
,/// .;2 4::> 
q,o 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
CUAUTITLAN 

"'CARACTERISTICAS DE UNA ANTENA DE 
RADIO BASE EN UN SISTEMA CELULAR" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

p R E s E N T A 

IVAN LMENDOZA ALVAREZ 

ASESOR DE TESIS: ING. JUAN GONZALEZ VEiGA. 

TE~:!?. CON 
FALL;\ DE OlUGEN 

CUAUTITLAN IZCALLI, ESTADO DE MEXICO 2003 • 

..L. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



FACUL TAO DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
UNIDAD DE LA ADMINISTRACION ESCOLAR 

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES 
U. t.i A, M. 

fACULTID ll l.STMlll9 

ASUNTO: VOTd§"',&!~~~RIOS 

1.'i! .11 ~··.1~;\1.J ~,.'\':18;".; .. t. 
.\,/;".'"'º; ... ,,.., : 1 

'-\r:J:1-:::·_ 

DR . .JUAN ANTOl"{IO MONTARAZ CRESPO 
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN 
PRESENTE 

e 
~d6. 
['{PA!ITU!Elr.O Ot 

FJJ.M!NES PllOF!SIONAl.U 

ATN: Q. Ma. del Carmen García Mijares 
Jefe del Departamento de Exámenes 
Profesionales de la FES Cuautitlán 

Con base en el art. 28 del Reglamento General de Exámenes, nos pennitimos comunicar a 
usted que revisamos la TESIS. 

que presentn __ . __ :J~~pasante ~~1~·-·í1L~·~.j·~·~"~•uln~·z.u,__,""-1~·~'LJOP"-"''-,-,.,,..-.,--.,.~~~~~~~~~~-
con nUn1ero de cuenta <¡ 1 .; , ' • - '-, para obtener el titulo de : 

Considerando que dicho tra:::ia10 reúne tos requisitos necesarias para ser discutido en et 
EXAMEN PROFESIONAL ccrce<;pondicntc. otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO. 

ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU'" 
Cuautitlán lzcalli, Méx. a 20 de _ __;E'-'n"-c=r-"o'--------·de 

PRESIDENTE 

VOCAL lr:-.. Juan. Gon;;:ál.ez Veqa 

SECRETARIO ---1..:.L.L. P'11~robjo º'"'Y~S cary·rynza 

PRIMER SUPLENTE -.!..;.-· ,-..2-,on .....,., .... 01 0 0J3rc•·=, 

SEGUNDO SUPLENTE-~· ,_ 

!1 \ •• !-.. \ j\ 'T' ,_, -.--,, ,_.O"J 
,} .J....;l_._11,_ ·' ... 

FALJ_)"'. ,, 
! .. :~ 



J/!Jcp <Oracías al"<Oran Creatior. P<'r liafierme 
permítítio ffegar a cul"mínar e5ta etapa 5e mí 

ví&r profesional: 

<fCn :nJemoria 5e mí )5Ja5re: 
_: . . . . 

- . ~ 

?lusencío :Raú/":lVentio5a:11Tavan-o. 

" •.. llna persona 5Ín inspiración cree 
& acuerSo con ro que fogra. 

Una per5ona con aspíracíone5 fogra 
& acuerSo c;on fo que cree ... " 

TESIS CON 
F'AT l ,, ¡~.~7 U"' i::il-l"'EN J...J.w~¿ .·-;.!::,; 11\ r 

3 



Agradezco de corazón el apoyo, consejo y aliento que me dio mi madre Martha 
Alvarez López. 

A mi hermano Raúl Mendoza Alvarez, que también con mano dura me alentó, y 
que hasta la fecha he recibido un apoyo incondicional. 

Agradezco así mismo a Adolfo Alvarez López y Herminia García Barjau, los cuales 
son mis Tíos e Hijos. 

A mis Profesores, por los consejos para la vida Profesional, por su Tiempo, 
Paciencia y dedicación a la Docencia. 

Gracias a mi Asesor, quien me dirigió en la elaboración de este Trabajo de Tesis, 
por su Tiempo invertido en mi. 

Por la Gloriosa: 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MÉXICO. 

"POR MI RAZA HABLARÁ EL ESPÍRITU". 

A los compañeros y amigos que tuve la oportunidad de conocer y que gracias a 
sus consejos, experiencias profesionales y laborales formaron parte de lo que 

ahora soy. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



·camcteristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular• 

INDICE. 

Página. 

INTRODUCCION. 

Capítulo l. 

ECUACIONES DE MAXWELL y ONDAS ELECTROMAGNETICAS. 

1.1 Ecuaciones de Maxwell. 

l. 1 . 1 Ley de Gauss. 

1.1.2 Ley de Círcuital de Ampere. 

l. 1.2.1 Principio de Conservación de la Carga. 

1.1.3 Generalización de la Ley de Ampere. 

l. 1 .4 Ecuaciones de Maxwell. 

Referencias. 

1.2 Ondas Electromagnéticas. 

1.2. 1 Campos Electromagnéticos Armónicos en el Tiempo. 

1.2.2 Propagación en Dieléctricos con Pérdidas. 

Referencias. 

Capitulo 11. 

PROPAGACION DE ONDAS. 

11.1 Rayos y Frentes de Onda. 

11.2 Radiación Electromagnética. 

11.2.1 Densidad de Potencia e Intensidad de Campo. 

TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 

2 

2 

s 
8 

9 

13 

14 

16 

16 

18 

23 

24 

24 

25 
26 

26 

5 



•cumctcristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular• 

11.2.2 Impedancia Caracteristicá del Espacio Libre. 

11.3 Frente de Onda Esférica. 

11.4 Ley Inversa Cuadrática. 

11.5 Atenuación y Ab;orción de Ondas. 

11.6 P~~pieodade~ Óptic.is de l~s Ondas. 

11.6.1 Refra.;~iÓ~~ 
11.6:2 Refléxiórí: 

11.6.3 oifra&::ión. 

11.6.4 lnteñerencia. 

11.7 Propagación de las Ondas. 

11. 7 .1 Ondas de Tierra o de Supeñicie. 

11.7.2 Ondas Espaciales. 

11.7.3 Ondas de Cielo. 

11.8 Longitud de Onda. 

11.9 Ionosfera. 

Capitulo 111. 

ANTENAS. 

111.1 Operación Básica de una Antena. 

111.2 Términos y Definiciones. 

111.2.1 Patrón de Radiación. 

111.2.2 Relación Frente-Atrás. 

111.2.3 Resistencia de Radiación. 

111.2.4 Eficiencia de la Antena. 

111.3 Ganancia Directiva. 

111.4 Ganancia de Potencia. 

111.5 Polarización de la Antena. 

111.6 Ancho del Haz de una Antena. 

TESIS CON 
FALU\ DE ORIGEN 

27 

27 

28 

29 

30 

30 

33 

34 

37 

37 

38 

39 

40 

41 

44 

46 

46 

47 

48 

48 

53 

54 

56 

57 

58 

58 

60 

G 



·cnracteristicns de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 

111.7 Impedancia de Entrada de una Antena. 61 

111.8 Ancho ·de Banda de una Antena. 62 

111.9 lntermodulaciÓn. 62 

111.10 Ondas·lncidentes y Reflejadas. 63 

111:-io.1 Relación de Onda Estacionaria (VSWR ó SWR). 64 

111.11 Construcción. 66 

111.11 Costo. 66 

Capitulo IV. 67 

CARACTERISTICAS DE UNA ANTENA DE UNA RADIO BASE EN UN 

SISTEMA CELULAR. 67 

IV.1 Términos y definiciones para Estaciones Base y antenas móviles. 

68 

IV. 1. 1 Azimuth. 

IV. 1.2 Angulo de Elevación. 

IV. 1.3 Diagrama de Antena. 

IV. 1.4 Ancho de Banda. 

IV.1.5 Ganancia. 

IV.1.6 Altura. 

IV. 1. 7 Impedancia de Entrada. 

IV. 1.8 Rigidez Mecánica. 

IV .. 1.9 Polarización. 

IV.2 Tipos de Antenas. 

IV.2. 1 lsotrópica. 

IV.2.2 Dipolo. 

IV.2.3 Monopolo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

68 

68 

69 

69 

69 

69 

70 

70 

70 

71 

71 

71 

71 



•car..tctcristicas de unu Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 

IV.2.4 Lazo. 71 

IV.2.5 Microcinta. - 71 

IV.3 Antenas de la Estación Base. 72 

IV.3.1 Antenas Dire=ionales. 72 

· IV.3.2 Antenas Omnidire=ionales. 72 

IV.4 Diversidad. 74 

IV.4.1 Espacio. 74 

IV.4.2 Polarización. 75 

IV.4.3 Tiempo. 75 

IV.4.4 Frecuencia. 76 

IV.4.5 Angulo. 76 

IV.5 Aislamiento de la Antena. 76 

IV.6 Ganancia. 77 

IV. 7 Conectores. 79 

IV.a Sele=ión· de la Antena. 80 

IV.9 Inclinación de la Antena. 81 

IV. 1 O Procedimiento d_~Barrido. 81 

1v.11 Panel de Antenas (Antena Dire=ional). a2 

100 

IV~ 11-,1:0;;.~C:ripC:ión del Panel de Antenas. 86 

1v>í1 :2Ár~e~los de Antenas. 87 

IV.11.3 Teo~ia de Sistema de Antenas. 89 

· IV.11.3.1 Dos Fuentes lsotrópicas. 89 

IV.11.3.2 Multiplicación del Patrón de Radiación. 90 

IV.11.4 Antenas Reflectoras. 93 

IV.11.4.1 Reflectores Diedros. 94 

IV.11.5 Parámetros de Enlace. 99 

· IV.11.5.1 Perdidas de Trayectoria en el Espacio Libre. 

IV.11.5.2 Ruido de Recepción. 

IV.12 Selección de Sitios. 

TESIS CON 
FA. T.i r I1? OR·1·G-FN 

--·-· ,¡,. - .J 

103 

106 

B 



"Cumc1eris1icas de mm Amena de Radio Base en un Sistema Celular· 

IV.12.1 Microcélula. 

IV.12.2 Macrocelula 

IV.12.3 Picocelula 

IV.12.4 Sitios Direccionales. 

IV. 12.4. 1 Tres sectores. 

IV.12.4.2 Seis sectores. 

IV.13 Instalación de una Radio Base. 

IV.13.1 Cableado. 

IV.13.2 Montaje de la Antena. 

IV. 13.3 Diversidad de Espacio. 

IV.13.4 Torres. 

IV.14 lntermodulación. 

IV.15 Aislamiento. 

Especificaciones del Panel de Antenas 

Glosario. 

Conclusiones. 

Bibliografía. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

106 

106 

107 

107 

11·2 

112 

113 

113 

114 

114 

115 

114 

117 

118 

127 

135 

138 



·cnnictcristicas de mm Antena de RmJio Base en un Sis1enm Celular· 

INTRODUCCION. 

En estos. momentos me dispongo a redactar una Introducción. referente al 

contenido de mi Tesis; pero primeramente vamos a·,defÍ,:;ir. lo ··que: es, una 

Introducción, una Introducción, es de acuerdo con lo que·~.;, leído' Y. que acepto 

para est.;, 'fin es lo siguiente: una preparación, disposk:ión:·para llegar a un 
: -,-.'·,-.1:·.-· 

objetivo; en este caso el objetivo del presente ··trabajo' . es· proporcionar 

conocimiénto e información que he recopilado dura~!.;, ~l.iiempo Írwertido para 

realizarlo, acerca de lo que he desarrollado en laTe~is?IJ.;,·~o l,q'ué significado le 

puedo dar a este término?, bueno después de consult~~ 'distintos diccionarios he 

formulado mi propia definición, la cual dice lo slg . ..;ie,.;te: ·una Tesis es la 

culminación de la aplicación de una serie de Conoci..nientos. adquiridos en un 

Recinto Educativo, en este caso en la Universidad Nacional Autónoma de México. 

En los últimos años de mi Carrera me llamó mucho la atención el Cam.po de las 

Comunicaciones, en especial las inalámbricas; pero ¿qué es una Comunicación?, 

la comunicación geográficamente hablando es el enlace entre dos o más puntos; 

distanciados ya sea por unos cuantos metros hasta llegar a los kilómetros, 

haciendo uso de los medios de Comunicación, un ejemplo sencillo y básico en la 

Comunicación Humana a distancia, es observado por los nativos o primeros 

pobladores de distintas civilizaciones por ejemplo, en el Continente Americano, se 

lograba hacer una comunicación gracias a pequeñas cantidades de humo, lo 

nativos del Continente Australiano; hacen uso de un dispositivo el cual está unido 

a una determinada longitud de cuerda, la cual al hacerla girar en el aire este va 

cortando el aire y de acuerdo con la velocidad de giro y cantidad de cuerda se van 

obteniendo diferentes escalas de sonido y gracias a esto se logra una 

comunicación a distancia. 

Pero ¿qué ocurre cuando esas distancias rebasan cientos de kilómetros e 

inclusive Continentes? La respuesta la podemos encontrar en Inglaterra 

aproximadamente en el año de 1855, cuando el joven James Clerk Maxwell, 

TESIS CON 
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proporcionó una Teoría acerca de la propagación de las Ondas 

Electromagnéticas; se• inspiró en el trabajo experimental de Faraday , este último 

afirma la existencia de un Campo Magnético Variable en el Tiempo, originado por 

un Campo Eléctrico que también varia en función del Tiempo y en la imagen 

mental de las 'líneas de fuerza' que Faraday introdujo gracias a su experimento. 

Con estas 'lineas de fuerza' o Campos Electromagnéticos variables en el Tiempo, 

con la ayuda de diferentes técnicas de modulación, gracias a Heinrich Hertz que 

ya había producido ondas de radio; esto lo consiguió haciendo que una chispa 

eléctrica saltara una y otra vez entre dos esferas de metal. Captó las ondas con un 

alambre común en forma de circulo, cuyas puntas dejó levemente separadas. 

Aunque el alambre no estaba conectado con las esferas metálicas, saltaron 

chispas en la separación; por consiguiente, las esferas debían de generar alguna 

especie de onda eléctrica, que el alambre captaba, del mismo modo que un 

cantante, al emitir cierta nota, hace vibrar una copa de cristal colocada en el otro 

lado de una habitación. El aro de alambre recibió el nombre de 'Antena'. 

En 1895, el joven inventor italiano Guglielmo Marconi pensó que. si un generador 

eléctrico emitía 'ondas largas' y una antena las recibía, no había motivo para que 

la energía eléctrica no pudiera transmitirse sin alambres. Combinó lo anterior con 

la invensión de Alexander Graham Bell para transformar la electricidad en 'sonido', 

y ofreció al mundo la 'telegrafía sin hilos'. 

Vaya en tan sólo unos cuantos párrafos hemos consumido cerca de 100 lustros de 

historia de las Comunicaciones a distancia; ahora es conveniente analizar cómo 

se logra lo anterior; para esto se empezará diciendo que la fuente de un Campo 

Electromagnético es, una densidad de corriente variable con el tiempo, que tiene 

asociada a la vez una densidad de carga igualmente variable en el tiempo, la 

Densidad de Carga y la Densidad de Corriente están relacionadas con la ecuación 

de continuidad. El análisis de los campos electromagnéticos está basado en las 

Ecuaciones de Maxwell derivadas de la Ley de Gauss, aplicado a Campos 

Eléctricos y Magnéticos. la Ley de Faraday así como la generalización de la Ley 

de Ampére en concordancia con la Ecuación de Continuidad. Por otro lado; una 

¡¡ 



•eamcterislicas de um1 Anle1w de Radio Base en un Sistema Celular~ 

onda es un movimiento oscilatorio, la vibración· de __ una partícula - produce 

vibraciones similares en las particu-las cercanas; la- En.;,rgia ··Electromagnética u 

Ondas Electromagnéticas se propagan a través del esp,.cio libre'como'Ondas 

Electromagnéticas Transversales (TEM) c:On ·un Campo Magnético' (H), un Campo 

Eléctrico (E) y una dirección.; .. de' propagación' - ·'qúe -._,son •.•• •• mut.:.ia,;.:.ente 

perpendiculares, es decir, la dire~ión cte desplazami¡;;;;to ta;,-¡.; d¡;;_E borne el.,- H .;,s 

perpendicular a la direcció~ de propagaci.~Íl. , ,~.·· ··.:· ... ~~-~:- -. ··~ -:~-~< 
Ahora que ya dimos un vistazo a_ las ondas; nos preguntamos '¿q'Üé rel~cÍéÍn puede 

haber con los sistemas de comunicación a distan,~ia?::par~ r.;,-;;p;;nd.;,/~ estlJ cabe 

mencionar que en 1a actualÍdéld,; en estecosigloYX)(·'.yiprÍriéipiós del. XXI con 

frecuencia, en los sistem-~s de 'comunié:BciÓri •• es';'impráciico o imposible 

interconectar_dos,o ._.-~ás piezas ,d:i•,..-q.:.i1~6:~~r/m~dio c1..-- un cable, como por 

ejemplo: reau;,:a.-:.:el té~dido di'> cable a través; de Océanos y mares, montañas, 

terreno desérti~6:é.Í;;~¡;_¡~i·,;¡;; ci~;;ci.;i-~y}~~cia ;:..~ ~atélite. Además, cuando los 

transmisores · y receptores son móviles (sistemas celulares), las facilidades 

metálicas son imposibles; Para solucionarlo, el espacio libre o atmósfera terrestre 

se usa frecuentemente como un medio de transmisión. 

La propagación en el espacio libre de ondas electromagnéticas, también es 

llamada propagación de Radiofrecuencia (RF). Para propagar Ondas 

Electromagnéticas Transversales (TEM) a través de la atmósfera de la tierra, es 

necesario que dicha energía sea Radiada. Por otro lado, Radiar y Capturar 

energía son funciones de la Antena. 

Una antena es un sistema conductor metálico capaz de radiar y recibir ondas 

electromagnéticas, es usado como interfaz entre un transmisor y el espacio libre o 

el espacio libre y un receptor; además acopla energía de la salida de un 

transmisor a la atmósfera de la Tierra o de la atmósfera de la Tierra a un receptor. 

La antena no puede amplificar una señal y las características de transmisión y 

recepción de una antena son idénticas. Una antena es desde un punto de vista, un 

elemento acoplador de Campos Electromagnéticos entre una linea transmisión y 

el medio en donde han de propagarse; desde este punto de vista una antena se 

T ¡¡¡ 
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"Caracteristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 

considera como .un,.' 'fuente de : Campos Electromagnéti~s qÚe existen en el 

espacio. 

Para un sistema de· radio,: el sistema de antenas es la interfaz entre el sistema de 

radio·y:el'ambiÉmte,eicterno:Puede consistir de una sola antena en la estación 

base y otra en.el móviro en la estación receptora. 

El tipo de antena usada por el operador del sistema puede ser colineal, logaritmo­

periódica, Dipolo.ó Yagui. 

De acuerdo al tipo de antena será el Patrón de Radiación, el cual indicará la 

dire=ión en que la energía será dirigida. Tomando en cuenta lo anterior hay una 

clasificación que divide a las antenas en dos tipos, los cuales se describen a 

continuación: 

a) Omnidire=ionales.- Son las que proporcionan un patrón de radiación de 

360°. 

b) Direccionales.- Estas se usan cuando se requiere un patrón de radiación en 

una· dirección en especial, se utilizan para facilitar el crecimiento de un 

sistema mediante el reuso de frecuencias o para delimitar el contorno del 

sistema. 

La ele=ión de una antena para una determinada aplicación implica tomar en 

cuenta características tales como: la ganancia de la antena, patrón de radiación, la 

interfaz o .-coplamiento con el transmisor. el receptor utilizado para el sitio, ancho 

de banda y rango de frecuencias. 

Con el objetivo de brindar enlaces confiables, pero con una visión a largo plazo de 

poder ampliar la cobertura y actualizar el equipo sin complicaciones. 
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·Caracteristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 
Capitulo l. Ecuac10nes de Ma~·cll y Ondas Electromagnéticas. 

1.1 Ecuaciones de Maxwell. 

La fuente de un campo electromagnético es una densidad de corriente variable con 

el tiempo que a su vez tiene asociada una densidad de carga también variable en el 

tiempo; la Densidad de Carga y la Densidad de Corriente están relacionadas con la 

Ecuación de continuidad. El análisis de los campos electromagnéticos está basado 

en las Ecuaciones de Maxwell derivadas de la Ley de Gauss. aplicado a campos 

eléctricos y magnéticos. la Ley de Faraday así como la generalización de la Ley de 

Ampére en concordancia con la Ecuación de Continuidad. 

A continuación se resumen brevemente las leyes anteriores para campos eléctricos y 

magnéticos estáticos. 

1.1. 1 Ley de Gauss. 

Cuando se obtiene la Densidad de Flujo Eléctrico o [ e I m 2 J donde Eo es la 

pennltivldad del espacio libre [ 8.859 x 10·12 F I m] a través de cualquier superficie 

cerrada que contiene una carga neta, la expresión para el Flujo Eléctrico "' [ Q J se 

denota con la ecuación 1. 

