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“\"ay Medios guiados

* Proporcionan un conductor de un dispositivo al otro.

« La sefal es dirigida y contenida por los limites
fisicos del medio

* Los tres principales son:
— Par trenzado
— Cable coaxial
— Fibra Optica

Cubiena Exauae Partes de un cable de

Fibra optica

/ ﬁrmadura
77 ﬁﬁ Cinta de Mylar

Kevlar

Alslante

Conductor

7/ ﬁ Loose buffers

Hilos de fibra
<= Nucleo
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. \"=y Medios no guiados

* Transportan ondas electromagneéticas sin usar un
conductor fisico.

« Las senales se radian a través del aire (o0 en pocos
casos, el agua)

« Estan disponibles para cualquier dispositivo capaz
de aceptarlas.
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 El Espectro Electromagnético

Cuando los electrones se mueven crean ondas
electromagneéticas que se pueden propagar por el
espacio libre (aun en el vacio)

El fisico britanico James Maxwell predijo estas
ondas en 1.865 y el fisico aleman Heinrich Hertz las
produjo y observo por primera vez en 1.887.

Se manifiestan como variaciones de campos
eléctricos y magnéticos en el tiempo y en el espacio

Pero... ;que es una onda electromagnética?...

; Qué es una onda? Frente de onda, cdmo se

propaga? ;Como se mide una onda EM?
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Ecuaciones de Maxwell

« Todos los fenodmenos electromagnéticos estan
gobernados por las ecuaciones de Maxwell. Que
estan formadas por cinco ecuaciones:

— Dos ecuaciones rotacionales:
oD

ot

Vol = J 3 Ley de Ampere

Jd B Ley de Faraday

dt

— Dos ecuaciones de divergencia (que se pueden derivar
de las rotacionales y por tanto no son independientes)

VxE:—

V.-D =p
. Ley de Gauss
Y28 = 1§
— La ecuacién de continuidad (principio de conservacion
de la carga)
dp

VoiJ 4 =)
dt
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L "™, Ecuaciones de Maxwell




).\ Ecuaciones de Maxwell

El espacio esta lleno de una cosa llamada
“Campo electromagnetico”

Que solo puede ser sentido por las
“cargas” y los “imanes”

El campo es el medio a traves del cual
cargas e Imanes pueden influirse:
atrayendose, repeliendose, girandose

Esta intermedicion
reglas, como las carg
perturban el campo
y como el campo se jes
perturba a si mismo. a —




' Ecuaciones de Maxwell

Esta intermediacion tiene una serie de
reglas: como I|las cargas e imanes
perturban el campo y como el campo se
perturba a si mismo.

ondensadas en las ecuaciones de Maxwell
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=y, Ecuaciones de Maxwell

Trata de cOmo es y como cambia el campo

separado en dos partes...



L "™, Ecuaciones de Maxwell

El campo electrico: que dice donde vy
cuan fuerte va a ser empujada una carga
electrica positiva que se ponga ahi




. "™, Ecuaciones de Maxwell

El campo magneético. que dice donde vy

cuan fuerte va a ser orientado un iman
gue se ponga ahi




Describe como las cargas afectan al
campo electrico

Dice que las cargas eléctricas son fuentes
del campo si son positivas o sumideros si
son negativas

Tambien indica que el campo decae en
relacion inversa al cuadrado de la distancia
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No hay “cargas magnéticas”.

Las fuentes y sumideros del campo

magnético no existen
El campo magnetico siempre debe

cerrarse




| Ecuaciones de Maxwell: Ley de Faraday

5 LS
Neaf 2 o

Si un campo magnético aumenta, el
electrico se orienta en el sentido de las
agujas del reloj, si decrece es al contrario



CAVAD ELECIRICO

CARGAS

Los campos no solo son influenciados por
fuentes y sumideros, también por si
mISmos




5 & | .
-~ Ecuaciones de Maxwell: Ley de Ampere

Un campo eléectrico cambiando en el
tiempo o una correinte eléctrica activan el
campo magnetico



