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CAPITULO 1 
 

DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los campos electromagnéticos1  han estado presentes en nuestra sociedad durante muchos 
años y son de gran importancia para el desarrollo de la industria al utilizar generadores y 
transformadores en las redes de distribución energía eléctrica o moviendo maquinas por 
medio de motores que funcionan básicamente con la inducción de campos 
electromagnéticos. 
Recientemente los CEM, objeto de este estudio, tienen su utilización en otro campo de 
desarrollo social e industrial, las telecomunicaciones. En el entorno nacional los ejemplos 
más comunes de este tipo de emisiones radioeléctricas son: las transmisiones de radio, 
transmisiones de señales de televisión, comunicaciones satelitales y en años recientes, 
específicamente en la última década, las transmisiones de redes de microondas y señales 
de telefonía celular, todos estos servicios constituyen casi el 90% de los campos 
electromagnéticos a los que estamos expuestos cotidianamente. 
El creciente desarrollo de las telecomunicaciones en nuestro país en los últimos años en 
especial de las comunicaciones móviles o fenómeno celular como se conoce en otros 
países, ha provocado que los campos electromagnéticos de RF se extiendan aun mas sobre 
grandes áreas del territorio nacional, esto ha creado cierta inquietud en la población ya que 
se pueden observar torres de telefonía celular por doquier, antenas en edificios o anuncios 
publicitarios, esta inquietud puede ser contraproducente si no hay una debida información en 
torno al asunto y a las posibles consecuencias en la salud, por esta razón este estudio se 
enfoca en este fenómeno. 
Entonces si los CEM han estado presentes en nuestro medio, ¿por qué hasta ahora ha 
surgido cierta inquietud por parte de la población hacia dichos campos y sus posibles efectos 
a la salud?, esto quizá se deba a que el fenómeno celular es más evidente que los otros 
servicios de telecomunicaciones, ya que los servicios de radiodifusión y televisión 
generalmente instalan sus sistemas esta en sitio altos alejados de los centro urbanos al igual 
que los servicios satelitales, en cambio los servicios de telefonía celular por sus 
características y utilización sus instalaciones ubicadas en medio de los centro urbanos a la 
vista, con sus grandes torres y antenas instaladas en edificios provocan cierto grado de 
preocupación en las personas. 
La preocupación por los efectos sobre la salud de los CEM no es nueva, las investigaciones 
de este fenómeno se vienen dando des los año 50, estas primeras investigaciones se 
realizaron en torno a las señales provocadas por servicios de radares militares, años 
después se entendieron a los CEM provocados por las líneas de distribución de potencia 
hasta la actualidad que se estudian las señales provocadas por los servicios de 
telecomunicaciones inalámbricas. 
 
En muchos países existen organizaciones que investigan los posibles efectos de los CEM en 
la salud humana publicando normativas, recomendaciones, estándares, etc. entorno al 
fenómeno, muchas de ellas son adoptadas por países como estándares para ser aplicados 
para mantener un  controlar sobre este tipo de emisiones. Nuestro país no cuenta con una 
normativa propia, por lo que los organismos encargados de controlar las 
telecomunicaciones, se limitan a exigir el cumplimiento de normas internacionales, muchas 
de las cuales no se conocen a la perfección, o incluso se carece de la logística necesaria 
para su correcta regulación, por lo que se considera importante analizar la normativa 

                                                 
1
 A menos que se especifique lo contrario en todo el documento se utilizara la abreviación CEM para referirse a campos 

electromagnéticos. 
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internacional relacionada con este tema y su correspondiente adaptación a las condiciones 
de nuestro entorno, de tal forma que su aplicación en el país sea factible. 

SECCIÓN 1. DESCRIPCIÓN DEL FENÓMENO 
  
 

1.1 CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS. 
 
Los campos electromagnéticos son fenómenos físicos originados por la diferencia de voltaje 
entre dos conductores y por la corriente que circule en dichos conductores. La diferencia de 
voltaje origina el ñcampo eléctricoò, mientras que la corriente origina el ñcampo 
magnéticoò. Si adicional a lo anterior se tiene la situación que los voltajes y corrientes son 
variables en el tiempo, entonces nos encontramos con la situación particular que dichos 
campos serán variables en el tiempo, esta particularidad es importante dado que la misma 
permite explicar la propagación de energía en el espacio o el aire tal como establecen las 
leyes de ñMaxwellò, de las cuales podemos enunciar el siguiente concepto: un campo 
eléctrico variable en el tiempo origina un campo magnético variable en el tiempo, así mismos 
un campo magnético variable en el tiempo origina un campo eléctrico variable en el tiempo; 
esta secuencia se continua repitiendo a medida que nos alejamos de la fuente original del 
fenómeno. Y de esta manera se explica la transmisión de energía de forma inalámbrica entre 
dos puntos. La cantidad de energía que se transmite al espacio desde una fuente 
electromagnética se puede explicar de varia maneras, entre ellas se puede decir que: entre 
mayor sea el voltaje en la fuente mayor será la magnitud del campo eléctrico que radie, así 
mismo se puede decir que entre mayor sea la corriente en la fuente mayor será el campo 
magnético que origine [38]. Una tercera manera de explicar la transmisión de energía es por 
medio de la potencia transmitida desde la fuente. 
 
El campo eléctrico se mide en unidades de voltios por metro [V/m], mientras que el campo 
magnético se mide en amperios por metro [A/m] [71]. 
Es importante notar que cualquier fuente de voltaje o corriente variable en el tiempo es 
capaz de producir campos electromagnéticos. 
 