La ecuación 1 es conocida como Ley de Gauss su definición es la siguiente: 

" ••• la densidad de flujo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada, es 

igual a la carga neta contenida en el interior de la superficie ••• ". 

2 



·camC1crist1cas de una Antena de Radio Hase en un Sistema Celular' 
Capitulo t. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Elcctronmgnélicas. 

Para el caso de Volúmenes ó Distribuclon- Continuas de Carga pv [ C I m 3
] se 

tiene: 

El término de la izquierda representa el flujo total que atraviesa la superficie cerrada 

y el término de la derecha representa la carga en el volumen limitado por la 

superficie. 

Aplicando el Teorema de la Divergencia' a la forma integral de la Ley de Gauss 

tenemos las siguientes expresiones: 

~~~~~~~ ~ 
io·.tS-f_,v-o.r. j 

La ecuación 3 se interpreta de la siguiente manera 

" ••• la Integral de la superficie cerrada de la Densidad de Flujo Eléctrico es igual 

a la integral de la divergencia de la densidad de Flujo Eléctrico a través del 

volumen contenido por la superficie cerrada •.. " 

Considerando que los integrandos son iguales en la ecuación 3.a para que se 

cumpla la igualdad se tiene: 

V·D=p. 

\ 'fESI3 CON ' FALLA DI: ORIGEN 



·earnctcrísticas de una Antena de Radio Base en un Siste111B Celular' 
Capitulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Elce1romagnét1cns. 

La ecuación 4 es la Forma Diferencial o punto de la Ley de Gauaa para Campos 

Eléctricos y establece lo siguiente: 

" ... el flujo por unidad de volumen que sale de un pequeno volumen unitario ea 

exactamente igual a la densidad de carga volumétrica que existe en 61 ... " 

La Ley de Gauss puede aplicarse también a una unidad de Densidad de Flujo 

Magnético 

B ( Wb I m 2 ]; se definirá el Flujo Magnético el> (Webers, Wb] que pasa a través 

de cualquier supeñicie como: 

Se ha encontrado experimentalmente que no existen cargas magnéticas de modo 

que por analogía con la ecuación 3.a, aplicando el Teorema de la Divergencia 

tenemos las ecuaciones 5 y 6. 

V·B=O 

La ecuación 5 es conocida como la Ley de Gauss para campos magnéticos. Lo 

anterior implica que no se puedan considerar fuentes ni sumideros de flujo magnético 

como en el caso del campo electrostático, es decir. un campo magnético es 

generado por corrientes y no por cargas magnéticas. eso es lo que nos dice la 

ecuación 6 y por tanto las líneas de flujo magnético siempre se cierran sobre sí 

mismas. Esta idea nos lleva a la conclusión de que ~Él "gira • alrededor de su fuente 

la cual es una corriente, odea que es expresada por la Ley Circuital de Ampere. 

!J: ~.-; (1 r ... .,..T 
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·características de una Antena de Radto Base en un Sistema Cclulal"" 
Capitulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondus Elcctromagnéucas. 

La ecuación 6 es la Fonna Diferencial o punto de la Ley de Gauas para Campo• 

Magn6ticos. A diferencia del campo electrostático, la indu=ión magnética no 

diverge ó converge hacia alguna clase de carga magnética. Los campos magnéticos 

son debido a cargas en movimiento. 

Por otro lado en un Campo Eléctrico el Potencial Eléctrico es función de la posición, 

ello implica que para una trayectoria cerrada de linea, es decir, partir de un punto 

inicial y regresar al mismo punto, se tiene una diferencia de potencial nula. o sea: 

Aplicando el Teorema de Stokes2 a la ecuación anterior, tenemos: 

1V.CE-o1 GJ 
Se concluye que un campo electrostático es conservativo, es decir, cualquier Campo 

Eléctrico E [ V I m ] es igual al gradiente (disminución) de alguna función de 

potencial eléctrico, la cual está determinada por la ecuación C y su Rotacional3 es 

igual a cero. 

E= -VV 

1.1.2 La Ley Circuital de Ampere. 

Establece lo siguiente: 

..... la densidad de flujo magnético ó campo magnético H e A I m ] entorno de 

una trayectoria cerrada es Igual a la corriente neta / encerrada por la 

trayectoria ... ": es decir: 

r TESIS CON 
L.ft.~: ' ' OHTGEN 
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Caphulo l. Ecuaciones de Ma."<Wcll y Ondas Electromagnéticas. 

gin-.n.-1 0 
6 

f e di 
0 

_. Uol: 

Porque: 

e-"°u] 
Donde µo es la permeabilidad del espacio libre, sus unidades son [ 4 n X 10"7 H I 

m]. 

Las ecuaciones 7 y 8 se pueden generalizar para el caso en que exista una 

Densidad de Corriente J [ A I m 2
] de modo que la corriente total encerrada por la 

trayectoria será: 

Por lo que la ecuación 8 también se puede expresar de la siguiente forma: 

pu-d1.=I=f5 J·dS ~ 

Para obtener la Forma Diferencial o Punto de la Ley Circuital de Ampere, se 

aplica el Teorema de Stokes al término del lado izquierdo de la igualdad en la 

ecuación 1 O y asi obtenemos la siguiente expresión: 

¡; TESIS CON J 
'ALLA Dl!; ORIGEN 
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"'Caractcrlsticas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 
Capitulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Electromagnéticas. 

La ecuación 11 es la Fonna Diferenci•I de I• Ley Clrcultal de Ampere origln•d• 

por corrientes continu•s. Por otra parte la ecuación 11 confirma la circulación de 

los campos magnéticos debido a que su rotacional es diferente de cero. 

Para medios lineales, homogéneos, la relación constitutiva para los modelos eléctrico 

y magnético está dada por: 

B=µgll 

E [V I m] y O [ C I m 2 ] B [ Wb I m•] y H [A I m ]. 

Los Campos Eléctrico y Magnético Estáticos no producen ondas que se propaguen y 

transporten energía. Las Ondas Electromagnéticas son la esencia de la a=ión 

electromagnética a distancia. En la siguiente se=ión constuiremos un modelo 

electromagnético en condiciones variables con el tiempo donde los vectores de 

campo eléctrico E y b estén relacionados con los vectores de campo 

magnético e y H. 

Para esto nos ayudaremos con los Postulados de la Inducción Electrorn.gnética 

los cuales dicen lo siguiente: 

"Un campo magnético variable con el tiempo origina un car,1po eléctrico que también 

varia en función del tiempo". Por tanto es necesario modificar la ecuación: 

1VxE=O1 

Además de manera inversa, "Un campo eléctrico variable en el tiempo da origen a un 

campo magnético el cual también varia en función del tiempo, aunque no exista un 

flujo de corriente libre, es decir, J =O". Por tanto es necesario modificar la ecuación: 

1 ·--=o 
/ ~ •. , _1.t:i:::>lS cON 
~t DE ORIGEN 
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•earactcristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular• 
Capitulo l. Ecuaciones de MAX\o\o"Cll y Ondas Elcctromagnélicas. 

VxH-.J 

Con el fin de que las ecuaciones antes citadas sean consistentes con la ley de la 

conservación de la carga; la cual está expresada con la ecuación d. En la siguiente 

se=ión se proporciona un breve desarrollo de cómo se llega a dicha ecuación. 

V·.J - _ap. 
ª' 

La ecuación d se denomina Ecuación de Continuidad. 

1.1.2.1 Principio de Conservación de la Carga. 

Las cargas eléctricas no se crean ni se destruyen; todas las cargas, ya sea si están 

en reposo ó en movimiento, deben considerase en todo momento. En este sentido, la 

corriente que fluye a través de una supeñicie cerrada es: 

¡ 1~f..i·4S 1 

Este flujo de carga hacia afuera debe ser equilibrado por una disminución de carga 

dentro de la supeñicie cerrada. 

Si la carga dentro de una supeñicie cerrada es denotada por qo, entonces la razón 

de cambio a la que disminuye es - dqoldt y el principio de la conservación de la 

carga exige que: 

l =A: .. ·dS = _dQ, 
:Ys dt 

" 1 'T'F' c;rc: ,. o-r,í , . 
., _, .... -'. ~· \j• -"l 

¡ f.'Ll l 1 ,· ,. "" u-'DIGEN 
~~.:.~~ .. .-.. '-'¡_¡ _.!..\. ~ - 1 



•Características de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular• 
Capitulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Elcctromagncticas. 

Para obtener la forma diferencial de la ecuación 12 aplicando el Teorema de la 

Divergencia al término intermedio, tenemos la siguiente expresión matemática: 

f. (V· .J)du = _!!._f. p du .....,. dt •01 .. 

Para un volumen constante y al pasar la derivada temporal dentro de la integral, es 

necesario usar la diferenciación parcial porque pv puede ser una función del tiempo: 

f_. (V• J)dv ~f.., - ª:.•do 

Los integrandos deben ser iguales, ya que la ecuación 13 debe ser válida sin 

importar la ele=ión del volumen, entonces tenemos: 

1V·.t--~1 
La ecuación d se denominada Ecuación de Continuidad la cual indica lo siguiente: 

" ••• la rapidez de carga por unidad de tiempo. que diverge de un volumen 

pequeno, es igual a la rapidez de disminución respecto al tiempo de la carga 

del volumen pequefto .•• " 

1.1.3 Generalización de la Ley de Ampere. 

De la Forma Diferencial de la Ley Circuital de Ampere debido a corrientes continuas. 

es decir: 

., 



•carJctcristicas de unu Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 
Caphulo J. Ecuaciones de Ma~wcll y Ondas Elcctromagn6ticas. 

Vamos a sustituir la ecuación 11 en la ecuación d , de lo que obtenemos: 

Sin embargo del álgebra vectorial: la divergencia del rotacional es cero: 

V·VxHsO 

Ello implica que, debe haber un término faltante en el lado derecho de la ecuación 

14, puesto que, en general, no es posible aceptar: 

apv I at= O 

Como verdadero. Así. al sumar a la ecuación 14 el término que falta: 

V • V X H = - apv / at + apv I at 

Al sustituir la ecuación d y la Ley de Gauss para campos eléctricos ecuación 4 en la 

ecuación anterior se tiene: 

v • v x H = .., • :::¡ + a (Y • ov at 

De lo anterior. se dice lo siguiente: para hacer la Ley Circuital de Ampere válida para 

campos variables con el tiempo, Maxwell introdujo el término a DI at, al que llamó 

corriente de desplazamiento y con esto obtenemos la forma diferencial o punto: 

V X H= :::i+a Dlut 

fi TESIS CON ;] ~ALLA :JE ORIGEN 
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·carnctcristicas de mm Antena de Radio Base en un Sistema Celular' 
Capitulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Elcctronu1gnét1cas. 

Ahora J se llamar• corriente de conducción Je y a Olat densidad de 

corriente de desplazamiento Jo cuya existencia fue postulada por Maxwell así: 

'7 X H = Je + Jo [ A I m 2 
] 

NOTA: Cabe mencionar que la ecuación (15) no ha sido demostrada, es 

simplemente una forma que se ha obtenido para que no exista desacuerdo con la 

ecuación de continuidad. 

Ahora tomado la integral de superficie de ambos lados de la ecuación 15 sobre una 

supeñicie abierta S cuyo contorno sea L obtenemos: 

f, (V x H) • dS - f..1 · dS + f, ªar:· dS 

Y aplicando el Teorema de Stokes al miembro izquierdo, escribimos: 

f 1f. cil CJ + ªº> a- í16l at . a L....:.::_J 

Así es como llegamos a la Forma Integral de la Ley Clrcultal de Ampere 

generalizada. La ecuación 16 indica lo siguiente: • ..• una Densidad de FIUJO 

Eléctrico b variable con el tiempo es también una fuente del Campo 

Magnético H .. .'; ahora la forma punto de la ecuación 16 en términos de E, es la 

siguiente: 

V X H 

11 



·características de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 
Capitulo l. Ecwlciones de Maxwell y Ondas Electromagnéticas. 

Y viceversa la Ley de Faraday indica: " .•• una Densidad de Flujo Magn6tlco B 
variable con el tiempo es una fuente del Campo El6ctrtco E ... ". esta Ley está 

representada por las siguientes ecuaciones, en forma integral y en forma diferencial 

o punto respectivamente: 

f ªª rt .aa 

17 X E 

12 



•carnctcristicas de una Amena de Radio Base en un Sistema Celular" 
Cupitulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Electromagnéticas. 

1.1.4 Ecuaciones de Maxwell. 

Las ecuaciones generalizadas de las leyes del electromagnetismo son las que 

corresponden a condiciones variables en el tiempo, del estudio anterior se resume la 

Tabla 1 1, en ella se observa que las ecuaciones de divergencia permanecen sin 

cambio, mientras que las ecuaciones correspondientes al rotacional se han 

modificado. La forma integral de las ecuaciones de Maxwell representan las leyes 

físicas que sirven de fundamento, mientras que la forma diferencial se emplea con 

más frecuencia en la resolución de problemas. 

Fonna Integral. 

1 pE·dL- -f.~·dS 

1 ptt·dL=l+J.~·dS 1 

~ D · dS - f ... p.do 

Fonna Diferencial. 

V·D~p. 1 

V·B~O 1 
Tabla 1 . 1 Ecuaciones de Maxwell en su forma General. 

13 



'Caractcrlsticas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular' 
Capitulo J. Ec:uac::ioncs de MaxwcU y Ondas ElectromagnCticas. 

1 El Teorema de la Divergencia nos dice: 

La integral de cualquier vector sobre una superficie cerrada es igual a la integral de la 

divergencia de ese mismo vector a través del volumen encerrado por la superficie. 

La Divergencia es una operación punto sobre un vector, el resultado es una serie de 

derivadas parciales, ó un escalar, es decir: 

El vector: O = D. a. + D., a., + Dz a.z 

Y el Operador Vectorial "V" (nabla), el cual es igual a: 

V = iJ/éJX a. + iJ/éJy a., + éJ/éJZ Bz 

Entonces: 

V • D (Divergencia de la Densidad de Flujo Eléctrico es: ), cuyo resultado es el siguiente: 

V • O= éJ/i"JX D.+O/Vy D.,+O/Uz Dz: = pv 

Es decir, relaciona una triple integración sobre algún volumen con una doble integración 

sobre la superficie que encierra a ese volumen. 

2 Teorema de Stokes, es un teorema matemático para cualquier campo vectorial, con el cual 

obtenemos la forma integral a partir de la forma diferencial y viceversa; por otro lado la forma 

integral actúa sobre una longitud, es decir, dL; mientras que la forma diferencial actúa sobre 

una superficie. es decir. dS, por ej&mplo: 

f H dL = f V x H dS. 

Donde dL, se toma solamente sobre el perímetro de s. la primer integral es cíclica. 

3 El Rotacional de cualquier vector es otro vector: cualquier componente del Rotacional está 

dada por el limite del cociente de la Integral cerrada de linea dL del vector alrededor de una 

pequeña trayectoria en un plano normal a la componente deseada entre el área encerrada, 

conforme la trayectoria se reduce a cero, es decir. 

14 
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•camctcristicas de una Antena de Radio Base en un Sis1ema Celular· 
Capítulo l. Ecuaciones de Maxwell y Ondas Electromagnéticas. 

l\SN área plana encerrada por la integral de linea, la componente del rotacional es normal a 

Ja superficie encerrada. 

rotH=VxH 

IS 



•caractcristicns de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 
Capílulo t. Ecuaciones de Ma'"'"cll y Ond.i1s ElcctromagnCticas. 

1.2 Ondas Ele~tromagnéticas. 

Una onda es un movimiento oscilatorio, la vibración de una partícula produce 

vibraciones similares en las partículas cercanas; la Energía Electromagnética· u 

Ondas Electromagnéticas se propagan a través del espacio libre como Ondas 

Electromagnéticas Transversales (TEM) con un Campo Magnético H, un Campo 

Eléctrico E y una dire=ión de propagación que son mutuamente perpendiculares, 

es decir, la dire=ión de desplazamiento tanto de E como de H es perpendicular 

a la dirección de propagación, tal y como se puede apreciar en la Figura 1. 

Figura 1. Propagación de una onda Electromagnética Transversal. 

1.2.1 Campos Electromagnéticos Armónicos en el Tiempo. 

Las funciones de campo con dependencia armónica en el tiempo tienen gran 

utilidad en ingeniería debido a que son fáciles de generar. Además las funciones 

armónicas se expresan fácilmente en forma fasorial, con las cuales se trabaja en 

forma más conveniente. Las cantidades de campo en forma de espacio-tiempo se 

representan de la siguiente forma: 

e= B(x.y,z,t); e= E(x,y,z,t); j = J(x,y,z,t) y pv = pv(x.y.z,t).~ 

TESIS CON 
F" • · , ,...'" nn1GEN .n.LJ .!-\ ') l'.; · . .- f'. 
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"'Características de una Anlcna de Radio Base en wt Sistenut Celular· 
Capilulo l. Ecuaciones de flo.taX\\Cll ). Ond:ts ElcctromngnCtic-cts. 

Las expresiones anteriores se ·pueden reemplazar. con proci.'.;.ctos de funCiones 

complejas del espacio, al multiplicarlas por ei' factor ·COÍnpleJo:. ei"", como se 

muestra a continuación y denotándolas con el subíndices:· .. 

B(x,y,z,t) - s. ei""<x.y,z) 

E(x,y,z,t) - E. ~(x,y~z) . 

J(x,y,z,t) - -J~ ei""(x,y,z) 

p,,(x,y,z,t) - p;,. ~(x~y:z) 

Al sustituir las expresiones anteriores en las ecuaciones de Maxwell en su forma 

diferencial de la Tabla 1. 1, se obtiene: 

\7• ( O,; ei"") = Pvs ei"" 

\7• ª· ei"" ;.,.º· 
\7 X E ...... = - u ( ~ei"" )/ ¡j t . --- -

\7 X Hs ei"" = Js e""' + U(· 05 si"")/ t1t. 

El operador V •nabla" sólo afecta a las funciones dependientes del espacio, es 

decir, Bs(x,y,z) y Es(x,y,z). en tanto que iJ I Dt opera únicamente en los 

factores eiwt ,comunes a todos los campos, es decir: iJ I Dt • .,iWI = jw. Por tanto, 

después de cancelar los factores el'"' en las ecuaciones anteriores. tenemos como 

resultado la Tabla 1.2, las cuales llevan por nombre Ecuaciones de Maxwell, 

complejas y armónicas en el tiempo 6 en forma fasorial. 

rrpc::•c: CON l J.:,.;h.l 

FALLA DE ORlGEN 
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·camctcrlsticas de una Antena de Radio Base en wi Sistcnw Celular· 
Capitulo t. Ecw1cioncs de Ma.x'\\Cll y Ondas Elcctromagnélicns. 

Vx E.=-jw s. {21.1) 

V x H. = J. + jw Da (21.2) 

v. D.=p-. 
v. Ei. =o 

{21.3) 

{21.4) 

Tabla 1.2 Ecuaciones de Maxwell en forma Fasorial. 

1.2.2 Propagación en Dieléctricos con Pérdidas. 

Una onda plana uniforme es una solución particular de las ecuaciones de Maxwell, 

E tiene la misma dire=ión, magnitud y fase en planos infinitos perpendiculares a 

la dire=ión de propagación {de igual manera sucede para H). A c:Ontinuación 

analizaremos la propagación de una onda plana uniforme donde e y 

descansan en un plano y tienen los mismos valores en todas partes en ese plano 

como se aprecia en la Figura 3. 

DiTec:cióo de prapugaci6n 
con velocidad v 

Figura 3. Propagación de una Onda Plana. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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•camctcristicas de una Antena de Radio Busc en un Sistema Celular" 
Capítulo l. Ecuaciones de Maxv.cll y Onda~ Elcctromagn~ticas. 

Una onda con E y H transversales a la dirección de propagación se 

denomina Onda Electromagnética Transversal (TEM). 

Teniendo presente un dieléctrico con pérdidas ( disipativo ) el cual es un medio 

parcialmente conductor. es decir, con una Conductividad diferente de cero cr "" 

o de cualquier material, en el cual una onda TEM pierde potencia conforme se 

propaga, para un medio dieléctrico lineal, isotrópico y homogéneo que esté libre 

de carga (pv = O), las Ecuaciones de Maxwell para E, y Hs toman las siguientes 

formas: 

V • H. == (a + jQJi€)E. 

V >e E.-= -jwµH., 

V· IE., -_O 

V·H.-0 

Donde: 

& eo &R; permitividad = permitivÍdad del espacio libre y permitividad 

relativa'. 

¡1 = J.10 µR; permeabilidad = permeabilidad del espacio libre y permeabilidad 

relativa2
• 

Iniciando con la ecuación 22.1 para dejarla en función de E •. eliminando a Hs 
aplicando el rotacional se obtiene: 