El Espectro Electromagnético

« Las variaciones de los campos eléctricos vy
magnéticos de las ondas electromagnéticas pueden
representarse por funciones senoidales (solucion a
las ecuaciones de Maxwell), tanto en funcion del
tiempo como del espacio

« Asi, la cantidad de oscilaciones por segundo de una
onda electromagnética es su frecuencia, f, y se mide
en Hz (Hertz) (en el dominio del tiempo) y la
distancia entre dos maximos (0 mMinimos)
consecutivos se llama longitud de onda, A lambda
(en el dominio del espacio)
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 La relacion fundamental entre  “— ) =
longitud de onda ~ (metros)

fy Aes:A.f=c
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- Ondas Electromagneéticas

« Las ondas electromagnéticas estan constituidas por
un campo eléctrico (E) y un campo magnético (B)
perpendiculares entre si.

« Son ondas transversales porque los campos E y B
son siempre perpendiculares a la direccion de
propagacion de la onda

: Campa eféchico
4

4

Longjtyy 8 ot

Direceion de
L+ propagacion

’I
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s, Campo

Campo aldctrico 2
meagnein

Campo imagnstica Direccion propagacion
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~_\"w=y Radiotransmision

.

 Las ondas de radio (o electromagnéticas) pueden
viajar distancias largas e incluso penetrar edificios.

 Las propiedades de propagacion dependen de la
frecuencia: a bajas frecuencias cruzan bien los
obstaculos. A frecuencias mas altas, tienden a viajar
en linea recta y a rebotar en los obstaculos, o ser
absorbidas por la lluvia.

Onda
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Radiopropagacion

« Cuando hablamos de radio propagacion o
propagacion por radio frecuencia nos referimos a la
propagacion de ondas electromagnéticas en el
espacio libre (vacio)

« Sin embargo, a menudo, la propagacion por la
atmosfera terrestre también se la denomina
propagacion por el espacio libre (la atmosfera
introduce pérdidas por absorcion)



Polarizacion

« Las ondas electromagneéticas estan formadas por un
campo eléctrico y un campo magnético
perpendiculares entre si y perpendicular también a
la direccion de propagacion

« Polarizacion es la orientacion del campo eléctrico
respecto a la superficie de propagacién (horizonte)

« Cuando la polarizacion permanece constante se
llama lineal




Polarizacion

« Ademas de lineal, si el campo electrico se propaga

vertical a la superficie terrestre, se llama
polarizacion vertical

« Si el campo eléctrico es paralelo a la superficie de
propagacion, la polarizacion es horizontal

Onda polarizada verficalmente




Polarizacion

« También existen ondas con polarizacion circular
(el vector de polarizacion va girando 360 grados
conforme la onda recorre el espacio de una longitud
de onda)

Onda polarizada circularmente

También existen las ondas con
polarizacion eliptica




- Rayo y Frente de Onda

 El analisis de ondas electromagnéticas requiere
emplear métodos indirectos para representarlas (no
son visibles al ojo humano)

« Para ilustrar el fendmeno de propagacion a través
del espacio, se usa el concepto de rayo y frente de
onda

 Rayo se emplea para ilustrar la direccion relativa de
propagacion de la onda (linea que seguiria la
trayectoria de propagacion de la onda EM)

 Frente de onda representa una superficie de ondas

EM de fase constante, es decir, puntos de igual fase
de ondas EM provenientes de la misma fuente

(un rayo no representa, necesariamente, a una unica
onda electromagneética)
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. \"w= Ondas Planas

 Decimos que una onda es plana cuando su frente
de onda se propaga en una unica direccion a lo

Iargo del eSpaCiO " Frenies de onda
‘l' \.‘
Rayos
h a-"':
i




. "=y Ondas Esfeéricas

Radio B
A

 Una fuente puntual (también llamada isotropica)
radia uniformemente en todas las direcciones,
creando un frente de onda esférico

« Cuando nos encontramos lejos de la fuente, la onda
esférica puede aproximarse como plana

Hrentes
de onda
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. \"™w, Ondas Esféricas

