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Nota: este curso y muchas de sus imágenes y tablas se basan en bibliografía existente que se menciona al final del 
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1. Objetivos de la Radiocomunicación 

El objetivo de la radiocomunicación es establecer un enlace “sin cables” entre dos puntos que 

permita la transmisión de información utilizando campos electromagnéticos. 

 

La mayor limitación a la que se enfrenta la radiocomunicación es la limitación de recursos en lo 

que se refiere al espectro radioeléctrico. 

Por el contrario, su mayor ventaja es el rápido despliegue de sistemas y redes, en especial en 

geografías complejas sin infraestructura previa. 

La información se transmite modulando una portadora. En el receptor, se detectan estas 

variaciones y se recupera la información. 

Las modificaciones que la información inflige a los parámetros de esta onda electromagnética a 

lo largo del tiempo hacen que éste pase de ser un tono a ser un conjunto de tonos en torno al 

tono original. Son los llamados armónicos o descomposición espectral en el eje de las 

frecuencias de la señal a transmitir que se montan sobre la portadora. 

Este pasaje de representación en el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia se lo estudia 

a través de las Transformadas de Fourier 

Este conjunto de tonos ocupa, independientemente del valor de la frecuencia portadora, una 

porción del espectro denominado ancho de banda. Y aquí empiezan los problemas. 

    

Si quiero transmitir más información, las modificaciones que imprima al tono portador serán 

más rápidas y las componentes espectrales alrededor del tono original crecerán, aumentando el 

ancho de banda. 

Si se quieren establecer varias comunicaciones en el mismo espacio, habrá que imponer un 

orden:     quién puede transmitir, a qué frecuencias y con qué ancho de banda.  

Esto lleva a la regulación del espectro nacional e internacional. 

Ej en Argentina: ENACOM (Ente Nacional de Telecomunicaciones).  

El Cuadro de atribución de frecuencia se encuentra en el documento CABFRA.pdf en la WEB 

Se deberán diseñar las modificaciones del tono, técnicas de modulaciones, para que ocupen el 

menor espacio posible en frecuencia.  
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Los transmisores deberán de enviar la señal modulada dentro del ancho de banda que se le asigne 

o permita: canalización.  

También, se les exige que irradien una señal que sea una versión lineal de la señal modulada. 

Esto es, que al imprimir a la señal una ganancia alta para poder alcanzar así una mayor distancia, 

esta señal amplificada sea sólo la señal modulada, multiplicada por una constante o ganancia: la 

amplificación debe ser lineal.  

Además, se debe lograr, mediante un correcto diseño de las antenas orientar físicamente la 

radiación hacia el receptor y no interferir otras comunicaciones.  

El medio o espacio atmosférico, debe permitir la comunicación eficiente. Debemos conocer 

las pérdidas que introduce la frecuencia de portadora, y qué distorsiones pueden aparecer. Estas 

distorsiones suelen ser tanto la variación de nivel, la variación de la amplitud del tono, con el 

tiempo y la aparición de multitrayecto. El primer efecto es también conocido como 

desvanecimiento. El segundo, el multitrayecto, aparece cuando debido a reflexiones aparecen 

en el receptor varias versiones de la señal transmitida sumadas con distintas amplitudes y 

retrasos.  

En el otro extremo, los receptores deberán ser selectivos, esto es, deberán de ser capaces de 

sintonizar o recibir exclusivamente la señal de interés.  

Mientras mayor sea su capacidad de seleccionar un ancho de banda dentro del espectro, menor 

será la separación espectral entre transmisiones adyacentes. Esto es, menor será la separación 

entre frecuencias portadoras de transmisiones contiguas en el espectro, de forma que cabrán en el 

mismo más transmisiones simultáneas.  

Si se quieren alcanzar grandes distancias para una potencia transmitida dada, y dado que las 

ondas electromagnéticas van perdiendo potencia a lo largo de su desplazamiento por el aire, los 

receptores deberán de poder recibir señales con niveles muy bajos sin que les afecte el ruido. O 

lo que es lo mismo, es deseable que los receptores tengan una buena sensibilidad. Es decir una 

adecuada relación Señal/Ruido.  