,., 



•camcteristicas de una Antc:na de Rmlio Base en un Sistema Celular~ 
Capítulo l. Ecw.1cioncs de Max,,·cll )'Ondas Elcctromagnélic.as. 

V x V 11C Es - -jwµ V x H. 

Sustituyendo 22.2 en la ecuación anterior tenemos: 

V llC V • Es - -J<»IA (O'+ Jw.}lt.,, 

Utilizando la siguiente identidad vectorial y conociendo que la ecuación 22.3 es 

igual con cero obtenemos: 

V >< V x E. = V(V • E.) - V 2E, , 

E igualando con cero: 

V 2 Es - jcoµ (o+jcoc) Es = O 

De la misma forma se obtiene otra ecuación en función "de e H., iniciando con la 

ecuación 22.2 para obtener: 

V 2 Hs - jmµ (o+jcoc) Hs = O 

Las ecuaciones 23 y 24 son las ecuaciones vectoriales fasoriales de onda para 

E, y fi •. 

La Constante de Propagación y está representada por la ecuación 25; además 

como es una cantidad compleja la podemos escribir como la ecuación 26, que a 

continuación se muestran: 

y 2 = (a + ja>E)jwµ 

Y= ex+ j/J 

TESIS CON 
f P.Ll.J, rE 
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•cumctcrislicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular~ 
C~pilulo l. Ecuaciones de ~1a.x't'·ell y Ondas Elcct.romagnélicas. 

Donde: 

cr. - es la Constante de Atenuación del medio.[ Neper/m, Np/m]. 

p - Constante de Fase(rad/m]. 

Parte ~ositiva ele lá rafz, lo que nos indica una propa~ación en el eje 

positivo Z. 

Entonces las ecuaciones 23 y 24 también se pueden escribir.de.la siguiente forma: 

v2 e.-y Es=O ~ 
vz "H.-y "H.=o 

~ 
Para una onda que se propaga sobre el eje Z, Es tiene sólo una componente la 

cual es X y Ha tiene la componente Y; las ecuaciones de onda que representan 

la propagación de Ondas Electromagnéticas en el espacio (Aire), son las 

siguientes: 

Donde: 

H,. = E,.o e-.. cos (cot - {Jz - 8.,) 

·""' 

Exo - Es la magnitud del Campo Eléctrico en Z = O y t = O. [ V/m] 

TI. Impedancia Intrínseca del Medio [ n ]; TI = 'lm • para el aire esta es igual a 

Zo = Tlm = 377n. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGF'N 
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•carnctcristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Cclular9 

Capilulo J. Ecuaciones de Ma.'\.--wcll y Ondas ElcctromagnClicus. 

011, Angulo de Pérdida del Medio[º] 

a. - Constante ·de Atenuación del medio.[ Neper/m, Np/m] Es Ja rapidez 

espacial de atenuación de onda en el medio. 

Jl- Constante de Fase [ rad/m] Es el corrimiento de.fas.;. por longitud =· 
2nn. 

En Ja Figura 4.se ilustran Jos campos E y H dados por las ecuaciones 29 y 30, 

en consecuencia, para cualquier tiempo, E está ·en adelan.to respecto de· H por 

o., en medios dieléctricos disipativos. 

t=O 

Df,..ccicSn 

, 

~_¿_~----:--1 ~ 
,,.; - ... ~="-?---~:::::':::..~ 

H,.lz, t) 

(E..a / llm) e 

Figura 4. Propagación de Campos E y H en dire=.ión »'Z'.positiva de una onda 

plana uniforme en una región cond·u;;tora. 

También se puede observar, que conforme la onda se propaga, su amplitud 

disminuye ó se atenúa exponencialmente por un factor e "ª 2
• 
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•camc1eristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular' 
Capitulo l. Ecuaciones de Max·wcll y Ondas Electromagnéticas. 

1 Permitividad Relativa [ Sin Unidades]. 

CR - Constante Dieléctrica o Permitividad Relativa, la cual se presenta con la 

Polarización 'de los Materiales, la cual esta representada cori' la siguiente 

ecuación: 

&R = xe + 1 [Adimensional]. 

Donde: 

x •• es la susceptibilidad eléctrica de un determinado materia. 

cR para el aire es iguala 1.0005; además: 

D=&E. 
2 Permeabilidad Relativa [Sin Unidades]. 

µR - Permeabilic:lad Relativa, la cual se presenta con la magnetización del entorno 

de un material o medio. 

µR = Xm + 1. 

Donde: 

Xm, es la susceptibilidad magnética para un determinado medio, [ sin unidades]. 

fl=p-0µR 

B= µH. 

J SIS C~O~J 
F'ALLA f:i? ('D''..,Tj'l~~ 
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•camcteristic:as de una Antena de Radio Base en W1 Sislcma Celular· 
Capitulo 11. Propagación de Ondas. 

CAPITULO 11. 

Propagación de Ondas. 

'11 Tr"f ·-
J J..'.a.Jh.; • .. :1 .... ).l.\J 
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·camch:risticas de una Amena de Radio Base-en un Sisacma Celular· 
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11.1 Rayos y Frentes de Onda. 

Los conceptos de Rayos y Frentes de Onda ilustran los efectos de la propagación 

de ondas electromagnéticas por el esp_acio libre. Los rayos son lineas dibujadas a 

fo largo de fa dirección relativa de propagación de fas ondas electromagnéticas. 

Un Frente de Onda es una superfi.;i.;··. de fase constante de una onda, este se . , .. 
forma cuando los puntos de . fase idénticas de rayos propagados de la misma 

fuente, se unen. La Figura··: 5, muestra una onda plana ó fuente puntual, 

propagando varios rayos a. pártir!de él y su frente de onda correspondiente; una 

fuente puntual es un radiad;;(i~otrÓpiCc;, en el cual los rayos son propagados con 

fa misma potencia, en todas ~ÚreC::Ciones, ·E,1 frente de onda generado es una esfera 

de Radio R. En el espacio libre y éª una determinada distancia de fa fuente, los 

rayos contenidos dentro de una. pequeiía área esférica, son casi paralelos, a 

medida que los rayos se van alejando de.la fuente se llega a producir un frente de 

onda plana. 

Figura 5. Fuente Puntual. 

TESIS C01~ 
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11.2 Radiación Electromagnética. 

Radiación Electromagnética, es la energía que pierden las Ondas de Radio al 

momento de propagarse sobre el espacio libre. 

11.2.1 Densidad de Potencia e Intensidad de Campo. 

Las ondas electromagnéticas son flujo de energía en la dirección de propagación, 

la cantidad de energla que cruza por una superficie determinada, en el espacio 

libre se llama Densidad de Potencia [W/m2]. La Intensidad de Campo 

representa las intensidades del Campo Eléctrico E 

[ V/m] y el Campo Magnético H [Alm], propias de las ondas electromagnéticas. 

Matemáticamente la Densidad de Potencia depende tanto del Campo Eléctrico 

como del Campo Magnético, es decir: 

'!F'- ~ lf watts por metro cuadrudo 

en donde :r- densidad de potencia (W /m2 ) 

~-intensidad de campo eléctrico en nns (V/m} 
H - intensidad del campo magnético en nns (A ""/m} 
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11.2.2 Impedancia Caractarlstica del Espacio Libra. 

Las Intensidades de los Campos Eléctrico y Magnético de una onda, en elespacio 

libre, se relacionan por medio de la Resistencia ó Impedancia del espacio libre; 

para un medio de transmisión sin pérdidas, la impedancia está determina·d'a'por.la 

siguiente ecuación: 

z.= Jif 
en donde z. - impedancia cara.cteristica del espacio libre (ohinS) 

µg ... permeabilidad magni!tica del espacio libre (1 .26 X 10_. H/m) 
e:a - pcnnitividad eléctrica del espacio libre (8,85 x 1 o-u F/m) 

Y sustituyendo los valores de µo, co tenemos: 

z = j 1.26 X 10 162 = 377 0 
1 8.85 X 10 

11.3 Frente de Onda Esférica. 

Una fuente puntual ó radiador isotrópico radia potencia de forma uniforme y 

constante, en todas dire=iones, un elemento radiador de este tipo prácticamente 

no existe; su aproximación es una Antena Omnidireccional, esta antena produce 

un frente de onda esférico de radio R. en esta región todos los puntos de los rayos 

tienen Densidades de Potencia idéntica. como se muestra en la Figura 6. 

Lo anterior nos dice que la Potencia Total Radiada Pr [Watts]. está distribuida 

de forma uniforme sobre la supeñicie de la esfera, por lo tanto. la Densidad de 

Potencia en cualquier punto de la esfera Pa está determinada por el cociente 

entre la Potencia Total Radiada Pry el Área Total de la Esfera (4rl"R2 ) 6: 

27 



•curnctcrislicas de una Autena de Radio Busc en un Sistema Celular· 
Capitulo 11. Propagación de Ondas. 

en donde P, - potencia total radiada (warts) 1 
R - radio de la esfera (el c:ual es igual a la distancia d.c»dc cualquier punto 

en Ja aupcrficie de la esfera 11 la fucnt.c) 
4nR2 - airea de la oafe1'11 

Figura 6. Frente de Onda Esférica para una Fuente lsotrópica. 

11.4 Ley Inversa Cuadrática. 

Esta ley nos proporciona una cantidad adimensional, la cual relaciona 

Densidades de Potencia entre dos puntos cualesquiera, es decir, conforme un 

frente de onda se aleja de su fuente, la Densidad de Potencia va disminuyendo, 

esto es porque el área de la esfera se incrementa en proporción directa a la 

distancia de la fuente al cuadrado, entonces. la Densidad de Potencia es 

2>< 
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inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de· la fuente. En forma 

matemática, de acuerdo =n la Figura 6 para los rayos A y C se tiene: 

La densidad de potencia del frente de onda 2 es: 

9" - ---Er._ 
• 2 - 4.,,.Ri 

La densidad de potencia del frente de onda 1 es: 

La relación entre las dos densidades de potencia está dada por. 

~ _ P/4TlRÍ .fil. =- (.fu.R> )' 
9'>1 - P/4'Tf'Rf """ Ri 

11.5 Atenuación y Absorción de Ondas. 

Atenuación. 

La ley inversa cuadrática para la radiación, también nos dice que las ondas se 

alejan más unas de otras cubriendo así un área cada vez· más grande, por 

consecuencia el número de ondas por unidad de área disminuye. La redu=ión en 

TES!S CON 
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la Densidad de Potencia con respecto a la distancia es equivalente a la pérdida de 

potencia, llamada Atenuación de Onda Ya[dB], se expresa en términos del 

logaritmo común, es decir: 

9'> 
-y.= lOl<>a~ 

A la reducción en la Densidad de Potencia debida a la propagación sobre el 

espacio NO libre se llama: 

Absorción. 

La Atmósfera de la Tierra, se compone de átomos y moléculas de varias 

substancias, tales como: gases, líquidos y sólidos; estos materiales son capaces 

de absorber Ondas Electromagnéticas, una vez absorbida la onda, la energía se 

pierde, dando lugar a una atenuación en los niveles de voltaje e intensidades de 

Campo Eléctrico, Campo Magnético y a una reducción considerable en la 

Densidad de Potencia. La Absorción de RF en una atmósfera normal, depende 

de la frecuencia de la señal transmitida, la absorción es insignificante para 

señales que operan alrededor de los 1 OGHz. Las condiciones atmosféricas 

anormales tales como: lluvias fuertes, tormentas eléctricas ó neblina muy densa 

absorben n1a.s energía que una atmósfera normal. 

11.6 Propiedades Opticas de las Ondas de Radio. 

11.6.1 Refracción. 

La Refracción Electromagnética es el cambio de dirección de una Onda 

Electromagnética conforme dicha onda pasa oblicuamente de un medio a otro, con 

TFS1S CON \ 
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velocidades diferentes de propaga6ióri;· ;¡;s de;;ir, 1á refra=ión oeu"rre sia'mpre que 

una onda de radio pasa de un medio a'ot~o medio de diferente densidad. En la 

Figura 7 s;. apre~iá;I~ Ref~a~i¿~,~~Úrí ~rentÉ> de onda; el medio 1 es menos 

denso que el medio núm' .. ro 2! e~tC:. también quiere decir que la velocidad de 

propagación en el medio 1 ·: v, es mayor que la velocidad de propagación en el 

medio número 2 V2, V 1 >> ·v2 . En la Figura 8 se presenta la Refracción de un 

frente de onda el cual se propaga en un medio de transmisión que tiene un 

gradiente ( disminución) de densidad, es decir, tiene un variación gradual en su 

indice de Refra=ión. 
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Rllyo• 
.-efractados 

Figura 7. Refra=ión de un frente de onda. 

Frente de Frentes de ondes Frente de onda 
onda original refractad•s no refr8ctad" 

IA 1 
~·.;..:~------.1 

1 , 1 

·: 
/ 

/ Monos denso : 

-----¡--=.:=:-:.;-=-==.-=-..=-: .. -. ::.. f-:-,-:-j~ -:-.-:- ·-C,1 ~·:.._.:... - - --: 
-·:·,_::... 1 

· · ·-:·-,IY-- •. -··._, •. ·-·- ,_.- 1 
i _ ---_--'"'--:-:-:."":-:--:-;.7jr -----¡ 
1 . ·.,,,: ... I 1 

_____ 'l1-=-:.;-=·-::..:·~;:_;··L ..::-_~·..::.·~ ~ +- ~ - . -- ..,.. :- - - - ~ 
: /.-- - - -- '-··--·. ,:·.~:\;( :.: .. - , Más denso ; 

le ¡: •. ·.·. , .. ,..... -------1 
-----:--e==._¡~- -:-, -:- :. : ;~;--·-:e e-:-:: 1 

Figura B. Refracción en un medio con Gradiente de Densidad. 
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11.6.2 Reflexión. 

La Reflexión Electromagnética ocurre cuando una onda incidente choca con la 

interfaz de dos medios y algo ó toda la potencia incidente no entra al segundo 

material, tal y como se puede apreciar en la Figura 9. Si todas las ondas reflejadas 

permanecen en el medio 1 , las velocidades de las ondas reflejadas e incidentes 

son iguales: el ángulo de reflexión e, es igual al ángulo de incidencia a .. es decir, 

Or =O, 

Frente de onda 
tncidente 

1 
1 
1 
1 

Frente de onda 
reflejada 

Medio 1 

Medio 2 

Figura 9. Reflexión de un Frente de Onda. 
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11.6.3 Difrácción. 

La Difracción Electromagnética es la redistribución de ·1a energía dentro de un 

Frente de Onda cuando pasa cerca del extremo de un objetC:,, esto permite que las 

ondas de radio se ~asomen' a la vuelta de la.s esquina~: Cu.;..;dc:, un Frente de 

Onda pasa cerca de un obstáculo o una· · disconÍinui.dad' de dimensiones 

comparables en tamaño de una longitud de.on:cja.·:se hace uso del Principio de 

Huygens para explicar el comportamiento del frente:de onda. 
' . 

Principio de Huygens: • ... cada punto de: rayo (P·i.:· .. :Pn ~rificios) de un Frente de 

Onda Esférica determinado se puede .considerar,.cemo una fuente secundaria de 

ondas electromagnéticas, desde. donde. se irradian hacia afuera otras ondas 

secundarias u ondas pequeñas ... • En la Figura 1 O se presenta este principio. 
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Frente de onda 
incidente inicial 

Capitulo 11. Propagación de Ondas . 

....._ _____ ~~:,'!, C:,'!~~'!~!rante --

Ondas secundarias 

Figura 10. Principio de Huygens. 

En la Figura 1 O, se muestra la Difra=ión de un Frente de Onda que incide sobre 

una placa que tiene orificios comparables a una longitud de onda, como se 

observa existen cancelaciones de ondas secundarias tanto hacia la derecha como 

hacia la izquierda, debido a que tienen la misma amplitud y fase; se observa 

también que se mantiene el Frente de Onda original, es decir, en el sentido de 

avance no ocurre cancelación alguna. 
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Obstáculo 

Rayos 
reflejados 

Cancelación 
de ondas 

Capitulo 11. Propngnción de Ondas. 

Figura 11. Difra=ión de un Frente de Onda. 

En la Figura 11, se muestra la Difracción de un Frente de Onda del lado 

derecho del obstáculo la cancelación de ondas es parcial, la Difra=ión ocurre en 

el extremo del obstáculo, permitiendo que las ondas secundarias pasen 

inadvertidas a la zona de sombras. 
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11.6.4 Interferencia. 

La interferencia de Ondas de Radio ocurre cuando dos o más Ondas 

Electromagnéticas se combinan de tal forma que el funcionamiento del sistema se 

degrada, es decir, cuando dos ondas ocupan simultáneamente el mismo punto en 

el espacio, en la Figura 12 se presenta la interferencia entre dos Ondas 

Electromagnéticas ( Onda A y Onda B) que están en el espacio libre, puede 

observarse que en el punto 'X' las dos ondas ocupan la misma área de espacio. 

Fuente 

~ 
Refjeidón. refrecciOn 
o difracción. cambia 
le tflrecclón de la onda B 

Figura 12. Interferencia de Dos Ondas Electromagnéticas. 

11.7 Propagación de Ondas. 

X 

Las Ondas Electromagnéticas viajan en línea recta, excepto cuando la Tierra y su 

Atmósfera alteran su trayectoria, en la Figura 13, se presentan los modos 

normales de propagación de ondas. Existen tres formas de propagación de las 

Ondas Electromagnéticas. las cuales son: 
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Figura 13. Modos de Propagación de Ondas. 

11.7.1 Ondas de Tierra. 

Una Onda de Tierra o de Superficie es una Onda Electromagnética que viaja 

sobre la superficie de la Tierra, estas ondas deben estar polarizadas 

verticalmente, si su campo eléctrico está polarizado ho· izontalmente el campo de 

la onda esta paralelo a la superficie Terrestre y da origen a un corto circuito debido 

a la conductividad de la Tierra, las ondas de Tierra se propagan mejor sobre una 

superficie que sea un buen conductor. como por ejemplo: agua salada y áreas 

desérticas muy áridas. En la Figura 14, se muestra la propagación de Ondas de 

Tierra, la atmósfera Terrestre tiene un gradiente de densidad. es decir, su 

densidad se reduce gradualmente con la distancia con respecto a la superficie de 

la Tierra, produciendo que el frente de onda se incline progresivamente hacia 

delante. 

"' 
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ProP8Qacf6n del lf•nl• 
de Onda 

. . . . . . . . . . . . . 
----:::~\\J{~:::----

Capitulo 11. Propngaci6n de Ondas. 

lncUneci6n ••c•M-. 
~ el trente de onda M mutK• 

perpendicular a 
la superficie de 

lo Tierra. 

Figura 14. Ondas de Tierra o Supeñicie. 

11.7.2 Ondas Espaciales. 

La propagación de este tipo de ondas incluye en~ergia radiada que viaja unos 

cuantos kilómetros, en la parte inferior de la atmósfera Terrestre; dentro de las 

Ondas Espaciales también tenemos las :Indas Directas y las Ondas Reflejadas de 

Tierra, como se puede observar en la Figura 15. Las Ondas Directas viajan en 

linea recta, entre antenas: la propagación de Ondas Espaciales con Ondas 

Directas se llama Transmisión de Linea de Vista (LOS). este tipo de propagación 

se ve limitada por la curvatura de la Tierra. 
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Figura 15. ·Ondas· Espaciales. 

11.7.3 Ondas de Cielo. 

Las ondas del cielo se envían hacia el cielo, donde son reflejadas o refractadas 

nuevamente a la Tierra por la Ionosfera. La Ionosfera es la región de espacio que 

comprende de 50 a 400 kilómetros arriba de la supeñicie de la Tierra y es la 

porción más alta de la atmósfera Terrestre. En la Figura 16 se aprecia la 

propagación de las Ondas de Cielo. 

P9netran la ionosfera v eacap•11 
et.. I• eo1"'6s.lera de U. TI ... ra ReUeaiones 

Figura 16. Ondas de Cielo. 
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11.8 Longitud de Onda. 

La longitud de onda es la longitud que un ciclo de una onda electromagnética 

ocupa en el espacio, es decir, es la distancia entre los puntos semejantes en una 

onda repetitiva. La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia 

de la onda y directamente proporcional a la velocidad de propagación, la velocidad 

de propagación de la energía electromagnética en el espacio libre se asume que 

sea la velocidad de la luz, es decir, 300 000 Km /seg. La relación entre la 

frecuencia, velocidad y longitud de onda se expresa matemáticamente como: 

A.= c/f. 

Donde: 

J.., es la longitud de onda ( metros I ciclo) 

e, es la velocidad de la luz ( 300 000 Km /seg.) 

f. es la frecuencia ( Hertz). 

También se sabe que: 

T=1/f 

Donde: 

T, es el periodo de tiempo en que un valor de la onda se repite dos veces ( 

segundos), y el inverso de la frecuencia es el periodo T. 