 Una fuente puntual (también llamada isotropica)
radia uniformemente en todas las direcciones,
creando un frente de onda esférico

« Cuando nos encontramos lejos de la fuente, la onda
esférica puede aproximarse como plana

Fuente punfual

Fuente puntual a

«*" farga distancia



1 Densidad de Potencia e Intensidad de
25 Campo

« La densidad de potencia se define como la cantidad
de energia que atraviesa una superficie determinada
en un instante de tiempo

 Es indicativo del flujo de energia por unidad de
tiempo y de superficie (se mide en vatios por metro
cuadrado)

« Las intensidades se refiere a los campos eléctrico
(E) y magnético (H), medidas en voltios por metro y
amperios por metro, respectivamente

« Se relacionan por

=L-H

¥ potencia



Impedancia Caracteristica

« Al igual que la tension y la corriente de un circuito se

relacionan por una impedancia, las intensidades de
campo eléctrico y magneético se relacionan por una
Impedancia caracteristica

En un medio sin pérdidas, la impedancia
caracteristica viene dada por la raiz cuadrada del
cociente entre su permeabilidad magnética y su
permisividad eléctrica

En el vacio tiene un valor de 377 ohmios
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- Densidad de Potencia e Impedancia
g Caracteristica

 La densidad de potencia puede expresarse como

~d

E :
" potencia =
ZS

« Para el vacio es

2

[

¥ potencia

9
~J



« El vector de Pointing se define como el producto
vectorial del vector de campo eléectrico y el vector
campo magnetico . . .

S=EAH

« Es un vector perpendicular al campo eléctrico vy
magnetico, que apunta en Ila direccion de
propagacion y cuyo modulo representa la intensidad
instantanea de la onda que fluye por unidad de area
perpendicular a la direcciobn de propagacion
(densidad de potencia instantanea)

Campo glechico
f

Yactor oo
Faiting




 Ley del Cuadrado Inverso

Los frentes de onda esféricos son producidos por
fuentes puntuales que radian la misma potencia en
todas las direcciones

A una distancia determinada de la fuente isotropica,
R, el frente de onda conforma una esfera donde
todos los puntos poseen la misma densidad de
potencia.

La potencia total radiada sera uniforme en toda la
superficie, por lo que la densidad de potencia estara
dada por

~ radiada

potencia = 2
4R
Conforme nos alejamos, la potencia total permanece

constante, pero la densidad disminuye segun el
cuadrado inverso

Ejemplo del globo
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Wy Atenuacion vs. Absorcion

« En el vacio, las ondas EM no tiene pérdidas (su
potencia total radiada es constante)

* Los rayos tienden a dispersarse y esto implica una
disminucion de la densidad de potencia, este
fendbmeno se conoce como atenuacion

« Por otro lado, absorcion se asocia a las pérdidas
que las ondas electromagnéticas sufren al
propagarse por la atmosfera (las particulas y
obstaculos absorben la potencia radiada)

« El fendbmeno de absorcion puede considerarse
despreciable para frecuencias inferiores a los 10
GHz.
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. "=y Refraccion

« Ocurre cuando una onda EM que se propaga por un
medio atraviesa a otro con distinta densidad (distinta
velocidad de propagacion)

« Se produce un cambio en la direccidon de
propagacion de la onda

i Normal
1
Rayos incidentes
i
Fresite de i

Medio fisico
menos denso

1

L}

1

i

1

i

i

:

1

Frentea de /

onda
refractado

Rayos rafractados



Densidad

« Si la onda se propaga en un medio cuya densidad
varia gradualmente (tiene un gradiente de densidad)
perpendicular a la direccion de propagacion de la
onda, también se produce el fendmeno de refraccion

Frente de onda
origen
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Reflexion

« Cuando una onda colisiona con la interfaz de dos
medios y la totalidad o parte de la onda es
“reflejada” al medio original

« Si se refleja completamente, las velocidades de las
ondas incidente y reflejada son iguales y los angulos
de incidencia y reflexion también