 
 

Figura 1.1: Características de una onda electromagnética. 
 

 
Como se menciono antes, la transmisión de energía que interesan en el presente trabajo es 
la asociada a campos electromagnéticos variables en el tiempo; dicha variabilidad se 
describirá por medio de la frecuencia (f) a la cual se originen. Los valores de frecuencias (en 
términos de aplicaciones utilices) pueden ir desde unos pocos ñhertzò hasta miles de 
millones de ñhertzò. Se debe recordar que la frecuencia es el n¼mero de ciclos u oscilaciones 
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por segundo de una señal eléctrica, y dicha oscilación se mide o se describe en términos de 
ciclos por segundo o ñhertzò [Hz]. 
El amplio rango de variación (en términos de frecuencia) que pueden tener las fuentes de 
emisiones electromagnéticas, obliga a limitar el campo de análisis del presente trabajo, para 
ello utilizaremos la clasificación dada por la Unión Internacional de Telecomunicaciones 
(UIT), misma que se muestra en la tabla 1.1 
 

 

BANDAS 
CORRESPONDIENTES AL 

ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
FRECUENCIAS LONGITUDES DE ONDA 

Banda VLF (ñVery Low Frequenciesò ï 
Frecuencias Muy Bajas) 

3 ï 30 KHz 100000 ï 10000 m 

Banda LF (ñLow Frequenciesò ï 
Frecuencias Bajas) 

 
30 ï 300 KHz 

10000 ï 1000 m 

Banda MF (ñMeduim Frequenciesò ï 
Frecuencias Medias) 

 
300 ï 3000 KHz 

1000 ï 100 m 

Banda HF (ñHigh Frequenciesò ï 
Frecuencias Altas) 

 
3 ï 30 MHz 

100 ï 10 m 

Banda VHF (ñVery High Frequenciesò ï 
Frecuencias Muy Altas) 

 
30 ï 300 MHz 

10 ï 1 m 

Banda UHF (ñUltra High Frequenciesò ï 
Frecuencias Ultra Altas) 

300 ï 30000 MHz 1 m ï 10 cm 

Banda SHF (ñSuper High Frequenciesò ï 
Frecuencias Súper Altas) 

3 ï 30 GHz 10 ï 1 cm 

Banda EHF (ñExtremely High Frequenciesò ï 
Frecuencias Extremadamente Altas) 

30 ï 300 GHz 1 cm ï 1 mm 

 
Tabla 1.1: Cuadro de atribución de frecuencia [8]. 

 
Algunos ejemplos de servicios ubicados en los rangos de frecuencias descritos en la tabla 
anterior son: 
 

 Frecuencias muy bajas VLF: El intervalo es usado típicamente en comunicaciones 
gubernamentales y militares. 

 
 Frecuencias bajas LF: son aquellas en el intervalo de 30 a 300 kHz. Los principales 

servicios de comunicaciones que trabajan en este rango están la navegación 
aeronáutica y marina. 

 
 Frecuencias medias MF: las ondas más importantes en este rango son las de 

radiodifusión de AM (530 kHz a 1605 kHz). 
 

 Frecuencias altas HF: a estas se les conoce también como "onda corta". Es en este 
intervalo que se tienen varios servicios de radiocomunicaciones como radiodifusión, 
comunicaciones gubernamentales y militares. Además las comunicaciones en banda 
de radioaficionados y banda civil también ocurren en esta parte del espectro. 

 
 Frecuencias muy altas VHF: es un rango usado para muchos servicios, como la 

radio móvil, comunicaciones marinas y aeronáuticas, transmisión de radio en FM (88 
MHz a 108 MHz) y los canales de televisión del 2 al 12 [según norma CCIR (Estándar 
Europeo)]. 
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 Frecuencias ultra altas UHF: incluye los canales de televisión de UHF, es decir, del 
21 al 69 [según norma CCIR (Estándar Europeo)] y se usan también en servicios 
móviles de comunicación en tierra, en servicios de telefonía celular y en 
comunicaciones militares. 

 
 Frecuencias súper altas SHF: son ampliamente utilizadas para comunicaciones vía 

satélite y radio-enlaces terrestres. Además, pretenden utilizarse en comunicaciones 
de alta tasa de transmisión de datos a muy corto alcance mediante UWB (Ultra-
Wideband). También son utilizadas con fines militares, por ejemplo en radares 
basados en UWB. 

 
 Frecuencias extremadamente altas EHF: los equipos usados para transmitir y 

recibir estas señales son más complejos y costosos, por lo que su utilización no están 
muy difundidos aún. 

 

 
 

Figura 1.2: Representación del espectro electromagnético.  

 
 
De todas las ondas electromagnéticas que conforma en espectro las analizadas en este 
trabajo son las de los servicios de radio AM y FM comercial, transmisión de televisión 
inalámbrica comercial y transmisiones de telefonía móvil celular, las cuales se ubica en el 
rango de frecuencias que van desde los 500 KHz hasta los 200 MHz [8]. Otro de los 
objetivos principales del presente trabajo, es analizar la normativa internacional que regula 
las emisiones previamente citadas; dicho análisis requiere la explicación de algunos 
conceptos adicionales tales como: 
 

1.2. PROPAGACIÓN DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS EN EL AIRE. 
 
Una característica importante de los campos electromagnéticos variables en el tiempo es 
que sufren grandes atenuaciones conforme viajan de un punto a otro, una ecuación que nos 
da una idea respecto a dicha atenuación es la que se muestra en la ecuación 1.1. 
 

