda modulada. 

 La radiocomunicación se produce entre la estación emisora ya descrita y una 

estación receptora, que es el conjunto de equipos necesarios para el tratamiento de la 

señal recibida (antenas, amplificadores, demoduladores y filtros). La onda modulada 

generada en la estación transmisora y emitida al medio de propagación alcanza el punto 

o puntos de destino donde accede al sistema receptor por medio de una antena de 

recepción, la cual recoge una fracción de la energía radioeléctrica transmitida. 

 En todo este proceso, tanto los órganos de recepción como los de transmisión 

contribuyen positivamente a la radiocomunicación, a diferencia del medio de 

transmisión, que introduce perdidas y diversos tipos de perturbaciones, las cuales se 

explican a continuación: 
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3.1.3.1.-Distorsión 
 Se define distorsión como la diferencia entre la señal que entra en un sistema y 

la señal que sale de este, por lo tanto se podría decir que es la deformación que 

producen las diferentes partes del sistema en la forma de la señal original.[1] 

 Se dan dos tipos de distorsiones, las lineales y las no lineales. Dentro de las 

distorsiones lineales se encuentran las distorsiones de amplitud y fase. 

 La distorsión de amplitud se da cuando la señal a la salida dl equipo no guarda la 

misma relación de amplitud que guarda la señal de entrada entre diferentes frecuencias 

 La de fase en cambio, se produce cuando a la salida no se conserva la relación de 

fase entre diferentes frecuencias. 

 Las distorsiones no lineales se producen cuando en la señal de salida aparecen 

frecuencias no deseadas que no había en la señal de entrada. 

3.1.3.2.-Ruido e interferencias 
 Las perturbaciones debidas al ruido se dan cuando aparece una señal no deseada 

de origen natural o artificial y las interferencias en cambio, son señales emitidas por 

otros destinos presentes en el recepto que el emisor no había emitido.[1] 

 La potencia extraída de la onda radioeléctrica debe competir tanto con la 

potencia del ruido como con la potencia de interferencia, por lo que se establece un 

valor umbral que depende de la clase de radiocomunicación y frecuencia de la 

portadora, por debajo del cual no se puede recuperar la información. 

 El alcance útil o cobertura de una emisión radioeléctrica depende del tipo e 

intensidad de las perturbaciones. Cuando solo interviene el ruido, el umbral es la 

potencia mínima para obtener cierta calidad de recepción. En el caso de que la 

perturbación la genere una interferencia, el alcance de cobertura viene establecido por 

la relación de potencia entre la señal deseada y la señal interferente para una calidad de 

recepción específica. 
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Figura 3.10.Proceso de radiocomunicación 
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3.1.3.3.-Modos de explotación 
 Los modos de explotación se refieren a la forma en el que se comunican dos 

puntos de enlace y en radiocomunicación se distinguen tres modos de explotación: 

3.1.3.3.1.-Simplex 
 Modo de explotación que solo permite transmitir alternativamente en uno u otro 

sentido de un canal de radiocomunicación pero nunca en los dos sentidos. 

3.1.3.3.2.-Duplex 
 Modo de explotación que permite la transmisión en los dos sentidos de un canal 

de radiocomunicación. Para que esto sea posible es necesario el uso de dos frecuencias 

para la transmisión en los dos sentidos. 

3.1.3.3.3.-Semiduplex 

 Modo de explotación simplex en un punto del enlace y en el otro modo dúplex, 

en este caso también es necesario el uso de dos frecuencias diferentes para la 

comunicación. 

3.1.3.4.-Frecuencias radioeléctricas 
 El espectro radioeléctrico se divide en bandas de frecuencia y estas se atribuyen 

a los diferentes servicios radioeléctricos. El espectro radioeléctrico es un recurso natural 

muy escaso, por lo que su uso debe ser lo más optimo posible y el hecho de necesitar 

una frecuencia radioeléctrica para cada enlace de radiocomunicación hace de esta labor 

algo muy complicado.[1] 

 Las atribuciones son efectuadas por la UIT y quedan recogías en el Cuadro de 

Atribuciones de Bandas de Frecuencias del Reglamento de Radiocomunicaciones. 

 El espectro radioeléctrico se divide en nueve bandas de frecuencia designadas 

por números enteros en orden creciente, como se puede comprobar en la siguiente 

tabla. 
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La tecnología RFID trabaja en tres bandas de frecuencia diferentes, LF (125 KHz), 

HF (13,56 KHz) y UHF (860-960 MHZ y 2,4 GHz). 

 Además, se divide el mundo en tres regiones diferentes y se distribuyen tres 

tipos de servicios, primarios, permitidos y secundarios. 

 Los servicios primarios y permitidos tienen los mismos derechos, pero los 

primarios tienen preferencia a la hora de elegir frecuencia. Los secundarios sin embargo 

pueden usar las frecuencias del cuadro, pero no pueden interferir en los primarios o 

permitidos- 

 

Tabla 3.1.Bandas de frecuencia 
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3.2.-Tecnologia RFID 

3.2.1.-Introduccion 

En los últimos años los procedimientos de identificación automática se han 

convertido en algo popular en muchos sectores, logística de distribución y compra, 

industria, compañías de manufactura, sistemas de flujo de materiales, identificación de 

personas o animales, etc. En definitiva, la identificación automática existe para 

proporcionar información sobre personas, animales, bienes y productos de transito. 

El código de barras, lo que supuso una revolución en los sistemas de 

identificación, es cada vez mas inadecuado, ya que a pesar de ser un sistema muy 

barato, su capacidad de almacenamiento es reducida y el no se pueden reprogramar. 

La solución técnicamente más óptima es el almacenamiento en chips de silicio, 

un sistema muy común hoy en día dado su uso en tarjetas inteligentes basadas en un 

campo de contacto (tarjetas bancarias, tarjetas de teléfono, etc.). Pero presenta una 

gran desventaja, la necesidad de contacto mecánico entre el dispositivo emisor y el 

dispositivo receptor, lo que lo convierte en algo poco flexible. 

Lo ideal es un sistema flexible, barato, robusto y en definitiva versátil  que 

adquiere el nombre de RFID o identificación por radiofrecuencia. Este sistema cumple 

las cuatro condiciones, ya que el tag o receptor puede ser una pegatina con un chip que 

se sitúa en cualquier parte del objeto a identificar y que siendo pasivo no necesitara 

ningún tipo de alimentación. Además su lectura se llevara a cabo mediante 

Figura 3.11.Uso del RFID 
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radiofrecuencia, lo que implica que no sea necesaria la visión directa entre receptor y 

emisor. 

Dado el gran numero de aplicaciones de este sistema, este proyecto se centra en 

comprobar la seguridad de este sistema en el entorno logístico, haciendo tanto medidas 

reales como llevando a cabo cálculos teóricos, con el fin de ser capaces de emular un 

sistema RFID en un entorno teóricamente y que esta simulación sea lo más real posible. 

3.2.2.- ¿Que es la tecnología RFID? 
 El RFID es una tecnología que haciendo uso de las ondas electromagnéticas es 

capaz de intercambiar información de identificación mediante diferentes dispositivos, 

que normalmente se componen de etiquetas o tags que guardan la información del 

objeto especifico y una antena que se encarga de preguntar y posteriormente recibe la 

información. 

 RFID cuyas siglas en ingles significan Radio Frecuency Identification 

(Identificación por radiofrecuencia) es un sistema englobado dentro de los Auto-ID 

(Auto Identification) junto con los sistemas de código de barras, identificación ocular, 

identificación por voz y demás. La característica común de todos estos sistemas es que 

son capaces de identificar algo automáticamente o sin necesidad de que un humano 

intervenga en el proceso de identificación. 

3.2.2.1.-Sistemas Auto-ID 
 Se diferencian cuatro tipos de sistemas Auto-Id además del sistema RFID, de los 

cuales se hará una pequeña descripción en las siguientes líneas [2]: 

3.2.2.1.1.-Codigo de barras 

 El código de barras es de todos los sistemas Auto-ID el más extendido y 

seguramente el más conocido, ya que existe desde 1952 y empezó a comercializarse en 

la década de los 60, aunque no sería un éxito comercial hasta 1980. 

 Es una técnica de entrada de datos que está compuesta por barras y espacios 

paralelos de anchura variable que representan números descifrables por lectores 

ópticos o scanners. El código identifica cada producto de forma única, ya que cuenta con 

información detallada del artículo o del documento que contiene esta información, 

gracias a la asociación con una base de datos. 
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 Los lectores ópticos que se encargan de obtener la información emiten una luz 

roja que se refleja en los patrones de luz clara y oscura contenidos en las barras y 

espacios. Estos reflejos son tomados por un transductor incorporado en el escáner que 

los convierte en una señal eléctrica que se puede interpretar como unos y ceros. 

 Este sistema permite la identificación de cada producto  de una forma única y 

global, sin ningún tipo de ambigüedad, por lo que proporciona información oportuna y 

veraz en el momento que esta se requiere. 

 Aunque el uso común y con el que todo el mundo lo asocia sea el de la 

compraventa, hoy en día está extendido en muchos otros sectores, en la industria, 

instituciones educativas, la banca, aduanas, aseguradoras, etc. 

 Se dividen en dos grupos, los lineales o de una dimisión y los bidireccionales o de 

dos dimensiones.  Los lineales solo contienen una línea de información de 20 dígitos, 

mientras que los bidireccionales, son capaces de representar 2725 dígitos, por lo que se 

usa en procesos en los que se requiere guardar más información, como por ejemplo en 

documentos para controlar su envió o en seguros médicos. 

 

 

 

3.2.2.1.2.-Reconocimiento óptico de caracteres 
 Este proceso resulta muy útil ya que existe y continuamente se genera una gran 

cantidad de información escrita, tipográfica o manuscrita y la conversión de esta 

información analógica a un formato digital sin necesidad de que un ser humano la 

teclee, ahorra muchos recursos humanos y aumenta mucho la productividad. 

El reconocimiento óptico de caracteres es el proceso de cambiar una imagen 

digitalizada en texto editable con un ordenador. Una imagen es un grafico electrónico de 

texto y esta no se puede editar, ya que está definida por pixeles que conforman el 

grafico. 

 Este sistema se inicia a partir del análisis de las imágenes, que pueden ser 

escaneadas o digitalizadas de cualquier otra forma. Este proceso convertirá este 

Figura 3.12.Codigo de barras unidireccional y bireccional 
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conjunto de puntos que forman los caracteres, en caracteres manipulables, mediante la 

comparación de estos con  patrones o plantillas que contienen todos los posibles 

caracteres. 

 Pero este proceso no es nada simple, necesita de muchas técnicas de procesado 

de imagen para que la información contenida en los textos escritos, se digitalice 

adecuadamente y sin ningún tipo de error y más cuando el texto es manuscrito y las 

características de este dependen de las costumbres de escritura del creador. 

 El reconocimiento óptico es muy útil en muchos sectores, de los que se destacan 

el reconocimiento de matriculas, digitalización de libros o indexación en bases de datos. 

3.2.2.1.3.-Sistemas biométricos 
 Los sistemas biométricos  hacen uso de la biometría o ciencia que se dedica a la 

identificación de individuos a partir de una característica anatómica o un rasgo de su 

comportamiento. Por lo tanto aprovechan las características que solo se dan en un 

individuo y son irrepetibles para poder identificarlo de manera inequívoca.  

 En un sistema biométrico, la persona es reconocida por el sistema cuando todas 

o casi todas las características que antes han sido registradas y guardadas en una base 

de datos, concuerdan con esta, de tal manera que si otra persona, cuyas características 

nunca serán similares o iguales a la de otra persona intenta identificarse, el sistema lo 

rechazara. 

  

 

 

 

 

 

 

Dentro de estos sistemas se encuentran las huellas dactilares, las retinas, el iris, 

los patrones faciales entre otras muchas. Como el objeto de este proyecto no se centra 

Figura 3.13.Sistema de reconocimiento por huella dactilar 
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en describir los diferentes sistemas de auto-Id no se hará hincapié en la forma de lectura 

de ninguna de estas características. 

3.2.2.1.4.-Tarjetas inteligentes 
 Las tarjetas inteligentes junto a los códigos de barras es uno de los sistemas 

Auto-Id más extendido hoy en día en gran parte gracias a las tarjetas de crédito.  Estas 

tarjetas existen desde la década de los setenta, aunque su uso masivo no llego hasta la 

década de los ochenta cuando en Francia se empezaron a usar para el pago del teléfono 

público. Aunque el mayor auge lo sufrieron con la llegada de la telefonía móvil y las 

tarjetas SIM. 

 La tarjeta inteligente no es más que una tarjeta con un circuito integrado que 

permite la ejecución de cierta lógica programada. Las tarjetas permiten tres tipos de 

tareas, almacenar, encriptar y leer y escribir información. 

 El lector es el que proporciona la alimentación necesaria para que esta funcione, 

por lo tanto se puede afirmar que se trata de un sistema pasivo y por lo tanto no 

necesita alimentación propia, lo que facilita que su tamaño sea reducido.  

 Un contacto metálico, o una lectura laser permite la transferencia de información 

entre el lector y la tarjeta y la tasa de transferencia de datos es de 9600 baudios. 

 Estas tarjetas se usan en numerosos campos para diferentes funciones, entre 

ellas las más destacables, tarjetas SIM, tarjetas de crédito, tarjetas monedero etc. 

 

 

 

 

 

 

Una vez presentados todos los sistemas de Auto-id, se puede ver porque el  RFID 

es el más efectivo de todos ellos, por lo menos para la función que toma en este 

proyecto. En primer lugar no necesita visión directa como el código de barras, cuya 

forma de lectura es óptica. Además, el número de datos almacenables en un sistema 

Figura 3.14.Tarjeta inteligente 
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RFID es superior. Los sistemas Biométricos en cambio, solo son útiles para la 

identificación de seres humanos y quizás de animales, pero nunca para objetos 

inanimados. 

El reconocimiento óptico si se implementa de forma eficaz ofrece grandes 

posibilidades para digitalizar información, pero el proceso de lectura es demasiado 

complejo, comparado con el código de barras por ejemplo. 

Por último se podría pensar que las tarjetas inteligentes son la alternativa más 

óptima a los sistemas RFID, pero estas presentan un gran inconveniente, ya que 

necesitan de contacto directo para el intercambio de información y eso es muchas 

circunstancias no resulta práctico.  