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Por lo tanto también podemos escribir: 

i..=cxT. 

La energía electromagnética está distribuida a través de un rango de frecuencias 

casi infinito, el espectro de frecuencias electromagnéticas total que muestra las 

localizaciones de varios servicios dentro de la banda que se muestra en la Figura 

16a, se observa que se extiende desde las frecuencias subsónicas hasta los rayos 

cósmicos. cada banda de frecuencias tiene una característica única que la hace 

diferente a las otras bandas. 
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Figura 16a. Espectro Radioeléctrico. 
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Por ejemplo: Para las señales de radio que tienen frecuencias de operación en 

KHz (KiloHertz), MHz (MegaHertz) y GHz (GigaHertz), su res.pectiva longitud de 

onda es: 

Para 1 KHz; tenemos: 

A. = e/ f = 300 M / 1 K = 300 000 metros, por esta razón a este tipo de ondas se les 

denomina· 'ondas kilométricas'. 

Para 1 MHz, tenemos: 

'· = e / f = 300 M / 1 M = · 300 metros, por esta razón a este tipo de ondas se les 

denomina 'ondas métricas'. 

Para 1 GHz, tenemos: 

'· = e/ f = 300 M / 1 G = 300 milfmetros, por esta razón a este tipo de ondas se les 

denomina 'ondas milimétricas'. 

11.9 Ionosfera. 

La Ionosfera, es la porción más alta de la atmósfera terrestre, por lo que absorbe 

grandes cantidades de la energía radiante del Sol, que ioniza las moléculas del 

aire, creando electrones libres. Cuando una onda de radio pasa a través de la 

Ionosfera, el Campo Eléctrico de la onda ejerce una fuerza en los electrones 

libres, haciéndolos que vibren. Los electrones vibrantes reducen la corriente, que 
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es equivalente a· reducir Ja constante dieléctrica. Reciucir la constante dieléctrica 

incrementa la. ve/ociciacJ de propagación y hace que las ondas electromagnéticas 

se doblen alejándose de las regiones de alta densidad de electrones no ionizados, 

hacia regione~ .•·eje baja densidad de electrones, es decir, incrementando Ja 

refracciórl y reflexión. Conforme la onda se aleja más de la superficie de Ja Tierra, 

hay menos .moléculas de aire para ionizar. Por lo tanto, en la atmósfera más alta 

hay un porcentaje más elevado de electrones no ionizados que en la atmósfera 

más baja. Originando que las ondas regresen nuevamente a la Tierra. 
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Capitulo I 11. Antcnns. 

Antenas. 
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111.1 Ope.-ación Básica de la Antena. 

Antena, es un conductor metálico capaz de radiar y recibir ondas 

electromagnéticas, se utiliza como una interfaz entre un transmisor y el 

espacio lib.-e ó ent.-e el espacio lib.-e y un .-ecepto.-. 

Radiación, es la pérdida de energía en el espacio libre. 

Las Guias de Onda y las Lineas de T.-ansmisión, son diseñadas de tal manera 

que la radiación sea mínima. 

Las antenas se diseñan para radiar ó recibir energía de la forma más efectiva 

posible. 

En la Figura 17 se muestra un esquema de una Antena la cual consta de: una 

linea de transmisión de 2 conductores, conectada a un generador ó transmisor de 

Radio Frecuencia (RF). 

Generador 
o 

transm~ 

Linea de transmisión 

Onda guiada iTEM1 
Onda unidimensional 

Región de 
transición 

Onda en • ••Pa<:io 
tibf• que rad l.a 

o ant.ia ' en tres dimensiones 
Figura 17. Diagrama Básico de una Antena. 
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Funcionamiento. 

A lo largo de la parte uniforme de la línea, la energía es guiada como una onda 

plana TEM con poca pérdida, el espacio entre los conductores es una pequeña 

fracción de longitud de onda; hacia la derecha la linea de transmisión está abierta. 

Conforme la separación se aproxima al orden de una longitud de onda o más, la 

onda tiende a ser radiada, de manera que la linea abierta actúa como antena que 

lanza una onda hacia el espacio libre. Las corrientes en la línea de transmisión 

fluyen hacia la antena y terminan ahí, pero los campos asociados con ellas, es 

decir, el campo magnético H y el campo eléctrico E prosiguen. 

Antena de Transmisión: es la región de transición entre una onda guiada y una 

onda en el espacio libre. 

Antena de Recepción: es la región de transición entre una onda proveniente del 

espacio libre y una onda guiada. 

111.2 Términos y Definiciones. 

111.2.1 Diagrama ó Patrón de Radiación. 

Un Patón de Radiación es un diagrama polar o gráfica que representa la elevación 

y azimuth de las intensidades de los Campos Eléctrico E [V/m] y Magnético H 

[Alm] o las Densidades de Potencia P [Wtm2 ] en varias posiciones angulares en 

relación con una antena. Los diagramas de radiación se pueden representar por 

cantidades tridimensionales que toman en cuenta la variación del campo o la 

potencia en función de las coordenadas esféricas e , q, y en forma polar tal y como 

se muestra en la Figura 19. La Figura 18 muestra un patrón de radiación con 

distancia radial r proporcional a la intensidad de campo en dirección 0 y q,. Se 
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debe tener cuid.ado en que el diseño de la antena cubra los requerimientos de 

diseño de la estación base. 

X 

Donde: 

z 
Eje del lóbulo principal 
11-0° 

Lóbulo princiP19I 

y 

Figura 18. Diagrama de Radiación. 

El lóbulo principal se obtiene una radiación máxima de potencia y refleja la 

directividad máxima. 

Los lóbulos laterales se obtiene una radiación mínima, comúnmente recepción 

no deseada. La importancia en considerar los lóbulos laterales radica en que 

pueden y crean problemas potenciales al generar interferencias. 

Los lóbulos posteriores se tiene recepción indeseada. 

TESIS CON 
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El diagrama de radiación está formado por 3 patrones, los cuales están 

relacionados con la intensidad del Campo Eléctrico y la polarización; los cuales 

son los siguientes: 

E 0(9-, t/>). la componente fJ de E en función de I y </> 
E.(fi. t/>). la componente t/>de E en función de 9y tf> 
6(9. t/J). la diferencia de fase de E.(9. t/J) y E.(9. t/>) en función de /1 y ti> 

Si el Patrón de Radiación se traza en términos de la intensidad del Campo 

Eléctrico o de la Densidad de Potencia, se llama Patrón de Radiación Absoluto. 

Si se traza la intensidad del Campo Eléctrico o la Densidad de Potencia en 

relación a un valor sobre un punto de referencia, se llama Patrón de Radiación 

Relativo. 

Las antenas reales no irradian potencia como las antenas isotrópicas, pero tienen 

diagramas de radiación en donde podemos encontrar dire=iones que irradian más 

potencia que otras. En la ingeniería de antenas se consideran 2 diagramas de 

radiación, es decir, un diagrama que irradia potencia sobre el plano vertical y otro 

en el plano horizontal. La dirección en donde se concentra la mayor cantidad de 

potencia recibe el nombre de lóbulo principal, haz principal ó lóbulo frontal; 

mientras que las direcciones en donde se irradia menor potencia se les conoce 

como: lóbulos laterales ó posteriores, tal y como se observa en la Figura 18. 

El Diagrama de Radiación de una antena tiene dos objetivos: 

Uno.- Concentrar la mayor cantidad de potencia sobre una dirección ó área 

especifica, con el objetivo de proporcionarle a la señal un camino donde existe 

mayor potencia para hacer un mejor enlace. 

~o 
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Dos.- Eliminar la potencia radiada que sea posible en alguna otra dire=ión ya que 

pueden existir antenas adyacentes a la nuestra y originar inteñerencia sobre las 

señales. 

En la Figura 19, se observan Diagramas de Radiación en Forma polar; se puede 

ver que' la radiación máxima está en la dire=ión de 90°_ de _la_ -ref~renéia. La 

Densidad de Potencia a 10Kms de la antena es una dire=ión-:de··90° es de 

10µW/m2
• En una dire=ión de 45º, el punto de igual Densidad de Potencia es 

5Kms de la antena; a 1800, está a solamente a 4Kms; y en una direeción de -90°, 

en esencia no hay radiación. 

TESIS CON 
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-90· 

o• tRefereru;la) 

ieo• 

<•1 

o• CReler•ncia) 
1 

180• 

Cbl 

Figura 19. Diagramas de Radiación Polares. 
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111.2.2 Relación Frente-Atrás. 

Esta es una relación que expresa cuanta energía se dirige ,en oposición al lóbulo 

principal de la antena. La norma de la IEEE IS-1963, h;,..::O' réfer¿~cia al fro,.;t-b_ack, 

como la razón de la máxima directividad de una antena y su dirección especifica 

posterior. A la relación de la Potencia del Lóbulo Frontal con la Potencia del 

Lóbulo Trasero se llama Relación Frente -Atrás (RFe. Ratiorront-1•.c•>.. la cual se 

puede calcular con la siguiente expresión matemática: 

Donde: 

PmM - Es la Densidad de Potencia máxima del Lóbulo Principal [W/m2
] 

Pme - Es la Densidad de Potencia máxima del Lóbulo Trasero [Wlm2
) 

En dB tenemos: 

RFB = 10 Log (PmM I PmB) 

Por lo general, la Intensidad del Campo Relativo y la Densidad de Potencia se 

trazan en decibeles dB, donde: 

dB = 1 O Log (PRMS I Pmax) 

dB = 20 Log (ERMS I Emax) 

En la Figura 20, se muestra un Patrón de Radiación Relativo para la Densidad de 

Potencia en dB. En la dire=ión de ±45º de la referencia, la Densidad de Potencia 

es -3dB, es decir, se tiene la mitad potencia radiada relativa a la Densidad de 

Potencia en la dirección de máxima radiación, es decir. a Oº. 

TESIS CON 
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180" 

Figura 20. Diagrama de Radiación Logarítmico. 

111.2.3 Resistencia de Radiación. 

No toda la potencia suministrada a la antena se irradia, parte de ella se convierte 

en calor y se disipa; la resistencia de radiación es la resistencia de la antena en 

CA y está determinada por la Ley de Joule en términos de potencia, es decir, P = 
V 2 I R =12 

• R =V • 1, despejando a la resistencia obtenemos la siguiente ecuación: 

R~ = :; 
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donde R,. - resistencia' .de . .:amación (ohms) 
P - potencia _radiada por la antena (Watts) , 

i - co~cn~, de la antena en,.cl punto de alimentación (Amperes) 

En la Figura 21 se presenta la antena como un elemento de circuito de 2 

terminales, es decir, con una impedancia de entrada ' Z ' , y la Resistencia de 

Radiación Rr la cual es una cantidad escalar; desde el espacio libre la antena se 

caracteriza por sus patrones 6 diagramas de radiación. 

Elemento 

lmoedancia" 
z 

e.>ecio 

Diagrama o patrón 
de radiación 

Figura 21. Circuito eléctrico de una Antena. 
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111.2.4 Eficiencia de la Antena. 

La eficiencia de una antena es la relación de la Potencia Radiada por la Antena Pr 

y la Potencia Disipada en la Antena Pd, matemáticamente está determinada por: 

TI E:s _.E.e_ X 100 
P,+P~ 

donde r¡ =-eficiencia de antena (%) 
P, - potencia radiada por la antena (watts) 
P ~ - potencia di•ipada en la antenai (watts) 

La Figura 22, muestra un circuito eléctrico equivalente simplificado para una 

antena, parte de la Potencia de Entrada Pa se disipa en las 'resistencias efectivas' 

Re( resistencia de tierra, dieléctricos imperfectos) y la restante se irradia, el Total 

de la Potencia. de· Entrada es la suma de la Potencia Disipada y la Potencia 

Radiada, es decir, Pa = Pr + Pd, por tanto la eficiencia de la antena está 

determinada por la siguiente expresión: 

donde -1'1 -eficiencia de la antena 
i - conic:ntc de la antena {amperes) 
~ - resistencia de radiación (ohms) 
R. - rcwistc:ncia de la antena cf"cctiva (ohrns) 
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Potencia 
disipada 
....------. 

Ro 

Potencia 
radiada 

Capitulo 111. Antenas. 

Figura 22. Circuito eléctrico equivalente de una antena. 

111.3 Ganancia Directiva 

La ganancia directiva ó directividad, 9S la relación de la Densidad de Potencia 

Radiada P en una dirección y punto en particular con la densidad de potencia 

radiada en el mismo punto y dirección por una antena de referencia, la antena de 

referencia comúnmente es una antena isotrópica; la máxima ganancia directiva 

para toda antena está determinada por la siguiente relación: 

!1'= ...!!e. 
9"...r 

donde !Zl -ganancia directiva (sin unidades) 
9"-dcnsidad de potencia en algún punto de una antena dctenninada (W/m1 ) 

9'.., -densidad de potencia en el mismo punto de una antena de referencia (W/m1 ) 

En dB's tenemos: D = GdB= 10 Log (PI Pref) 

Nota: Se puede mejorar usando reflectores. 
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111.4 Ganancia de Potencia. 

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva except~ que se usa el 

total de potencia que alimenta a la antena, es decir, la potencia de entrada y se 

toma la eficiencia de la antena, matemáticamente está expresada como: 

A,- !LJ'l 

111.5 Polarización de la Antena. 

Se refiere a la orientación del vector Campo Eléctrico E radiado desde ésta, el cual 

oscila en intensidad a la frecuencia de la onda radiada y puede conservar su 

orientación (polarización lineal) o girar alrededor del eje de propagación con 

velocidad angular (polarización ·elíptica y circular}. una antena puede polarizarse 

en forma lineal ya sea horizontal ó verticalmente, en forma elíptica y circular. Por 

ejemplo, si se considera una antena. que irradia una onda plana que se desplaza 

hacia fuera de. la página, .como· se muestra en la Figura 23(a), con el Campo 

Eléctrico en la direcdón>y', se dice que la antena está polarizada linealmente en 

la dirección •y•.• En geri'eral;. el Campo Eléctrico de una onda que viaja en la 

dirección 'Z' tiene una componente 'Y' y una componente 'X', tal y como se 

muestra en la Figura 23(c), si E 1 = O la antena está polarizada Verticalmente con 

un ángulo de 90º, tal y como se aprecia en la Figura 23.1, si E2 = O la antena está 

polarizada Horizontalmente con un ángulo de Oº. 
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Polariz.ac:ión Po-ción • Polllrización 
11n .. 1 ..... - circular 

" " 11 

E2 E, 

z E, "' {ou 

(4) (b) (e) 

Figura 23. Polarización de una Onda Radiada por una Antena. 

T"=9C>º 

Figura 23.1. Polarización Lineal. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



•cumclcristicas de una Antena de Radio Da.se en un Si~"tcni.a Celular• 
Capitulo 111. Antenas. 

111.6 Ancho del Haz de la Antena. 

Es la separación angular entre los dos puntos o direcciones de media potencia -

3dB en el lóbulo principal del patrón de radiación de la antena, es donde toda la 

potencia de una antena transmisora será emitida, en la Figura 24, se presenta un 

diagrama de radiación sobre el plano principal en coordenadas polares con escala 

logarítmica en dB, el ancho del haz es el ángulo e formado entre los puntos 'A', 'X' 

y 'B'; los puntos 'A' y 'B' son los puntos de media potencia. 

Lóbulo principal 

Lóbulo trasero 

Figura 24. Ancho del Haz ó Angulo sólido del haz. 

-----·----- --- ------------- - -----
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111.7 Impedancia de Entrada de una Antena Zo ó z....,. • ...,. 

La radiación proveniente de una antena es el resultado directo del flujo de 

corriente de RF; el punto de alimentación de una antena presenta una carga en 

CA a la línea de transmisión, llamada Impedancia de Entrada de la Antena, esta 

impedancia normalmente es de 50 Ohms que se acopla a la del cable coaxial 

conectado al transmisor. un valor mucho mayor en la impedancia de entrada 

obviamente afectará la transferencia de energía. Es la relación del voltaje de 

entrada y la corriente de entrada de la antena y generalmente es compleja, la 

impedancia de entrada de una antena está determinada por la siguiente expresión: 

Zcntrma = ~: 
donde z-- - impedancia de entrada de la antcno (ohms) 

E, - voltaje de entrada de la antena (volts) 
1. - corriente de entrada de la antena (amperes) 

L ±y, L et u son los ángulos de fase. 

---------1---• Antena l Terminales 

t 
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Línea de 
transrniaiOrt 

i 
----"--------~ ..-- Impedancia ________ ...., __ $_, equivaien~e 

Figura 25. Circuito equivalente para la Impedancia de Entrada para una antena. 
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111.8 Ancho de Banda de una Antena. 

Este se define como el rango de frecuencias sobre las cuales ta. operación de la 

antena es satisfactoria, también se refiere a las variaciones en ta impedancia de 

entrada de la antena. El Ancho de Banda de una antena depende de la Frecuencia 

a la cual va a trabajar ' f ' y el Factor de Calidad 'Q'; está determinado por la 

siguiente ecuación: 

BW = f I a [ Hz]. 

Donde: f - es la frecuencia de operación. 

Q - es .e.1 Factor de Calidad y está determinado por la siguiente ecuación. 

Q = n • ZT I 4 • Rr [ adimensional. J. 
Donde: Rr - es la Resistencia de Radiación [ n ] 
ZT - es la Impedancia en el punto de Alimentación: [ n ]. 
ZT = 120 [ Ln (H I a - 1 )]. 

111.9 lntennodulación. 

Es ta cantidad de interferencia que la antena introduce a la red por la presencia de 

fuertes señales, debe ser verificada al correrse la prueba. Por ejemplo algunos 

fabricantes proponen la distorsión por intermodulación (IMD) a 2 tonos, mientras 

que otros proponen 3 o múltiplos de 3. El punto es además de conocer et nivel de 

la señal que la IMD genera, se necesita saber el nivel que causó la IMD. 
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111.1 O Ondas Incidentes y Reflejadas. 

Una linea de transmisión ordinaria es bidireccional, es decir, la potencia puede 

propagarse en ambas direcciones. El voltaje que se propaga, desde la fuente 

hacia la carga, se llama voltaje incidente y el voltaje que se propaga, desde la 

carga hacia la fuente se llama voltaje reflejado. En forma similar, hay corrientes 

incidentes y reflejadas. En consecuencia, la Potencia Incidente P. se propaga 

hacia la carga y la Potencia Reflejada P, se propaga hacia la fuente. Cuando Zo = 
ZL ( Zo es la impedancia de la línea de transmisión y ZL es la impedancia de la 

carga), la carga absorbe toda la potencia incidente y la radia, a esto se le conoce 

como lfnea acoplada. Cuando Zo r ZL. parte de la potencia incidente es absorbida 

por la carga y parte se regresa (refleja) a la fuente, esto se conoce como linea 

desacoplada; con una linea de este tipo, hay 2 ondas electromagnéticas que 

viajan en direcciones opuestas y están presentes en la linea todo el tiempo a las 

que se les da el nombre de ondas viajeras, dichas ondas establecen un'pat~ónde 
interferencia conocido como onda estacionaria, tal y como se muestra en la Figura 

26. 
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Figura 26. Desarrollo de una onda estacionaria en una linea de transmisión: 

a) onda incidente, b) onda reflejada y c) onda estacionaria. 

111.10.1 Relación de Onda Estacionara. SWR ó VSWR (Voltage Standing 

Wave Ratio). 

La relación de onda estacionara SWR, se define como la relación del voltaje 

máximo con el voltaje mínimo, o de la corriente máxima con la corriente mínima de 