Lbf (dB) = 32.5 + 20×log(f ) + 20×log(d)  ecuación (1.1) 
 
Donde: 
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Lbf : a la pérdida o atenuación en dB de una onda electromagnética que se propaga en el 
espacio libre. 
f : es la frecuencia de la onda electromagnética dada en Mega Hertz. 
d : es la distancia dada en kilómetros entre los puntos en los que se analice la propagación 
de la onda. 
 
En el análisis de propagación de ondas electromagnéticas [71] se recomienda trabajar con 
cantidades relativas (como es el caso de los decibeles) en lugar de cantidades específicas 
(por ejemplo watts); debido a las grandes variaciones en amplitud derivadas de la 
propagación de las mismas. Los decibelios generalmente representan el logaritmo base 10 
de cantidades lineales, al utilizar decibelios los cálculos se hacen más sencillos ya que es 
más fácil realizar sumas o restas de cantidades logarítmicas que multiplicar o dividir 
cantidades lineales. 
 
Cuando se refiere una cantidad arbitraria a una cantidad fija de referencia, se obtiene una 
cantidad absoluta a partir de la relación entre dichas cantidades, cuando las cantidades 
relacionadas son potencias (como las utilizadas por los sistemas de telecomunicaciones) se 
obtiene por ejemplo la relación en watts y dB se le conoce como dBw y se describe por la 
siguiente ecuación: 

 
1 dBw = 10*log10(Px  / 1W)  ecuación (1.2).  

 
Donde:  
 Px = potencia en watts que se quiere convertir a decibelios. 
 
Otra cantidad muy utilizada en telecomunicaciones son los dBm y representa la relación de 
una potencia arbitraria con 1 mW y se describe en la siguiente ecuación: 

 
1 dBm = 10*log10(Px  / 1mW)    ecuación (1.3). 

 
Donde:  
 Px = potencia en watts que se quiere convertir a dBm. 
 
Como ya se vio, el término dBm conlleva la referencia a un nivel de potencia de 1 mW. Sin 
embargo hay otras cantidades de referencia utilizadas normalmente  y son 1 W, 1 V, 1 µV, 1 
A y 1 µA. estas designan una relación en decibelios de dBW, dBV, dBµV, dBA y dBµA 
respectivamente.  
 
La ecuación 1 nos permite hacer conclusiones importantes, por ejemplo: entre mayor sea la 
frecuencia de la señal mayor será su atenuación cuando viaje de un punto A a un punto B; 
así mismo se puede decir que entre mayor sea la distancia entre dos puntos mayor será la 
atenuación en la señal que viaje entre ellos. 
 
Es importante recalcar que la ecuación 1 define la atenuación de una onda electromagnética 
en cantidades logarítmicas (los dB o dBm son cantidades logarítmicas) lo anterior significa 
(entre otras cosas) que una atenuación de 3 dB equivale a que la potencia de la señal se ha 
reducido a la mitad. Las atenuaciones típicas que encontraremos para las distancia a 
analizar en el presente trabajo superan fácilmente los 60 dB. 
 
Ejemplo. Si tomamos una emisión de radio de una estación AM comercial operando en la 
frecuencia de 1100 kHz con una emisión de potencia en su antena principal de 5000 watts al 
cabo de un kilómetro se habrá reducido en: 
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Datos iníciales: 
 
Potencia de transmisión: PT = 5000 
Frecuencia de transmisión: f = 1100 kHz 
 
De la ecuación 3 se obtiene. 
 
PT =10*log10( 5000 / 1mW) 
  
PT = 66.98 [dBm] 
 
De la ecuación 1.1 se obtienen las pérdidas de propagación para una distancia de un 
kilómetro recorrida por la señal. 
 
Lbf (dB) = 32.5 + 20×log(1.1) + 20×log(1) 
 
Lbf (dB) = 33.32 dB 
 
Ahora que las dos cantidades están en decibelios las operaciones se hacen simples sumas 
o restas, para obtener la potencia resultante se resta las perdidas en espacio libre a la 
potencia de transmisión. 
 
Px = PT - Lbf  
 
Px = 66.98 ï 33.32  
 
Px = 33.66 dBm 
 
Lo anterior implica que los 5000 watts al viajar 1 kilómetro se han reducido casi a la mitad en 
cantidades logarítmicas, lo que no es lo mismo en cantidades lineales, para transformar 
conocer el valor a watts, simplemente se despeja la ecuación 1.3 y se tiene. 
 
PX = 10 ( P [dBm] / 10)  
 
La ecuación anterior da el resultado en miliwatts por que la potencia de referencia es 1 mW, 
entonces se obtiene la siguiente cantidad: 
 
PX =  2322.74 mW 
 
PX = 2.322 W 
 
El resultado anterior muestra que la señal ha sufrido una gran atenuación después de 1 
kilómetro, esto da una idea de que tan rápido se atenúa una señal electromagnética cuando 
viaja por el aire o espacio libre. 
 
Ahora bien sin cambiamos de rango de frecuencia y utilizamos una de las empleadas por los 
sistemas de telefonía móvil celular como por ejemplo 952 MHz (una frecuencia más alta) 
luego de un kilómetro una señal de este tipo se atenuara en: 
 
Lbf (dB) = 32.5 + 20×log(950) + 20×log(1) 
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Lbf (dB) = 92.05 dB 
 
Que es mucho mayor que la atenuación que sufre la señal analizada en el ejemplo anterior, 
esto demuestra cómo la frecuencia afecta las perdidas en una señal cuando se propaga por 
el aire. 
 