 

  

 

 

 

 

 

Las etiquetas RFID son dispositivos de tamaño reducido que pueden ser 

adheridos o colocados en el objeto a identificar, ya sea un producto, animal, o persona. 

En última instancia no es más que una antena que gracias a la influencia del campo 

interrogador producido por el lector envía una secuencia de datos que contienen la 

información de identificación. 

Este sistema muestra una gran ventaja, ya que se puede hacer una identificación 

sin necesidad de que antena y tag tengan visión directa ya que este proceso se lleva a 

cabo mediante radiofrecuencia. Esto también muestra un gran inconveniente, puesto 

que las ondas electromagnéticas pueden invadir áreas no deseadas, con el consecuente 

riesgo en seguridad por el uso indebido que puedan hacer terceras personas de estas o 

simplemente por que interfieran con otros sistemas electromagnéticos. 

Figura 3.15.Sistemas Auto-ID 
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3.2.3.-Historia del RFID 
Los primeros ejemplos de procedimientos  similares a RFID se remontan a la 

década de 1920 y se relaciona con la II Guerra Mundial, donde el uso del radar para 

detectar aviones era algo habitual. El problema era que no había manera de distinguir 

entre aviones amigos o enemigos, pero el ejército alemán descubrió que si los pilotos 

balanceaban sus alas al volver a la base, la seña de radio reflejada cambiaria, 

funcionando de forma similar a un dispositivo RFID pasivo.[8] 

 

 En 1939 los británicos inventaron el sistema IFF (“Identification Friend or For” o 

“Identificación Amigo o Enemigo”), una tecnología que servía para identificar 

aeroplanos utilizada en la II Guerra Mundial. La primera serie de equipos electrónicos 

que se construyeron para la identificación recibieron el nombre de “Transponders” 

(Equipos que reciben en una frecuencia y transmiten en otra), que estuvo operativa a 

partir de 1940 con el nombre de MARK I. 

 

 

  

 

 

 

     

En la década de los 60 se implantaría el EAS “Electronic Article Surveillance” 

(Vigilancia Electrónica de Artículos), un sencillo sistema para detectar robos en grandes 

almacenes, que solo usaba un bit para detectar la etiqueta o no por el lector y hacer 

sonar una alarma acústica en caso de que pasara una etiqueta sin desactivar. Este 

método era muy económico y efectivo por lo que su uso se extendió rápido.  

 

En 1973 Mario Cardullo patento lo que sería el primer antecesor real del RFID 

moderno, un transceptor de radio pasivo con memoria. Este dispositivo estaba 

potenciado por la señal emisoras y contaba con 16 bits de memoria. Fue demostrado 

Figura 3.16.Sistema IFF 
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ante la autoridad portuaria de Nueva York y otros usuarios potenciales en 1971 y su 

objetivo era ser un dispositivo de peaje. Este sistema abría las puertas sin necesidad de 

llaves, una tarjeta con un transpondedor comunicaba una señal al lector de la puerta 

que cuando validaba la tarjeta desbloqueaba la cerradura. 

El plan de negocio original presentaba usos en los sectores de transporte 

(identificación de vehículos, sistema automático de peaje, placas vehiculares 

electrónicas, etc.), banca (cheque electrónico, tarjetas de crédito electrónicas), 

seguridad (identificación de personal, vigilancia) y cuidados de la salud (Identificación, 

historial de pacientes), muchos de los ampos en los que hoy en día es utilizado el RFID. 

En la década de los 80 empezó a implementarse esta tecnología, en EEUU se 

implemento en aplicaciones para transporte acceso y en menor medida en los animales 

y en países europeos como Francia, España, Portugal e Italia se centraron en 

aplicaciones industriales y sistemas de corto alcance para controlar animales. 

En la década de los 90 el RFID seguiría extendiéndose con el uso en EEUU del 

peaje con control remoto al paso de los vehículos, en Europa se usaría para el control de 

acceso y billetes electrónicos. Por último se daría un gran avance en el mundo del 

automóvil implantándose varias acciones como el sistema de control de encendido y de 

acceso al automóvil. El éxito de la tecnología RFID hizo que se a partir de aquí se aplicara 

en otros muchos campos. 

Actualmente el principal desarrollador y responsable de implantar esta 

tecnología es AutoID Labs, una sociedad constituida en 1999 que se conforma de un 

centenar de empresas, universidades y centros de investigación de todo el mundo. Estos 

son los responsables de desarrollar la red EPC (Código Electrónico de Producto) y sus 

componentes. El EPC es un código único que se graba en el tag RFID y se coloca en cada 

producto, pudiendo hacer un seguimiento exacto de cada unidad física. Este contendrá 

el Global Trade Item Number (GTIN), identificación de la empresa y producto del sistema 

más otros datos adicionales, dándole la identificación única. Este código tiene 96 bits. 
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Figura 3.17.Historia del RFID 
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3.2.4.-Fundamentos básicos de los sistemas RFID 
 El esquema básico del sistema RFID se compone de un tag y un lector conectado 

a una antena y una base de datos, aunque este lector pueda hacer las veces de emisor y 

receptor en muchas ocasiones se usa un dispositivo que emite la señal interrogante y 

otro que recibe la respuesta del tag. 

 

 

  

 

 

 

 

Dentro de este esquema, el ordenador central o base de datos es el encargado de 

controlar el funcionamiento del conjunto de los elementos y realizar la gestión de los 

datos obtenidos. El lector es el encargado de comunicarse con el tag o etiqueta que 

contiene la información que queremos obtener mediante radiofrecuencia. 

 La comunicación entre lector y tag a priori parece un procedimiento muy simple, 

el lector genero un campo electromagnético que excita el transpondedor lo que provoca 

que este envíe la información previamente guardada en el. 

 Los tags RFID típicamente se componen de una antena emisora y un chip que 

guarda la información, aunque también existen las etiquetas que no contienen ninguna 

información y solo avisan de su presencia, estas forman parte del sistema EAS ya 

mencionado. 

 

  

 

 

Figura 3.18.Esquema básico del sistema RFID 

Figura 3.19.Tag RFID 
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Los tags se pueden dividir en dos grupos, activos y pasivos. La diferencia entre 

ellos es que las etiquetas pasivas no tienen ninguna fuente de alimentación incorporada 

y su total alimentación depende exclusivamente del campo electromagnético generado 

por el lector y los tags activos en cambio, cuentan con una fuente de alimentación 

interna. La ventaja principal del segundo tipo de tag es que permite comunicaciones a 

más largas distancias ya que la energía recibida se usa íntegramente para enviar el 

mensaje y no se desvía parte a alimentar el chip. 

A continuación se da una descripción más precisa de los tipos de transpondendor 

y su modo de funcionamiento. 

3.2.5.-Clasificación de transpondedores RFID 
 A continuación se lleva a cabo una clasificación de los diferentes tipos de 

transpondedores RFID que existen hoy en día en el mercado y se explica su 

funcionamiento.[2] 

 

          Figura 3.20.Clasificación de transpondedores RFID 
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3.2.5.1.-Transpondedor de 1 bit 
 Un bit es la unidad más pequeña de información que puede ser representada y 

tiene solo dos estados (1 y 0). Lo que significa que los sistemas basados en un 

transpondedor de 1 bit solo pueden representar dos estados “Transpondedor en la zona 

de interrogación” y “No hay transpondedor en la zona de interrogación”. A pesar de sus 

limitaciones, los transpondedores de 1-bit están muy extendidos, principalmente en los 

dispositivos electrónicos antirrobo en tiendas (EAS). 

 El sistema EAS se compone de los siguientes componentes: El lector o 

interrogador, el elemento de seguridad o etiqueta y un dispositivo de desactivación 

opcional que permite desactivar la etiqueta después del pago. 

 

  

 

 

 

 

 

La característica principal del funcionamiento para todos los sistemas es el 

reconocimiento o la tasa de detección en relación con el ancho de la puerta (distancia 

máxima entre el transpondedor y la antena interrogante). 

3.2.5.1.1.-Radio frecuencia 
 La radiofrecuencia (RF) se basa en circuitos resonantes LC ajustados a una 

frecuencia de resonancia definida. El tag está compuesto por bobinas grabadas entre 

láminas en forma de etiquetas adhesivas 

 El lector  genera un campo magnético alterno  y si el circuito LC resonante se 

acerca a las proximidades del campo magnético alterno, la energía del campo puede ser 

inducida en el circuito de resonancia a través de sus anillos gracias a la ley de Faraday. Si 

Figura 3.21.Tag EAS 
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la frecuencia del campo alterno se corresponde con la frecuencia del circuito, este 

produce una oscilación simpática. 

 Por consecuencia de esto, la corriente que fluye en el circuito de resonancia 

actúa en contra de su causa, es decir, actúa contra el campo magnético externo,  

produciendo un pequeño cambio en la caída de tensión en la bobina del generador del 

emisor, lo que genera un debilitamiento de la intensidad del campo magnético medible.  

 La magnitud relativa de los cambios en el voltaje en el generador y las bobinas 

del sensor es generalmente muy baja y por lo tanto difícil de detectar, pero interesa que 

la señal sea lo más clara posible para que el detector funcione de manera fiable. Para 

esto se usa una frecuencia del campo magnético variable o un barrido de frecuencias, 

produciéndose una caída de tensión clara cuando las dos frecuencias coinciden. 

 Las etiquetas no se suelen retirar en la caja, por lo tanto hay que desactivarlas. 

Para esto, se genera un campo magnético lo suficientemente fuerte para que el voltaje 

inducido destruya el condensador de aluminio del transpondedor, que está construido 

intencionadamente con puntos de cortocircuito.  Este proceso es irreversible y desafina 

los condensadores de tal manera que estos ya no pueden ser excitados por la señal de 

barrido. 

 

3.2.5.1.2.-Microondas 
 El sistema EAS en el rango de microondas explota la generación de armónicos en 

componentes de características no lineales, por ejemplo, los diodos. Los armónicos de 

una señal senoidal A con una frecuencia fA es una tensión senoidal B cuya frecuencia fB 

es un múltiplo entero de fA. Por lo tantos los subarmonicos de fA son 2fA, 3fA, 4fA..,nfA. 

 Cuando el transpondedor se encuentra dentro del alcance del transmisor, el flujo 

de corriente en el diodo genera y emite armónicos de la onda portadora. El segundo 

armónico es detectado por un receptor ajustado a la frecuencia precisa que puede 

activar un sistema de alarma.  Las señales distintivas, se obtienen en dos o tres veces la 

onda portadora, en función del diodo utilizado. 

 Si la amplitud es modulada entonces los armónicos incorporaran la misma 

modulación,  pudiendo así distinguir entre las interferencias y las señales útiles, 

evitando falsas alarmas. 
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 El diseño de un transpondedor de 1-bit para la generación de armónicos es muy 

simple,  se conecta un diodo de capacitancia a la base de un dipolo ajustado a la onda 

portadora. 

 Este tipo de transpondedores se utilizan para proteger textiles y se remueven en 

la caja, pudiéndose volver a usar en el futuro. 

 

3.2.5.1.3.-Divisor de frecuencia 

 Este procedimiento funciona en la banda de onda larga (100-135,5 kHz). Las 

etiquetas contienen un circuito semiconductor o microchip y una bobina de un circuito 

resonante. El circuito de resonancia está hecho para resonar en la frecuencia de 

funcionamiento del sistema EAS utilizando un condensador soldado. 

 El microchip está alimentado por el campo magnético del dispositivo de 

seguridad y su función es dividir la frecuencia de la bobina y enviarla de vuelta al 

dispositivo de seguridad 

 El campo magnético del dispositivo se modula a una frecuencia más baja para 

mejorar la tasa de detección al igual que en el procedimiento para la generación de 

armónicos. 

 Estos transceptores se suelen encontrar en forma de etiquetas duras y se 

eliminan cuando se compra el producto. 

3.2.5.1.4.- Electromagnéticos 
 Funcionan con fuertes campos magnéticos  del orden de 10 Hz a 20 kHz. Los 

elementos de seguridad contienen una banda magnética de metal amorfo con una 

empinada curva de histéresis. La magnetización de estas franjas se invierte 

periódicamente y las tiras se saturan por el fuerte campo magnético alterno. 

 La relación no lineal entre la intensidad de campo H y la densidad de flujo 

magnético B cerca de la saturación, además del repentino cambio de densidad del flujo 

B en las cercanías del cruce por cero de la intensidad de campo H, genera armónicos a la 

frecuencia del dispositivo de seguridad que pueden ser recibidos y evaluados por este. 

 Debido a la frecuencia de operación baja de este sistema, el sistema 

electromagnético es el único sistema adecuado para los productos que contienen metal, 

aunque muestran un gran inconveniente, la función de los tags dependen de la posición. 
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 Las etiquetas están disponibles en forma de tiras autoadhesivas con longitudes 

que van desde unos pocos cm a 20 cm. Para su desactivación, las etiquetas están 

recubiertas de una capa magnética de metal duro y se lleva a cabo aplicando un potente 

imán duro a lo largo de la tira de metal para desactivar los elementos de seguridad. 

 Las etiquetas se pueden reactivar en cualquier momento por desmagnetización y 

tanto el proceso de activación como el de desactivación se puede llevar a cabo tantas 

veces se quiera. Por esta razón, estos sistemas fueron utilizados originalmente en las 

bibliotecas de préstamos, aunque gracias a que son pequeñas y económicas se utilizan 

cada vez más en la industria de comestibles. 

3.2.5.1.5.-Acusticomagnéticos 

 Estos elementos de seguridad consisten en cajas de plástico muy pequeñas 

(40mm de largo y de 8 a 14mm de ancho y 1 mm de alto), que contienen dos placas 

metálicas, una tira de metal duro magnético conectado a la caja de plástico y una tira de 

metal amorfo que es libre para vibrar mecánicamente. 

 Los metales ferromagnéticos cambian ligeramente su longitud en un campo 

magnético bajo la influencia de la intensidad del campo H. Este efecto se denomina 

magnetostricción y es el resultado de un pequeño cambio de la distancia interatómica 

como resultado de la magnetización. En un campo magnético alterno, una tira de metal 

magnetostrictiva vibra en la dirección longitudinal de la frecuencia de campo, teniendo 

una amplitud mucho más elevada si la frecuencia del campo magnético corresponde con 

la frecuencia de resonancia de la tira de metal. 