« El coeficiente de reflexidén es la relacion entre la
intensidad del campo eléctrico de la onda incidente
y el de la onda reflejada

Medio fisico A

Rayos
Incidentes

Rayos
reffejados

,,,,,,,

Frente de onda : Frer’r{a de onda
Inciclente g reffelado

Medio fisico B




Difraccion

e Se produce cuando la onda encuentra un obstaculo

« Se manifiesta como una redistribucion o modulacion
de la energia dentro del frente de onda

« Reflexion y Refraccion se producen cuando las
dimensiones de las superficies son mucho mayores
qgue la longitud de onda de la senal

« Si el tamano del obstaculo es comparable a la
longitud de onda, puede producirse la difraccion

 Principio de Huygens: todo punto sobre un frente de
onda esférico puede ser, a su vez, considerado
como una Fuente secundaria de ondas EM o

Un frente de onda puede ser considerado como
una sucesion de emisiones puntuales de frentes de
onda
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e
Frente de onda
incidente =
originaf
P2
Fuentes
puntuales
secundarias
> F
o P

Avance def
frente de onda

Anulacion mutua

r de fas ondas
e - secundarias
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Difraccion

« Esquematizacion de la difraccion

Ondas
reflejadas

Frente de onda
incidents ==
criginal
P2

Fuenfes

puntuales ¢
secundarias Abertura Desaparace la

anulacion mutua de las
ondas secundarias

y

Obstaculo




Difraccion

También la difraccion explica porqué las ondas
pueden sortear esquinas de obstaculos, pues la

anulacion de irradiaciones sera parcial, permitiendo
la propagacion hacia la “zona de sombra”

Pt

Ondas Obstacuilo

reflejadas

Zona de sombra, NQO

S

Frente de onda

incidente ———————»

ariginal

L

P2

hay anulacion mulua de
las ondas secundarias

I\ B

Fuentes
piintirales
secundarias

F%

\\A

nulacion mutua de las

Esquina
ondas secundarias

PS5

Ba|




Interferencia

e Cuando dos o0 mas ondas EM coinciden en el tiempo
y espacio formando una nueva onda

« Existe en este punto una gran coincidencia con el
concepto de difraccidon, pero podemos restringir el
concepto de interferencia al fendmeno que
involucra dos o mas fuentes diferentes de ondas
EM




Propagacion de Ondas

Electromagnéticas

Hasta ahora se considero la propagacion de ondas
EM en el vacio, pasaremos a considerar los efectos
de la atmosfera Terrestre

La propagacion en el vacio es en linea recta, pero
en la atmoésfera se producen reflexiones,
refracciones, difracciones e interferencias

Influyen especialmente la capa de la atmosfera
considerada, la frecuencia de transmision, Ia
distancia, el clima, si es dia o noche, etc.

Resultando fundamentalmente tres modos de
propagacion

— Onda Terrestre

— Onda Espacial

— Ondas Celestes o lonosféricas



- 1 Propagacién de Ondas
E\ S Electromagnéticas

 Resultando fundamentalmente tres modos de
propagacion
— Onda Terrestre (<3MHz)
— Ondas Celestes o lonosféricas (3 MHz a 30 MHz)
— Onda directa, Onda Espacial, LOS,

 Estos coexisten pero siempre prevalece uno de

acuerdo a las condiciones del terreno y la frecuencia

— Las ondas terrestres se propagan mejor a frecuencias
inferiores a 3 MHz

~ Onda por linea devista
L (LOS) :

reflejada en
el suelo




Viajan por la superficie de la Tierra y los primeros metros de la
atmaosfera, por lo que también son llamadas ondas superficiales

El campo eléctrico variable induce corrientes muy parecidas a
las de una linea de transmision

Deben ser polarizadas verticalmente
Son absorbidas en su propagacion

Tiene un gradiente de densidad (menos densa conforme nos
alejamos de la superficie)

Horizomie optico

Linea de vista dplica | Radio de linea de vista

Angula de inclinacion det
frenre de ondas en

Horizonte de radio

-
e
=

Frente de onda 1' El frente de ondas
ofigen, perpendicular 2 : ; se pierde debido a
a la superficie R e ' T nelipagin
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.~ "= Propagacion por Ondas Terrestres