una onda estacionaria en una línea de transmisión. SWR frecuentemente se llama 

relación de onda estacionara de voltaje (VSWR). Esencialmente, la VSWR es una 

medición del acoplamiento entre la impedancia de carga ZL y la impedancia 

característica de la línea de transmisión Zo. matemáticamente. la VSWR es: 

VSWR = 1 + IPYI I 1 - lpvl . 

pv=ZL-Zo/ZL-Zo 
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pv, es el coeficiente de reflexión para el voltaje. 

La relación de onda estacionaria de voltaje puede adquirir valores comprendidos 

entre 1 (adaptación peñecta), esto significa que la antena recibe toda la potencia 

que radia el emisor, en forma de ondas electromagnéticas, convirtiendo la 

atenuación debida al cable como despreciable e infinito oc ( desadaptación total). 

El máximo del voltaje (V....,.mo) ocurre cuando las ondas incidentes (V1) y reflejadas 

(V,) están en fase, es decir, que sus picos máximos pasan el mismo punto en la 

línea con la misma polaridad; el minimo de voltaje (Vm1nomo) ocurre cuando las 

ondas incidentes y reflejadas están 180" fuera de fase, entonces: 

Vmaxamo =V¡+ Vr 

Vm1n1mo = V1 - Vr 

Por lo tanto: 

VSWR = V1 + V, IV, - V, 

Además de la ecuación anterior puede verse que cuando las ondas incidentes. y 

reflejadas son iguales en amplitud (desacoplamiento total), la VSWR = infinito, lo 

cual es el peor de los casos. Cuando no hay una onda reflejada (V,= O), la VSWR 

= V, I v, = 1, esta situación ocurre cuando 

Zo = ZL y es la situación ideal. 
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111.11 Construcción. 

Los atributos de construcción asociados con sus dimensio~es físicas, los 

requerimientos del montaje, los materiales usados, la carga del viento, los 

conectores y el color constituyen esta figura de mérito. Por ejemplo, es cuanto a 

materiales empleados, es necesario considerar el tiempo de vida de estos, si 

soportan la corrosión, en especial en zonas tropicales debido a la presencia de 

agua salada. 

111.12 Costo. 

Este es un punto muy importante, ya que debe buscarse una antena que cubra los 

requerimientos de la estación base al menor costo. 
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IV.1 Términos y Definiciones para Antenas de Radio Bases y Antenas 

Móviles. 

IV.1.1 Azimuth. 

Azimuth se define como el ángulo de apuntamiento horizontal de una antena, 

normalmente se mide en una dire=ión, según las manecillas del reloj, en grados 

del norte verdadero. Como se observa en la Figura 27. 

El ángulo de elevación es el ángulo',forrrÍad~:e,:;lre la dire=ión de viaje de una 

onda radiada desde una antena y'1a,\·;·~rii_~;,1.':'!'.: Comc.'.. se observa en la Figura 28. 

Antena vista do lado 

Figura 28. 
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IV.1.3 Diagrama de Antena. 

Es una representación gráfica, donde se puede observar la cobertura tanto en el 

plano horizontal como en el plano vertical, la Potencia y la forma de la cobertura. 

Es muy útil en el momento de diseñar diversos enlaces. 

IV.1.4 Ancho de Banda. 

El ancho de banda es el rango de frecuencias en el que la antena opera de forma 

eficiente, como por ejemplo, el panel de antenas para una aplicación del estándar 

IS-95CDMA tiene un ancho de banda que comprende desde los 820 a 960MHz. 

IV.1.5 Ganancia. 

Representa que tanto de la potencia que alimenta a la antena es disipada por esta 

última en forma de calor y que obviamente no está siendo irradiada, para una 

antena transmisora con una ganancia moderada o alta con un bajo consumo 

relativo de potencia es conveniente, ya que esto significa que nuestra señal se 

está irradiando y no se disipa en la estructura de la antena. 

IV.1.6 Altura. 

La altura de.la'.J>.ní"3~a>don respecto a tierra significa tener una mejor cobertura del 

sistema. De, ;;:¡:;~¡~i:i/'e~fit~rma si la cobertura del sistema es muy buena, existe 

inteñerenci.;._.1.;¡Idi:;;.·1·~-;,;s.originada por otras células, pudiendo ocasionar algunos 

problemas._t;,:11:1·t;'ci;;,··~e~pción ó transmisión. La propagación de ondas de radio es 

estadistica, es decir, que existen ciertos lugares donde encontramos una buena 

recepción y transmisión de la señal para algún punto lejano con respecto a la 

TESIS CON 
FALLA ~l~ CPIGEN 



"Caructcrfsticas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular• 
C.apilulo IV. Curacteristicas de wm Antena de Radio Base en un Sistema Celular. 

estación base. Por lo tanto la altura de la antena de una radio base es muy 

importante, pues con esto eliminamos parcialmente algunos eventos bastante 

dañinos para nuestra señal. 

IV.1.7 Impedancia de Entrada. 

Es la resistencia compleja que presenta la antena en su punto dei alimentación, 

esta resistencia es la suma de la resistencia óhmica y la componente reactiva 

(inductiva y capacitiva) normalmente dicha impedancia debe oscilar entre los 50, 

72 y 75 Ohms; si la impedancia de entrada es muy superior a los valores citados, 

la mayor parte de la potencia de entrada se disipará en la componente resistiva de 

la antena y no se irradiará hacia la atmósfera, esto también se ve reflejado en la 

eficiencia de la antena. 

IV.1.8 Rigidez Mecánica. 

Si la antena se dobla ó flexiona con facilidad con el viento, ocasiona que nuestras 

señales no sean captadas adecuadamente, es decir, existen pequeños cortes, 

además el doblamiento continuo ocasiona que el metal se debilite en la zona 

donde se presenta el esfuerzo cortante, dando por resultado que nuestra antena 

sufra una fractura, este punto es importante para diseñar ~ seleccionar la antena 

con la rigidez mecánica apropiada para un determinado sitio donde se realizará la 

instalación de la radio base. 

IV.1.9 Polarización. 

La polarización de una antena es la dirección del Campo Eléctrico E para una 

recepción máxima de la antena receptora o la dirección del Campo Eléctrico E 

transmitido por una antena. Para fines de este trabajo de Tesis la polarización de 
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los Panels de Antenas están diseñados para una recepción y _transmisión con una 

polarización Lineal y sobre el eje Vertical (véase EspecificaCiones pag: 99). 

IV.2 Tipos de Antenas. 

IV.2.1 lsotrópica. Es utilizada como referencia (de potencia) para todas las 

demás antenas, radia energía uniformemente y constante . en todas 

direcciones. 

IV.2.2 Dipolo. Emplea un conductor cuya longitud física es igual a la mitad de 

la longitud de ond_a ">J2 de la señal en que va a operar el sistema, 

normalmente es acoplada por el centro y tiene una impedancia _característica 

de entrada de 73 Ohms. 

IV.2.3 Monopolo. Conocida también como antena Marconi. tiene una longitud 

física igúal a la mitad de un dipolo, es decir. ;J4 debido a que utiliza un plano 

de tierra. para producir un patrón similar al de una antena de semionda. La 

impedancia característica es generalmente de 36 Ohms. Una ventaja con 

respecto al dipolo es que casi duplica la densidad de potencia. 

IV.2.4 Lazo. Existen circulares y rectangulares, las características físicas de la 

antena determinan la longitud de onda para la frecuencia deseada. Este tipo de 

antenas tiene aplicaciones en dispositivos móviles PCS ('teléfonos sin antena') 

y en los localizadores. 

IV.2.5 Microcinta. Consiste_d13_;u_na superficie conductora la cual está separada 

de un plano de tierra por urdrnat.;.rial· _dieléctrico. Puede ser rectangular o 
<'·. ' 

circular, sus principales ventajas son el tamaño y el costo. lo cual las hace muy 

adecuadas para aplicaciones inalámbricas. Este tipo de antenas tiene 
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aplicaciones en dispositivos móviles PCS ('teléfonos sin antena') y en los 

localizadores. 

IV.3 Antenas de la Radio Base. 

Existen muchas antenas que pueden ser usadas e instaladas en una radio base, 

todo depende del diseño del sistema, es decir, que tipo de antenas se emplearan 

para los enlaces de los suscriptores (Transmisión y Recepción), cuales para el 

centro de control, monitoreo y las antenas usadas para enlaces entre radio bases. 

Dentro de las antenas empleadas en la práctica tenemos las siguientes: 

Antenas Dire=ionales. 

Ventajas: 

Antenas Colinelaes con reflectores. 

Antenas Lego-Periódicas. 

Antenas Yagui. 

1 . Patrón de Radiación en una dire=ión en especial. 

2. Facilidad para el crecimiento del Sistema, mediante el reuso de Frecuencias. 

3. Delimitar el contorno del Sistema ó Zona de Cobertura. 

Antenas Omnidire=ionales. 

o Antenas Colinelaes. 

Ventajas: 

TESIS CON 
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El presente trabajo sólo va a comprender el análisis de las antenas que se instalan 

para la transmisión y recepción de los suscriptores, es decir, las Antenas 

Directivas Colineales con reflector, los análisis de los demás tipos de antenas van 

más allá de los objetivos del presente trabajo. 

Las Antenas Directivas Colineales, están constituidas con un arreglo de elementos 

de dipolo los cuales operan en fase. La radiación máxima se da en la dire=ión al 

eje del arreglo de dipolos, como se puede apreciar en la Figura 29. 

e 

Linea de Tn1nsmisión 

B 

Figura 29. Arreglo Colineal de 4 Dipolos. 
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IV.4 Diversidad. 

Los sistemas inalámbricos utilizan transmisión de linea de vista, e~ decir, tiene que 

existir una ruta de señal directa, de línea de visita , entre las antenas de 

transmisión y recepción. En consecuencia, si esa ruta de señal experimenta una 

degradación severa, ocurrirá una interrupción del servicio. La diversidad sugiere 

que hay más de una ruta de transmisión o método de transmisión disponible, entre 

un transmisor y un receptor. En un sistema inalámbrico, el propósito de utilizar la 

diversidad es incrementar la confiabilidad del sistema o dicho con otras palabras 

incrementando su disponibilidad. Cuando hay disponible más de una ruta de 

transmisión o método de transmisión, el sistema puede seleccionar la ruta o 

método que produce la señal de más alta calidad recibida. Aunque hay muchas 

formas de lograr la diversidad, los métodos más comunes que se utilizan son: 

frecuencia, espacio, polarización, tiempo y ángulo. 

IV-4.1 Espacio. 

Cuando se utiliza la diversidad de espacio, es importante que la distancia eléctrica 

de un traí!smisor a cada una de sus antenas y de un receptor a cada una de sus 

antenas:s.ea un múltiplo igual al largo de sus longitudes de onda (d 2: nA., n = 
2,4,6, ... ,).Y.;,·sea horizontal o vertical. Esto es para asegurar que cuando dos o 

más señales" de la misma frecuencia llegan a la entrada de un receptor, estén en 

fase y se• puedan agregar, de lo contrario se cancelarán y en consecuencia 

resultará con menos potencia la señal recibida; con la diversidad de espacio, hay 

más de una ruta de transmisión, entre transmisor y receptor. Cuando existen 

condiciones atmosféricas adversas, es poco probable que una de las rutas esté 

experimentando la misma degradación que otra, un método de la diversidad en 

espacio utiliza una sola antena de transmisión y dos antenas receptoras 

separadas verticalmente. dependiendo de las condiciones atmosféricas en un 
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momento determinado, una de las antenas receptoras deberá recibir una señal 

adecuada. Como se aprecia en la siguiente Figura 30. 

51h :st 6th 4ln 2r.d Jrd AN1CNHA OROCl1 Of 

Ant '"' ¡AA< AA< Anl Anl PRCMSIGH 

~;~· 
120· 

860 e--- N{T[NI ... T'l'Pf 
860 1140 

i 
120· ;:o· 60" 

~ ¡¡ d:~ 
Figura 30. Diversidad de Espacio Horizontal, (Cortesia de AxTel). Act:mm. 

IV.4.2 Polarización. 

Esta forma de diversidad en recepción comprende el uso de 2 ramas ó 2 antenas 

que son polarizadas en planos ortogonales, es decir, un campo eléctrico esta en la 

dire=ión X y el otro en la dirección Y. La ventaja principal de la polarización sobre 

los sistemas de comunicación es que requiere un reducido número de antenas. Y 

el reuso de la frecuencia. 

IV.4.3 Tiempo. 

En esta técnica de diversidad tccias las unidades móviles trabajan en la misma 

frecuencia pero, cada móvil tiene un lapso de tiempo para transmitir toda la 

información que en ese tiempo le sea posible y así sucesivamente hasta terminar 

el enlace, como se ve es bastante tedioso, por lo que mejor la diversidad en 

tiempo es usualmente explotada en corre=ión de errores en retroceso. Sin 

embargo, una de la desventaja con el uso de esta técnica es el proceso de tiempo 

requerido para recolectar y correlacionar todas las señales repetidas y perdidas en 

el proceso. 

~ p · ~ ;~s~-~ S-.ºJ'JrEN \ 
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IV.4.4 Frecuencia. 

Comprende la técnica de transmisión de información en . dos diferentes 

frecuencias, es decir, se usa una frecuencia para realizar el enlace de la estación 

base hacia el móvil, este canal de comunicación es llamado "Forward Channel". 

para el caso de la transmisión desde el móvil hacia la estación base se usa otro 

canal o frecuencia al que se le llama "Reverse Channnel". Pero todo esto dentro 

del ancho de banda dedicado para este servicio. 

IV.4.5 Angulo. 

Esta técnica de diversidad cuenta con un ángulo de recepción de la señ_al y otro 

ángulo diferente para la transmisión, en lugar de tener con una separación física 

de antenas para responder a diferentes características de atenuación de la misma 

señal. 

IV.5 Aislamiento de la Antena. 

El aislamiento que se debe tener entre la antena de transmisión y la de recepción 

se puede hacer con la separación física .de _las antenas o con el uso de filtros en el 

sitio celular. El aislamiento se expresa ___ eri términos de 1os Decibelios dB's de 

atenuación que la señal del transmis,;r s~rirá. ci.iando pase frente a la antena 

receptora. 

En el caso de la atenuación originada por la separación vertical, es decir. VI­

Vertical lsolation, se tiene la siguiente.relación matemática: 

VI = 28 + 40 Log (separación vertical / la longitud de onda de la señal a transmitir). 

7(o 
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Para el caso anterior la separación vertical debe ser mayor a la longitud de onda 

de la señal. a transmitir. Generalmente una separación vertical brinda un mayor 

aislamiento que una separación horizontal, pero si este fuera el caso; es decir, Hl­

Horlzontal ~ lsoiation, se puede hacer uso de la siguiente relación matemática. 

HI = 22 + 20 Log (separación horizontal/ longitud de onda de la señal a transmitir). 

Nota: En la ecuación anterior el cociente debe ser mayor a 1 O para que sea 

aplicable. 

Cuando se da el. easo de una combinación de separaciones, vertical y horizontal, 

es decir, Sic Slant lsolation, se debe considerar el ángulo entre las antenas O y 

usar la relación siguiente: 

SI = (VI - HI) • ((0/90º) + HI) 

IV.6 Ganancia. 

Otro método para calcular la Ganancia es conociendo los valores en grados (º) de 

los anchos de haz de media potencia en los 2 planos principales. es decir, OE -

Angulo en -3dB plano E Campo Eléctrico [ºJ, OH - Angulo en -3dB plano H Campo 

Magnético ["], esta ecuación tiene unidades dBi (decibeles referidos a una antena 

isotrópica), la cual se describe a continuación. 
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En la Figura 31, se pueden ver los .efectos que. se tienen en los patrones de 

Dipolo. 

Dipolos Espaciados 
Venicalmcntc. 

Dipolos Espaciados 
1 loriz.ontalmente. 

los efe.C::tos que se'iíenen al.poner un elemenfo más: 

o 
o 

DO 
Figura 31. Diagramas de Radiación ~~;..;·dif~;ent~s·a~reglos de Dipolos. 

•- - • :,, --.e'~ - :,. ¡:~::;. e,:_".~" - ,-,,- ---- -- -' - - - ,' • -
··.',. 

Para calcular la ganancia se·.acupa~.lacfórmula·.de·:abaÍo.d;,ndese observa la 

relación entre la ganancia y el ancho d~l ló.b;:.11C>:; . 

G = 10 Lag 10 [ (n*4_1253"2) I (flE. eH )] 

Donde: 

G - Ganancia de la Antena, dBi. 

n - factor de eficiencia <= 1 . 

OE - Angulo en -3dB plano E [º] 

OH - Angulo en -3dB plano H [º] 

411 sr = 4n (180 / 11) 2 = 41253°2 , ángulo sólido del haz dentro de una 

esfera. 
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Nota: El término dBi se usa para referir la ganancia de una antena con respecto a 

la ganancia de una antena isotrópica, es decir, que ;se tomó de ;referencia la 

ganancia que tiene un.radiador isotrópico. 

La relación muestra que si el tamaño vertical de la antená se incrementa al doble, 

la anchura del lóbulo de la antena en el plano vertici;.1 o de eÍe;aciór; di>lminuye ;,. 

la mitad de su valor original. 

IV.7 Conectores. 

En los sistemas inalámbricos de comunicaéiones se. emple.;,n muchos conectores 

de diferentes tipos, la elección de estos depende ·de· las·,·aplicaciories .que se 

manejen. El conector elegido eléctricam.;nte. es·.:,;,a' ampliaC:ión cl.;1-cab.le coaxial 

instalado. Los tipos que normalmente se utilizan se.listan a continuación: 

Tipo N. 

7/16 DIN. 

EIA Flange. 

SMA. 

TNC. 

Mini UHF. 

UHF. 

De los conectores listados anteriormente los más comunes para instalar son: 

Tipo N. 

7/16 DIN. 
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Cuando se selecciona un conector. se necesita conocer los siguientes puntos:. 

1. Tamaño del Cable. 

2. Rango de Frecuencia de. Operación. 

3. Método de Acoplamiento. 

4. SWR. ( Standing Wave Ratio; Relación de Ondas ·Estacionarias). 

5. Supresión de lntermodulación. 

6. Instalación. 

7. Mantenimiento. 

IV.8 Selección de la Antena. 

El proceso de selección de la Antena puede ser directo, pero se recomienda que 

la antena seleccionada satisfaga los requerimientos deseados para el sitio celular 

y el sistema. La antena seleccionada para la. aplicación ·debe.rá cumplir como 

mínimo los siguientes puntos: 

1. Los patrones de elevación y azimuth deben cumplir con los proye~ta.dos. 

2. La antena expondrá la ganancia apropiada deseada. 

3. La antena estará disponible en un stock común, es decir, en _el inve_ntario de la 

compañ!d. 

4. La antena se podrá montar adecuadamente en la ubiCCÍción; es decir, será 

montada físicamente en la ubicación deseada. 

5. Las antenas no afectarán adversamente la torre, viento, y el hielo que caiga en 

ellas, para la instalación. 

6. El impacto visual negativo debe ser minimizado en la fase de selección y 

diseño. 

7. La antena cumplirá las especificaciones deseadas de desempeño. 
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IV.9 Inclinación de la Antena. 

.: .· .. , 

Un punto importante en los ajustes de fase es la inclinación éle' la antena, pues son 

los efectos deL terreno sobre el modelo mismo.- i=~éc.:;eritelTle'rite 'el ángulo que 

llevará ia ant.;na se elige únicamente con base eri'é1_~.,;iró~;cia',ei1e~aciÓn de la 

antena. Para ericor:itrar el ángulo de inclinaciÓ¡'., se debe'-, :; :-: , 

partir de unv~lor de potencia deseado en un pJnto~~~~~dífi~~Xo..';.ui_se empie~a 
a hacer u~ barrido. para buscar un -- punto ! de~tr6' cié'((·~~~e6t~6'~ ~·e ·radiación -que 