 El factor decisivo es que el efecto magnestostrictivo es reversible, es decir, que 

una tira de metal oscilante magnestostrictiva emite un campo magnético alterno. El 

sistema está diseñado para que para que la frecuencia del campo magnético generado 

coincida con la frecuencia de resonancia de las tiras de metal del elemento de 

seguridad, de tal manera que la tira de metal amorfa empiece a oscilar bajo la influencia 

del campo magnético. Si este campo se apaga, la banda magnética excitada seguirá 

oscilando pasado un tiempo de tal manera que el sistema de seguridad pueda 

detectarlo. 
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La gran ventaja de este sistema por lo tanto es que el sistema de seguridad no 

está transmitiendo mientras el tag está respondiendo por lo que el receptor se podrá 

diseñar con un menor grado de sensibilidad. 

 En su estado activo, los elementos de seguridad acusticomagnéticos están 

magnetizados y para desactivarlos hay que desmagnetizar la tira de metal duro 

magnético. De esta manera, se desafina la frecuencia de resonancia de la tira y por lo 

tanto no puede ser excitado por la por la frecuencia de funcionamiento del sistema. La 

tira de metal duro, solo puede ser desmagnetizada por un fuerte campo magnético 

alterno con una intensidad de campo de decaimiento lento, lo que hace imposible que 

los clientes desactiven el sistema mediante el uso de imanes permanentes. 

3.2.5.2.- Transpondedor de n-bit 
 A diferencia de los transpondedores de 1-bit, que normalmente explotan simples 

efectos físicos, los transpondedores  de n-bits hacen uso de un microchip electrónico 

como dispositivo de soporte. Estos tienen una capacidad de almacenamiento de datos 

de unos pocos kilobytes. 

Para leer o escribir datos en el dispositivo, se debe poder transferir datos entre el 

emisor y receptor y esto se lleva a cabo de acuerdo con uno de los dos procedimientos 

principales: full y half Duplex o los sistemas secuenciales. 

Figura 3.22.Sistema acusticomagnético 
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3.2.5.2.1.-Sistemas Half y Full duplex 
 El sistema half duplex alterna la transferencia de datos del transpondedor al 

lector con la transferencia  de datos desde el lector para el transpondedor en frecuencia 

inferiores a 30 MHz. 

 En el sistema full duplex sin embargo  la transferencia de datos en las dos 

direcciones es simultánea, por lo que es necesario que las dos señales viajen en 

frecuencias diferentes. 

 Ambos sistemas tienen en común  que la transmisión de datos es continua, a 

diferencia de los sistemas  secuenciales, que la transmisión de datos se da en un 

pequeño intervalo de tiempo. 

3.2.5.2.1.1 .-Acoplamiento inductivo 
 Un transpondedor de acoplamiento inductivo está formado por un único 

microchip y una bobina que hace la función de antena.  Estos transpondedores 

normalmente son pasivos, lo que significa que la energía necesaria para que el 

microchip funcione es facilitada por el lector. 

 El lector genera  un fuerte campo electromagnético, que podría ser tratado 

simplemente como un campo magnético, que penetra en la bobina de la antena del 

transpondedor, generándose así la tensión que alimenta el microchip. 

 Si un transpondedor de resonancia  se coloca dentro del campo magnético 

alterno de la antena del lector, el transpondedor absorberá la energía del campo 

magnético. La información resultante del transpondedor en la antena del lector puede 

ser  representada como la impedancia transformada en la bobina de la antena del 

lector. 

 Apagando y encendiendo una resistencia de carga, se conseguirá un cambio en la 

impedancia  y por lo tanto cambios de tensión en la antena del lector. Si el tiempo de 

apago y encendido de la resistencia se controla mediante datos, estos datos serán 

transferidos al lector. Este tipo de transferencia de datos, se llama modulación de carga. 

 Los datos se transfieren modulados en ASK, FSK o PSK. La modulación de carga 

con una subportadora crea dos bandas laterales de modulación en la antena del lector a 

la distancia de la  frecuencia de la subportadora. Estas bandas laterales de modulación, 

se pueden separar de la señal del lector mediante un filtro paso banda, haciendo mucho 

más fácil su demodulación. 
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 Debido al gran ancho de banda  necesario para la transmisión de una 

subportadora, este procedimiento solo se lleva a cabo en frecuencias  ISM, 6,78 MHz, 

13,56MHz y 27,125MHz. 

 

 

 

 

 

3.2.5.2.1.2.-Acoplamiento electromagnético de 

retrodispersión 
 Los sistemas RFID en la que la distancia entre el lector y el transpondedor es 

superior a 1m se denominan de largo alcance. Estos sistemas funcionan en las 

frecuencias UHF de 868 MHZ (Europa) y 915 MHz (EEUU) y en la frecuencia de 

microondas de 2,5 GHz y 5,8 GHz. Las longitudes de onda corta de esas bandas de 

frecuencia facilitan la construcción de antenas de dimensiones mucho más pequeñas y 

eficaces que utilizando rangos de frecuencia inferiores a 30 MHZ. 

 Estos sistemas RFID son capaces de trabajar a una distancia de alrededor de 3 

metros a la frecuencia de 868 MHz y a poco mas de 1 metro a 2,45 GHZ, por lo tanto, con 

el fin de alcanzar grandes distancias, de hasta 15 metros a menudo se les agrega una 

batería. Para que no se de un uso de la batería innecesario, los microchips se diseñan 

para que en el caso en el que el transpondedor este fuera del alcance del lector, el chip 

se pongo en modo de ahorro de energía. El chip no se reactivara hasta que llegue una 

señal lo suficientemente potente. 

 

  

Figura 3.23.Lector de acoplamiento inductivo 
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En cualquier caso, la batería nunca proporcionara energía para la transmisión, su 

función es única y exclusivamente alimentar el chip, la transmisión de datos entre el 

transpondedor y el lector se basa siempre en la potencia del campo electromagnético 

emitido por el lector 

 Para que este sistema funcione, el lector emite una potencia, de la cual parte 

llega al receptor y es reflejada. Con el fin de transmitir datos, una resistencia se conecta 

en paralelo con la antena y se enciende y se apaga dependiendo del flujo de datos, de 

tal manera que la potencia reflejada lleva la información a transmitir. La amplitud de 

señal se puede modular, así que cuando llegue al receptor se podrá separar usando un 

acoplador direccional para su lectura. 

3.2.5.2.1.3.-Cierre de acoplamiento 
 Estos sistemas están diseñados para rangos de entre 0,1 cm y un máximo de 1 

cm, de tal manera que el transpondedor o se introduce en el lector o se coloca encima 

de una superficie marcada (touch & go).  

 La distribución de la bobina de la bobina del transpondedor y la del lector 

corresponde con la de un transformador, el lector representa el bobinado primario y la 

bobina del transpondedor el devanado secundario. De tal manera que una alta 

frecuencia de corriente alterna en el devanado primario genera el campo magnético de 

alta frecuencia en el núcleo  y en el espacio de aire intermedio,  que fluirá a través de la 

bobina del transpondedor. 

Figura 3.24Tag de acoplamiento electromagnético de retrodispersión 
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 Debido a que la tensión inducida en la bobina del transpondedor es proporcional 

a la frecuencia de la corriente de excitación, la frecuencia seleccionada debe ser tan alta 

como sea posible. En la práctica, estas frecuencias se encuentran en el rango de entre 1 

y 10 MHz. 

 A diferencia de otros sistemas como el de acoplado por inducción o los sistemas 

de microondas, la eficiencia de transferencia de potencia de lector a transpondedor es 

muy buena,  por eso estos sistemas son muy adecuados para su uso con chips de alto 

consumo. 

 En este caso también se utiliza la modulación de carga magnética para la 

transmisión de datos. 

 

3.2.5.2.1.4.-Acoplamiento eléctrico 

 En los sistemas de acoplamiento eléctrico, el lector genera un fuerte campo 

eléctrico. Su antena consiste en una gran zona eléctricamente conductora (electrodo), 

por lo general un papel de aluminio o una placa de metal. Si a esta antena se le aplica un 

voltaje de alta frecuencia, se generara un campo eléctrico de alta frecuencia entre el 

electrodo y la tierra. El voltaje necesario para esto, que oscila entre unos pocos de 

cientos de voltios y unos cuantos miles, se generan en el lector por el aumento del 

voltaje en un circuito resonante formado por una bobina en el lector, además de la 

conexión en paralelo de un condensador interno y la capacitancia activa entre el 

electrodo el potencial de la tierra. 

 Si el transpondedor se ubica en el campo eléctrico del lector, entonces surge una 

tensión eléctrica entre los dos electrodos que se utiliza para suministrar energía a los 

chips del transpondedor. 

Si un transpondedor de acoplamiento eléctrico se coloca en la zona de 

interrogación de un lector, la resistencia de entrada del transpondedor actúa sobre el 

circuito de resonancia del  lector mediante el acoplamiento de la capacitancia entre el 

lector y los electrodos del transpondedor, modificando el amortiguamiento del circuito 

resonante ligeramente. El amortiguamiento se puede cambiar entre dos valores,  

apagando o encendiendo la resistencia de modulación, lo que genera una modulación 

de amplitud de la tensión presente en el condensador y bobina del lector. Si este 

apagado y encendido se hace usando los datos, estos datos se pueden transmitir al 

lector, esto toma el nombre de modulación de carga. 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
49 

 

3.2.5.2.2.-Sistemas secuenciales 

 Si la transmisión de datos y la potencia del lector para el soporte de datos se 

alterna con la transferencia de datos del transpondedor al lector, entonces hablamos de 

un procedimiento secuencial (SEQ). 

2.2.5.2.2.1.-Acoplamiento inductivo 
 Estos sistemas se utilizan  exclusivamente en las frecuencias por debajo de 135 

KHz. Se genera un acoplamiento tipo transformador entre la bobina del lector y la 

bobina del transpondedor y la tensión inducida generada en la bobina del 

transpondedor por el efecto del campo alterno del lector, se rectifica y se puede utilizar 

como fuente de alimentación. 

 Con el fin de lograr una mayor eficiencia de transferencia de datos, la frecuencia 

del transpondedor debe ajustarse con precisión a la del lector y la calidad de la bobina 

debe ser cuidadosamente especificada. Por esta razón, el transpondedor contiene un 

condensador de recorte en el chip para compensar las tolerancias de frecuencias de 

resonancia de fabricación. 

 A diferencia de los sistemas full y half duplex, los sistemas secuenciales  la 

transmisión del lector no funciona de forma continua. La energía transferida por el 

transmisor durante la transmisión carga un condensador de carga para proporcionar una 

energía de reserva. El chip transmisor  se pone en modo stan-by mientras dura la 

operación de carga, de tal forma que casi toda la energía recibida se utiliza para cargar 

el condensador. Después de un periodo fijo de carga del transpondedor el emisor se 

apaga de nuevo. 

  

 

 

 

 

 

 Figura 3.25.Tag de acoplamiento inductivo 
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Así, los sistemas secuenciales constan de dos etapas en un ciclo de lectura, la 

fase de carga y la fase de lectura. El final de fase de carga es detectado por un detector 

que monitoriza la evolución de la tensión en la bobina del transpondedor y reconoce el 

momento en el que el campo de lectura está apagado. Cuando la fase de carga acaba, se 

activa un oscilador en chip y la bobina del transpondedor genera un débil campo 

magnético que el lector es capaz de detectar. 

 La frecuencia de transmisión del transpondedor se corresponde con la frecuencia 

de resonancia de la bobina del transpondedor, que se ajusta a la frecuencia de 

transmisión del lector. 

 Con el fin de modular la señal de alta frecuencia generada en ausencia de una 

fuente de alimentación, un condensador de modulación adicional se conecta en paralelo 

con el circuito de resonancia con el flujo de datos. Esto proporciona una modulación 

FSK. 

 Una vez que los datos han sido transmitidos, el modo de descarga se activa para 

descargar completamente la resistencia de carga. Esto garantiza un inicio seguro en el 

siguiente ciclo de carga. 

3.2.5.2.2.2.-Onda acústica de superficie (SAW) 
 Los dispositivos de onda acústica de superficie se basan en el efecto 

piezoeléctrico y en la dispersión de la superficie de las ondas elásticas de baja velocidad. 

Si un cristal se deforma elásticamente en una dirección determinada, se producen 

cargas superficiales, dando lugar a tensiones eléctricas en el cristal. Por el contrario, la 

aplicación de una carga de superficie a un cristal da lugar a una deformación elástica en 

la cuadricula del cristal. 

 Estos dispositivos operan en frecuencias de microondas, normalmente en el 

rango ISM de 2,45GHz. 

 Los transductores electroacústicos (transductor interdigital) y los reflectores, se 

pueden crear utilizando las estructuras de electrodos plana sobre sustratos 

piezoeléctricos. Una de estas estructuras se coloca en el extremo de un sustrato 

piezoeléctrico largo y se adjunta a su barra una antena de dipolo adecuada para la 

frecuencia de funcionamiento. 

 Un impulso eléctrico aplicado a la barra provoca una deformación mecánica de la 

superficie del sustrato, debido al efecto piezoeléctrico de los electrodos que se dispersa 
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en todas direcciones en forma de onda. Se colocan electrodos individuales a lo largo de 

todo el transpondedor y sus bordes forman una banda reflectante que reflejan una 

pequeña proporción de la superficie de las ondas entrantes. 

 Un pulso de alta frecuencia de barrido generado por un lector se suministra 

desde la antena dipolo del transpondedor en el transductor interdigital y se convierte 

así en una onda acústica de superficie, que fluye a través del sustrato en la dirección 

longitudinal. La frecuencia de la onda de superficie se corresponde con la frecuencia 

portadora del pulso de muestreo y esta se corresponde con la frecuencia de transmisión 

del pulso de muestreo. 

 Parte de la onda de superficie se refleja en cada una de las bandas reflectantes 

que se distribuyen en todo el sustrato, mientras que el resto de la onda continúa hasta 

el final de sustrato y  se absorbe. 