™

« Se propagan mejor sobre el agua salada (se utiliza para
comunicaciones de embarcaciones en 15KHz)

» Requieren antenas de gran tamano y altas potencias (hasta 200
metros)

« La banda LF (30-300 KHz) llega hasta los 2.000 Km
 La banda HF (3-30 MHz) llega a 50 Km




» Laiondsfera esta estratificada en capas:

— Capa D: refleja las ondas VLF (3-30 Khz) LF (30-300 Khz)
(desaparece por la noche)

— Capa E: refleja bien MF (300-3.000 Khz) y poco HF (3-30
Mhz) (el sol también influye en su comportamiento)

— CapaF (F1yF2), HF

Altura (kilémetros)
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| Propagacion por Ondas Celestes o

osféricas

Las ondas reflejadas por la iondsfera alcanzan la
superficie de la Tierra unicamente a determinadas
distancias del transmisor, dependiendo de Ia
frecuencia, el angulo de reflexion y de Ia
profundidad de penetracion

Onda de muy alta Onda de alfa

frecuencia, atraviesa frecuencia, se reflefa en
1a atmdasfera

las capas superiores




Propagacion por Ondas Celestes o
lonosféricas

« Se radian formando un angulo relativamente grande respecto al
horizonte o superficie de la Tierra

Son dirigidas hacia la atmosfera donde son reflejadas o
refractadas hacia la superficie por la iondsfera (entre 50 y 400
Kilometros de altura)

A mayor frecuencia, mayor penetracion en la iondsfera

El dngulo es tal
gue la onda no se
refracta




=y, Términos y definiciones de propagacion

 Frecuencia critica: maxima frecuencia de la onda
celeste que es reflejada por la iondsfera (depende
de las condiciones atmosféricas y la radiacion solar)

« Angulo critico, mayor angulo (medido con la
vertical) a partir del cual no se produce reflexion

Atraviesan la
fonosfera, escapando
de la atmosfera

> ¥ Onda reflejada
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. "=y, Términos y definiciones de propagacion

e Altura virtual: altura desde la superficie de la Tierra
en la que una onda “parece” reflejarse

Onda reflejada Onda refractada
equivalente real

....................................... \ ,, T

........... I -,-,............u.uuu,-.;‘.,f. E . . |
Altura Altura
real virtual




- Téerminos y definiciones de propagacion

e Maxima frecuencia util (MFU): se define como la
mayor frecuencia utilizable para la propagacion de
ondas ionosféricas entre dos puntos cualquiera en la
superficie de la Tierra. Es una prediccidon numérica
para un dia determinado y a una hora determinada,
con un 50% de error.

 Distancia de salto, minima distancia, medida desde
el transmisor, a la que una onda celeste retornara

El dngulo es tal
gue la onda no se i
refracta




Propagacion por Ondas Espaciales

« Se propaga en los primeros kilometros de la atmdsfera
« Esta conformada por ondas directas y reflejadas

Onda paovr linea de visfa
(Los)

s

reflejada en
| el suefo




. Propagacion por Ondas Espaciales

« Ondas directas (Line of Sight - LOS) esta limitada por la
curvatura de la tierra

Antena Antena

transmisora receptora
Trayectoria directa (LOS)

El horizonte de radio es un poco mayor que el optico (4/3),
debido al gradiente de densidad

« Para aumentar el horizonte de radio, se debe aumentar la altura
de las antenas

« Existen ondas reflejadas que pueden producir interferencias




Propagacion via Satelite

« Para ondas mayores a 30 MHz, la propagacion
Terrestre es rapidamente atenuada, precisando que
exista visibilidad radioeléctrica entre emisor vy
receptor

» Es frecuente colocar repetidores, en la superficie o
en el espacio (satélite)

Sételite en drbita Rango de Rango de
gl Banda frecuencias frecuencias
ascendentes (GHz) descendentes (GHz)

C 5,925 - 6,425 3,7-4,.2
Ku 14,0-14,5 1,7-12,2

Ka 219~30,5 T = 21,8
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- _'aL_ Espectro electromagneético vs espacio
& o radioeléctrico

« Espectro electromagnético: conjunto de ondas
electromagneéticas que se propagan a la velocidad
de la luz, abarcando desde el infrarrojo hasta los
rayos cosmicos, pasando por la luz visible, los rayos
X, las microondas, etc.