Otra cosa importante que se debe recalcar que la ecuación 1.1 describe la atenuación en 
espacio libre. No obstante, condiciones de propagación real no se tienen y por lo tanto 
deben considerarse otros tipos  de atenuaciones tales como: atenuaciones por reflexión, 
difracción, atenuaciones atmosféricas, atenuaciones debido a árboles montañas etc. para 
analizar de mejor manera dicha propagación.  
 
1.2.1. REFRACCIÓN.  
  
Este efecto se da cuando una onda electromagnética que se propaga sufre una pequeña 
desviación en su trayectoria cuando atraviesa de un medio a otro con densidad distinta, en 
comunicaciones este efecto sucede cuando las ondas electromagnéticas atraviesan las 
distintas capas atmosféricas de la tierra.  
 
1.2.2. REFLEXIÓN.  
  
Este efecto se da cuando una onda electromagnética choca contra una superficie 
(obstáculo) que hace cambiar drásticamente la dirección de propagación, también puede 
darse una reflexión cuando la onda electromagnética atraviesa diferentes medios. En los 
servicios de telecomunicaciones bajo estudio la reflexión se da cuando las ondas chocan 
contra las paredes de edificios y calles.  
 
1.2.3. DISPERSIÓN. 
  
El efecto de la dispersión ocurre cuando las ondas electromagnéticas atraviesan gotas de 
agua (lluvia) en áreas despejadas, esto provoca que las ondas electromagnéticas tengan un 
mayor alcance; esto se puede notar cuando llueve hay veces que las estaciones de radio se 
sintonizan con mayor facilidad. 
 

1.2.4 DIFRACCIÓN.  
 

 Se puede entender a la difracción como el esparcimiento de las  ondas electromagnéticas 
en los límites de una superficie, esto quiere decir que para que exista la difracción tiene que 
haber  un obstáculo, así es como este fenómeno permite que parte de la señal llegue al otro 
lado del objeto. Este fenómeno es de gran utilidad para las zonas donde grandes edificios o 
montañas se presentan como obstáculos de las señales. En los servicios de 
telecomunicaciones bajo estudio en este trabajo este fenómeno se da cuando las ondas 
chocan contra las esquinas de las paredes de los edificios, tejados, etc. 
 
Si bien es cierto que dichos fenómenos provocan perdidas en la señal que se propaga 
también son de gran importancia para las comunicaciones inalámbricas porque sus efectos 
provocan distintas formas de propagación, las cuales se suelen clasificar en tres tipos. 
 

1.2.5 PROPAGACIÓN POR ONDA DIRECTA. 
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Para realizar este tipo de propagación es necesario que exista una línea vista ñLine-Of-Sightò 
(LOS) entre el  transmisor y el receptor. Los servicios de radio difusión y televisión tiene este 
tipo de propagación, en los servicios de telefonía celular solo en las cercanías de sus 
antenas se da este tipo de propagación.  
Hay que aclara que al referirse a línea vista, no implica que tenga que verse el transmisor 
desde el punto donde se encuentra el receptor o viceversa, sino que se refiere a que no hay 
obstáculos entre ellos aunque estén a grandes distancias entre sí. Al no existir obstáculos 
ente el transmisor y el receptor solo se presentan perdidas por propagación en espacio libre. 
La figura  1.3 muestra la propagación por onda directa. 
 

 
 

Figura 1.3: esquema de una comunicación con línea vista directa. 
 

1.2.6 PROPAGACIÓN POR ONDA TERRESTRE.  
  
Este tipo de propagación es posible gracias a la difracción. Las ondas electromagnéticas  
siguen la curvatura de la tierra por la cual la señal puede recorrer grandes distancias antes 
de que sea atenuada completamente por la superficie de la tierra. Gracias al efecto de la 
difracción la señal puede sobre pasar obstáculos.  La figura 1.4 muestra un esquema de este 
tipo de propagación. La propagación por onda terrestre se da en sistemas cuyas frecuencias 
son inferiores a los Mega hertz, como las del servicio de radiodifusoras de AM.  
 

1.2.7 PROPAGACIÓN POR ONDA DE CIELO O IONOSFÉRICA. 
 
Esta forma de propagación es predominante para servicios de que se encuentran en los 
rangos de frecuencias entre los 3 y 30 MHz aproximadamente, aprovecha las características 
eléctricas de la ionosfera que actúa como reflectora de las ondas electromagnética 
permitiendo la propagación de las ondas electromagnéticas a distancias de hasta de 
decenas de miles de kilómetros. 
 
Las características de propagación de las ondas electromagnéticas varían según la distancia 
desde el emisor, el campo de radiación que se encuentra cerca de una fuente no es igual 
que el campo de radiación que se encuentra a gran distancia, dichas variaciones dan origen 
a dos regiones. 
 
Región de campo cercano: zona generalmente en la proximidad de una antena u otra 
estructura radiante, en la cual los campos eléctrico y magnético no tienen un carácter 
substancialmente de onda plana, y no cumplen con las restricciones de las ecuaciones de 
Maxwell. 
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Figura 1.4: Esquema de una comunicación por onda terrestre. 

 
 
Región de campo lejano: zona o región donde el campo eléctrico y magnético tienen un 
carácter predominante de onda plana (son ortogonales entre sí). Esta región se encuentra 
generalmente a una distancia relativamente alejada de la antena o fuente de emisión. Para 
fines prácticos esta distancia es tres veces la longitud de onda de la señal. 
 