 Las partes reflejadas de la onda vuelven al transductor interdigital, donde se 

convierten en una secuencia de pulsos de alta frecuencia para ser emitidos por la antena 

dipolo y se puedan recibir por un lector. El número de impulsos recibidos  corresponde 

con el número de bandas reflectantes en sustrato y el retraso entre pulsos individuales 

es proporcional a la distancia espacial entre las tiras del reflector sobre el substrato, por 

lo que la disposición espacial de estas se puede interpretar como una secuencia binaria 

de dígitos. 

 

  

 

 

 

Gracias a la lenta dispersión lenta de las ondas de superficie en el substrato, el 

lector recibe la primera respuesta del pulso después de un tiempo muerto de alrededor 

de 1,5mseg después de la transmisión del impulso. Esto ofrece grandes ventajas para la 

recepción del pulso. 

Figura 3.26.Estructura de un tag SAW 
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 La capacidad de almacenamiento de datos y la transferencia de estos a alta 

velocidad dependerá del tamaño del sustrato y la distancia mínima entre las tiras. En la 

práctica se transmiten alrededor de 16-32 bits a una velocidad de 500 kbit/s. 

 El rango de este sistema depende principalmente de la potencia de transmisión 

del impulso de barrido. En una transmisión a una potencia permitida en la frecuencia de 

2,45GHz, se puede esperar un rango de entre 1 y 2 metros.  

3.2.5.-Lectores 

 Un lector o interrogador RFID es el dispositivo que proporciona energía a las 

etiquetas, lee los datos que la etiqueta envía y los envía al sistema de información o 

base de datos. Además también se encarga de gestionar la secuencia de comunicaciones 

con el lector. 

  

 

 

 

 

 

 

Para llevar a cabo estas funciones el lector tiene que estar equipado con un 

módulo de radiofrecuencia, una unidad de control y una antena. Además ha de 

incorporar un interfaz a un PC, host o controlador  a través de un enlace local o remoto, 

Ethernet, WLAN (Bluetooth, Wifi, RS232, etc.), RS232, RS485 para que la información 

pueda ser enviada a la base de datos. 

 Dependiendo de las necesidades, se presentan tres formas de funcionamiento en 

lectores RFID. 

a) El lector interroga su zona de cobertura continuamente, es decir, emite un 

campo electromagnético de forma constante. Este modo de trabajo se utiliza 

cuando se espera que múltiples etiquetas pasen de forma continua por la 

zona de cobertura. 

Figura 3.27.Lectores RFID 
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b) El lector interroga la zona de cobertura periódicamente en busca de nuevos 

dispositivos RFID. 

c) El lector interroga la zona de cobertura de forma puntual, solo cuando debe 

hacerlo. Este procedimiento se puede llevar a cabo cuando algún otro 

dispositivo detecta la presencia de una etiqueta, por ejemplo haciendo uso 

de un sensor. 

Hay que decir que ninguno de estos modos de lectura se puede catalogar en 

términos  de más eficaz o mejor, ya que cada uno de ellos se puede amoldar a una 

situación, por ejemplo, en una tienda en el que esta implantado el sistema EAS, es 

necesario que el lector este constantemente interrogando para detectar si alguna 

etiqueta pasa por el arco de seguridad, seria ineficaz aplicar el segundo modo de 

funcionamiento en estas circunstancias. 

El número de etiquetas que es capaz de leer un lector en un segundo depende 

exclusivamente de la frecuencia de trabajo y del protocolo utilizado, de esta manera, 

mientras que en la banda de alta frecuencia es capaz de leer 50 tags por segundo, en la 

banda de ultra alta frecuencia es capaz de leer 200 en ese espacio de tiempo. 

A continuación se describen las diferentes partes de un lector previamente 

mencionadas. 

3.2.5.1Modulo de radiofrecuencia 

 El modulo de radiofrecuencia es la parte de encargada de generar la señal de 

radiofrecuencia y recibir la que el tag envía con los datos. Por lo tanto se compone 

básicamente de un emisor para generar esta señal y un receptor para recibir los datos. 

 Por lo tanto, sus funciones básicas consisten por un lado en generar la señal de 

radiofrecuencia que alimentara la etiqueta y hará que esta envíe los datos. Por otro lado 

modulara la transmisión de la señal para poder enviar los datos oportunos al 

transpondedor y por ultimo recibirá y demodulara las señales que envía el 

transpondedor. 

3.2.5.2Unidad de control 
 La unidad de control está constituida por un microprocesador que en ocasiones 

esta acompañado por un circuito integrado ASIC (Application Specific Integrated Circuit)  

que se adapta a los requerimientos deseados con el fin de quitarle ciertos cálculos al 

microprocesador. Los circuitos integrados ASIC son circuitos hechos a medida para un 
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uso particular en lugar de haber sido hechos para darle un uso general, de tal manera 

que ese circuito solo se encontrara en un modelo y no en una amplia gama de 

productos. 

 La labor de esta unidad es en primer lugar codificar y decodificar los datos 

procedentes de las etiquetas  y verificar la integridad de los datos almacenados. En 

segundo lugar gestionar el acceso al medio, lo que supone activar la etiquetas, inicializar 

la sesión, autenticar y autorizar la transmisión detectar y corregir errores, gestionar el 

proceso de multilectura, cifrar datos, etc. 

 Por ultimo tendrá que comunicarse con la base de datos, ejecutando las órdenes 

recibidas y transmitiendo la información proporcionada por las etiquetas. 

 Gestionar el acceso al medio es sin duda la labor más delicada que lleva a cabo la 

unidad de control, ya que usar una tecnología que no requiere contacto físico para la 

transmisión de información, implica una vulnerabilidad a las interferencias que puede 

hacer que surjan cambios indeseados en los datos transmitidos y por lo tanto errores en 

la transmisión. Para controlar esto se usan ciertos procedimientos basados en la 

comprobación de bits de paridad, la comprobación de redundancia longitudinal (LRC) y 

la comprobación de redundancia cíclica (CRC). 

3.2.5.3Antena emisora 

 La antena es el elemento que habilita la comunicación entre el lector y 

transpondedor y es el componente más sensible de un sistema RFID. La antena debe 

estar colocada en una posición adecuada, de tal manera que tanto la transmisión de 

energía hacia la etiqueta, como la recepción de los datos emitidos sean óptimos. 

 Además, debido a que existen regulaciones gubernamentales que limitan el nivel 

de potencia de un lector, la ubicación de las antenas es algo fundamental para alcanzar 

un alto grado de lectura. 

 Hay tres características de las antenas que contribuyen a la legibilidad de la 

etiqueta:[2] 

a) Patrón: Se refiere al campo de energía tridimensional creada por la antena. 

Esto es también conocido como el área de lectura. 

b) Ganancia y atenuación: La ganancia de la antena de un lector es fijada en 

relación a las regulaciones gubernamentales. No obstante, la señal puede 
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reducirse o atenuarse para limitar el rango de lectura de la etiqueta o para 

dirigirla solo a etiquetas que uno desee leer. 

c) Polarización: Se refiere a la orientación de la transmisión del campo 

electromagnético. 

La elección de la antena se hace basándose en la frecuencia y la aplicación 

especifica y la mayoría de ellas se engloban en las siguientes categorías: 

a) Antenas ortogonales: Un ejemplo típico de estas antenas son las antenas de 

puerta que se usan en el sistema EAS. Estas antenas dependen mucho menos 

de la polarización y de la orientación de la antena que otros tipos, aunque 

estas suelen ser más grande y caras. 

b) Antenas polarizadas circularmente: La polarización circular es creada por una 

antena diseñada para irradiar energía RF en diferentes direcciones 

simultáneamente. Esta ofrece mayor tolerancia a distintas orientaciones de la 

etiqueta y una mejor habilidad para evitar obstrucciones, aunque esto 

implica la reducción del tango del foco de lectura. 

 

 

 

 

 

 

c) Antenas polarizadas linealmente: En general las antenas lineales proveen un 

rango de lectura más extenso, pero son más sensibles a la orientación de la 

etiqueta. Habitualmente se utilizan en aplicaciones de lectura automática 

montadas sobre una cinta transportadora, donde se encuentran los embases 

con sus correspondientes etiquetas que mantienen una orientación 

constante para optimizar al máximo su legibilidad. 

d) Antenas omnidireccionales: Estas antenas idealmente radian y captan las 

señales de radiofrecuencia de la misma forma en todas direcciones. Esto 

Figura 3.28.Antena ortogonal Figura 3.29.Antena polarizada circularmente 
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supone una ventaja, ya que no hay que direccionar la antena a ninguna zona 

concreta. 

 

 

 

 

 

Las antenas UHF se encuentran generalmente montadas o conectadas de forma 

externa a través de cables coaxiales y una o más antenas se pueden conectar a un lector, 

dependiendo de cómo queramos trabajar con el. 

 Otro de los aspectos importantes a la hora de elegir una antena es el área de 

cobertura que requiere esa aplicación, de tal manera que tiene que ser lo 

suficientemente grande como para detectar las etiquetas, pero lo suficientemente 

pequeñas como para evitar lecturas no validas. 

 Para dotar al sistema de una cobertura adecuada hay ciertas cosas a tener en 

cuenta, en primer lugar la orientación de la antena del lector con respecto a la etiqueta, 

que influye significativamente en la cantidad de potencia transferida al tag. Aunque en 

principio las etiquetas pueden ser leídas en todas las orientaciones, generalmente el 

campo producido la antena tiene una dirección determinada, algo que afecta 

especialmente en AF y UHF.  

Esto puede dificultar la lectura, llegando incluso a imposibilitarla, por eso es 

importante buscar el acoplamiento óptimo ente ambas y en caso de que no se pueda 

controlar la posición de la etiqueta, compensarlo diseñando adecuadamente la antena. 

La perdida de sintonía o la debilitación de la señal puede ocurrir por los 

siguientes factores: 

a) Pérdidas debido a la proximidad de metales o líquidos 

b) Perdida del cableado de la antena 

c) Perdida de señal 

Figura 3.31.Antena polarizada linealmente Figura 3.30.Antena omnidireccional 
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d) Proximidad con otros lectores/antenas 

e) Variaciones ambientales 

f) Interferencia desde otras fuentes RF 

g) Campos de corriente 

h) Refracción de la señal 

i) Diálogos cruzados 

Algunos de estos efectos se pueden compensar a través de la sintonía dinámica, 

introduciendo circuitos en el lector que trabajan con retroalimentación de la antena o 

circuitos dinámicos autosintonizadores. 

3.2.6.-Programadores RFID 

 Los programadores RFID son los dispositivos que realizan la escritura de 

información sobre la etiqueta RFID, es decir, codifican la información es un microchip 

situado dentro de una etiqueta RFID. La programación de las etiquetas se realiza una 

única vez si las etiquetas son de sólo lectura, o varias veces si son de lectura/escritura. 

  

 

 

 

 

 

 

Está claro que los programadores solo serán útiles con los transpondedores de n-

bits, ya que los de 1-bit no hacen uso de ningún microchip programable y se basan en 

fenómenos naturales. 

 La potencia que necesita el programador para escribir la información en las 

etiquetas es mayor que la que necesita el lector ya que el radio de acción de un equipo 

Figura 3.32.Programadores RFID 
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grabador es inferior al de un lector. Por esta razón en la mayoría de las ocasiones, el 

programador necesita contacto directo con las etiquetas. 

 En ocasiones la reprogramación se puede llevar a cabo “en línea”, lo que significa 

que se reprograma la etiqueta cuando esta está sobre el articulo a identificar. Esto es 

especialmente interesante si la información contenida dentro de la etiqueta varía en el 

proceso de producción.  

Quitar la etiqueta del artículo para escribir en ella la nueva información reduciría 

de manera significativa la flexibilidad que ofrece esta tecnología, por lo que combinar 

las funciones de un programador con las de un lector resulta muy útil para cambiar los 

datos que guarda el transpondedor sin ralentizar la producción. 

3.2.7.-Middleware 
 El middleware se podría definir como el software del lector RFID, es la 

plataforma existente entre los lectores y los sistemas de gestión empresariales para 

trabajar, controlar y enviar datos adquiridos por el hardware RFID. 

 El middleware tiene muchas funcionalidades y cada desarrollador le añade 

características y funciones que le otorga una identidad propia a cada uno de ellos, por 

eso, a continuación se muestran las funcionalidades de forma genérica: 

a) Gestión de dispositivos: La mayoría de los middleware pueden controlar 

cualquier tipo de hardware como lectores, tags, sensores, impresoras o 

dispositivos tipo actuadores. Puede controlar tanto el estado de salud del 

lector como su funcionamiento y alertar al administrador de cualquier tipo de 

anomalía. 

También pueden incorporar una función para que responda ante el mal 

funcionamiento activando por ejemplo un segundo lector. Por último 

también puede ser capaz de actualizar los dispositivos que se le indique. 

b) Procesamiento de datos: La función de lector RFID es la recogida de un gran 

volumen de datos de forma automática que ofrecen información de lo que 

está sucediendo. Este proceso lleca implícita la posibilidad de la duplicidad de 

datos que puede producir una sobrecarga del sistema lo que conlleva la 

ralentización del sistema de gestión empresarial. 

Además el Middleware es capaz de darle importancia a la información que 

recibe, configurando alertas según esta, por ejemplo alertando de que un 

producto está a punto de perecer. 
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Para facilitar el filtrado de datos EPCglobal ha configurado una especificación de 

interfaz de middleware llamada ALE (Application Level Events), que la mayoría de 

proveedores de middleware usan. 

 En lo que se refiere a la arquitectura del middleware se diferencian dos grandes 

bloques, el primero de ellos Edge Server (ubicación local) y el segundo Enterprise Server 

(Ubicación central). La primera es la infraestructura situada a nivel local donde se 

conectan los dispositivos RFID y la segunda se sitúa done la empresa centraliza sus 

aplicaciones. Los múltiples Edge servers se conectarían al Enterprise Server que es la 

encargada de centralizar toda la información. 

 Por lo tanto, su funcionamiento seria el siguiente: En primer lugar el lector lee un 

tag y envía la información al Edge Server, quien verifica y filtra los datos por si es una 

lectura fantasma o simplemente están duplicados. Si son correctos, estos son enviados 

al Enterprise Server que registra los datos y en caso de que estos requieran una acción, 

transferirá la información necesaria para que el proceso empresarial se lleve a cabo. 