cumpla . con este requisito de poténcia;. AsÍ en el J morn~,:;fo/c:ié'''cumplir con la 

potencia deseada, se obtiene el ángulo de inclinación-.;;~ '1a ~r:t~llª·' 

IV.10 Procedimiento de Barrido. 

Un procedimiento de barrido, es la detección de po,;,ib.les fall,'3s afuturo; es decir, 

hay que tener en cuenta los parámetros,C!e pérdida,ae;tcicic:isJós~elementos que 

intervienen en ello; para que estos sean los.adecú~lciéís-piirai1a_s_ mediciones que 
-,,,.,-- ,- . -- ... ·c,.-·--c. . 

se involucren en el barrido. 

Un método de 'barrer' un sistema de aniena5¡,.s,:m,ediante'el uso de un 

renectómetro en e1 domino de1 uemp;; ,.:C)ff!,fEi''.-íí)~~" "'~-~~~ h~rramienta níuy 

valiosa para detectar problemas en la linea' de alimentación, es decir, rizado de los 

cables debido a curvas e~cedentes. EITO~;ti~-~e'i'~'d~sventája de no ofrecer 

características de frecuencia del sistema de antenas. 

Otro método es mediante el uso de, un . generador de rastreo y un servicio de 

monitor o analizador de espectros. Este tiene la ventaja de determinar las 

características en frecuencia del sistema de antenas y ofrece pocos o ningún dato 

de posición para determinar donde hay una falla, en el caso de que exista. 
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Un tercer método y muy recomendado es hacer uso de un analizador de red que 

tiene la capacidad de hacer el análisis tanto en el domino de la frecuencia como 

en el dominio del tiempo. 

IV.11 Panel de Antenas (Antena Direccional). 

La función primordial de la antena en una radio base sobre una macrocelula, es 

proporcionar una cobertura parcial de una zona en el plano horizontal (azimuth), la 

antena proporciona directividad sobre el plano vertical, en la actualidad se están 

diseñando y fabricando antenas las cuales ofrezcan la posibilidad de que toda la 

potencia de entrada sea dirigida en su mayor parte a la tierra y en menor 

proporción hacia el cielo. Necesitamos entonces una cobertura parcialmente 

omnidireccional. por otra parte la directividad vertical es proporcionada por un 

arreglo vertical de dipolos, los dipolos están en fase con respecto a la señal de 

entrada; usualmente este arreglo de dipolos recibe el nombre de arreglo colineal o 

antena lineal y tiene la apariencia a simple vista de un monopolo. Un típico patrón 

de radiación para este tipo de antena se muestra en la Figura 32. 
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Figura 32. Patrón de Radiación sobre el plano Horizontal de una Antena Lineal. 

En ocasiones se desea limitar la cobertura en el plano horizontal, con el objetivo 

de dividir un área en sectores de cobertura, esto usualmente se logra diseñando 

un arreglo de elementos individuales en una dirección vertical construidos dentro 

de un Panel de Antenas, tal y como se muestra en la Figura 33. La elección del 

ancho del haz de la antena sobre el plano horizontal es muy importante ya que 

puede originar el traslape de señales entre otros sectores de la estación, también 

ofrece un enlace adecuado, se tiene un control en la interferencia entre los 

canales existentes en la estación, lo anterior es.el punto principal de la división de 

un área en sectores. Un patrón típico de un ancho de haz para un panel de 

antenas con un espaciamiento de 120° entre sectores, (3 sectores) se muestra en 

la Figura 34. 
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Figura 33. Panel de Antenas para una Macrocelula. 
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Figura 34. Patrones de Radiación de una Panel de Antenas sobre: a) Eje Vertical 

E-Plano, b) Eje Horizontal H-Plano. 
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El ángulo de elevación dentro del diagrama, de Radiación de la antena se debe 

diseñar cuidadosamente, ya que•este permite.delimitar la cábert'ura de la.célula, 

sobre .el plano vertical" esto se'log'ra haciendo uso '·del "downti11·} l.;. C:ual es' una 

inclinación meé:ánica hacia ;;_t)9¡;; ;, con 'un ángulo a~bit~ario: sobre /é1 ~Jan.,; del 

Campo Eléctrico, .. n ddn,de 1;. f;~E> cfe;,tr¡; d.;,1 Panel· .. s sele~i.:,,:,ada para'¡:i;.(;~~cir 
un patrón de radi'ación 56b're':ur.~·~~nt6 ~..:, esp .. cial; por -_.ie~pió,isi ei1 cÍÓ;;.,ntilt es 

igual a Oº, e.'.t()~ces' el .l>¡e;·~.;:: 1~ ,·•~,:,ten;_ se mantiene en posición Íotalmente 

vertical. 
' ,_,,... ·"· ' . 

La inclinai::ión · Eléctrica: se: usa ·con , más regularidad porque ·proporciona una 

cobertura satisf;.é:iori~ sobrei el' pÍanÓ vertical evitando lanz'ar s~ñales al cielo, un 

··~ ejemplo de este tipo de inclinación se presenta en la Fi¡:¡ura 35, donde se aprecian 

los efectos de la variación del ángulo de elevación o downtilt. 

Figura 35. Efectos del ángulo de elevación o downtilt: Oº ( _ ), 6° ( - ). 

IV.11.1 Descripción del Panel de Antenas. 

Un Panel de Antenas está constituido por un arreglo colineal en fase de 4 

elementos, el patrón de radiación de este arreglo es transversal con respecto al 
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arreglo de elementos, además. para ~frecer ~ayer dire.;~ividad .. y cobertura (en 

área) tienen implementado.un refle.;t.;r'. taÍ.y co,:;.;o se puede observar en la Figura 

36. Para comprender mejo~ e(cÍ~serii~eño;.::cle1'.Panel' de Antenas, primero 

analizaremos algunas características: principaÍes: de• los ·arreglos lineales y por 

último el desempeño al implemenÍarle Jn r:,,,fle~~or.de lámina. 

Antena Lineal. 

Cubierta de PVC. ABS 
TCsistentc a UV 

Figura 36. Corte Transversal de un Panel de Antenas. 

IV.11.2 Arreglos de Antenas. 

Muchas antenas se diseñan para producir un patrón o diagrama de radiación 

direccional. La configuración de varios elementos o dipolos radiadores se conoce 

como 'arreglo de antenas' ó simple,:,;ente 'arreglo'. Varias antenas pequeñas 

pueden ser usadas en un arreglo con el ,objetivo primordial de obtener un 

desempeño similar al de las antenas grandes o. para· que. opere como una sola 

antena (en lo referente al diagrama de; radiación) .. Por otro lado el constante 

cambio de fase en las corrientes existentes en cada dipolo del arreglo sobre su 

diagrama de radiación, es el motivo. prinCipal por el cual.es llamado 'arreglo de 

fase' Los arreglos se pueden encontrar en muchas configuraciones geométricas, 

pero el más importante de ellos es el arreglo lineal o colineal, donde los dipolos se 

acomodan longitudinalmente siguiendo una linea recta. El diagrama de radiación 

de un arreglo lineal es determinado por el. tipo de dipolos individuales que se 

usarán para su diseño, las orienta.ciones de los mismos, la posición de éstos en el 

espacio, la amplitud y fase de las corrientes con la que están alimentados. 

Básicamente un arreglo colineal está constituido por dipolos de 1.12, es decir, cada 

><7 
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arreglo consiste de una sección··c· de A/2 separadas por una sección 'B' de A/4, la 

posición de este último nos permité mantener.u'na fase constante proveniente de 

la señal de excitación para toc:icis:,·l·os el.;,·mentos de nuestro arreglo tal y como se 

aprecia en la Figura 37; po~ :oir'ó 1élcio el.resultado del diagrama de radiación total 

de un arreglo depende de. u•n;,{~·~ri~ble Í.lamada ' Factor del arreglo' ó. 'factor del 

Sistema'. 

Linea de Transmisión 

B 

Figura 37. Arreglo Colineal de Dipolos. 
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IV.11.3 Teoria de sistema de Antenas. 

Mucho de la teoría de antenas implica algo más que la adición apropiada de las 

contribucione.s ·de campo de todas las partes de una antena. Debe estudiarse el 

campó .Y no la·'potencia ya que es necesario incluir la magnitud y fase. 

1v;1.1;3;1 Dos Fuentes Puntuales lsotrópicas. 

Considérense' 2 •. fuentes puntuales isotrópicas separadas por una distancia d, 

como se muestra en la Figura 38(a); una fuente puntual es una idealización de un 

radiador.• iso!Íópico que ocupa un volumen cero. Por reciprocidad los patrones de 

radiación de:. los sistemas de antenas de tales fuentes caso transmisión son 

idén.tico~ a lo~ patro~es de radiación cuando el sistema de antenas se use como 

una antena receptOra. 

(4) tb> 

Figura 38. Dos Fuentes Puntuales lsotrópicas separadas una distancia d. 
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Sean idénticas en amplitud las 2 fuentes puntuales y en la misma fase. también 

ambas fuentes tienen la misma polarización; esto es, estén polarizadas ambas con 

E perpendicular a la pagina. Cuando el punto de referencia de la fase se toma a la 

mitad entre las fuentes, el campo lejano en la dirección e y con un espaciamiento 

de 'JJ2 el patrón o diagrama de radiación del campo es como se muestra en la 

Figura 38(b). 

IV.11.3.2 Multiplicación del Diagrama de Radiación. 

"El diagrama de radiación del campo total de un sistema de antenas no 

isotrópicas, pero similares, es el producto del diagrama de radiación individual de 

una antena y el diagrama de un sistema de antenas. puntuales isotrópicas 

ubicadas cada una en el centro de fase de la antena individual, con la amplitud 

relativa y fase de la antena, mientras el diagrama total de fase es la sumá de los 

diagramas de radiación de fase de las antenas individuales y el sistema de 

antenas puntuales isotrópicas". El diagrama de radiación de la antena individual es 

el mismo cuando está en el sistema que cuando está aislada. 

Para un sistema uniforme con n fuentes isotrópicas de igual amplitud y 

espaciamiento. como en 

la Figura 39, el campo lejano total [EJ. está expresado con: 

E= nEo 
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Figura 39. Sistema .de n fuentes puntuales isotrópicas de igual amplitud y 

espaciamiento. 

La expresión 1 es el valor máximo del campo lejano [E], es decir, es n veces el 

campo de una 

fuente sola. 

Además el Diagrama de Radiación Normalizado, está expresado con la siguiente 

ecuación: 

En= E I nEo 

<JI 
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En la Figura 40, se ejemplifica la definición de la Multiplicación de los Diagramas 

de Radiación. 

•=90· 
1 

Lóbuto princip~ · 

HPBW = 5.1" 

/ 20fuentes . . . . . . . . . ~~ / Eie def sistema 

_L._ ••••••••• 

i------L=9.5>.--T+------------I 

Sistema de radiación tran::ver.sal 

n=20 
d=>.12 

(a) 

Figura 40. Sistema de radiación transversal de 20 fuentes puntuales de igual 

amplitud y espaciamiento A. 12. 
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Para lograr una Ganancia Directiva mayor se hace uso de los Reflectores 

Diedricos. 

IV.11.4·'Antenas Reflectoras. 

Se llaman antenas reflectoras (de espejo) a aquellos dispositivos en los que se 

utiliza el fenómeno de la reflexión de las onda.s sobre un reflector (espejo) para 

transformar las ondas electromagnéticas no direccionales o débilmente 

direccionales creadas por el radiador primario (Dipolo de media onda) en ondas 

direccionales emitidas al espacio. 

Habitualmente, en calidad de reflector (espejo) se emplea un cilindro parabólico 

como el que se muestra en la Figura IV.11.4, el cilindro parabólico, se traza 

desplazando una parábola a lo largo de 2 rectas paralelas llamadas generatrices 

del cilindro. Se llama abertura u orificio a la parte del plano limitada por los bordes 

externos del reflector, la abertura de un -cilindro parabólico tiene la forma de un 

rectángulo con lados a y b; la línea focal FF de un cilindro parabólico a la línea 

paralela a las generatrices del cilindro que pasa por el foco de la parábola. 

·J~ 
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Figura IV. 11.4 Antena Reflectora Cilindro Parabólico. 

Vl.11.4.1 Reflectores Diedros. 

La abertura del cilindro parabólico consticuye una supeñicie de coincidencia de 

fase de forma rectangular. El diagrama de directividad del cilindro parabólico, en el 

plano Eléctrico que pasa por .la linea focal, se determina por la relación entre su 

longitud a y la longitud onda ~- Mientras que el diagrama de directividad en el 

plano magnético se determina por la relación entre el tamaño b del reflector y la 

longitud de onda ~- Como a >> b, la anchura del angulo del diagrama de 

directividad en el plano Eléctrico es considerablemente menor que el 

correspondiente angulo en el plano magnético, es decir, la antena de cilindro 

parabólico da un diagrama de directividad en forma de abanico, tal como se 
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presenta en la Figura 41 en. la: parte inferior de este párrafo. Por otro lado las 

anchuras de los lóbulos principales· del diagrama de directividad en los planos 

Eléctrico y Magnético están determi.nadas por las siguientes relaciones: 

20'e = { 56 a 68 {A.Ja))º 

2Q'H = { 60 (A./b))º 

Figura 41. Diagrama de Radiación sobre el plano Horizontal. 

Un reflector diedro. consiste en 2 láminas reflectoras planas que se interceptan en 

ángulo, como se muestra en la Figura 42. Cuando el ángulo diedro es de 90º las 

láminas se encuentran en· ángulo recto, formando un reflector diedro rectangular. 
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Con un elemento excitado colocado como se muestra en la Figura 41(d), el arreglo 

es una antena dire=ional activa para un amplio intervalode ángulos diedrC:.s O < Oo 

< 180º. Sin elemento excitado un diedro rectangula; es un .reflÉÍctor de Ónd~ pasivo 

Figura 41 (e) en un amplio inter.ia'16 de ángulos de in6i~en6ia' o.< o ,< ± 45°, es 

decir, la onda reflejada se dirige. hacia atrás a ·;10' 1'3rgo·· d.;,· la· dir.;,cción de la 

trayectoria de la onda que Uega, como. se muestra en la Figura 41(e). Por lo que el 

reflector diedro pasivo actúa como un retroreflector. 

Reflector diédrico activo 

" Antena lineal 
(elemento excitadoJ 

!d) 

Onda ;ncidente 

(e) 

Figura 42. Reflector Diédrico: (d) con elemento excitado (activo), (e) sin elemento 

excitado (pasivo). 

El diagrama o patrón para un elemento excitado aislado (sin reflector) sobre el 

plano Horizontal, se muestra en la Figura 43. 
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20 

_.., 

Figura 43. Diagrama de Radiación sin Reflector. 

So el elemento excitado es de A. 12 de longitud y para una separación típica del 

elemento excitado a Ja esquina s = A. 14 ·1a ganancia.de ta·antena de reflector 

diédrica rectangular sobre una antena_• dipolar_:de .,_ 12 es G = 10.2dB y su 

directividad es de D 12.35dBi. El reflector:diédrico. se emplea ampliamente en 
. . ·-· -

muchas aplicaciones de televisión;· de _comunicación punto a·· punto y de 

radioastronomía. 

Para una aplicación de 3 sectores, es decir, 120º entre cada panel de antenas, el 

diagrama de radiación del reflector tanto sobre el plano horizontal como el vertical 

se presentan en la Figura 44. 
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Figura 44. Diagrama de Radiación de una antena direccional con reflector a 120º: 

a) Az1muth BdB, b)Vertical BdB. 
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IV.11.5 Parámetros de Enlace. 

La ganancia de una antena es el parámetro más importante en•el.diseño de un 

sistema de antenas; también la ganancia depende de la a¡:;ertura de la antena, A [ 

m 2 ]. La cantidad de potencia captada por una aritena está .. determinada por la 

siguiente ecuación: 

P=pA 

Donde: 

P - es la Potencia [W]. 

p - es la Densidad de Potencia (W/m2 ].· 

A - es el área de apertura [m2 ] 

La ganancia de una antena se puede definir ya .sea con respecto a una antena 

isotrópica o con respecto a un dipolo· de· 'JJ2 y normalmente. se· hace el análisis 

para el caso de una antena de transmisión. El término dBi. se usa para referir la 

ganancia de una antena con respecto a la ganancia de una antena isotrópica, así 

mismo el término dBd es _utilizado-.. para referir la ga.nancia de una antena 

determinada con respecto a la. ganancia·. de un dipolo de· 'JJ2, además OdBd = 

2.1dBi. 

Al diseñar un sistema de antenas se debe poner mucha atención en las hojas 

técnicas de las mismas, para seleccionar adecuadamente la figura de ganancia; 

como regla general, si la ganancia de la antena no se encuentra en términos ya 

sea en dBd ó dBi, por default la.ganancia está en dBi a no ser que se especifique 

lo contrario. 
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Para una antena isotrópica, tenemos la siguiente· relación que nos proporciona la 

densidad de potencia de re,é:epción p.. a una distan.cía determinada r • en el 

espacio libre. 

' .. -~:.. "'."' .~' .~ ..... > -.':', .. .' : ,. . . -. ·:- -

Donde: PT- es la potencia en la entrada de, alimentación de la antena.' [W] 

PR - es la densidad de potencia de reé:epC::ión .por unidad de área: [ W /m2 ]. 

Una antena isotrópica es una antena idealizada a menudo es usada como 

referencia para realizar mediciones y diseñar otras antenas. Las. antenas reales 

tienen densidades fuertes de potencia en algunas direcciones y densidades 

débiles de potencia sobre otras direcciones. El objetivo primordial en el diseño de 

una antena es diseñar un diagrama de radiación en donde la densidad de potencia 

sea alta en la dirección que nosotros deseamos y tener una densidad de potencia 

baja en otras direcciones. 

IV.11.5.1 Perdidas de Trayectoria en el Espacio Libre. 

Considerando el sistema mostrado en la Figura 45, donde una antena transmisora 

de una macrocelula tiene una cobertura con un nivel promedio de potencia 

denotado por PT, la antena de transmisión con ganancia denotada por GT, un 

receptor que se localiza a una distancia r , con nivel promedio de potencia 

denotado por PR y con una ganancia de recepción denotada por GR, la Densidad 

----------------::========::=:::-=::-;---E,=t-------- lllfl 
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de Potencia de recepción a una distancia r dentro del área de cobertura está 

determinada por la ecuación 2; 

Tranamitting 
System 

pr 
Galn: G, 

-
R-vlng 

Syalem 
PR, 

Galn: G .. 

Figura 45. Modelo sencillo para las Pérdidas Originas por la Trayectoria sobre el 

Espacio Libre. 

Por otro lado el área es~tá relacionada con la ganancia de una antena receptora GR 

con la siguiente ecuación: 

G,. = 411 A,. I "A.2. 

Donde: 

l. = c / f [mts] 

f - es la frecuencia de transmisión [Hz] 

e = 300 000 Km/seg. Es la velocidad propagación de las OEM en el espacio 

libre. 

AR - es el área efectiva, 
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Entonces la potencia total recibida PR, está den.;tada por I~ sig~iente ecuación: 

Sustituyendo en la ecuación 4 los v .. iorE;s de'~ d;,l;, ec.'..ación 2 y despejando AR 
.. · .. · .... :''" "·">.!'.-: .. :.;->::~.'<,:· 1., .. :~;;·'<"··"/:: '·!.'::.":. ;.:·,··:;·}:''·:·' ;';·,-.: ··'-',:,, :, ' 

de la ecuación 3, junto:·con·!a·ganaricia:.dE>.:.1a·antena·receptora':>.GR y la· ganancia 

de la antena transmisora53,T;:te~~:~s~ , ',; , ;,_'. ' 

i'>,,:;:·&1.<iriq~.'.':f>i.d+ ·e:;~ ... · i: 5 ' i 
. 'j ~.,. ''"~: 

La ecuación anterior. es conocida .como. Fórmula de FRllS, .. la-cual relaciona la 

potencia transmitida, la pote~ci;,¡:r~cibida, I~ ganancia .de. la antena transmisora y 