 
 

Figura 1.5: Características de una onda electromagnética plana. 
 
 
 
Onda Plana: onda electromagnética que se propaga en una misma dirección, dicha 
dirección en perpendicular a sus campos. 
 
 

 

 

1.3 DIRECTIVIDAD DE LA RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA. 
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En un sistema de transmisión el elemento que se encarga de emitir las ondas 
electromagnéticas al espacio es la antena, esta puede ser una antena simple o arreglos más 
complejos dependiendo del diseño que el sistema adopte. La mayoría de antenas utilizadas 
en las aplicaciones que se analizan en este trabajo presentan un comportamiento directivo lo 
que significa que concentran la emisión de energía en determinada zona; así mismo, dicha 
concentración implicará un aumento en la cantidad de energía radiada, lo que se asocia al 
concepto de ganancia del sistema radiante (o sistema de antenas). 
Las antenas engloban varios conceptos que son necesarios para entender la forma en que 
ellas funcionan, alguno de estos conceptos se explican a continuación.  
 
 
Patrón de radiación de una antena: es la grafica de la forma en la cual la antena radia 
energía al espacio. Normalmente  los diagramas de radiación se representan de  forma 
bidimensional, en dos planos, el vertical o campo eléctrico y el horizontal o campo 
magnético, estos planos son presentados en coordenadas rectangulares o en coordenadas 
polares. En la figura 1.6 y 1.7 se muestran algunos patrones de radiación de antenas 
utilizadas en los servicios analizados, omnidireccionales para radio AM y directivas para FM. 
 
 
Directividad: es la capacidad de una antena de radiar más energía en una dirección 
específica que en otra. Usualmente se define directividad de una antena como la 
comparación de la energía radiada por ésta con respecto a otra que se toma como 
referencia. Usualmente la antena que se toma como referencia es la antena isotrópica. 
 
 
La antena isotrópica: es una antena que radia igual energía en cualquier dirección; 
físicamente no se puede construir, no obstante matemáticamente si puede describirse su 
comportamiento. 
 
Ganancia de una antena: su definición es similar al concepto de directividad con la 
diferencia de que la ganancia toma en cuenta las propiedades electromagnéticas del 
material con el cual está construida la antena. 
 
Lóbulo de radiación principal: es donde se concentra la mayor cantidad de radiación de la 
antena. 
 
Lóbulo de radiación secundario: este irradia energía pero en mucho menos cantidad que 
el lóbulo principal, en una antena puede haber más de un lóbulo secundario. 
 
Ancho de haz: es el §ngulo medido entre las ca²das de 3 dBôs del l·bulo principal de una 
antena, en este punto la potencia se ha disminuido a aproximadamente la mitad. 
 
Polarización de  la antena: la polarización de una antena corresponde a la dirección del 
campo eléctrico emitido por una antena. Esta polarización puede ser: vertical, horizontal  
elíptica, circular (hacia la derecha o hacia la izquierda). Los servicios de telecomunicaciones 
analizados en este trabajo solo utilizan polarización vertical y algunas veces horizontal. 
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Figura 1.6: Parámetro de radiación típico de una antena direccional en 2 dimensiones [69]. 

 
 

 
 

Figura 1.7: Patrones de radiación en 3D de antenas [71]. 

 

 
Figura 1.8: Esquema del patrón de radiación de una antena direccional, señalando los tipos de 
lóbulos.  

 
Polarización Vertical: si  el  campo eléctrico permanece  en  la dirección vertical  durante  
toda  la  trayectoria de una onda,  para un dipolo  el  movimiento de  los electrones dentro 
del alambre responde al campo eléctrico y por lo tanto define la polarización. 
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Figura 1.9: Polarización vertical 

 
 
Polarización Horizontal: si  el  campo eléctrico permanece  en  la dirección horizontal  
durante  toda  la  trayectoria de una onda, esto se logra colocando los dipolos de la antena 
de forma horizontal. 
 

 
 

Figura 1.10: Polarización horizontal. 

 

1.3.1 ARREGLOS DE ANTENAS. 
 
En la práctica los sistemas de comunicaciones casi nunca se tienen una sola antena, en su 
lugar utilizan varias antenas y se les conoce como arreglos [18], en el país se pueden 
encontrar arreglos como los que muestra la figura 1.11, esto arreglos sirven para aumentar 
la directividad del sistema o aumentar la potencia de transmisión. Dichos arreglos montan 
las antenas en la misma estructura en diferentes configuraciones, ya sea en forma vertical u 
horizontal.  
Cuando se construyen arreglos de antenas se debe asegurar que no exista interferencia 
entre las señales de las antenas, esto se logra colocándolas a ciertas distancias una de la 
otra, para el caso de colocarlas en forma vertical, esta distancia dependerá de la frecuencia 
de trabajo. Y para el caso de colocarlas en forma horizontal la distancia dependerá de la 
relación entre lóbulos frontales y lóbulo trasero. A esta distancia se le conoce como 
aislamiento de antena [71].  
En los sistemas que se pueden encontrar en nuestro país los arreglos de antenas tiene el 
mínimo de interferencia entre si y no afectan en gran medida el cálculo o medición de sus 
campos electromagnéticos radiados.  
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Figura 1.11: Arreglo de antenas típico de las estaciones de radio FM ubicadas en nuestro país 
[63]. 

 
 

SECCIÓN 2. ASPECTOS TÉCNICOS RELEVANTES DE LAS EMISIONES DE AM Y FM 
COMERCIAL, TELEVISIÓN INALÁMBRICA Y TELEFONÍA MÓVIL CELULAR. 
 