 Pero debida la gran evolución que está teniendo el RFID, el middleware también 

tiene que estar en constante evolución, por lo que se tiene que enfrentar a los 

siguientes retos: 

Figura 3.33.Función de Middleware en los sistemas RFID 
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a) Explosión de datos: El sistema RFID puede ofrecer muchos más datos que los 

actuales, pero estos deben ser registrados y gestionados. Esto depende 

exclusivamente del nivel de gestión, ya que por ejemplo en lugar de 

identificar los productos por palets, se podrían identificar por cajas o incluso 

por productos, lo que elevaría de una forma muy significativa el numero de 

datos a manipular por el sistema. 

b) Interacción del mundo real con el informático: La gestión del RFID muchas 

veces se produce en ubicaciones en las que no se producen los procesos 

operacionales de la empresa. Por eso es necesaria una interacción entre los 

dos mundos, de tal manera que si por un error humano, un palet es metido 

en un camión por error, el sistema sea capaz de detectarlo y avisar del 

problema. 

c) Guardar los datos con significado: El middleware debería dar sentido a los 

datos obtenidos en las lecturas RFID mediante el filtrado y la agregación de 

valor. 

d) Distribución geográfica: Los sistemas RFID pueden ir más allá que las 

tradicionales instalaciones informáticas al distribuirse geográficamente en 

múltiples ubicaciones. 

e) Intercambio de datos: Para obtener beneficios de negocio, las empresas 

deberán intercambiarse la información. Por ejemplo, un fabricante puede 

obtener una mejor visibilidad y ejecución de sus promociones si etiqueta sus 

productos, pero será más efectivo si el minorista comparte información con 

el. 

f) Extensión e innovación: El impacto futuro de la tecnología es muy diferente a 

las actuales aplicaciones que hoy demandan las empresas pioneras en RFID, 

por eso es importante que el middleware se anticipe a las futuras 

necesidades y que independice la arquitectura a cambios de usos o 

tecnologías. 

3.2.8.-EPC 
 El EPC o Código electrónico de Producto (Electronic Product Code) fue creado por 

la organización EPCGlobal, un consorcio formado por EAN International (European 

Article Numbering). 

 Lo que pretendía EPCGlobal al crear el EPC era promover EPCGlobal Network, un 

concepto que pretende cambial la actual cadena de suministros por otra con un 

estándar abierto y global, que permita la identificación en tiempo real de cualquier 
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producto, en cualquier empresa de cualquier parte del mundo. La EPCGlobal Network 

fue desarrollada por Auto-Id Center. 

 Con este fin EPCglobal propone varios estándares para el middleware: 

a) Rades protocol: Estándar joven que pretende tener una base común de 

comunicación para todos los lectores que firmen EPCglobal compliant 

b) Agent Manager : Gestión y notificación de los eventos RFID/EPC 

c) Information Server: Repositorio propietario para cada empresa y acceso 

público donde existe la información de cada EPC leído. 

d) ONS (Object Name Server): Repositorio local done estará almacenada la ruta 

para buscar la información respecto a un EPC leído. 

Además también define el sistema EPC, un grupo de tecnologías que permite la 

identificación automática de los objetos que viajan a través de la cadena de 

abastecimiento. Se conforma de los siguientes cinco elementos 

1.-Codigo EPC: número único que identifica el objeto 

2.-Tags y lectores RFID: Dispositivo de almacenamiento y lectura del EPC 

3.-Midleware: El software ya mencionado previamente 

4.-Servidor ONS: Servicio de red automático que permite que un ordenador 

pueda acceder a un sitio www 

5.-Servidor EPICS: Servidor para almacenar información adicional de los objetos. 

 Como ya se ha definido, el código EPC es el número único que identifica un 

objeto o producto y su estructura es similar a la estructura del código EAN-13, el que se 

usa en los códigos de barras. Al igual que este, está formado por un identificador de 

cabecera, un código de empresa y un código de producto, pero con un numerador 

adicional para que dos productos del mismo género tengan un identificador distinto, por 

lo que pueden ser identificados en cualquier lugar del mundo de forma inequívoca. 

 Otra característica de este código es que se compone de números y letras, 

haciendo uso de la numeración hexadecimal, por lo que la combinación de números se 

multiplica de forma exponencial. 
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 En 2005 EPCglobal publico las especificaciones de la última versión de EPC, el EPC 

Generación 2. 

3.2.8.1.-EPCglobal Generación 2 

 La característica más importante de esta actualización es la compatibilidad 

mundial de este protocolo en banda UHF. Además permite leer 1500 tag/s en 

Norteamérica y 600 tag/s en Europa. 

 Además ofrece un control de privacidad y acceso integrado, que consiste 

principalmente en que el reader no transmite el EPC, existen funciones de 

deshabilitación de tags y se puede proteger el tag mediante una contraseña. 

 Otra función interesante es que permite la selección de tags, es decir, se pueden 

seleccionar tags como si se estuviera accediendo a una base de datos. Esto supone que 

si tengo una producción de millones de objetos, y solo quiero seleccionar una parte, 

podre ordenar al lector que solo seleccione ese tag. 

 El funcionamiento del sistema es el típico protocolo half dúplex. El reader envía 

una señal de radiofrecuencia para preguntar información de los tags que se encuentran 

a su alrededor, El tag recibe la señal y la utiliza para alimentarse y para enviar la 

información modulada y el receptor adquiere la señal reflejada y la demodula. 

 Para poder identificar las etiquetas que se encuentran dentro del radio de acción 

del lector existen tres operaciones básicas: 

1) Select: Esta operación permite al lector poder ver que población de tags hay 

disponibles en su rango de acción. 

Figura 3.34.Comparación de la información que guarda un sistema RFID y un sistema de código de barras 
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2) Inventario: Es la operación que permite identificar las etiquetas. El proceso se 

inicia cuando el lector manda un comando Quey al que uno o mas tags 

responden. El lector detecta una única respuesta de un tag y lo interroga para 

que le proporcione el código PC (Protocol Control), el código EPC y el CRC-16. 

3) Acceso: El proceso de acceso comprende varias operaciones de comunicación 

con la etiqueta. Una única etiqueta debe ser identificada antes de iniciar el 

proceso de acceso a la misma. 

3.2.9.-Bandas de frecuencia RFID 
 Aunque ya se han hecho muchas alusiones a las bandas de frecuencia en las que 

trabaja el sistema RFID, a continuación se dará una explicación más detallada de este 

tema.[2] 

 Resulta obvio que al configurar un sistema de RFID tanto el lector como el tag 

tienen que trabajar a la misma frecuencia porque sino su comunicación sería inviable, 

por eso es importante tener claro a que frecuencias trabaja el sistema RFID y cada tag. 

 Como ya se ha mencionado previamente, las frecuencias disponibles se dividen 

en nueve bandas de frecuencia diferente. De esta manera, el sistema se define en tres 

rangos de frecuencia diferentes, frecuencias bajas (Low Frecuency o LF), frecuencias 

altas (High Frecuency o HF), frecuencias ultra altas (Ultra High Frecuency o UHF) y 

microondas. 

 Los sistemas RFID trabajan en bandas libres exceptuando los de frecuencia baja, 

que al ser inferior a 133 KHz no es libre, pero su utilización está permitida porque 

utilizan el campo magnético para operar que no interfiere con ningún otro dispositivo. 

 

 

 

 

 
Figura 3.35.Bandas de frencia y las frecuencias que utiliza utiliza el sistema RFID 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
64 

 

3.2.9.1.-Sistemas de baja frecuencia (LF) 
 Estas etiquetas trabajan a frecuencias inferiores a 135 KHz y para su 

funcionamiento hacen uso del acoplamiento inductivo. Generalmente las frecuencias 

bajas implican una tasa de transferencia de datos baja, en este caso se sitúan entre 

200bps y 1 kps. 

 Las etiquetas pasivas suelen tener una cobertura pequeña que alcanza como 

mucho los 0,5 metros, las etiquetas pasivas en cambio pueden llegar a los dos metros. 

Estos campos magnéticos tan pequeños son debidos a que el sistema es inductivo y por 

lo tanto trabaja con campos magnéticos. Este decrece rápidamente con la distancia y 

con las dimensiones de la antena. 

 Aunque esto no tiene porque ser una desventaja, ya que resulta idóneo cuando 

la aplicación requiere de zonas de cobertura limitadas a un área pequeña. 

 En lo que al coste se refiere, las etiquetas de estos sistemas son más caras que las 

de otros sistemas de frecuencias más elevadas, por los componentes que se utilizan en 

su fabricación. Aunque por otro lado la construcción del chip y el encapsulado es más 

barato y además los lectores y programadores son simples lo que implica un coste de 

fabricación menor. 

3.2.9.2.-Sistemas de alta frecuencia (HF) 
 Estos sistemas pueden trabajar en la frecuencia de 6,78MHz, 13,56MHz, 

27,125MHz y 40,68MHZ. En este caso también se basan principalmente en el 

acoplamiento para funcionar. 

 En lo que a capacidad se refiere, oscilan entre los 512 bits y los 8 kbits y la 

velocidad de transmisión de datos es de unos 25Kbps, aunque existen dispositivos con 

tasas de 100Kbps. Estos sistemas RFID son capaces de leer 40 etiquetas 

aproximadamente. 

 Estos sistemas poseen una buena penetración en materiales y líquidos no 

conductores, aunque no funcionan cuando están cerca de materiales metálicos por las 

reflexiones que estos pueden producir.  

 Otro de los problemas que muestran los sistemas que trabajan a estas 

frecuencias es la orientación de la etiqueta según aumenta la distancia. Esto es debido a 

las características vectoriales de la antena y se puede solucionar usando antenas de 

transmisión más complejas. 
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3.2.9.3.-Sistemas de ultra alta frecuencia (UHF) 

 Estos sistemas pueden trabajar a 433MHz, 860MHz o 928 MHz y a diferencia de 

los de alta y baja frecuencia, estos basan su funcionamiento en la propagación de ondas 

electromagnéticas o dicho de otra manera, en el acoplamiento capacitivo. 

 Las capacidades de este sistema van desde los 32 bits hasta los 4 Kbits tanto para 

etiquetas activas como para etiquetas activas. La velocidad de transferencia de datos es 

de unos 28 Kbps, aunque se pueden alcanzan velocidades mayores y permiten la lectura 

de unas 100 etiquetas por segundo. 

 El tipo de etiqueta influye en las distancias que puede alcanzar el sistema, de tal 

manera que trabajando con etiquetas pasivas la distancia máxima alcanzable es de unos 

tres o cuatro metros y haciendo uso de etiquetas activas a la frecuencia más baja de esta 

banda, se pueden alcanzar los diez metros. 

 Posee una buena penetración tanto en materiales conductores como no 

conductores, aunque muestra problemas con los líquidos. Una desventaja es que otros 

sistemas trabajan en la frecuencia de UHF (Por ejemplo la televisión) y esto puede 

generar interferencias. 

 Los costes dependen de la forma que adquieran los transpondedores, aunque 

estos tags fabricados en grandes cantidades pueden llegar a ser más baratos que los que 

trabajan a frecuencias más bajas. 

3.2.9.4.-Sistemas de microondas 
 Estos sistemas trabajan a la frecuencia de 2,5 GHz y trabaja a velocidades 

elevadas, típicamente por debajo de los 100 kbps, aunque algunos dispositivos pueden 

alcanzar 1 Mbps de velocidad de transmisión. En lo que a capacidad se refiere, suelen 

tener una capacidad mínima de 128 bits y una máxima de 512 Kbits. 

 Su rango de trabajo es bastante amplio, los dispositivos pasivos son capaces de 

transmitir información entre 1 y 2 metros y los dispositivos activos pasan los 15 metros. 

 Este sistema posee una buena penetración en materiales no conductores, a 

diferencia de en los líquidos, donde el coeficiente de absorción juega un gran papel. Por 

otro lado en los metales y otras superficies conductoras se refleja. Además tiene el 

inconveniente de trabajar en una banda compartida. 
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 Se puede considerar que este sistema es apto para aplicaciones que necesitan de 

una alta cobertura y de velocidades de transmisión elevadas. 

3.2.9.5.-Usos del RFID 

 El uso del RFID está muy extendido en diferentes sectores y muestra un sinfín de 

posibilidades. Dependiendo de la frecuencia a la que trabaje el dispositivo RFID se usara 

de una forma u otra, ya que el hecho de trabajar en frecuencias bajas implica un rango 

de trabajo inferior. Los de frecuencias más elevadas proporcionan una mayor distancia 

de trabajo además de una velocidad superior. Por eso, es importante definir bien las 

necesidades de la actividad para elegir el sistema RFID que mejor se le ajuste. 

 Las etiquetas de baja frecuencia se usan por ejemplo para la identificación de 

animales, seguimiento de barricas de cerveza, dinero electrónico o como llave de 

automóviles con sistema antirrobo. 

 Las etiquetas de alta frecuencia sin embargo, se usan para el seguimiento de 

libros en bibliotecas, seguimientos de pallet, control de acceso a edificios, seguimiento 

de pacientes, etc. 
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3.3.-Métodos empíricos de predicción de 

propagación 

 Los procedimientos empíricos de estimación de la pérdida básica de propagación 

y de la intensidad de campo se fundamentan en amplias campañas de mediciones y en 

una posterior correlación de las medidas con características generales descriptivas del 

medio de propagación. 

 Estos métodos proporcionan estimaciones rápidas de la perdida básica de 

propagación o de la intensidad de campo en cualquier punto en torno a un transmisor. 

Su uso es rápido y fácil, lo que conlleva un nivel de exactitud no muy elevado, el 

resultado favorable depende de la similitud entre en el entorno donde se hicieron las 

medidas y el entorno a analizar. 

 A continuación se presentan los modelos empíricos utilizados para caracterizar 

las salas y poder comparar sus resultados con los resultados obtenidos en sendas 

medidas  experimentales. 