receptora, la longitud de onda y la distancia entre el transmisor y el receptor. 

La ecuación 5 sólo contiene las pérdidas de potencia de propagación sobre el 

espacio libre de las ondas transmitidas, si existen otras pérdidas, tales como 

absorción atmosférica o pérdidas óhmicas provenientes de~s de transmisión o 

guias de onda. Ja ecuación 5 toma la siguiente forma: L.:_j 

Donde: 

Lo es el factor de pérdida para otras posibles pérdidas de potencia 

adicionales que se presenten en el diseño. 

Lp = (4nr I ;.¡2 , representa las pérdidas asociadas con la propagación de las 

OEM de transmisión, recepción y viceversa. Lp depende de la frecuencia de la 

portadora y la distancia r de separación. además siempre está presente. 
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Si expresamos la ecuación 7, en términos de dB, tenemos entonces: 

PR (dBW) = 10 log 10 (PT )+, 10 log 10(GT')+-10 log 1o(GR) - 10 log 10 (Lo) - 10 

Log 'º('A. 14nr )2
• 0 

El producto PT GT es llamado Potencia lsotrópica :Radiada, Efectiva (PIRE) y el 

término 10 Log 10 ('A. I 4nr )2 se refiere a la pérdida en el.espacio:libre, es decir, 

Lp en dB. 

IV.11.5.2 Ruido de Recepción. 

El movimiento de los electrones en los dispositivos electrónicos no es constante, 

pero las fluctuaciones aleatorias de pérdida de energia en forma de calor son 

llamadas 'ruido térmico', por esta razón el ruido se exprese en grados, Watts ó 

Volts. Los elementos pasivos tales como las resistencias tienen una temperatura 

de ruido idéntica a su temperatura física, los elementos activos tales como: 

transistores, circuitos integrados y tubos de vacío tienen una temperatura de ruido 

más alta en comparación con su temperatura física. Los efectos del ruido térmico 

o temperatura de ruido también se le conoce como potencia de ruido y ésta es 

generada internamente; en este caso para el receptor se puede calcular la 

potencia de ruido con la siguiente ecuación: 

Donde: 

PN 1nt - Potencia de ruido interna. Power nofSe tntemal. 

k = 1,31 X 10 - 23 .I / ºK la cual es la constante de Boltzman, 
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BW - es el ancho de banda [Hz] 

T. - Temperatura d':' ruid~ efectiva del dispositivo o elemento y es igual a: 

Te =To (Nf" . .,..-1 )' 

Donde: .. ; /y ····~· Yol .;• ·· .... , . 
• ·To =' 290~K a 3Ó()~t('."es la temperatüra ambiente 

Nf= ...:. k~·.·1~>fi·~;:.,;~· de ~üido d.:.1 rec.:.ptor, [ ºK ó · dBJ. 

. . 
La figura de ruido es_prÓpia.dei"receptor y el correcto diseño del mismo esJlamado 

etapa inicial de recepéiém .. ·En general, todas las etapas generan ruido aunque sea 

una minima parte y estas se tienen que sumar para asi obtener un rui_do térmico 

total; en la actualidad con los modernos semiconductores, las figuras de ruido 

tienen una pérdida comparada a 1 dB. 

Por otro lado si llegamos a diseñar un receptor perfecto con OdB en su figura de 

ruido, entonces el único ruido térmico es originado por la linea de transmisión que 

alimenta a la antena y la temperatura de ruido de la antena, por lo que hay que 

sumar la temperatura de ruido de la antena Tant y el equivalente de temperatura de 

ruido de los accesorios que conforman el sistema, los cuales están denotados por 

T11 y T •. por lo que tenemos: 

~ 
PN;nt = k (T.,,,+ Tu+ Tn )BW = k T BW.LJ 

La temperatura de antena no se refiere a la temperatura física propia de la antena, 

sino que la antena está inmersa dentro de una determinada atmósfera, para el 

caso del espacio libre, se tiene una temperatura ambiente de 290ºK 

aproximadamente, por lo que para este caso la Tant = 290ºk, representa una suma 

de fuentes de ruido las cuales dependen de la orientación de la antena y la banda 

de frecuencia de operación de la señal recibida. 
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Dividiendo la ecuación 5 entre la ecuación 2, obtenemos la re.lación señal a ruido, 

la cual está expresada de la siguiente.forma: 

Ejemplo: Consideremos u~a· .. ·Estació~· B~se (BS,. Base Station) que está 

transmitiendo a un móvil (llÍIS, Mobil Statiof,);' y los parámetros. del sistema de 

comunicaciones son· lo.s ~;'¡Q~,i~nies:: :: .. 

a).- La distancia entre BS y MS. es de 8Km. 

b).- La PIRE de la BS es de: GT = 20dB, PT.= 10W, GT * PT = 30dBW. 

c).- La frecuencia de transmisión es de: 1.SGHz, por lo que l.= 0.2mts. 

d) La ganancia de recepción de la antena del MS es igual a GR = 3dB. 

e).- El total de las pérdidas adicionales del sistema, son La= 6dB. 

f).- La figura de ruido del MS es igual a Nr = SdB = 3.162ªK 

g).- La temperatura de ruido de la antena del MS es de 290ªK. 

h).- El ancho de banda del receptor MS es igual a BW = 1.25MHz. 

i).- Despreciando cualquier pérdida en la línea de transmisión en la BS. 

Calcular la potencia de la señal recibida PR y la SNR de la misma señal en el MS 

Solución: 

PR = - 20 Lag (l../ 4nr) + PT + GT + GR - La 

SNR = PR I PN1nt = (l..IAnr )2 [PT GT GR I La k T BW] 

Lp = -20 Lag [ 0.2 / 4n X 8000) = - 114dB. Pérdidas sobre el espacio libre. 

GT • PT = 30dBW 

Lo = 6dB, GR = 3dB 

------------------.-==:::;:;:;;:~~;:¡p:¡~:11~1===ill--------105 
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PR = -114 + 30 + 3 - 6 = ~87dBW. 

PNint = k (Tant +Te+ Tn )BW = kT BW 

Tant = 290°K 

Te= 627ªK. 

PNont = 1.38 x 10'23 (627·+.290) (1.25x10 "6 ) = 1.58 x 10·14 w = 10 Log 1.58x 10 
.14w 

= -138dBW 

SNR = PR I PN = -87 / -138 = 0.630 

IV.12 Selección de Sitios. 

Un sitio o radio base es la localidad física donde está el equipo de radio para 

recibir, transmitir o ambos. En las comunicaciones de radio frecuencia de los 

sistemas celulares y PCS, hay una gran variedad de configuraciones.de· sitios de 

comunicación. Existen sitios celulares, tales como macro, micro, y pico. Un sitio de 

comunicación se puede componer básicamente como_ se observa en la Figura 46, 

en la Figura 4 7 se presenta la torre o estructura .donde. se monta~án nuestras 

antenas, en la Figura 48 se presenta la disposici_ón delas antena_s_y_enla Figura 

51 se muestra las partes básicas de nuestro sistema de comuriicáciones .. 

IV.12.1 Microcélula.- Sitios celulares pequeños, regularmente usadas para 

incrementar la capacidad de un macrocélula -en. lo referente a cobertura, estos 

sitios o radio bases están en el rango de unos cuantos cientos de metros llegando 

hasta un kilómetro. 

IV.12.2 Macrocélula.- Son sitios celulares muy grandes, es decir, la cobertura de 

cada radio base está en el rango de Kilómetros. Muchos sitios PCS tienen 

características de una macrocélula. Las múltiples configuraciones de los sitios de 
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Cnpilulo JV. Cnmctcrislic.1s de una An1cna de Radio Base en un ;Sislenm Celular. 

comunicaciones dependen de cada tipo de plataforma· tecnológica seleccionada 

para un sistema de comunicaciones, como por ejemplo:·IMT,GSM,:CDMA,yPCS, 

entre otros, todos estos pueden ser configurados : t.;,ntc:i · cc:imo Ul"la: 'célula 

direccional de 3 sectores o 6 sectores dependiendo de '1as.;;lpli~Cio'nes. que 

maneje. 

IV.12.3 Picocélula.- Son sitios celulares muy pequeños, .·son utilizados para 

proporcionar alta capacidad de transmisión y recepción en interiores, como por 

ejemplo en Jos pisos de Jos edificios. 

IV.12.4 Sitios Direccionales. 

Los sitios direccionales son usados para locaciones cercanas a Jos bordes del 

sistema o cuando no se desea dar cobertura a una determinada área. Por 

ejemplo, Ja cobertura puede desearse a Jo largo de una sola trayectoria y no en 

ninguna otra parte. es decir, que solamente se desea cubrir una porción recta de 

alguna autopista. En este caso el uso de un sitio direccional puede ser 

directamente aplicado. 

Otra aplicación para el sitio d.ire=ional es cuand.o,se .. está en. el borde.del .• si.sterna 

y no se desea el traslape con oiro.car~i~~.'.es decir'. coíi otro proveedor del' servicio. 

El punto aquí es determinar la.su'peÍpo;;idór(físiea que se· permite en el sistema. 

Esto es más un punto de negoció qJe'ü;.;:pi..u1to técnico .. Para este ejempló se 

presume que algún nivel de•1a.sup'erposíciÓn.de.extensión se permite pero no Jo 

suficiente para que un sitio omn'iclir~~cio''1~1 garantice el nivel de potencia deseado. 

-----I-f==rT~í:S¡;ifffS;:::;:;;;C:;::;:;;ON:r===.,._1. --- 1
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Capitulo IV. Cumclcristicas de unu Anlcna de Rzulio Base en un Sis1c111a Celular. 
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Figura 47 Esquema de la Estructura de montaje de Antenas_ 
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a 
~ ~ 

ii ,. ~ ~ 
§ § "' .. ~ ~ 

"' ~ !~ ~ "' 
:; 

§ 
288~ 

¡: ~§ e~ ~ ~ ...... .:=! "~ :s . 

Figura 48. Esquema de la disposición de Antenas para 3sectores. 
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Figura 49. Esquema Basico de Equipo de Comunicaciones 
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Cnpitul~ IV. Camc1crls1icas de una Amena de Radio Base en un Sistema Celular. 

IV. 12.4.1 Tres· sectores. 

El sitio celular de 3 sectores es Una de las configuraciones para sitios celulares 

más populares utilizados enl~ indu~tria i~alámbrica. ·Estas ~álulas.tiene como su 

nombre lo indica 3 sectores que. cubren 120º cada uno,. véase Figura so; teniendo 

3 sectores se tiene la cobertura de un circulo completo. Hay.una gran variedad de 

combinaciones para transmisión y ·.recepción· que pÍ.Jed13n ·ser usados para 

establecer un sitio celular de 3 sectores. 

Figura SO. Configuración Básica de la Instalación de antenas para una cobertura 

de 3 sectores. 

El número de antenas se puede reducir con el uso de duplexores, uno por cada 

sector. 

IV.12.4.2 Seis sectores. 

El uso de un sitio celular de 6 sectores cubren 60°, cada uno aumenta el número 

disponible de erlangs por kilómetro o milla cuadrada, es decir, aumenta la 

capacidad de tráfico que se pueda manejar, como se observa en la Figura 51. 

TESIS CON 
FALLA DE OH.ICEN 
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Figura 51. Configuración Básica de la Instalación de Antenas para una cobertura 

de 6 sectores. 

Se puede manejar una sola antena de transmisión por sector o incluso 2 si as! es 

requerido y también se pueden usar duplexores. 

IV.13 Instalación de una Radio Base. 

Existen muchos elementos que se deben considerar en la instalación de una 

célula. entre ellos tenemos los siguientes: 

IV.13.1 Cableado. 

Se refiere al cable que va desde el sistema de la antena hasta los equipos de la 

estación base, es muy importante tener cuidado al momento de diseñar la radio 

base en decidir cual camino se va a seguir. de lo contrario se podrá tener que 

rodear mucho y con ello emplear más cable. 

-------------/~~J;o?D. .... ~-J-t-~f-_1-~_..;.!=t--'~""~·-'-.9-""'r ... r--:-, r-.. ,-:v-7..J.. ___ l D 

~ -------
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IV.13.2 Montaje de la Antena. 

A continuación se muestra una lista de los principales punteo;; que se deben 

verificar en el montaje de la antena: 

1. Cuantas antenas y de que tipo serán instaladas. 

2. Máxima longitud permitida del cable proporcionada por el ·fabricante de la 

antena. 

3. Identificar y ordenar por importancia las posibles obstrucciones que alterarán la 

cobertura deseada. 

4. Adecuado espaciamiento entre la antena de recepción y la de transmisión 

(Diversidad de espacio). 

5 Requerimiento de aislamiento con otros servicios. 

6. Parámetros de montaje de la antena. 

7. Completar el análisis de intermodulación. 

8. Verificar el análisis de linea de vista (en el caso que sea aplicable). 

Nota: Esta lista puede variar de acuerdo a la situación especifica con la que se 

esté trabajando. 

IV.13.3 Diversidad de Espacio. 

Es importante que la distancia eléctrica de un· transmisor a cada una de· sus 

antenas y de un receptor a cada una de sus antenas sea un múltiplo igual al largo 

de sus longitudes de onda (d ;:, n;>... n = 2.4.6 •...• ) ya sea horizontal o vertical. 
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IV.13.4 Torres. 

Los 3 tip.os más comunes de torres utilizados en las redes inalámbricas son: auto­

soportadas; arriestradas y mcinópolo; las sostenidas por cables o arriestradas 

requieren una mayor área para su instalación pero·son las más económicas, por 

su parte las auto-soportadas pueden soportar antenas de varios carriers por 

ejemplo: 24 antenas, pero son las más caras, las monopolo tienen un precio 

inferior que el de las auto-soportadas y pueden soportar varias antenas, como por 

ejemplo: 1 B antenas. 

IV.14 lntermodulación. 

La intermodulación es la mezcla de 2 o más señales que producen una tercera o 

cuarta frecuencia, la cual no se desea. Todos los sitios c.;,lulares· producen 

intermodulación dado que hay más de un canal en el sitio. Por.lo_tanto eLreporte 

de intermodulación debe ser prerrequisito para cualquier visita de siUo.s. 

La intermodulación puede ser producida incluso dentro del equipo debido a malos 

conectores, antenas o fallas en los sistemas de tierra,_ pero ·1a mayoría· de·. los 

problemas son generados en el sistema de antenas del sitio y está dentro_ del 

control del operador corregirlos. 

Para resolver este problema es recomendable seguir un procedimiento, el cual se 

describe a =ntinuación: 

Procedimiento de Revisión de lntermodu,lación. 

1.- Conocer si hay algún .transmisor (Radio Base) instálado en las inmediaciones. 

2.- Recopilar la sigu·i.;nte informaciónsobr;,,·cada transmisor (Estación Base). 

Tipos de antenas. 
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Tipo de emisión. 

Potencia de transmisión. 

Ubicación de antenas. 

Operador de equipo. 

Número de licencia de la FCC o COFETEL (Ciudad De México). 

3.- Hacer un reporte de estudio de intermodulación que muestre la naturaleza del 

problema ya sea en su propia banda o en otra. 

4.- Asignar el tiempo suficiente para hacer la r".visión d!al ·reporte. 

5.- Determinar si existe un problema potenC:iat~; 

6.- Formular una hipótesis de la causa del probiema y una solución de ingeniería. 

Basado en el_. problema actual encontrar la· solución puede tomar una de las 

siguientes formas: 

J. ¿La identificación del problema es posible? 

2. ¿ El problema puede resolverse en forma aislada? 

3 ¿El problema está relacionado con una sobrecarga del receptor? 

Si el problema es debido a la asignación de frecuencias, se tendrá que cambiar el 

plan de frecuencias, si el problema es por un receptor sobrecargado, se puede 

colocar un filtro en la ruta de recepción, s1 :;!Sto es causado por una frecuencia 

discreta; si es producido por celulares móviles se soluciona colocando un 

atenuador en la ruta de recepción. antes del primer amplificador, con lo que se 

reducirá la sensibilidad del receptor. 
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IV.15 Aislamiento. 

El grado de aislamie.nto necesari·o para un sistema de comunicación depende de 

ciertos elementOs/talBs:Como:·. · 
'. ; '· -· ~: _·: 

1. La direccfón Ct~ I~ '1>C>1;;.'néia tanto del transmisor como del receptor. 

2. La tecnología de iá pl';>tatC>rma instalada. 

3. La sensibilid¡¡)d del r;,.c;,;ptor. 



·camctcrislicas de una An1c1m de R.;.1dio Base en un Sistc1nu Cclulur~. 

Especificaciones 
del 

Panel de Antenas. 



·carnctcris11cas de una Anlenn de Radio Base en un Sistema Cclulnr· 
Capitulo IV. Camctcrist1c;1s de 1111;1 Alllcna de R<1dio llnsc en un Sistema Celular. 

Panel Base Station Antenna 
_for •s~95 COMA 
BSAOS-06514-CFL 

Eloctrlcal Specification 

VS\'VR 

rotanz.at.on 

HPBW: tlortzental 

ttPHW: vorucal 

Front tn b•tck r,.tio 

DtTW11f11t 

':_~1_1r h~ldh_~~- __ 

l~11t1~-"~------. 
Conr..,ctvr 

¡ H:.in MH7 • onn UH7 ,.--- -- ··----·· 
l ,_'!_?~~1 ___ -
115 1Mmc 
t - -- --- -- - --

-l L_~~~r, \IOrtl~_!_-···-- _ 

i ••º 
Li~ .. -----·--
! 25 11!1 

:.;.-. 
.. !~-~~J~--

- _¿__a_OMms __ _ 

E"'ironmontal & Mcchani~I Charachuistics 

Tumpurnturu ·4!)"_C~·-~o_·s 

t:_-turrn~1~_'{ ~ 1_<~~~-t~ 25=~--

L~_Qlitn_i~ o_r_~~f~~n ! _D.~.Q~-~ __ 

f.t.1~~-C?'?~---- ~-C.:""'."_l:_Whtl~--
R1td.Clfnl'! rni.lttn~¡ · AE:IS. UV rtts1!1.t1"1•1I 

!!t!~!::.'!~~~~¡ ----~~~ 
~°':'.~:g_m____ ~ 8 li.AW 

ll•m;;ri.,,...,ni; 1008., 2.62" 70 m,,.. 

-Version 1.1 

"';¡t" r ""'"•--'-~i.•~.t.• ~~..>.").t' .. ~ .... ..,..,~~"!"".""'~"!:'.!L.!.~='1-'!°to~".L..!::.!!..<F!' ••:JtWW-~_!..r.=._· ~'-=-~~~-~ 
ro111, __ ,,..,.,._ ... , .. , •• ,., ~ • .,,_¡ --'-(}vti.-,_. .. ,, .. ,,, ""'l•"-lt·lf __ .__Jt,y!'"--~~f-ut1.-.,l".> l!<I 

------~==TE=i s=rs=co=l'=J ==-----'''' 
F'Al L . r.·., 0·,. "'GP'l-.J ' p. L'L , .HJ ~é.h l 



·c:iracteristicas de una Antena de Radio Ua!-.C en un Sistcnm Ccluta..-· 
C;1pi1ulo IV. Car.1c1cris11cas de una A111cna de Radio Base en un Sislcnm Cclula..-. 

PANEL BASE STATLO~-~o.te~"~"=ª~----­
for 2400 ISM/WLAN 
BSW24-09012-BFL 

~~l~~t!_ ______ _ 

l 1{1111n~q-~'.!~~1~-

f..',ulo)uF. C-f·k•r 

Hn11,.,-~ _1~1:~1n~1~~ 

~ .. '!Jl1t 

Ven:lon 1.2 

l::!O 



·caractcris1icas de una Anlena de Radio Base en un Sis1c111a Celular· 
Capitulo IV. C:1rac1eris11ca!t de una Antena de Radio Uasc en un Sislcnm Celular. 
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PANEL BASE STATION Antenna 
for 2400 ISM/WLAN Version 1.2 

Mounting Configuration 

u~.t" downt11! kit loq"::"th""°f 
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P/N #5900-0003 <2"l 
PIN #5900-0006 (3"l 

1 
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~ 
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Capitulo IV. Carm.:tcristicas de una Amena de Rndio Base en un Sistema Cclulur. 

Pico Cell Patch Antenna 

PCD18-07008-BFL 

VSWR 1 5 1 Max. 
-----------+---
Polunzutt0n l lnoélr. vftrtie.. .. 1 

-----l-------~------

HPBW / honzontal 70 

·-----·----1 

Envlronmental & Mechanlcal Characteristies. 

- Su~•-11 'Wlrr.:J s;~;, 6 ktn.'hr 

Radomo matona! , AES. l.N rvststent 

_ J:i~umng mntorial -+Al~:_l _______ _ 

_______ u :H~---~-- .. 
'12u-. 120 x43 mm 

Pr1t1mnery 

Hon.zontal 

---------+r=::::;,;;;l'E:;::;:;S;;:;:IS;::;;UJN~-;::=9=+---'º'; 
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·curnc1cris1ic:1s de una An1cnn de Radio Bu~ en un Sislcm.a Celular· 

GLOSARIO. 

Absorción.- Es la capacidad de Ja atmósfera de la tierra para absorber la energía 

electromagnética de las señales de radiofrecuencia. 

Ancho de Banda.- Es la diferencia entre dos frecuencias dadas. Rango de frecuencias 

ocupado por una señal. 

Angulo de Azimuth.- Angulo de apuntamiento de una antena con respecto al Norte 

geográfico en el sentido de las manecillas del reloj. 

Angulo de ElevaC?ión.'."'.:_Ang.':JIO_~_~e .:_apuntamiento .de una antena con respecto al -plano 

Horizontal. 

Antena.- Es un sislenía::- 'cond.uctor metálico capaz de _radiar-: y ·fecibir. _ondas 
.·. ·-· . 

electromagnéticas; es 1a inte'rtaZ enfre un transmisor y el espacio libre O el espacio libre y 
'· . . 

un receptor, también·acOp1S?1a_~~nergi8 de salida de un transmisor:a.'18 At~é)~f9r:a ·de la 

Tierra. 

Antena Direccional.- Dispositivo que_irradia o_recibe energi~ de y_hacic::-.~~~--dire:~ión en 

especial. 