La relación S/R adquiere relevante importancia en la transmisión digital o de pulso, ya que 

hablaremos de mejorar la detección a través del filtro óptimo que permite distinguir entre la 

presencia y la ausencia de señal (1 ó 0). De esta forma se puede retransmitir la información con 

muchas repetidoras “desde cero” sin arrastrar el ruido desde el origen. Pero pudiendo afectar la 

información a transmitir si la probabilidad de confundir un “1” por un “0” no es lo 

suficientemente baja. 
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2. Breve historia de la radiocomunicación 

Origines en la física teórica: 

La idea de fenómeno electromagnético nace de la capacidad de relacionar las teorías eléctrica 

y magnética.  

Hans Crinstian Oersted en 1819 y un año después André Marie Ampère fueron los pioneros en 

este tema. Como consecuencia de los trabajos de Oersted y Ampère se descubrió que una 

corriente eléctrica tiene efectos magnéticos idénticos a los que produce un imán.  

En 1831 Michael Faraday profundizó en el efecto inverso, por el que un campo magnético 

induce corriente en un hilo conductor próximo. Pero que esto sólo ocurría si el campo magnético 

era variable.  

Los descubrimientos de Faraday fueron decisivos en el desarrollo de generadores eléctricos. 

Mientras que los de Oersted y Ampère lo fueron en el diseño de motores eléctricos. 

James Clark Maxwell publica “Treatise on Electricity and Magnetism” en 1873. En estos 

trabajos Maxwell, además de incluir las ecuaciones “de Maxwell” necesarias para relacionar 

estos campos, introdujo el concepto de corriente de desplazamiento y postuló la naturaleza 

electromagnética de la luz. 

 

En el caso en que tanto “q” como el vector “J” sean cero, se tiene el campo electromagnético 

desplazándose en el vació.  

Maxwell predijo y modeló el efecto electromagnético veinte años antes de que en 1887 Heinrich 

Rudolf Hertz demostrase experimentalmente la propagación de ondas electromagnéticas, 

ondas radio u ondas hertzianas. 

 

Pero Hertz no supo ver la aplicabilidad de este experimento. 
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Desde la física a la Ingeniería: 

El nacimiento de las telecomunicaciones está asociado también al avance en el campo de la 

electrónica con el invento del “cohesor”. El precursor del detector de galena y del diodo. 

Este dispositivo es un tubo de cristal relleno de partículas metálicas que presenta una resistencia 

baja en presencia de una descarga eléctrica cercana. Si ésta es ocasionada por la presencia de una 

onda electromagnética y el cohesor está convenientemente alimentado y conectado a una 

lámpara o timbre, se puede detectar la presencia o no de una transmisión. 

 

Este es uno de los primeros diseños de receptores, propuesto por el francés Edouard Branly en 

1891, y que propició en 1894 que Tesla en EEUU, Popov en Rusia y Marconi en Italia-Reino 

Unido pasaran de la física a la ingeniería realizando las primeras transmisiones de mensajes 

morse, nace la telegrafía sin hilos y con ella la radiocomunicación. 

Marconi: Primeras Transmisiones: Lo que la ciencia desconocía. 
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Marconi: Comunicaciones transantlánticas: Inglaterra - Irlanda. Desastre climático 

 

 

Marconi: Comunicaciones transantlánticas: Inglaterra - Canada. Éxito cuestionado. 
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Siguientes hitos: 

El profesor Ambrose Fleming propuso en 1904 la válvula de diodo. 

 

En 1906 De Forest, en los EEUU, dio un paso más añadiendo un tercer elemento que permitiera 

controlar el flujo de electrones, es el audión o triodo. 

 

En 1912 De Forest propone al Triodo como amplificador y AT&T lo incorporó en repetidores 

de líneas telefónicas. Los receptores se vieron mejorados notablemente, pero presentaban una 

selectividad y una sensibilidad pobres. Esto debido a que todo el proceso de sintonía, 

amplificación y demodulación se hacía en RF. 