 

3.3.1.-Espacio libre 
 El cálculo de potencia mediante este modelo es útil cuando entre el emisor y 

receptor hay una línea de visión directa y como la mayoría de los modelos de 

propagación, predice que el decaimiento de la potencia recibida se da en función de la 

distancia entre emisor y receptor.[1] 

 La potencia  que recibe en el espacio libre una antena receptora separada por 

una distancia d de la antena emisora viene dada por la ecuación de Friis: 

 

Donde: 

 Pr(d)=Potencia recibida (en función de la separación transmisor-receptor) 

 Pt=Potencia transmitida        

 Gt=Ganancia de antena transmisora       

 Gr=Ganancia de la antena receptora       

 λ=Longitud de onda en metros       
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 d=Distancia de separación transmisor-receptor en metros    

 L=Pérdidas del sistema no achacables a la propagación 

 

 La ganancia de la antena está dada por la siguiente ecuación: 

 

 Ae, la apertura efectiva, está relacionada con el tamaño físico de la antena y con 

la frecuencia de la portadora: 

  

Donde: 

 f= Frecuencia de la portadora en Hz       

 wc=Frecuencia de la portadora dada en radianes por segundo   

 c=velocidad de la luz en m/s 

 Las perdidas por trayectoria son la atenuación de una señal medida en dB y es la 

diferencia entre la potencia radiada efectiva y la potencia recibida. Se puede incluir el 

efecto de la ganancia y se calcula mediante las siguiente formulas 

Incluyendo el efecto de ganancia: 

 

  

Excluyendo la ganancia y asumiendo que es unitaria: 

 

 

Según la ecuación de Friis, la potencia de la señal recibida se atenúa con el 

cuadrado de la distancia entre emisor y receptor, de tal manera que decae 20 

dB/década. Así, si se conoce la potencia recibida a una distancia de referencia d0, la 

potencia recibida se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 
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3.3.2.-Cost 231  

 El método cost 231 se basa en los de Ikegami-Ioshida y Walfish-Bertoni y es 

eficaz para cálculos de radiopropagación en entornos interiores, ya que tiene en cuenta 

las pérdidas de propagación tanto en espacio abierto como la introducidas por suelos 

paredes y techos que se encuentran en el trayecto directo entre transmisor y receptor 

 La formula mediante la cual se lleva a cabo el cálculo es la siguiente[9]: 

 

 

Donde: 

LFS= pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor                              

LC=constante de perdida                 

Kwi=número de paredes de tipo i penetradas                  

n= número de suelos penetrados                  

Lwi=pérdida debida a muro tipo  i                  

Lf=pérdida entre suelos adyacentes                 

b=parámetro empírico               

NOTA: Lc se fija en 32,44dB 

3.3.3.-ITU-RP 1238 
 La perdida de trayecto se caracteriza por una perdida trayecto media y las 

estadísticas asociadas de desvanecimiento debido a sombras. En este modelo se 

considera la pérdida a través de varios pisos, a fin de tener en cuenta características 

como la reutilización de frecuencias entre distintos pisos. Las pérdidas de transmisión a 

través de paredes, obstáculos (y por encima de ellos), así como otros factores de pérdida 

que puedan manifestarse en un piso de un edificio, se incluyen implícitamente 

cambiando el coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia(N)[10]. 

 Este modelo se presenta de la siguiente manera: 

 

Donde: 

 N=Coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia   

 f=frecuencia en MHz         
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 d=distancia de separación (m) entre la estación base y el terminal portátil (d>1m)

 Lf=Factor de pérdida de penetración en el suelo en dB    

 n=Número de pisos entre la estación base y el termina portátil (n≥1) 

3.3.4.-Linear Path attenuation model 
 Este modelo fue propuesto por Adelman para un transmisor y un receptor que se 

encuentran en la misma planta. La perdida de trayecto se obtiene de las pérdidas de 

trayecto en espacio libre sumado a un factor lineal del rango obtenido 

experimentalmente. La formula es la siguiente[11]: 

 

Donde: 

 PLfs=Perdidas de trayecto en espacio libre    

 a=Coeficiente de absorción lineal       

 d=Distancia entre transmisor y receptor       

 Este modelo solo toma en consideración las pérdidas en espacio libre y es 

susceptible de adecuarse solo a un sitio, ya que el valor de “a” varía de un espacio a otro 

y ha de ser medido con precisión para que los resultados sean idóneos. 

3.3.5.-Keenan-Motley 
 Este modelo se basa en la teoría y en las medidas hechas en la práctica. Este 

modelo mide las pérdidas de trayecto mediante la fuerza de la señal recibida y una 

distancia de referencia, por eso mismo hay que tener en cuenta las perdidas medidas a 

un metro de distancia. La formula de este modelo es la siguiente[12]: 

 

Donde: 

 PLM:Son las pérdidas de trayecto a 1 metro      

 PLFS:Son las pérdidas de trayecto en espacio libre (incluyendo pérdidas por 

 penetración en suelos y techos       

 KF:Número de suelos y techos penetrados 
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3.3.6.-Multi-Wall 
 El modelo multi-wall al igual que el de espacio libre se caracteriza por usar un 

exponente n=2 sumándole factores de perdida con relación al número de plantas y 

muros que se interponen en la visión directa entro emisor y receptor. La fórmula 

utilizada es la siguiente[1]: 

 

Donde: 

 PL1=Perdida de trayectoria con d=1 metro      

 d=Distancia en metros en línea recta      

 nf=Número de suelos atravesados      

 af=Atenuación por cada suelo atravesado      

 nw=Número de muros atravesados       

 aw=Atenuación por cada muro atravesado 

3.3.7.-Two Slope 
 El modelo Two Splope fue diseñado por Feuerstein y Beyer cuando observaron 

que las perdidas por propagación se comportan de manera diferente a distancias cortas 

y a distancias largas.[1] 

 Para poder cuantificar este efecto, Two Slope trabaja con dos modelos de 

perdidas por propagación, uno para distancias cortas y otro para distancias largas, de 

ahí el nombre que toma de “dos pendientes”. El primero tiene un rango corto y su índice 

de decaimiento y el segundo es en función del primero. Para diferenciar las dos zonas se 

introduce la distancia de ruptura. 

 Las formulas que se utilizan son las siguientes:  
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Donde: 

dBR=distancia de ruptura        

 n1=exponente de pérdidas de trayectoria andes de dBR (LDS1)   

 n2=exponente de pérdidas de trayectoria después de dBR (LDS1)   

 a0=diferencia entre LDS y LFS a la distancia de 1 metro. Varía entre 0 y 5 dB 

 En las regiones cercanas, n1 toma el valor de 2 y n2 toma el valor de 6 o mayor. 

Este modelo puede hacerse más especifico gracias a los valores n1 y n2. Además la 

distancia de ruptura ha de ser un valor que se conozca a la perfección ya que este juega 

un papel importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
73 

 

4. Metodología empleada 

4.1.-Proceso de medida 
 Es importante hacer un proceso de medida correcto para poder compararlas con 

los resultados de la forma más precisa posible, para que la extrapolación de estos datos 

sea la adecuada. Si se cometen errores en este proceso, la validez de los modelos 

propuestos será cuestionable y nunca se podrán simular otras salas correctamente 

partiendo de ellos. 

 Para que esto sea así, siempre se han llevado a cabo ciertos pasos y 

precauciones. Empezando por la elección de escenario, ya que se ha intentado medir en 

salas cuyas características sean diferentes para poder comprobar si los modelos que 

puedan parecer correctos para unas, también lo son para otras y en definitiva poder 

comparar la efectividad de los métodos en entornos diferentes. Para que los cálculos 

sean lo más exactos posibles, hay que tener presentes todas estas características, 

tomando medidas de la sala y teniendo en cuenta los obstáculos que puedan influir en 

las mediciones. 

 En segunda instancia, tanto el montaje del material de medida como el trato de 

este ha sido lo más cuidadoso posible, para que no se produzcan medidas incorrectas 

por mal funcionamiento del equipo ni porque el uso de este no sea el correcto. Para ello, 

se han calibrado los instrumentos que lo necesitaran en cada medición como es el caso 

del analizador de espectros portátil. Además se ha procurado que la colocación de las 

antenas sea lo más correcta posible,  haciendo que estas estén estáticas y con una 

inclinación correcta, mediante el uso de trípodes o cajas de cartón y evitando influencias 

externas que puedan modificar el diagrama de radiación. También se han tenido en 

cuenta las diferentes conexiones y empalmes, ya que estas producen perdidas que luego 

se han de contemplar para que la simulación sea lo más real posible. 

 Por último, para la toma de medidas siempre se ha mantenido el emisor en un 

punto fijo y el receptor se ha desplazado por todo el recinto, siempre guardando 

constancia del punto exacto de la sala en el que se encuentra situado para luego poder 

compararlo de la manera más efectiva posible con los modelos. A la hora de tomar las 

medidas se han tomado ciertas precauciones, para que la presencia de las personas que 

se encargan de estas sea lo menor posible, por eso, nadie se ha interpuesto entre la 

antena emisora y receptora y el encargado de desplazarse por el recinto siempre se 

mantenía detrás de esta. Aunque es complicado que en ciertos recintos no hubiera 

influencia de ningún tipo, ya que alguno de ellos es de transito, por eso muchas medidas 
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se tenían que repetir o posponer unos segundos hasta que el sujeto interferente 

despareciera del escenario. 

4.2.-Escenarios medidos 
 Los escenarios medidos han sido tres, uno de ellos en un entorno real, es decir, el 

tipo de entorno en el que se podría hacer una simulación para luego montar un sistema 

real de RFID en el. Esta localización es la empresa Disayt que se encuentra  situada en la 

Ciudad del Transporte de Pamplona. Los otros dos escenarios pertenecen a la 

Universidad Pública de Navarra, el primero de ellos es un pasillo, situado en el 

Departamento de Ingeniería Eléctrica y Electrónica y el segundo escenario es el pasillo 

principal del sario. 

4.2.1.-Pasillo 
 Este pasillo corresponde a la primera planta del departamento y muestra unas 

condiciones muy diferentes a las de las otras dos localizaciones. En este caso es una 

estancia larga y estrecha y no hay ningún objeto que pueda alterar la dirección de la 

onda. Además se pueden apreciar dos pasillos, ambos a cada lado del pasillo principal, 

en los que las antenas pierden la visión directa, con lo que habrá que tenerlo en cuenta 

en los modelos empíricos.  

  

 

 

 

 

 

 

Como se puede comprobar en la Figura 4.2 se han tomado dos puntos más, 

además del central en cada parte medida, para poder comprobar también si los modelos 

se acercan cuando las dos antenas no están frente a frente. En este esquema se muestra 

la antena con un punto rojo y los puntos de recepción con cruces azules. 

Figura 4.1.Imagenes del pasillo y el hueco donde no hay visibilidad directa 
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Por último cabe destacar que la altura a la que se ha puesto el emisor y receptor 

es la misma y esa altura es de 1,7 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.-El Sario 
 Las condiciones de este pasillo son completamente diferentes a las condiciones 

del lugar anterior, ya que a pesar de ser un pasillo sus dimensiones son muy grandes y 

por lo tanto el efecto de las reflexiones será menor. Aunque si muestra ciertas 

similitudes con el pasillo del departamento, en el sentido de que es una estancia sin 

obstáculos. 

 En este caso también se han tomado medidas tanto a la altura de la antena 

emisora como al ras del suelo para poder comprobar la efectividad de los modelos 

cambiando esta variable.  

Figura 4.2.Plano del pasillo con los puntos donde se han tomado las 
mediciones y donde se ha colocado la antena emisora 
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4.2.3.-Empresa Disayt 
 Esta empresa se sitúa en una nave grande y en su interior hay un gran número de 

estructuras metálicas donde colocar los pales. Estos pales están repletos de cajas de 

cartón que contienen botellas de cristal llenas de líquidos. 

 Es un entorno idóneo para hacer pruebas porque es una de las distribuciones 

clásicas que presentan las empresas de logística que queremos equipar con RFID. En la 

Figura 4.4 se puede ver la distribución de este entorno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La zona del almacén en la que tomamos las medidas es un pasillo largo con otros 

pasillos alrededor perpendiculares a el formados por las estructuras metálicas ya 

Figura 4.3.Imagenes del Sario una de ellas con el motaje ya hecho 

Figura 4.4.Pasillo central de la empresa Disayt 
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mencionadas. Además este pasillo tiene en sus dos desembocaduras zonas más amplias 

donde descargan los camiones. Estas zonas amplias se pueden ver en la Figura 4.5 y las 

estructuras de hierro en la Figura 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

Además, aunque guarda similitudes con los entornos ya descritos, en el sentido 

de que es amplio como el Sario, aunque también tiene muchas diferencias, como que 

hay un gran número de obstáculos, con lo que podemos sacar conclusiones diferentes. 

 En lo referente a las medidas, estas han sido tomadas como la mayoría de las 

anteriores, poniendo las dos antenas a la altura de 1,7 m y desplazando la antena 

receptora poniéndola enfrente de la emisora. Aunque también se han hecho medidas en 

donde irían colocados los pales ya que es ahí donde irán colocados los productos con las 

etiquetas RFID que los identifiquen 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6.Zona amplia al final del pasillo en la 
empresa Disayt 

Figura 4.5. Estructuras de metal o estanterías donde se 
colocan los palets. 
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4.3.-Instrumentación 

 A continuación se muestra la instrumentación que se ha usado para medir, con 

sus respectivas características: 

4.3.1.-Analizador de espectros: 

 Este aparato ha sido fundamental para poder medir la potencia recibida en los 

puntos de recepción seleccionados. Se trata de un analizador de espectros de la marca 

Agilent perteneciente a la familia FieldFox, concretamente el Agilent, modelo N9912A 

FieldFox RF Analyzer. Es un instrumento robusto y portable de sencillo manejo, con lo 

que es ideal para el tipo de medidas que se han realizado, ya que permite el 

desplazamiento por todo el local de manera sencilla, algo que un analizador no portable 

no permitiría. 

 Aunque en este estudio solo se han utilizado las funciones de analizador de 

espectros, esta herramienta ofrece más posibilidades como son el análisis de 

interferencias, mediciones de potencia, análisis de redes vectoriales y un voltímetro[13]. 

Características: 

Analizador de espectros: de 5KHz a 4GHz y 6GHz opcional    

 Ancho de banda de video: 1Hz a 2MHz      

 Ancho de banda de resolución: 10Hz a 2MHz     

 Precisión:0.1 dB         

 Rango: +30dBm a -170dBm        

 Dimensiones: 292x188x72 mm       

 Peso: 2.8 Kg   

 

 

 

 

Figura 4.7.FieldFox RF anlyzer 
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4.3.2.-Generador de señal 

 Para generar la señal a 868 MHz que luego el analizador de espectros captaría en 

los diferentes puntos ha sido necesario un generador de señales. Este generador es el 

Rohde & Schwra SMY02 que se muestra en la Figura 4.8[14]. 