Los campos electromagnéticos analizados en este trabajo tienen su utilización en las 
telecomunicaciones y se les conoce como campos de radiofrecuencia2, en el entorno 
nacional los ejemplos más comunes de este tipo de emisiones radioeléctricas son las 
transmisiones de radio comercial AM y FM, las transmisiones inalámbricas de señales de 
televisión y los sistemas de telefonía  móvil celular, cada uno de estos sistemas radiantes 
tienen sus propias características de emisión, infraestructuras, potencias de transmisión, 
rangos de frecuencias, etc. muy particulares, esto hace que el tipo de medición y predicción 
teórica de sus emisiones de radiación requiera de un conocimiento técnico básico o 
avanzado sobre cada uno de ellos. 
 
2.1 RADIO COMERCIAL AM. 
 
La radio AM también conocida como de media onda es de tipo monofónica (un solo canal) 
debido a eso tiene una pobre calidad de audio. En nuestro país tiene un rango de 
frecuencias asignado por la UIT que va desde los 500 KHz a 1700 KHz y cuyas respectivas 
longitudes de onda varían desde 576 m ï 176 m. En este rango cada estación de radio tiene 
asignado un ancho de banda de 10 KHz conocido como canal y se reservan 5 KHz de 
espacio entre canal para evitar interferencias, esto convierte la separación mínima entre dos 
emisoras de AM a 20 KHz (figura 1.12).  La radio AM por su gran cobertura, en nuestro país 
es un servicio de tipo regional, esto significa que en todo el país no existen dos emisoras 
que utilicen la misma frecuencia. 
 

                                                 
2
 Este concepto se refiere a los campos comprendidos el rango de frecuencias que van desde los 100 KHz hasta los 3 GHz 

(este concepto se ampliara más adelante).  
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Figura 1.12: Distribución de frecuencias y canalización del servicio de radio AM comercial. 
 

Generalmente la infraestructura de los servicios de radio AM se instalan en sitio altos como 
cerros, debido a esto el tipo de propagación es del tipo de onda directa y el alcance da la 
señal puede determinarse utilizando el siguiente principio: en ausencia de interferencias y 
con una potencia de transmisión moderada el alcance de la onda de un transmisor de AM, 
es el equivalente a su longitud de onda en metros pero expresada en kilómetros.  
Por ejemplo, una emisora que transmita a una frecuencia de 600 kHz con una longitud de 
onda de 500 metros tendrá una cobertura aproximada de 500 kilómetros a la redonda, no 
obstante el alcance puede variar dependiendo de la potencia de transmisión. Estos sistemas 
emplean potencias que varían desde los pocos kilowatts hasta unas decenas de kilowatts, 
típicamente 1 kw, 5kw, 50kw, 100kw. 
 
El transmisor es el alma de las estaciones de radio, todavía se utilizan transmisores 
analógicos, pero en la actualidad hay transmisores digitales, los transmisores son los 
encargados de realizar la modulación de la señal que se transmite.  
Estos sistemas utilizan modulación en amplitud o AM, de ahí su nombre, este tipo de 
modulación es de baja calidad, es más sensibles al ruido e interferencia y además utiliza 
potencias más altas que las que se utilizan en radiodifusión FM; hay que recordar que 
modular es la acción de modificar las características de una señal por las otra; la modulación 
AM es el proceso de cambiar la amplitud de una señal llamada portadora de frecuencia 
relativamente alta por la amplitud de una señal llamada modulante o también conocida como 
moduladora (que es la que tiene la información) como muestra el esquema de la figura 1.13, 
la resultante es una señal que transporta la información en su envolvente. Una característica 
principal de este tipo de modulación es que aumenta la potencia de la señal que se quiere 
transmitir hasta en el 50%. 
 
La mayoría de las antenas utilizadas en AM son simples alambres verticales llamadas 
monopolos, son omnidireccionales y el diagrama de radiación es aproximadamente circular, 
lo que quiere decir que irradia en todas las direcciones en el plano horizontal, las ganancias 
son bajas casi nulas, las alturas de estas antenas depende de la longitud de onda de la 
señal. 
 
Por ejemplo una emisora que transmita a una frecuencia de de 560 kHz tendrá una antena 
de más de 250 metros. Mientras que en el otro extremo del dial, una antena en 1330 kHz 
tendrá una altura aproximada de 100 metros. Como se puede notar en el ejemplo las alturas 
de esta antenas a veces son muy grandes y poco eficientes su construcción, sin embargo 
existe otros modelos de antenas como el monopolo plegado, donde la altura que cuenta es 
la de cada monopolo vertical no tanto la de la torre. 
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Figura 1.13: Esquema del  modulación AM. 
 
 

Del ejemplo anterior la antena de 100 metros de altura tendría 5 monopolos plegados de 20 
m cada uno. Un aspecto importante de las antenas de AM es la polarización, esta debe ser 
lo suficientemente conductora para que la señal de la radio tenga buena calidad. 
 

 

            
 
Figura 1.14: Patrón de radiación típico del campo eléctrico, de una antena de monopolo 
vertical. 
 
 

Además antes de que el conductor o antena llegue a la torre generalmente pasa por lo que 
se llama caja de sintonía (figura 1.15) donde se encuentra una serie de bobinas que tiene la 
función de ajustar/acoplar la impedancia. 
Las estructura o torres que soportan las antenas son de sección transversal triangular, están 
aisladas de sus bases de hormigón por medio de aisladores de cerámica. 
 