Receptor Homodino (RF) 

 

Se utiliza la retroalimentación para diseñar osciladores de RF. Esto da una gran estabilidad y 

pureza espectral 
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En 1918 Edwin Armstrong propone un nuevo esquema de receptor que mejora estas 

características, el receptor superheterodino o “superhet”. En este tipo de receptores la señal 

recibida se pasa a una frecuencia intermedia donde la señal se filtra y amplifica 

adecuadamente. 

Receptor Superheterodino (FI) 

 

La etapa de FI: 

• Trabaja siempre a la misma frecuencia  

• Por ello proporciona alta ganancia y buen filtrado (selectividad).  

La amplificación se realiza por etapas independientes (a diferentes frecuencias): cabecera-FI-AF  

• Se gana en estabilidad, CAG,...  

Problemas:  

• Se necesita un mezclador y un oscilador local:  

El mezclador es un elemento no lineal: frecuencias espurias  

Tienen ruido  

• Aparece la frecuencia imagen: filtrado 

 

Gran versatilidad. Se facilita la utilización de bandas más altas en el espectro 
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Transmisores  

 

Los transmisores evolucionaron con la tecnología electrónica: Triodos (válvulas), transistores 

y CI (circuitos integrados). 

Los esquemas de transmisores son más simples pero no por ello están exentos de problemas: 

alinealidades. 

Las técnicas de modulación utilizadas fueron sucediendo: AM, SSB, FM, PM, ASK, FSK, 

BPSK, QPSK 

 

Otros hitos: 

En 1922 Marconi instala una emisora en Londres y nace la BBC (British Broadcasting 

Company).  

En 1934 Edwin Armstrong propone la transmisión en FM. 

Durante 1945 a 1949 el grupo de la compañía Bell desarrolló la teoría de los transistores, la 

verificó experimentalmente y construyó diodos y triodos. 

 

Los sistemas de comunicaciones evolucionaron con las modulaciones:  

Modulaciones analógicas: AM y banda lateral única (BLU ó SSB-single side band); FM ó PM, 

que es más robusta a interferencias y al ruido. 

Modulaciones digitales: ASK, FSK, BPSK, QPSK.  

En Argentina, a principio de la década del 90 se privatizan las telecomunicaciones (ENTEL 

compañía estatal) y se divide en dos al país para la asignación de licencias. El norte para 

Telecom y el sur para Telefónica. Allí empieza la digitalización de los grandes troncales que 

atraviesan todo el país, con los proyectos de CAMNOR (norte) y DIGI 2 (sur). 

 

Otros sistemas: 

En los años 60 entran en juego las comunicaciones vía satélite: Sputnik (URSS) sólo transmisor, 

lanzado en 1957; TELSTAR (NASA) transmisor y receptor lanzado en 1962. 

En 1979 aparecen, en UHF, los primeros sistemas públicos de comunicaciones móviles 

denominados también TMA (telefonía móvil automática) o en inglés PMLR networks (Public 

Land Mobile Radio networks).  

A partir de los 90 se impulsan las redes de datos inalámbricas.  

Otros sistemas RF relacionados son el radar y los sistemas de radiolocalización y 

radiodeterminación. 
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3. Definición de señales y espectro radioeléctrico 

Si bien siempre existió numerosas formas de comunicación, nosotros nos concentraremos en 

lo que es comunicación eléctrica. Hoy en día es la principal forma de comunicación y por lo 

tanto, toda señal a ser transmitida suele ser convertida en señales eléctricas. Ellas son fáciles 

de transmitir a distancias largas y velocidades cercanas a la de la luz. 

Las señales eléctricas pueden ser muy variadas. Una primera clasificación es la de señales 

analógicas y señales digitales. Con el avance de la tecnología de la computación, es mucho 

mas versátil y poderoso el procesamiento de señales digitales, por lo que en las últimas 

décadas la digitalización ha sido una conversión imperativa.  