Ancho del Haz.- Es el ángulo forma:do entre los puntos de me.dia potfanc::ia_ C~~d~)_:sobre el 

lóbulo principal en un diagrama de radiación. 

Arreglo Colineal de Dipolos.- Es un arreglo li~eal de dipol·O~-d~--m~di~-~.Í~ngitu~:de onda, 

separados una distancia igual a un cuarto de lo.ngitud de onda. con el objetivo de recibir e 

irradiar señales para que mantengan una- fase constante. 

---------+' -~m;-;r.1..,.,. f'l..,..ri-i"g ..... chtoH'Not---1-____ 1:::'.7 
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•cur.actcristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Cclul:1r· 

Atenuación.- Término general para den~tar una,-d.ismiiiució-;, en ;a,··magnitUd de una se-ñal 

en una transmisión de un pu_nto a: _~tro. · P~~de .. -~er':_exp~es.ada cOmo·.: 13" rel~ciÓn. entre la 

magnitud de entrada y la mSgnitUd de s~lic:Ja.,o ::en dB'.s •. ~ 
;',•, 

~ ·t· 
Atenuación por Lluvia.-: Péídida-~: o -·redJcciórl ,·de-._ laS-::·caractÉiristicils de ·.potencia y 

polarización de las ondas rS't:tiO.;iéCtri~-~ éiBbid~· ~'fa -lluVia··o·~·~b~~·:~Jil~e~sas:'..V~~Ía de 

región a región de acue.Íd~'_á la.Ía~8_'dé-P1uviosid.~d. 

Back off.- Nivel de redu~ció~ a..' potenci~ e a la entrada ~eu~L~i;rl;,;:d1rpara asegurar 

su operación en la ;regi-6r{1iriea·f.:.1ogrando' co.n -eSto_ r·edUci-r ~f: m·~~-i-~o~:po~-~ble __ e1~ ruido ·por 

intermodulación. . •.-

Banda de Frecuem:i~;,~; Coniuntci . de fr~cu~~~ia~ • •Co~prendi~as < entre limites 

determinados. 

Banda Ancha.~ _oe-.m~·~eiJ..-~-~~er~C:~;·~~~-: .;~~¡p~-6·!¡~~~~~,~--~,~~~v_é~ --~~.1-~~~·,· se ~ran_smite 
información a nl~Y'.·-'ª'~~:.~vt:?,1,~dc:f:S~~· ~n "_~!~tein~.;~~ .. :~Ofrlu'ñ~éac;~~n;:~e. ij>~ridi:i:_~.j~ha, puede 

incluir la transmrSió~ ~ 5¡·~~1i~ii~.a-·.de-va:ricl"~:i .seíyi_c!OS- t~1es·-como;.:,v1eteo~ ... ~o.z-y:_datOs-~ · 

Banda Base.- Banda .. ,de baja frecu_encia que ocupan las señales antes de modular la 

señal portadora de transm!slón. 

Barrido del Sistema de Antenas.- Técnica gráfica utilizada para detectar por medio de 

analizador de espectros las posibles pérdidas de potencia en un sistema de 

comunicaciones. 

Broadcast.- Transmisión unidireccional a múltiples puntos receptores. Radiodifusión. 

Conductividad.- Propiedad de los materiales para transportar energía electromagnética. 



·camctcristicas de una Antena de Radio Base en un Sistema Celular· 

Constante de Boltzmann.- Relación de la energía promedio de una molécula a la 

temperatura absoluta del medio. Su valor es k = 1.38"23 joules J ºkelvin = 228.5992 dBJ J 

ºK. 

COMA.-. AcceSo · Mútliple por División de Código: también conocida comci AccesO Múltiple 

de Espectro DiÍSpe'rSO;.Técnica de acceso a los sistemas PCS actuales mediante la cual la 

señal es transnliiiCfa:dentro de un determinado ancho de banda en ciertos periodos de 

tiempo~ traVés·de un_código de transformación. 

Cobertura.- Región.de Tierra que es alcanzada por la radiofrecuencia emitida por una 

Radio sBse,· tariibién se le denomina área de servicio. 

Cobertura._Configurable.- Capacidad.de la Radit?~Base o Sistema Celular para cambiar 

su área. de c~·bert~-~~-, 

' .. · .·-;"."º 

dB.- Unidad está!}dªT pa_ra e?<J?í~!!iª.í la ~~Jac;:i_ó~ E:'.r:i~rt:1:.~~s-param~tros utilizando logaritmos 

de base 1 O. sé--:· utiliza·, d0bido á·- q~e ·_taCmtS': lo~_: cáléuioS- ~U ando interv-ienen: cantidades 

muy grafideS:Y ~iiY pÉ!q·¡¡~ftifs;'~-
.. ~ - . ~-- __ ; -~< ,_._' , ·:_,· . 

dBc.- Decibeles ~~feri~os al nivel ·~·e_ P.~t-':lh'?'~a d.~ .la portadora~ 
• ~. -. - ' ' - ..... -.- - 7 

dBi.- Decibeles referidos a la potenc1_a··~adia~~-~~)or~unél añtena-isotrópica. 

! -· ; 

dBm.- Decibeles referidos a la pot~nciit ·e~·pre.~~da· ~n .miliwatts. 

dBW.- Decibeles referidos a la potencia.ex~resada· a·n V\(atts. 

dBd.- Decibeles referidos a la potencia ~:~i~dc:' .'.p~·~.un·di~olo de ~edia longitud de onda. 

Densidad de Potencia de Ruido.- Es la potencia de ruido generada por unidad de ancho 

de banda o en un determinado ancho de banda de frecuencias. 



·c:imctcristicas de 111m Antena de Rndio Base en un Sistema Celular· 

Densidad de Potencia.- . E~ la ~~Údad de 'energía· que cruza por una superficie 

determinada, se expresa en W/m2
• 

Diagrama de Radiación.-, ES-.~n_ -~;.~Q'~~rJ'.1.i:t: ·pQ¡~~- ~.:.~;(p~0~i<?~·-Q~.fi~ tju0_- repr0senta la 

elevación y azimuth ·d_e ·_ras ;:1~ .. ~e~~Íd~~es·:;,~~~t? .~~~1:j;~~:m~~ _:-~i~~~r~~.,~~~O :'. ~et:·óa~po 
Magnético y de la De~si_dad··.d~:P0l~-~ci·~rer:i\,·~~a-~·:J6S·i-ciofl~s ~~·g~'1~r~~··en-~~1adión con 

una antena. 
-, ~: .. '.--" ,-

t ,.,_ ••• -· 

Difracción.- Propiedad ópticB. de' las en.das ·de rcldiO: I~ -~~:~_1·· Peíi"nite'.·c~,.:.~:f~·dj~~rib'~-~ión. de 

la energía electromagnéu~··· dentro dé. un frente ·.de'. o~dél ~C~á-~do '. 'é~te ,_ pci:~~ ""c~~r~··-de1 
extremo de un objeto (móntaña, edificio, vehículo, etc ... ). 

Diversidad.- Son técnicas de acceso al sistema, es decir.:sugi0f0 

transmisión y recepción disponible; o en otras palabras es incre~-~Íit~~ l~'"C~~fi~b'ufdaC:t"de1 
: , __ .... . . .. 

sistema incrementando su disponibilidad. 

Eficiencia de la Antena.- Es una medida la cual na~· dice-'e~~QU-e"Q'~a-dc;.·18{Poté'ncia.de­
nuestra señal es radiada hacia la atmósfera terrestre a: há~i,a.:,~-n~"',di~~~~_¡'~ri_.~-~;k~~~eci.C'.'i;· 

--'. :· ..... ';, .. ,- > < .::,_. ·< 
Figura de Mérito (G/T).- Es un indicador de la sensibilidad.cde.l .sistema"de récepción".:_Se 

define como la relación de la ganancia de la ant!an3 .~· la'.:rec;~F?~~~~:~-~~~~:.~~;p·~~~~-:-~-'.~1-.-.... - ... ·,-·; ,· ·' 

temperatura de ruido del sistema a la recepción; sus ur:ai~ades n~~m~~n:'~~!e.~·~on_:~,~.il°K. 

Figura de Ruido.- Representada como la relación señal a ruido. a la entrada de un 

sistema con respecto a la relación señal a ruido a la salida del mismo sistema. Es la 

medida de la degradación de la relación señal a ruido en un sistema de ~~mu~i~ciones. 

Frente de Onda.- Es una superficie de fase constante, la cual contiene una determinada 

Densidad de Potencia y a la vez es originado por una An~ena. 

Guía de Onda.- Dispositivo para conducción de ondas electromagnéticas. 



·cm·nctcristicas de una Antena de Radio Base en un Sistcnm Celular• 

GSM.- Global System Mobile, fue el primer estándar de_l_sistema-europeo celular digital, 

desarrollado en los años 90's, en cual es cor:np~ii_?t_B-~o~ los: actuales sistemas celulares 

del mundo, también estableció la modulaCión' ·.digi_~a! :y_-#ta· arquitectura de red de los 

sistemas celulares actuales. 

Inclinación de la Antena o Dowrltil.- es·,1á~_in.~ii_ñ3~~¡·¿n f¡S(~-_h3Cia'·Sbajo con la cual se 

logra un ajuste en la fase de las séñ.ateS;: eS;deéii-/:e(á·ngU1a·de inclinación debe de partir 

de un valor de potencia deseado en Ün:-.;Gntci:"~~p~~ffi·~c; :d_;,;-t;~ ·dÉtÍ diagrama de radiación. 
- ', ;,_,~ -

Interferencia.- En comunicaéiónéS':·BS':_.~éUáOd0·:·:0XiSte:~Citi-St::s·eñ8i:.en nuéStl-a" señal de 

interés o la señal original, dand'?. OíiQS~.a -~~~~·-~~~t·~-r~·i?ri:e~~f.E!~.tá'.ú~tir:n_á. 
, .- . ; :,:.;.;::~~::: ,'>.' "·':.--.-:-· ·:···:/:~,_.-\·:: 

IMT-2000.- lntemationat Mobile Te18éoriim~'n¡ea:tiOrls'- 206o~~;;e·s;e1 .e-stárldar:'úriiVSrs81 para 

las telecomunicaciones inal~n:ib,~~~~-· ,«,_·'. ~~? :.~~-~~~i~~,.~-~:,-~a_~;r;~:·'i~·;. -.:-.t~';~~~~- ·~:,:. ge~_er~Ci~n. 
Originalmente tenia el nonibre'.cle F~LMTS F.;íJ~:. P.:.i:.I;~ Larici M;:,bile Tel~phone System, 

a mediados de 1995 se le eambÍó el n~o-rnbre por;IMT:~:2000. : :,:· 

Linea de TransmisiÓ'1~~-es· ~·,:;._~edi~·é¡~f2o:·c:~~i~»-· ~·~·e ·i~,t~~~·~·~¿~~ ~,~na :~ritena con un 

transmisor y un receptorcori ~~~·~-~ten~;· . .. - . 
,_ ... _, . 

Macrocélula.- Sitio cetu1_ar:~·el ·cuBl_.ti_0ne_ Ur:1a .. cobertura que comprende arriba de tos 

1000mts, 

Microcélula.- Sitio celular,, el· cual_ tiene una cobertura que comprende abajo de los 

1000mts, sirven para incr~ment_~r.~,~~-capa~~·~ad;.de una macrocélula, lo que se refiere a 

cobertura. 

Multiplicación del Diagrama:·de. Radiación.- Es el producto del diagrama individual de 

una fuente y el diagrama de un ~i~tema··de antenas de fuentes puntuales. 



·carncleristicas de una -An1cn:1 de Radio B:1sc en un Sis1cma Celular· 

Ondas Electrom8gnéticas.- Son la esencia de la acción electromagnética a distancia, las 

cuales se -propaQan ·como ondas transversales, es decir. su Campo Magnético es 

transversal a su Campo Eléctrico, así mismo con respecto a la dirección de propagación. 

Picocitlula·.--. Sitios· celulares muy pequeños,. utilizados para proporcionar alta capacidad 

de transmisión·y reCepción dentr_o de edificios. 

PIRE.- Potencia lsotrópica Radia~a:·E~ectiv~, es- el .resultado de la combina~ión de la 

potencia del tiSnsmiSor con la ganancia de laÍ ante.na e·n una direcé:ión detef"J'."inSda: ·desde 

la radio base hacia _el m.óVii; --~e·--~~'Pr~s~ ~O- dsw;;· 

Portadora.- Señal de: frecuencia fija gerleralmente; que: .es _modula~a por. la ·señal de 

información a fin- d~·.~~~\r~~-~~~"~adli~-
:,·::~ ·. -.,·<-. .'' -~"-' 

Polarización.:- .. ~s _)~ o~~~_nt~ció~-. del Ca~Po. Eléctrico E; ~~·d-iado ;d~s~0 · ';-!~~- antena,_ por 

otro lado una·- ant0r1S ·. iluede e_star pOlanz~da : ~~ : t~rma ".;~·~¡-~'¡: ; ~~~z_cintaÍ,:~ 01iptica y 

circulé!r, las.cu~les_2son·-l~s más comunes. 

PCS.- Personal ·communications System, la ·tercera 

generación en> sis~e~ __ as inalámbricos, es ~~7ir~·"<_~-~-~-~:~~:;~~-~.-~~~~:~rt~~:-~-varios tipos de 
información,-tales:como; __ voz,_datos y video; dandÓ~seryicio·,'.a r8gióiies__'_con alta y baja 

demanda de Í~áfico_ de' ,;.plic3ciones a muy altas ~-~lo~~i-dad~~~ 

Radiar.- Produ.Cir·~ generar Potencia de forma uniforme y constante en una dirección y 

punto determinados. 

Radiación Electromagnética ó Radiación.- Es la pérdida de energía electromagnética 

en el espacio libre. 

Radio Base.- Estación fija en un sistema de radio móvil utilizada para la comunicación 

entre las unidades móviles (celulares, paggers. etc) y la red pública de telefonía. La Radio 

Base puede estar instalada en el centro o en el limite de una cobertura regional (célula), 
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está constituida en su forma más general por canales de radio o equipo de radio 

comunicación, generadores de potencia eléctrica, antenas receptoras y transmisoras 

montadas sobre una torre (estructura ;y,etáliCa). 

Reflexión.- Propiedad-ópti~-de las ondas electromagnéticas, la cual es cuando_la onda 

incide sobre una determúiad·a 'supe.rficie · ~ cua~do choca con la interfaz de dos medios 

diferentes y toda o parte de la energía se ~efleja o entra al segundo medio. 

Refracción.- Propiedad·Ó-ptica de las-OndaS de radio, es el cambio de direcció'n de·la 
-- - - . -· ·., -

onda al ~o~ento de _pasar-___ de ·u~ m_edio a -~_trO; p~r ejemplo- d'a_I ,aire al_ aQ~_a,-· ~C?-:1 
velocid0des diferentes de' propagación. 

-'· . :· - .. ' -

Relación Port~do~:~ a <oe-nsida~--~_d·~f~'j~~d :'(CiNo).-:- Retaéión .. d8~ potencia entre .. la 

porta~ora -Y.·-,ª ~-~-O~i;d,~-d· --~~'.- P~~-~-~~i-~ d-~;~r#~·'.:~~·'.-4:~·:_·~~-~~-~: .~-~- ·b·anda~'.·~·a "-.. 1_-~zF~~ -~~p-~esa 
endB/Hz. ······· :>~::"· (_:J····•.:.. _.,;· ·.···-.··:·· 
Relación Po~ad_~-r~~:a_· ~~i~º--·~_?'~>·-:~é1~9i~~-;-~;~---~~-:--~~-~~-~c~~-'_d~::·~~~--~~~~~~~ -~-i_Qita1 -~º"· 
respecto a la· pote~-ciá--de:.~¡~;:,-~n -~I a~ch'i}de, bilrii:t:..~. ~~e·: a·~~~a;-~·s·e-.~e2~~¿~Sa :~n· d8.-

·. _''." (:';,'.:.~;~,y:;,·· ~ ·;·-:- :',;,:·[·~e·;~:~.:·· ' 

Relación Señal a Ruido.- Relación de la pote:n_ci_a_ ~~ -~.~~ii:s~~~J}i~~l,~~,i~_~,~-n-',feSpecto al 
',- .'~- ;, - ' . ----~~- ,,~ '.· ::·;. 

~: ., nivel de ruido. se expresa en dB. 

Rigidez Mecánica.- Propiedad mecánica tanto' de las .;n~Z~~s. ~;~0~~e '¡~',estructura 
donde son montadas. es decir. en que grado la·eSt~~t~.f~\0~.''.·re~_i.~i.j!~t~.,~·;_~e~Óme~Os 
naturales, como por ejemplo: ráfagas de viento y.sismos .. 

. --_ - :-/~_-._:._.._:~:.~:--:_.-;:·~~~ .. -/>/-·.~::,,, ' 
Ruido.- Señales indeseables en un circuito dB: co~ur:ii~<?,i~~~s; se ~_xpr~sa ~r:i d1!3. 

Ruido Térmico.- Ruido producido por el movimiel'.lt~-- aleat~.ri~ _de·los É!lectrones tanto en 

un medio de transmisión como en los equipos_.de.Comur:úcaCión. 
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- - - . . 

Ruido de lntermodulación.- Se presenta Cúando una o_ más señales pasan a través de 

un dispositivo no lineal: corí niveies·de entrada demaSicido· a1tOs produciendo señales 

espurias. 

. '·· 
Shelter.- CuartO d~~de se encu'entran los equipos ·de-· tet0Ce>rfaunicaci0n~s.·- baterías y 

equipo de respaldo entre otros-. 

.. . --e,., 

VSWR.- Voltage Standing Wave Ratio, Relación d0 Ondas:--~Estaéionarias -que se 

presentan en la linea de transmisión, e~ -una medidón·.;d~(d~~8'~6p1~·mi0nt'o entre- la 

impedancia de carga ZL (Antena) y la impedancia caracleri°S"t¡~':~é· 1~~-lin'.ea d~· t.ransmisÍón 

Zo (transmisor y cable coaxial). 

4rl sr = 4rl (180 I íll 2 = 41253°2, representa el arÍguÍ~ sólido.del haz subtendido dentro 

de una esfera hipotética, sus unidades son los· 9rad0s cUadÍados. 
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CONCLUSIONES. 

Las comunicaciones inalámbricas o las comunicaciones que usan la radio 

frecuencia RF para enviar ·,datos. o voz a través de grades distancias. se están 

volviendo en la _actualidad muy importantes; ya que en estos momentos. es decir. 

en los inicios del siglo: XXI se vive una etapa de comercio e . información 

electrónica, esto se observa en las constantes comunicaciones tanto terrestres 

como vía satélite, con el objetivo de confirmar algún embarque de Importación o 

Exportación. con ayuda de las comunicaciones vía Ra_dio Frecuencia se reduce 

considerablemente el tiempo de enlace entre punto a punto ó punto a multipunto. 

Los primeros Capítulos contenidos en este trabaj~," es decir, Capitulo 1 y Capitulo 

11, comprendieron investigaciones importantes eri .su _tiempo'. estamos hablando de 

alrededor del los siglos XIX y XX, época cuando ·~e formulan lar primeras Hipótesis 

y Teorías tanto de Campos Electromagnéticos como .de Propagación de Ondas a 

través del espacio libre o Atmósfera Terrestre: Y que en la· actualidad son Teorías 

consolidadas. 

En lo referente a los Campo Electromagnéticos se.abordaron subtemas como los 

siguientes: bajo que condiciones existen y porqué ·se· les da ese nombre, ~u 
comportamiento especialmente en el aire, dent~o. d.;;: ést;. contexto se observaron 

- - --- .. . - -- - -

parámetros fundamentales e importantes q..;.;,: n;;,,.: p;;rmit;;r:l _t.,ner un .·buen critBrio 

para el diseño de un enlace. 

Con la Propagación de Ondas, observamos y conoéi;,,os 1'3 cl;.finición básica de lo 

que significa el término 'Propagar ondas de radio'. los· efectos indirectos y directos 

que sufren estas ondas conforme se alejan de su fuente; por último se 

mencionaron las diversas técnicas fundamentales· de cómo se pueden propagar 

las ondas y los nombres que reciben, por ejemplo: Ondas Directas, Ondas 

Reflejadas y Ondas de Superficie sólo por mencionar algunas. 

En los dos últimos Capítulos, se abordaron contextos que comprenden en un 

sentido más estricto. el origen o fuente de los Campo Electromagnéticos 

1~5 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
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mencionados casi al principio de esta Conclusión; ya que la fuente de éstos es un 

dispositivo ideado por Hertz y Marconi principalmente el cual se .le dio el nombre 

de Antena, el cual gracias a sus características puede irradiaf ci re6ibir Energía 

Electromagnética. Ya que tocamos .este dispositivo, .tambiéri_;se analizaron 

parámetros y definiciones propias de este último .-ta1.:.s •. (:()~oCOia~r'3má de 

Radiación, Impedancia de Entrada, Polarización y Ancho de)3'3,.,ci~Lpor.,,:;'enéionar 
algunos; los cuales son de suma importancia· pues: gracias'ia"?estos ·podemos 

diseñar y fabricar diversas antenas para· nu_estras :. ~ro~i-.;,;; :_:,.;ecesicÍades de 

comunicación. 

En el último Capitulo se estudió una aplicación en part.icular del diseño de una 

Antena. exactamente el nombre apropiado del dispositivo se llama 'Panel de 

Antenas'. el cual es un diseño especial para las comunicaciones inalámbricas que 

trabajan alrededor de los 2GHz de frecuencia este ancho de banda se divide tanto 

para transmisión como recepción. Aquí también se abordó un posible método a 

seguir para el diseño y la construcción de este Panel, como por ejemplo; se 

presentó y se estudió el Arreglo de Dipolos y el uso de Reflectores para lograr una 

mayor Directividad con una máxima cobertura sobre el plano Horizontal. Además 

se presentaron pequeñas situaciones de enlace, en particular entre la antena de la 

Radio Base y el móvil, es decir, se estudiaron los parámetros que se deben tomar 

en cuenta para el diseño de un enlace, como por ejemplo; las pérdidas de 

trayectoria. pérdidas originadas por el medio ambiente, pérdidas sobre circuitería y 

lineas de transmisión propias tanto del aceptar como del transmisor. 

Para finalizar se presentó una serie de consideraciones para la instalación_ de una 

Radio Base, así como la ele=ión de su cobertura, es decir, si-. se instala una 

macrocelula de 3 o 6 sectores, normas de mantenimiento, expansión y 

actualización de equipo. Por último se presentaron algunas hojas técnicas de las 

especificaciones de algunos Panel de Antenas, obviamente para diferentes clases 

de tráfico y tipo de red inalámbrica. como por ejemplo; IS-95CDMA, PCS .... 

IMT2000. . . entre otras. 
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Sin embargo como mencioné al principio de esta Conclusión se está viviendo una 

época de desarrollo tecnológieo la cual cr~ce a ~n ritl11o impresioi:ante, por lo que 

el trabajo aquí presentado 'es una· aplicación :que·<'podría 'yo·. llamarle basica y 

transitoria: Además· ,;.da día vemos una íntima r;.l~Óíón .::<,,; ia 1~f.or..Oátic?>.' ¿qué 

quiero decir con esto?,lo que_ quiero decir, es q.J.e eixi~t."'~ünJ';'cr~iñentci continuo 

de volumen'_ de-, inf~rmaCión,· -._lo :·'-?_';J~1.:·_·ne;>_s,~:,·origi~:a··:.»~c;·ri_~-~Í!J.frJ;·90~.:i.~~~Y,~r.-_,·'.a_~·~t"!.º. de 

banda para poder transmitir y ··recibir; ~~fos 1á1~s'c6~CI: 'gráfieas;'.·. fotografías; 
estados de éuenta de muchos 'años, vld~~ ~.:íi~~~~~ias: ,;;¡i;éte~is.'::· . ~' - · .. ', . ' 

Bueno pero por otro lado lo que·me';eéonfo.rta:es·i~ue·,r;·i 9~,n~ración y:las que 

vienen 1ograrán aportar ideas y .: saiü~1;;,:;~~ ~fp;;.r~ G 1cil::~~c;by',;,;,.;~; como 1os 

mencionados arriba (Ancho de Bancia) que se.pul:idan'¡)'résentar:l/, i.:i:>0r qué no? 

También diseñar e impler;,entar ' ;,..;é;:,as · '.1.,,C:n'.:;i::,9¡.;¡5• . y.. redes de 

telecomunicaciones. :;_ .::: \~:-:·~-'.··:·~:: .. · .,_p,- -,.:-~< ,-
: ·<;.·;·:·:" .·.::'._.-;: 

Para una mayor información ' consulta' pÓst~rior y tendencias de las 

comunicaciones inalámbricas,•· en·• . .i.1- apartad~'' referente a la Bibliografia se 

proponen diversos Libros y Sitici~s VIÍi,¡b para .• <ilstudiar y entender los temas aquí 

expuestos. 
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