 El generador muestra un interfaz fácil de usar con lo que su manejo es sencillo, 

además, muestra buenas prestaciones y genera buenas señales. Tiene un gran número 

de funciones que no se han usado, así que a continuación se describen sus 

características más importantes. 

Características: 

 Rango de Frecuencias: 9KHz a 2080 MHz      

 Rango de nivel de señal: -140 dBm a +13dBm     

 Resolución frecuencial: 1Hz        

 Frecuencia de modulación: 1 Hz a 500 KHz      

 Ruido de fase bajo en la banda lateral      

 Separación de canales estéreo de 50 dB 

 

 

 

 

4.3.3.-Antena de panel 

 La antena de panel de Motorola Symbol AN480 es una de las dos antenas que se 

han conectado al generador en las transmisiones. Esta antena está diseñada para su uso 

con tecnología RFID y muestra unas buenas características[15]. 

Características: 

Rango de frecuencias:865-956 MHz       

 Ganancia: 6dBi         

 Ancho del haz (plano H): 65°        

 Ancho del haz (Plano E): 65°        

Figura 4.8.Generador R&S SMY02 
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 Conector: N hembra         

 Impedancia: 50Ω         

 Polarización: Circular a izquierda (LHCP)      

 Dimensiones: 25.91x25.91x3.35 cm 

 

 

 

4.3.4.-Antena pequeña para interiores 
 Esta antena de la marca RF Solutions es el modelo FLEXI SMA90-868 y trabaja en 

la banda de frecuencia del RFID. Es un dipolo de cuarto de longitud de onda y es de peor 

calidad que la otra ya que su ganancia no es muy elevada[16]. 

Caracteristicas: 

Rango de Frecuencia: 868MHz       

 Ganancia: 2 dBi         

 VSWR<2.0        

 Impedancia: 50Ω        

 Longitud: 79 mm         

 Diámetro: 14mm         

 Temperatura de operación: 30°-85°C 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9.Antena de panel 

Figura 4.10.Anetna mini para 
interiores 
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4.3.5.-Montaje 

 El montaje del material es muy simple, aunque hay que tener ciertas 

precauciones a la hora de colocar la antena, intentando siempre que quede 

perpendicular al suelo. La antena se coloca en un trípode y esta se enchufa mediante 

cables coaxiales al generador. 

 Por otro lado, se conecta la antena receptora al analizador mediante un cable 

coaxial para poder trasladarla por todo el recinto.  

 En la figura x se puede ver el montaje del receptor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11.Montaje de la antena receptora 
para poder llevar a cabo las mediciones 
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5. Resultados 
  A continuación se muestran los resultados de dos tipos de experimentos, en 

primer lugar se muestran comparaciones entre las mediciones hechas en los tres 

escenarios y los cálculos empíricos realizados. 

 En segundo lugar se calcula potencia que recibiría el lector usando el modelo two 

slope y las medidas de pérdida de potencia tomadas en los diferentes puntos del 

escenario que nos resulta más interesante, el de la empresa logística. 

5.1.-Cálculos empíricos 

5.1.1.-Pasillo: 
 Las medidas en el pasillo han sido tomadas cada 3,5 metros a lo largo de un 

pasillo de 75 metros, tomando tres medidas  en cada punto, una en el centro, en frente 

de la antena, otra en la pared y otra entre la pared y el centro. Además también se 

toman ocho medidas en el pasillo perpendicular pequeño ya descrito antes. 

 La frecuencia con la que se emite la señal es de 868 MHz y la potencia con la que 

esta es transmitida de 20 dBm. 

 Para poder comparar los resultados obtenidos de los cálculos hechos con los 

diferentes modelos empíricos y las medidas experimentales, se han hecho varias 

graficas superponiendo todos estos resultados. 

 En este caso hay 5 graficas diferentes, tres en la línea de visión directa, una 

perteneciente a la línea central (zona central) otra perteneciente a la zona pegada a la 

pared (zona pared) y la última que se encuentra entre estas dos (zona lateral). Las otras 

dos corresponden al hueco del pasillo. (Zona hueco ventanas) 
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Figura 4.12.Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
central del pasillo 
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Figura 4.13. Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la 
zona lateral del pasillo. 
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Figura 4.14. Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
más cercana a la pared del pasillo 
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Figura 4.15. Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la 
primera parte del hueco de la ventana sin visión directa 

Figura 4.16 Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la 
segunda parte del hueco de la ventana sin visión directa 
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En las primeras tres graficas se puede comprobar que como cabria esperar la 

potencia recibida depende siempre de la distancia, aunque por la naturaleza de la sala 

en la que están hechas las mediciones, un pasillo estrecho, se puede comprobar que las 

reflexiones tienen efecto sobre la potencia recibida y la curva de caída no es suave. 

 Esto se debe a que algunas reflexiones pueden estar en contrafase y afectar 

negativamente a la potencia de algunos puntos y otras pueden afectar positivamente en 

caso de estar en fase. 

 Además también se ve claramente un aumento de la potencia en la zona final del 

pasillo, donde en el caso de que la pérdida de potencia dependiera exclusivamente de la 

distancia la potencia debería ser más baja. Esto es gracias a las múltiples reflexiones de 

las paredes que contribuyen constructivamente a la onda electromagnética. 

 En los modelos empíricos en cambio, si se contempla esa caída suave 

mencionada, ya que estos si que dependen únicamente de la distancia, por eso es que 

aunque quieran acercarse a las medidas experimentales, en algunos puntos se dan 

diferencias de más de 10 dB. 

 Por lo que se refiere a las graficas del hueco de las ventanas se ve que estas se 

alejan más de los modelos empíricos, esto es porque no existe la visión directa. Aunque 

se comprueba una diferencia entre las graficas que perteneces a la zona que esta mas 

escondida y la zona que esta mas expuesta. 

 Es destacable que paradójicamente los modelos que no son buenos para interior 

se acercan más a las medidas en estas circunstancias. 

 En la Figura 4.17 se ilustra un cálculo hecho de este mismo pasillo con 

trazado de rayos. En este se puede comprobar que se tiene en cuenta las difracciones de 

las paredes, lo que hace que los resultados sean más parecidos a la realidad, ya que la 

pérdida de potencia no depende solo de la distancia como en los modelos empíricos. 
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5.1.2.-El Sario 
 En estas medidas también se divide el escenario en tres zonas diferentes, la zona 

central, la zona lateral y la zona de la pared, pero como en este caso la sala es más 

grande, la distancia entre la zona central y la lateral es de dos metros y la distancia entre 

la latera y la zona de la pared de 2,2 metros. La distancia entre un punto y el siguiente 

sin embargo es de 4,5 metros. 

 Además hay que recordar que para comprobar el efecto de medir al ras del suelo 

y la veracidad de los resultados obtenidos de forma empírica en estas circunstancias, 

estas medidas también han sido realizadas, por lo que a en esta sección se mostraran 

seis graficas, tres de ellas con la misma altura en las dos antena y otras tres con la 

antena emisora a una altura inferior. 

  

Figura 4.17.Calculo del pasillo hecho mediante trazado de rayos 
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Por último hay que destacar que aunque se mantiene la misma frecuencia que en 

el caso anterior cambia la potencia de la antena emisora, pasando a ser esta vez de 

10dBm. 

 

 

 

 

Figura 4.18.Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
central del Sario 
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Figura 4.20.Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la 
zona lateral del Sario 

 

Figura 4.19.Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la 
zona de la pared del Sario 
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Figura 4.22.Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
central del Sario, tomando las medidas experimentales al ras del suelo. 

 

Figura 4.21. Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
lateral del Sario, tomando las medidas experimentales al ras del suelo. 
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 En principio los resultados son idénticos a los del caso anterior, mientras que la 

medida experimental no decae gradualmente y tiene picos producidos por las 

reflexiones, los modelos empíricos muestran una caída suave, ya que solo dependen de 

la distancia. 

 En este caso, se puede decir que en la mayoría de los casos el modelo ITU-R P 

1234 ha sido el que mejor se ha ajustado a la realidad, sobre todo en las zonas centrales. 

 Aunque lo que resulta sorprendente es que las medidas tomadas al ras del suelo 

para las zonas laterales y de pared se ajusten más que sus iguales a una altura normal. 

 

 

 

 

 

Figura 4.23. Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
de la pared del Sario, tomando las medidas experimentales al ras del suelo. 
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5.1.3.-Empresa Disayt 
 En la empresa Disayt se han tomado dos medidas diferentes, una en el pasillo y 

otra en la zona de estanterías donde se ponen los palets. En el primer caso las medidas 

se han tomado cada 12,6 metros ya que para esta aplicación es interesante comprobar 

las perdidas a largas distancias, ya que pretendemos colocar un lector que sea capaz de 

interactuar con los productos situados en todo el almacén. 

 En el segundo caso se toman cada 4,20 metros, a la distancia en la que se sitúa 

una estantería de otra, la idea de medir en esta zona es poder comprobar si la señal será 

capaz de llegar a los lugares donde típicamente se sitúan los productos. 

 En este caso al igual que en las mediciones del pasillo, la frecuencia usada es la 

de 868 MHz perteneciente a la banda UHF, y la potencia es de 20 dBm. 

 Para tener más datos de estudio se han llevado a cabo dos medidas diferentes de 

los mismos puntos en las mismas circunstancias. A continuación se muestran los 

resultados tanto de los modelos empíricos como de las medidas experimentales 

Figura 4.24.Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona 
central de la empresa Disayt. 
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 Se puede comprobar que aunque las dos mediciones muestren ciertas diferencias 

son bastante parecidas entre ellas tanto en la zona central como en la zona de 

estanterías, siendo como mucho de aproximadamente 10 dBs la diferencia mayor entre 

ellas. 

 En lo que a los modelos se refiere, el que mejor se ajusta en la zona central a las 

mediciones es el ITU-R P1238, llegando a ser casi idéntico en la última zona. En la zona 

de estantería en cambio, se llegan a diferencias de más de 10 dB y la menor de ellas es 

de 5 dB. 

 Estas medidas demuestran que este modelo empírico es bueno según se aleja la 

antena receptora de la antena emisora, ya que tanto en la zona central como en la zona 

de estanterías, las medidas más próximas se alejan mas.de los modelos. 

 Además también se puede pensar que las medidas en la zona de estanterías no 

se ajustan tanto porque están rodeadas de estructuras de metal que afectan a la 

propagación de las ondas electromagnéticas. 

Figura 4.25. Comparativa de los modelos empíricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona de 
estanterias de la empresa Disayt. 
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 Estos estudios demuestran que la efectividad de los modelos empíricos depende 

esencialmente de las características de la sala, por lo que un modelo empírico será 

efectivo cuando las pérdidas de propagación resulten en la medida de lo posible solo de 

la perdida por distancia. De tal manera que si por las características de la sala el efecto 

de las reflexiones difracciones y refracciones de la onda tiene un gran efecto en la 

pérdida de potencia los modelos serán poco efectivos 

 Por eso es que los modelos se ajustan mejor en la zona central y en los espacios 

abiertos y sin obstáculos, donde el efecto de estos fenómenos se minimiza. 

 Además, hay modelos que se ajustan mejor a las salas pequeñas y otros que se 

ajustan mejor a las amplias, de tal manera que el modelo ITU-R P1238 se ajusta muy 

bien tanto al estudio del Sario como al de la empresa cuando es el que peor se ajusta al 

pasillo. En el pasillo tanto el modelo COST 231 como el de espacio libre se acercan a las 

medidas realizadas. 

 Teniendo en cuenta que este estudio se centra en las aplicaciones logísticas del 

RFID, el que más se ajusta a las necesidades de este entorno, naves amplias como en el 

último caso estudiado, es el ITU-R P1238. 

 Aunque también hay que decir por lo ya mencionado que ningún modelo es 

excesivamente preciso, por eso es mejor usar alternativas como la mostrada en el 

pasillo de modelos basados en trazado de rayos, que si se desarrollan de forma 

adecuada, son mucho más efectivos. 

5.2.-Potencia recibida por el lector 

5.2.1.-Empresa Disayt 

 A continuación se muestra un cálculo de la potencia que recibiría un lector si 

emitiera una señal y un etiqueta le respondiera. Este estudio se ha hecho cambiando 

tanto el coeficiente de reflexión del tag como su sección radar y suponiendo que el tag 

está colocado en dos objetos diferentes. 

 El primero de ellos es una caja de madera, algo lógico, teniendo en cuenta que en 

el sector logístico, una etiqueta puede estar adherida a un pale de madera. El segundo 

es una botella de agua, ya que podemos imaginar que se quiera identificar por artículos 

y estos sean botellas de agua o de cualquier otro liquido. 
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 Además se han introducido cuatro umbrales que pertenecen a cuatro tipos de 

lectores diferentes con diferentes sensibilidades, para ver si un lector real es capaz de 

trabajar en esas circunstancias. 

 Por ultimo hay que subrayar que se han usado tanto las medidas de las 

estanterías como las del pasillo central. 

 En las primeras cuatro graficas se hace un barrido cambiando el coeficiente de 

reflexión entre 0,1 y 1 y suponiendo que la etiqueta esta adherida en los dos objetos 

mencionados.  

 

 

 

 

Figura 4.26.Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexión de las etiquetas, adheridas a una caja 
de madera en la zona central de la empresa Disayt 
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Figura 4.28. Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexión de las etiquetas, adheridas a una 
botella de cristal con agua en la zona central de la empresa Disayt. 