El sistema de comunicación eléctrica comprende básicamente de un transmisor, un medio de 
transmisión y un receptor. 

 

El medio de transmisión en el que nos enfocaremos es el espacio libre y el espectro 

electromagnético . En una parte del mismo que son las microondas. 

Las longitudes de onda de las microondas están en el orden de los cm., lo que le da la 
particularidad de comportarse casi como un rayo de luz en un enlace fijo punto a punto. Como 
veremos más adelante, esto hace que el estudio de la propagación de esta señal y diseño de 

enlace se base en consideraciones geométricas como línea de vista, reflexiones, difracción, 

etc. 

El espectro electromagnético y sus características y aplicaciones a grande rasgo se puede ver 

en el siguiente cuadro: 
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La parte del espectro que se suele utilizar en el uso de transmisión radioeléctrica, espectro 

radioeléctrico, puede resumirse en el siguiente cuadro: 

 

VHF/UHF:  TV y FM 

UHF/SHF/EHF  Microondas 

 

Entre ellos están las bandas que se usan para TV y FM  (VHF/UHF) 

 

 

La siguiente tabla muestra la denominación que reciben las banda de Microondas 

(UHF/SHF/EHF) 

 

Actualmente hay equipos en la banda de 60GHz (V-band) y 70/80GHz (E-band). En 

investigación las bandas W (75-110 GHz) y D (110-170 GHz) 
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4. Canales de radio 

 

Canal:  enlace entre dos puntos de un trayecto de comunicaciones 

Propiedades del canal:  

1) Lineal;  

2) Recíproco;  

3) Invariante en el tiempo.   

Canal de propagación:  

• Medio físico entre la antena Tx y Rx. (no incluye antenas) 

• Lineal  

• Recíproco  

• Puede ser variante en el tiempo  

Canal de Radio:  

• Conjunto: Antena: Tx – Canal de propagación – Antena Rx  

• Una antena tiene mismo patrón de Radiación en Tx y Rx si son lineales y pasivas  

• Para estas antenas el canal es recíproco 

• Hereda la invariancia en el tiempo del canal de propagación. 

Canal de Modulación: comprende el canal radio y las etapas de RF-IF.  

• Algunas modulaciones digitales exigen que sea muy lineal. 

• No es recíproco.  

Canal Digital: engloba todos los subsistemas que enlazan la secuencia digital sin modular a Tx 

con la obtenida en Rx. 

• No es lineal 
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5. Bandas de frecuencia 

Como se mencionó anteriormente, la clasificación general de bandas de frecuencia que hacen 
las normas internacionales tal como la UIT-R (ex CCIR) es la siguiente: 

 

Nota: Si bien se las menciona aquí hay que tener en cuenta que las bandas para enlaces PaP 

por debajo de los 10 GHz están muy saturadas y por lo tanto esto impulsa a que la tecnología y 

las técnicas a utilizar en los nuevos radios permitan el uso de bandas cada vez más altas. 
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6. Clasificación del espectro 

 

En relación a este curso podríamos decir que la banda más pertinente es la SHF pero también 

habría que mencionar la UHF y la EHF. 

En la clasificación que hace la ENACOM Argentina en su cuadro de atribuciones (documento 

CABFRA) se los puede encontrar con su denominación MXD (Sistemas Multicanales 

Digitales) 

UHF (Ultra High Frequencies): Entre 300MHz – 3GHz.  

Si bien su uso actual es variado (TV; telefonía Movil, Navegación, Satélite) en tiempos en que 

la tecnología de microondas era incipiente se utilizaban para punto a punto las bandas de 1,5 a 

3 GHz.  

Con el advenimiento de las redes Wireless, punto multipunto y especialmente los sistemas 

móviles 2G/3G; los enlaces PaP fueron desplazadas hacia las bandas de SHF. 

SHF (Super High Frequencies): Entre 3GHz – 30GHz.  