Banda Longitud de  Frecuencia
onda (m) (Hz)

B Rayos gamma <10x10™ > 30,0x10™
Rayos X <10x10° = >30,0x10"
Ultravioleta extremo <200x10° - >1,5x10"
Ultravioleta cercano < 380x10™° @ >7,89x10™
Luz visible <780x10° = > 384x10"
Infrarrojo cercano < 25010 & >120x10%
Infrarrojo medio <50x10°  >6,00x10"
Infrarrojo |ejano/submilimétrico < 1x10°° > 300x10°
Microondas =0 > 3x10°
Ultra alta frecuencia - Radio <1 > 300x10°
Muy alta frecuencia - Radio <10 > 30x10°
Onda corta - Radio <180 >1,7x10°
Onda media - Radio < 650 > 650x10°
Onda larga - Radio <10x10° > 30x10°
Muy baja frecuencia - Radio > 10x10° < 30x10°



AW ” :
¢ 2L | Espectro electromagnetico vs espacio
& . radioeléctrico

 Espectro radioeléctrico o espacio radioeléctrico:
el medio a través del cual se transmiten las
frecuencias de las ondas de radio electromagnéticas
gue posibilitan los servicios de telecomunicacion
(radio, television, internet, television digital Terrestre,
etc.) y que es administrado por el gobierno de cada
pais.

« Es por tanto un subconjunto del espectro
electromagnético




>
Designacion de bandas del espacio radioeléctrico segin la UIT

Nombre Abreviatura Banda UIT Frecuencias Longitud de onda
< 3 Hz > 100.000 km
Extra baja frecuencia ELF 1 3-30 Hz 100.000-10.000 km
Super baja frecuencia SLF 2 30-300 Hz 10.000-1000 km
Ultra baja frecuencia ULF 3 300-3000 Hz 1000-100 km
Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 Khz 100—-10 km
Baja frecuencia LF B 30-300 Khz 10—1 km
Media frecuencia MF 6 300-3000 Khz 1km—=100m
Alta frecuencia HF 7 3-30 Mhz 100-10m
Muy alta frecuencia VHF 8 30-300 Mhz 10-1m
Ultra alta frecuencia UHF 9 300-3000 Mhz 1m~—100 mm
Super alta frecuencia SHF 10 3-30 Ghz 100-10 mm
Extra alta frecuencia EHF 11 30-300 Ghz 101 mm
> 300 Ghz <1mm

Banda de frecuencias para las microondas

Banda P L S C X Ku K Ka Q U '} E w F D
Inicio (GHZ) 02 i1 2 4 8 12 18 26,5 30 40 a0 60 75 90 110
Final (GHZ) 1 2 2l 8 12 18 26,5 40 50 60 75 90 110 { 140 : 170
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« Es un recurso limitado y regulado, no se puede
utilizar libremente

« Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) o
International Telecommunications Union (ITU)

* Regiones del mundo para la administracion del ER

: | REGION 3 I
%
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. "=, Tipos de Servicios de Radiocomunicacion

Un servicio de radiocomunicacion es aquel que supone
la transmision, emision o recepcion de ondas
radioeléctricas para facilitar a terceros o al publico
general, a través de una red de comunicacion, que
cualquier usuario pueda establecer una comunicacion

Existen diferentes tipos de servicios regulados por ITU,

- Servicio Fijo (SF), servicio de radiocomunicacion
entre puntos fijos determinados

- Servicio Fijo por Satélite (SFS) servicio entre
estaciones terrenas y uno o mas satélites

- Servicio Movil (SM)
- Servicio Movil Aeronautico