Figura 4.27 Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexión de las etiquetas, adheridas a una 
caja de madera en la zona de estanterias de la empresa Disayt 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
97 

 

 

En las siguientes dos graficas, se comparan las potencias recibidas pegando las 

etiquetas en los dos objetos y manteniendo el coeficiente de reflexión en 0,5. Además, 

se introducen cuatro umbrales con la sensibilidad de los cuatro lectores diferentes ya 

comentados.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.29 Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexión de las etiquetas, adheridas a una 
botella de cristal con agua en la zona de estanterias de la empresa Disayt 
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Figura 4.31.Comparación de la potencia recibida con un coeficiente de reflexión de 0,5, entre tags adheridos a una 
botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona central. Comparación de estos con la sensibilidad de tres 

lectores 

Figura 4.30.Comparación de la potencia recibida con un coeficiente de reflexión de 0,5, entre tags adheridos a 
una botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona de estanterias. Comparación de estos con la 

sensibilidad de tres lectores 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
99 

 

 A continuación se muestra el cálculo de la potencia recibida por el lector, 

pero en este caso cambiando la sección radar, en este caso también se tienen en cuenta 

diferentes  secciones radar para los dos tipos de material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.32.Potencia recibida en el lector cambiado la sección radardel tag, con la etiqueta adherida en caja de 
madera para la zona central 
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Figura 4.34. Potencia recibida en el lector cambiado la sección radardel tag, con la etiqueta adherida en botella 
de cristal con agua para la zona central 

Figura 4.33. Potencia recibida en el lector cambiado la sección radar del tag, con la etiqueta adherida en caja de 
madera para la zona de estanterías. 
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 En las siguientes grafica se muestra la potencia que recibe el lector en los 

dos casos, en el que el tag esta adherido a la caja de madera y a la botella de cristal 

usando solo el valor de sección radar de Moon maximun measured, también para la 

zona central y la zona de estanterías. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.35. Potencia recibida en el lector cambiado la sección radardel tag, con la etiqueta adherida a una botella 
de cristal para la zona de estanterias. 
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Figura 4.37 Comparación de la potencia recibida en el lector con la sección radar de Moon maximun, entre tags adheridos a 
una botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona central. Comparación de estos con la sensibilidad de tres 

lectores. 

Figura 4.36 Comparación de la potencia recibida en el lector con la sección radar de Moon maximun, entre tags adheridos a 
una botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona de estanterias. Comparación de estos con la sensibilidad de 

tres lectores. 
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De estas graficas se puede obtener mucha información interesante, ya que ayuda 

a dar una idea de cómo debería implantarse un sistema RFID real en un almacén. En 

primer lugar se ve que un lector real no es capaz de leer a largas distancias, por lo tanto 

es inviable poner un lector en la fábrica que obtenga información de todos los productos 

que se encuentran en ella. 

Tampoco es posible dividir el almacén en distintas zonas de cobertura porque se 

comprueba que en la distancia más pequeña medida, alrededor de unos cuatro metros 

la potencia recibida por el lector tampoco llega al umbral de sensibilidad del mejor 

lector de los cuatro y poner lectores a una distancia inferior a esta supondría un gran 

gasto y surgirían grandes problemas por interferencias entre ellos. 

Aunque el sistema de RFID no tiene porque estar estructurado así, el personal 

puede disponer perfectamente de un lector portátil para leer las etiquetas de los 

productos. También se ha hecho una medición a un metro de este entorno y se ha 

comprobado que a esta distancia el valor de potencia supera el valor de umbral de los 

lectores. 

Este estudio también refleja que el coeficiente de reflexión es crucial para 

alcanzar distancias más largas de lectura, siendo preferible tener un coeficiente alto que 

uno bajo. En contraste con esto la sección radio del tag no resulta tan decisiva, ya que 

solo hay una diferencia de 5 dB entre la sección radar más alta y más baja. 

Por eso se puede deducir que la elección del tag también se tiene que llevar a 

cabo con cuidado y comprar etiquetas que se ajusten a las necesidades de trabajo. 

Por último es importante remarcar la diferencia entre niveles de potencia en el 

lector cuando el tag esta adherido a diferentes superficies. Esto es lógico, ya que los 

líquidos absorben de forma más contundentes que los materiales sólidos, aunque estos 

no sean conductores, como es el caso de la madera. 

Por eso hay una gran diferencia entre la potencia de los tags adheridos a la caja 

de madera y el tag adherido a las botellas de cristal llenas de agua, siendo estas últimas 

las que menos potencia devuelven al lector. 

En un sentido más práctico, si se pretende implantar un sistema RFID en un 

almacén, hay que tener en cuenta si se quiere hacer una gestión a nivel de pallet o a 

nivel de producto. En un ejemplo en el que el producto es una bebida embasada en una 

botella de cristal, habría que tener este factor en cuenta al hacer las lecturas. 
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6.-Conclusiones: 
 Los modelos empíricos no son lo suficientemente exactos porque se basan 

solo en la distancia para calcular las perdidas, por eso es más acertados usar 

modelos basados en trazado de rayos siempre que estos estén bien 

programados y tengan en cuenta el mayor numero de variables posible. 

 Es más fácil caracterizar una localización en la que no se interpongan ni 

objetos, estructuras o seres vivos que puedan modificar la trayectoria normal 

de las ondas electromagnéticas. 

 Los modelos empíricos no tienen en cuenta fenómenos importantes en la 

transmisión por radio como son la reflexión, refracción y difracción. 

 Hay modelos empíricos que se ajustan mejor a espacios abiertos y otros que 

se ajustan mejor a espacios más cerrados 

 El modelo ITU-R P.1238 se ajusta mejor a las localizaciones amplias, por eso 

se ajusta más a estudios de de RFID enfocados a la logística, cuyo principal 

escenario son almacenes caracterizados porque son espacios amplios. 

 El modelo COST 231 y el de espacio libre son más eficaces en localizaciones 

más pequeñas y estrechas como es el caso del primer entorno estudiado, el 

pasillo. 

 Los sistemas RFID no permiten lecturas a largas distancias por lo que es 

inviable implementar un sistema centralizado, en el que un solo lector 

controle todos los productos de un almacén. 

 Tampoco es recomendable poner lectores por todo el local basándose en la 

distancia máxima de lectura para su colocación ya que esta es muy pequeña. 

Lo que supone poner un alto número de lectores, con su consecuente subida 

de presupuesto y los problemas de interferencias causado por la proximidad 

de los lectores. 

 Es muy recomendable implementar un sistema en el que un operario 

equipado con un lector portátil identifique cada producto cuando sea 

necesario. 

 Es importante ser consciente del nivel al que se quiere implantar el sistema, 

no es lo mismo hacerlo a nivel de pallet que a nivel de producto por que 

implementar un sistema a nivel de producto implica un flujo mayor de 

información con lo que el coste de los aparatos y software se incrementa y el 

sistema de gestión de datos tiene que ser más efectivo. 

 Cuando se implanta el sistema RFID a nivel de producto también hay que 

tener en cuenta la naturaleza de este o de su embase, ya que puede absorber 
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la energía que llega a la etiqueta en lugar de reflejarla para que esta la 

absorba. Un ejemplo claro de esto es el caso de los líquidos mostrado en el 

estudio, en donde la etiqueta recibe menos potencia porque estos absorben 

las ondas electromagnéticas. 

 Es importante hacer una elección correcta tanto de tag como de lector RFID 

basándose en la distancia de uso que requiere la actividad, no solo por el 

ahorro en recursos, también por seguridad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
Erik Aguirre Gallego 
 

 
106 

 

7.-Líneas futuras 
 Es interesante poder estudiar más entornos reales como el de la empresa  

disayt y estudiar más aplicaciones para la tecnología RFID en el entorno 

logístico. 

 También resulta interesante modelar todos los entornos con técnicas de 

trazado de rayos, especialmente la empresa de logística. 

 Por último, mejoraría sustancialmente los resultados del estudio el trabajar 

con equipos reales (lectores y etiquetas) para poder tener una mejor idea 

tanto del funcionamiento como de los rangos de cobertura. 
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Lista de acrónimos 

AF  Audio Frequency 

ALE  Application Level Events 

ASIC  Application Specific Integrated Circuit 

ASK  Amplitude Shift Keying 

Auto-ID  Auto Identificación 

COST  Cooperation in Science and Technology 

CRC  Cyclic Redundancy Check 

EAS  Electronic Article Surveillance 

EED  Earliest Due Date 

EPC  Electronic Product Code 

FIFO  First In, First Out 

FSK  Frequency Shift Keying 

GTIN  Global Trade Item Number 

HF  High Frequency 

IFF  Identification Friend o For 

IPR  Intellectual Property Rights 

ISM  Industrial, Scientific and Medical 

ITU  International Union Telecomunication 

LF  Low Frequency 

LRC  Longitudinal Redundancy Check 

MF  Medium Frequency 

ONS  Object Name Server 
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PC  Protocol Control 

PSK  Phase Shift Keying 

RF  Radio Frecuencia 

RFID  Radio Frequency IDentification 

RPT  Remaining Production Time 

SAW  Surface Acoustic Wave 

SCM  Supply Chain Management 

SEP  Smart End Point 

SIM  Subscriber Identity Module 

SRT  Shorter Remaining Production Time 

UHF  Ultra High Frequency 

UIT  Unión Internacional de Telecomunicaciones 

VHF  Very High Frequency 

Vpp  Voltios pico pico 

WLAN  Wireless Local Area Network 

WWII  World Ward II 
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Introducción

Objetivos

Modelos

Medidas

Resultados

Conclusiones

Líneas futuras



RFID: Identificación por radio frecuencia



Gestión de almacén
• Identificación univoca de las posiciones de almacenamiento
•Gestión inteligente de huecos
•Gestión de stock por caducidad de bienes
•Gestión de recepción de mercancías

Gestión de trazabilidad
•Visibilidad del producto en la cadena de suministro

Gestión de expediciones
•Comprobación y validación sobre la mercancía expedida

Gestión de control
•Control de Hurtos y extravíos 



Identificación de los productos



Caso de estudio 1

Tiempo promedio de operación

Porcentaje de camiones que 
llegan tarde

Nº de camiones que cargan su mercancia



Caso de estudio 2

Evaluación de los beneficios Estado actual Mejoras estimadas en
el plazo de 2 años

Precisión de seguimiento de piezas <70% >95%
Tasa de pérdida de piezas 6%-7% <1%
Cumplimiento de la fecha de entrega 5% <1,5%
Ahorro de los costes laborales --- 10-30%
Ahorro de costes de mano de obra para el
seguimiento de piezas

--- 20-40%

Ahorro de costes de mano de obra para las
auditorias de inventario

--- 25-50%

Reducción de tiempo de producción para la
fabricación de una bicicleta personalizada

--- 40-50%

Reducción del inventario --- 10-15%



Tecnología RFID



Lectores

Fijo Movil



Etiquetas

•Según el nº de bits

1 bit

n-bit

•Según funcionamiento

Pasivos

Activos

Semipasivos

Tag 1-bit

Tag n-bit



Antenas
•Antenas ortogonales
Dependen poco de la orientación y polarización
Suelen ser mas grandes

•Antenas polarizadas circularmente
Mayor tolerancia a la orientación de la antena
Rango de lectura inferior

•Antenas polarizadas linealmente
Mas sensibles a la orientación de la etiqueta
Mayor rango de lectura

•Antenas omnidireccionales
Emiten y reciben señal en todas direcciones



Programadores

Se utilizan para insertar la información en el tag

Middleware

Software existente entre el lector 
y los sistemas de gestión 

empresariales



Análisis teórico y practico de la tecnología RFID para el ámbito logístico

Caracterización radio analítica y determinista

Estudios de simulación y medida



Empíricos Deterministas

Se fundamentan en amplias campañas de
mediciones y en una posterior correlación de
las medidas con características generales
descriptivas del medio de propagación.

Ventajas
•Estimación rápida
• Cálculos fáciles

Desventajas
•Depende del entorno
•No tiene en cuenta factores

Se fundamentan en las ecuaciones de Maxwell
y hay dos posibilidades:
•Calculo completo de formulas
•Ray tracing

Ventajas
•Tiene en cuenta el entorno 
y sus factores

Desventajas
•Cálculos costosos
•Gran número de cálculos



Espacio libre
Cost 231
ITU-RP 1238
Linear Path attenuation model
Keenan Motley
Multi Wall
Two Slope



Pérdidas en espacio libre:

Constante de ajuste

Kwi: nº paredes 
Lwi: pérdidas paredes

n: nº suelos 
b: parámetro empírico 

(3.4 dBs)

 Descripción Factor (dB) 

Lf 
Suelos (estructura típica) - 
Baldosas - Revestimiento 

de hormigón - Espesor 
típico < 30 cm 

 

18.3 

Lw1 
Muros internos finos - 

Yeso - Muros con muchos 
huecos (ventanas) 

 

3.4 

Lw2 
Muros internos - 

Hormigón, ladrillos - 
Mínimo número de huecos 

 

6.9 

 

Modelo empírico COST 231 MULTI-WALL

Lf=pérdidas suelos



Pasillo

El Sario

Empresa Disayt



Pasillo

Zona 1: Pasillo Zona 2: Hueco del pasillo



El Sario



Empresa Disayt

•Este estudio ha sido posible gracias a la
colaboración de la Universidad Publica de
Navarra con la Asociación Navarra de Transporte
y Logística (ANET) a la que pertenece la empresa
Disayt



Empresa Disayt



Empresa Disayt

Zona 1:Pasillo central Zona 2: Estanterias



Montaje



Potencia recibida por el tag
•Potencia recibida en diferentes puntos de la 
sala

Potencia recibida por el lector
•Potencia que recibe el lector suponiendo que 
la etiqueta se excite con la potencia recibida



Pasillo

Medidas experimentales 
VS

Cálculos empíricos



Pasillo

Zonas sin visibilidad directa



Pasillo
Calculo de potencia hecho 
gracias al trazado de rayos



El Sario



Empresa Disayt



Ptx = 0 
dBm
RCS = 1

* Antonio Lázaro, David Girbau and David Salinas, Radio Link Budgets for UHF RFID on Multipath 
Environments, IEEE Transactions on antennas and propagation, Vol 57, No 4, April 2009.

*

•Verificación de la posibilidad de lectura

Potencia recibida por el lector



Empresa Disayt

No es viable poner un lector que controle todo el almacen o un area



Empresa Disayt



Modelos empíricos poco exactos

ITU-RP 238 localizaciones amplias

COST 231 y espacio libre localizaciones estrechas

Hay que optimizar el uso de los lectores

Hay que tener en cuenta donde se colocan las etiquetas



Estudiar más entornos reales y aplicaciones para la tecnología 
RFID en el ámbito logístico.

Modelar todos los entornos con técnicas de trazado de rayos, 
especialmente la empresa de logística.

Trabajar con equipos reales (lectores y etiquetas) 



Aceptación de un articulo en el simposio nacional URSI Bilbao 2010

Colaboración con la Asociación Navarra de Empresarios de 
Transporte y logistica (ANET) 
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