Esta banda es la más utilizada para los sistemas PaP fijos (microondas) exceptuando algunas 

porciones dedicada a Satélite, bandas C(4/6); Ku(12/14); Ka(20/30). En donde (down/up) es 

frecuencia en GHz. 

Las bandas de 4 a 6 GHz fueron muy utilizadas para el despliegue de grandes cadenas de 

enlaces troncales (backbones) que eran utilizadas como columnas vertebrales de 

comunicación a lo largo del país. Luego de ser digitalizadas fueron relegadas gradualmente a 
sistemas de securización para redes de FO. Aún siguen siendo útiles en regiones montañosas 
con poca infraestructura. 

Las bandas de 7 y 8 Ghz se utilizaron para red troncal de distribución (backhauling), las 

cuales también son reemplazadas por FO a medida que avanza la infraestructura de cableado 

en los países. En algunos países latinoamericano se usa la banda de 11 GHz también para 

distribución. 

Las bandas de 13 a 28 GHz son los típicos radioenlaces punto a punto con los que se llegan a 

las bases móviles u otros usuarios de la red. Normalmente llamados de “última milla”. En 

Argentina la banda de 13GHz está condicionada para TV y canales analógicos. Si se usa en 

Argentina las canalizaciones de frecuencias en 15; 18 y 23 GHz. 

EHF (Extremely High Frequencies): Entre 30GHz – 300GHz.  

El canal de 38 GHz estuvo habilitado para el uso de última milla, pero actualmente no está 

disponible para asignación en Argentina. Si para otros países latinoamericanos. 
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Además, cada vez se utiliza bandas más altas en la medida que la tecnología de microondas 
en altas frecuencias avanza y se requiere más servicios de red con banda ancha y cortas 

distancias en zonas densamente pobladas. Ejemplos: Banda E (71 a 76 GHz y 81 a 86 GHz). 
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7. Regulación y Administración del espectro radioeléctrico 

La regulación y administración del espectro radioeléctrico a nivel internación es realizado por la 

UIT-R (ITU-R en inglés). Sus recomendaciones son tomadas por el ente regulador ENACOM 

en Argentina tomando la región R2 (última edición 2019). El mismo se detalla en el documento 

CABFRA.pdf que se puede bajar de Internet. 

Si bien las capacidades o velocidades de transmisión se mencionan en Mbps en la asignación 

de canales, estos valores se deben tomar como referenciales. Esto es debido a que se espera 
que las nuevas técnicas de modulación y comprensión logren mayores rendimientos 
espectrales, siempre y cuando se cumpla con las canalizaciones establecidas. 

Además, los equipos utilizados deben cumplir con determinadas normas técnicas y ser 

homologados en la ENACOM. Ver: Norma Técnica ENACOM-Q2-60.16 V17.1 - SISTEMAS 

MULTICANALES DIGITALES (MXD) 

La obtención de licencia para la utilización de algún canal de RF tiene algunas restricciones de 

zonas por interferencias con otros sistemas existentes.  

También hay restricciones de uso respecto a las distancias mínimas del enlace PaP con el fin 

de hacer más eficiente el uso espectral y evitar el uso de antenas pequeñas que dispersan la 

energía radiante contaminando el espectro: Longitud mínima 30km (1,5 a 3 GHz); 12km (6 a 8 
GHz); 7km (15 GHz); 5 km (18 GHz); sin restricciones para bandas mas altas.  
Hay muchas canalizaciones posibles en la UIT-R (varias en cada banda) y cada país decide la 

mas apropiada.  

Como ejemplo de una canalización podemos citar la 151  14400 – 15350. Según el documento 

CABFRA Argentina adopta la canalización de la UIT-R (Rec CCIR 636-1). Actualmente se 

encuentra obsoleta en la UIT-R (estando vigente la F.636-5). 

Las canalizaciones tienen varios parámetros como AB, separación Frecuencias Rx/Tx, Gap o 

separación central. 