2.2. RADIO COMERCIAL FM. 
 
Es otro servicio de telecomunicaciones pero a diferencia de la radio comercial AM, esta es 
más popular, dejando a los servicios de radio AM relegados de tal manera que la mayoría de 
los aparatos de sonido, teléfono celulares, reproductores de música, actuales solo reciben 
señales de estaciones de radio de FM, las razones principales son: es relativamente más 
fácil conseguir los equipos, tiene mejor calidad en sonido, utilizan antenas más pequeñas 
para transmisión y recepción, las potencias3 de modulación son más bajas. 
 

                                                 
3
 En esta parte se refiere a las potencias que se utilizan para modular la señal. 
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Figura 1.15: Antena vertical, torre y caja de acople (sintonía) típicos de una estación de radio 
AM. 

 
En nuestro país el rango de frecuencias asignado por la UIT para el servicio de radio difusión 
FM esta en el rango 87.5 MHz ï 108 MHz y sus correspondientes longitudes de onda van 4 
m ï 2.7 m. A cada estación de radio se le asigna un ancho de banda de 200 KHz y para 
evitar interferencias con estaciones adyacentes se reservan 100 KHz a ambos lados de cada 
canal, esto hace que la separación para cada estación sea de 400 KHz (figura 1.16). 
 

 
 

Figura 1.16: Distribución de frecuencias en la banda de FM [59]. 

 
 

Su cobertura es mucho menor que las de AM por utilizar frecuencias más altas, por eso son 
emisoras son de tipo local ó urbana, esto significa que puede existir más de una estación 
que transmita a la misma frecuencia. Sus estaciones transmisoras se encuentran en sitio 
altos como cerros, por lo tanto el tipo de propagación se da por onda directa.  
Los valores típicos de potencias nominales de transmisores pueden ser desde unos 10 
watts, 100 watts 500 watts, hasta unos 100 kilowatts, y están diseñados para diferentes tipos 
de sistemas y alcances de transmisión, como por ejemplo los transmisores con potencia 
pequeñas pueden utilizarse para estaciones en zonas urbanas con las antenas montadas 
sobre azoteas de edificios, y los transmisores con potencia altas, alrededor de los kilowatts, 
son para coberturas de varios kilómetros y estaciones ubicadas en zonas altas. 
El transmisor además de dar la potencia al sistema, es el encargado de procesar la señal 
(modular) que llega desde los estudios, la modulación de la señal para este tipo de sistemas 
es la modulación en frecuencia FM, de ahí su nombre, y consiste en cambiar la frecuencia 
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de una señal llamada moduladora (que es la que contiene la información) por la frecuencia 
de una señal llamada  portadora como muestra en el esquema de la figura 1.17. Luego de 
ser modulada la señal es enviada al elemento radiante del sistema, que es la antena, esta 
transmite la señal al espacio o el aire. 
 

 
 

Figura 1.17: Esquema de modulación en frecuencia FM [59]. 
 
 

Las antenas que se emplean en las estaciones de radio FM son de tipo de ñdipolosò (ver 
figura 1.18) y constan de varias partes o elementos, estos hacen que dichas antenas sean 
más directivas y tengan ganancias mucho más altas en comparación con las de AM. 
Generalmente en las estaciones de transmisión de FM no se utiliza una sola antena para 
transmitir, sino que son arreglos de varias antenas montadas en torres, estos arreglos de 
antenas tienen varias funciones como aumentar la ganancia y directividad el sistema. Esto 
implica que el número de antenas utilizadas depende del tipo de sistema que se quiera 
implementar. Por ejemplo un arreglo de 4 antenas podría tener una ganancia de 6.64 dB, en 
cambio un arreglo de 6 antenas aumentaría su ganancia del sistema a posiblemente 8.14 dB 
y claro podría concentrar el haz de radiación en una dirección en especifica. 
Las torres donde se encuentran soportadas las antenas son estructuras metálicas de 
sección transversal triangular, que pueden tener alturas de entre unos 20 metros hasta unos 
150 metros más menos, la altura de las torres depende también del tipo de sistema y la 
cobertura que se requiera. 
   

         
 

Figura 1.18: Antena de dipolo y un patrón de radiación tipo de este tipo de antena para varias 
longitudes de dipolos [63]. 
 
 

2.3 SISTEMAS INALÁMBRICOS DE TELEVISIÓN. 
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Se puede decir que la televisión es el medio de comunicación más importante ya que es 
accesible por casi todas las clases sociales y eso lo convierte en el medio de comunicación 
con más influencia sobre las personas. 
 

 
 

Figura 1.19: Arreglo de varias antenas para la transmisi·n FM ubicadas en el ñBoquer·nò del 
Volcán de San Salvador [63]. 

 
La televisión a diferencia de la radiodifusión puede transmitir voz,  música e imágenes, sin 
embargo al igual que los sistemas de radiodifusión es un medio de comunicación 
unidireccional4. En nuestro país este servicio utiliza dos bandas de frecuencias, la VHF que 
va desde los 30 MHz a los 300 MHz y sus correspondientes longitudes de onda van desde 
los 10 m a 1 m, donde se ubican los canales del 2 al 13, por convenio centro americano a El 
Salvador se la asignaron los canales pares 2, 4, 6, 8, etc. también utiliza la banda UHF que 
va desde los 300 MHz a los 3 GHz y sus correspondientes longitudes de onda van desde 1 
m a 0.1 m, en esta banda se ubican los canales del 14 hasta el 83. 
 