En general se encuantras dos tipos de separación de canales: 

1) separaciones de 3,5, 7, 14, 28, 56 y 112 MHz (utilizada mayormente en latinoamerica y 

europa) (ETSI) 

2) separaciones de 2,5, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 MHz (utilizada en USA y otros) (ANSI) 

Para la Argentina vale la 1) y normalmente se permite separación de canales de 28 MHz en 

adelante. Es decir, velocidades desde 34Mbps en adelante según la canalización y la técnica de 

modulación que se use.  

También hay que considerar el Shifter o separación de frecuencia entre Tx y Rx. Para Argentina 

tenemos dos opciones: 728 MHz y 322 MHz. 

Si tomamos sólo la 322 MHz a 28 MHz como ejemplo tenemos: 

1 14641 1' 14963 

2 14669 2' 14991 

3 14697 3' 15019 

4 14725 4' 15047 

5 14753 5' 15075 

6 14781 6' 15103 

7 14809 7' 15131 

8 14837 8' 15159 
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Otra estandarización que hace la UIT-R es la denominación de emisión según sus 

características: 

Anchura de banda necesaria mediante: 3 cifras y una letra que ocupa la posición de la cifra 

decimal: H (Hz), K (Khz), M (Mhz) y G (Ghz).  

Ejemplo:  180.4 Khz.......180K  

180.6 Khz.......181K  

1.25 Mhz........1M25 

Clase de emisión mediante símbolos:  

•  Primero: modulación, N (ninguna), A (amplitud), H (BLU), C (BLV), F (freq)  

•  Segundo: naturaleza señal moduladora: 0 (ninguna), 1 (canal digital), 3 (analógico), 8 (2 

canales multiplex)  

•  Tipo de información: D (datos), E (voz), F(vídeo)  

•  Cuarto: calidad: J G H N  

•  Multiplaje: N F T 

Ejemplos: 

ƒ Telefonía DBL, 6000 Hz, cal. Comercial 6K00A3EJN  

ƒ Telefonía BLU, port. Completa, 3000Hz, cal. Comercial. 3K00H3EJN  

ƒ Radiodifusión FM, calidad estéreo, 256 Khz 256KF8EHF  

ƒ Televisión color, sonido monoaural,  

vídeo 6.25 MHz 6M25C3FNN  

sonido 750 KHz 750KF3EGN 
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8. Organismos de estandarización 

Como se mencionó anteriormente, el organismo nacional que regula tanto las características 

del equipamiento del sistema en general y la planificación radioeléctrica es la ENACON. 

Se basa a su vez en las recomendaciones internacionales como: 

UIT-R: para todo lo que radiofrecuencia. 

Entre sus recomendaciones más importantes se puede mencionar la serie P (propagación) 

entre las que se encuentra la: P.530-12 (12 representa la última versión). Datos de propagación 

y métodos de predicción necesarios para el diseño de sistemas terrenales con visibilidad directa. 

P.341-7 Noción de pérdidas de transmisión en los enlaces radioeléctricos 

También se encuentra la serie F (Servicios fijos). Como ejemplo: F.636-5 Disposición de 

radiocanales para sistemas inalámbricos fijos que funcionan en la banda 14,4-15,35. 

ETSI Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones. Normalmente está asociado a 

fabricantes de equipos y operadores de red. Ejemplo: ETS 300 xxx 

EU directive ERC/REC. Ej.: ERC/REC 12-03 E Harmonized radio frequency channel 

arrangement for digital terrestrial fixed systems operating in the band 17.7 GHz to 19.7 GHz 

IEC Standards. Ej.: IEC EN 60215 Safety requirements for radio transmitting equipment 

IEEE standards. Ej.: 802.1ad Virtual Bridge LAN - Am.4: Provider Bridge 

IETF standards. Ej.: IETF RFC 2212  Specification of guaranteed quality of service 
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Bibliografía utilizada para el dictado de este curso: 

 

“Fundamentos de Radiación y Radiocomunicación” de Juan José Murillo Fuentes 

 

“Transmisión por radio”, de José Maria Hernando Rábanos. 

 

“Radio system design for Telecommunications”, de Roger L. Freeman. 

 