Las tipos de antenas utilizadas por estos sistemas son similares a las utilizadas en FM, son 
antenas de dipolos y al igual que en los sistemas anteriores se utilizan arreglos, además 
también para ciertos servicios como cable satelital se utilizan antenas de gran tamaño tipo 
parabólicas (estos servicio no son de interés en este trabajo). 
 
Las estructuras que sostienen estas antenas son torres que algunas veces pueden similares 
a las utilizadas por las estaciones de FM, y otras veces se utilizan torres de mayor tamaño, 
pero siempre son de sección transversal de tipo triangular. Estas estructuras se ubican 
generalmente en sitios altos zonas alejadas de los centros poblacionales como cerros, 
colinas etc. parecido a las estaciones de radio, esto es para tener una visión despejada de la 
antena y evitar interferencias, por ende tiene un tipo de propagación por onda directa. 
 

                                                 
4
 Este concepto se refiere a: cuando la comunicación se da en una sola dirección, que es del operador al cliente  
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Figura 1.20: Torres de estaciones de radio difusión comercial de FM ubicadas en sitios altos 
[63]. 
 
 

Estos sistemas transmiten audio y video al mismo tiempo, utilizando modulaciones AM para 
video y FM para audio, las potencias de transmisión se dan típicamente como en los 
sistemas anteriores, aunque pueden existir variaciones dependiendo de la banda de 
frecuencias utilizadas. 
 

         
 
Figura 1.21: Antenas tipo paneles para transmisión de señales de televisión, estas esta 
ubicadas en el ñBoqueronò volc§n de San Salvador [63]. 
 

 
2.4 SISTEMAS DE TELEFONÍA MÓVIL. 
 
La característica principal de los sistemas de comunicación móviles es la comunicación 
bidireccional o full duplex5 y esta hace una diferencia de los sistemas estudiados 
anteriormente y como consecuencia los ha hecho más populares a tal grado que se puede 
escuchar la radio FM y ver televisión analógica en los teléfonos celulares actuales. 
Cada canal  tiene un ancho de banda de 6 MHz, por ejemplo la banda de 180 -186 MHz ha 
sido asignada al canal 8 y la banda de 192 -198 MHz al canal 10 de la televisión nacional 
(este es de uso  oficial y es asignado al Ministerio de Educación de nuestro país).  
 

                                                 
5
 Este concepto se refiere a la comunicación simultánea desde el operador al cliente y viceversa. 
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Figura 1.22: Arreglo de antenas de UHF de sistemas de transmisión de televisión. 

 
 
 
 
 

    
 

Figura 1.23: Torres para sistemas de televisión utilizados en el país. 
 

 
Básicamente un sistema de comunicaciones móviles consta de usuarios que los que poseen 
las terminales móviles, un centro de control que es el cerebro del sistema y se encarga de 
administrar la red, y un conjunto de estaciones transmisoras que es la que proporciona el 
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servicio en un área determinada y es la interface para que el usuario se comunique con el 
centro de control. 
 

 
 

Figura 1.24: Esquema general de un sistema de telefonía móvil. 

 
 
Las comunicaciones móviles se utilizaron por primera vez en EE.UU., utilizaban sistemas de 
radio que operaban a una frecuencia cercana a 2 MHz; los cuales tenían poca cobertura y la 
calidad de las transmisiones no era buena. El servicio se volvió popular (aunque era caro y 
no era de uso público totalmente) y se vio la necesidad de mejorarlo. La Comisión Federal 
de Comunicaciones (FCC) fue uno de los primeros organismos que intervino en este tipo de 
servicio considerado nuevo, asignando bandas de frecuencias para proporcionar un eficiente 
uso del mismo y creando normas. Con el tiempo de la telefonía móvil se fue desarrollando 
por etapas hasta llegar a como la conocemos en la actualidad, a estas se les conoce 
popularmente como generaciones o G. 
 
2.4.1 GENERACIÓN CERO O 0G. 
 
A esta tecnología se le conoció como cero G o 0G porque fueron los primero sistemas de 
telefonía móvil, esta generación se caracterizo principalmente por ser analógica y 
exclusivamente para transmitir voz, utilizaban modulaciones en AM y FM, los equipos 
conocidos como radio-teléfonos  eran grandes y caros y por lo tanto no eran accesibles para 
la persona promedio, solo existía una estación transmisora central por cada ciudad, esta 
proporcionaba el servicio hasta una distancia de hasta 60 Km de radio, debido a estas 
estaciones debían estar en el centro de la cuidad. Utilizaban 11 canales para transmisión y 
recepción, cada canal tenía un ancho de banda de 30 KHz, estos sistemas fueron llamados 
MTS por sus siglas en ingles ñMovile Telephone Systemò y se enlazaban a los sistemas de 
telefonía  de línea fija existentes.  

 
2.4.2 GENERACIÓN 1 O 1G. 
 
Esta etapa inicio a principios de los 80, estos sistemas seguían siendo analógicos y las 
frecuencias se cambiaron a 450 MHz y 900 MHz, a 900 MHz los sistemas tenían más 
canales y por lo tanto podían proporcionar servicio a mas usuarios, por eso con el tiempo se 
dejo de usar la frecuencia de 450 MHz y solo se quedo la de 900MHz. La modulación 
utilizada todavía era FM, la comunicación seguía siendo estrictamente solo voz pero ya se 
podía transmitir y recibir simultáneamente, el servicio seguía siendo caro pero era más 
accesible al público, fueron los primeros sistemas de telefonía móvil basados en células 


