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RESUMEN 
La propagación de las ondas de radio se rige por las leyes de la física.. 
Con esto queremos decir que no hay nada al azar, que las comunicaciones ocurren bajo modelos 
físicos establecidos, y trataremos de explicar  los fenómenos que se presentan. 
 
Si uno se localiza en determinada posición geográfica, para establecer comunicación con otro 
colega, debe entender como se trasladan las ondas hasta el otro extremo para lograr un 
comunicado 100%.  
 
Mediante estos apuntes, el colega podrá entender mucho mejor los mecanismos mediante los 
cuales las ondas de radio que parten de una antena trasmisora llegan a la receptora, haciendo 
posible una radiocomunicación. 
 
Escogerá así su antena, la dirigirá en la posición correcta si es yagi, y utilizara la potencia 
trasmitida adecuada para logra el establecer sus comunicados en la forma  mas y nítida posible. 
Podrá entender también, porque no lo escuchan en ciertos puntos del país. 
 
También se explicaran las propagaciones anómalas, o sea aquellas que ocurren bajo ciertos 
disturbios atmosféricos, que no son frecuentes ni estables. 
 
Los  fenómenos que explicaremos son los siguientes: 
 

• La Refracción 
• La Difracción 
• La Reflexión 
• La Dispersión Troposférica 

 
y las comunicaciones anómalas: 
 

• Los ductos 
• Las comunicaciones bajo condiciones meteóricas 
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1. RESUMEN 

 

La propagación de las ondas de radio se rige por las leyes de la física.. 

Con esto queremos decir que no hay nada al azar, que las comunicaciones ocurren bajo 

modelos físicos establecidos, y trataremos de explicar  los fenómenos que se 

presentan. 

 

Si uno se localiza en determinada posición geográfica, para establecer comunicación 

con otro colega, debe entender como se trasladan las ondas hasta el otro extremo para 

lograr un comunicado 100%.  

 

Mediante estos apuntes, el colega podrá entender mucho mejor los mecanismos 

mediante los cuales las ondas de radio que parten de una antena trasmisora llegan a la 

receptora, haciendo posible una radiocomunicación. 

 

Escogerá así su antena, la dirigirá en la posición correcta si es yagi, y utilizara la 

potencia trasmitida adecuada para logra el establecer sus comunicados en la forma  

mas y nítida posible. Podrá entender también, porque no lo escuchan en ciertos puntos 

del país. 

 

También se explicaran las propagaciones anómalas, o sea aquellas que ocurren bajo 

ciertos disturbios atmosféricos, que no son frecuentes ni estables. 

 

Los  fenómenos que explicaremos son los siguientes: 
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• La Refracción 

• La Difracción 

• La Reflexión 

• La Dispersión Troposférica 

 

y las comunicaciones anómalas: 

 

• Los ductos 

• Las comunicaciones bajo condiciones meteóricas 

 

 

2. COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS DE RADIO EN LAS BANDAS DE 
VHF Y UHF. 

 

Estos apuntes se referirán a la propagación de las ondas en VHF y UHF. 

 

En HF predominan otros fenómenos, que serán objeto de explicaciones posteriores. 

 

Para estos apuntes, es de máxima importancia esclarecer algo que todos sabemos que 

ocurre, pero no por ello dejaremos de mencionarlo. 

 

Una antena trasmisora radia o lanza ondas en todas direcciones.  

 

O sea emite ondas hacia arriba, hacia los lados, hacia abajo, en todos los ángulos 

posibles.  

 

El que en una cierta dirección emita con más fuerza, como cuando se usa una yagi, no 

tiene nada que ver con el concepto de emisión hacia todos los puntos. 
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Por otro lado, una antena receptora-sea la que esta en el extremo receptor- captara 

ondas desde todas direcciones. En unas direcciones captara las ondas con mas fuerza, 

pero siempre captara por la espalda, sus costados, sus puntas. 

 

En general, cualquier dispositivo que genere ondas, una vez que produce la onda, esta  

se disemina por todo el espacio. 

 

 

3. LA REFRACCION 

 

Las ondas de radio se propagan en números redondos a 297.000 Km/s en el vacío. 

Pero cuando se propagan a través de otro medio, como es el aire, agua, su velocidad 

disminuye. Entre más denso el medio, mas se reduce su velocidad. 

 

Todos sabemos que la  atmósfera que nos rodea presenta una característica física muy 

importante: su densidad disminuye con la altura, lo mismo su temperatura. 

 

En general, cuanto mas alto desde la tierra se propague la onda, mayor será su 

velocidad, porque la densidad del aire es menor 

 

La luz es una onda y se comporta como tal. Para explicar los fenómenos, a menudo se 

acudirá a los rayos de luz, para aclarar conceptos. Esto porque todos vemos esos 

rayos, lo que  no ocurre con las ondas de radio. 

 

Comencemos por decir que nada mas errado el creer que los rayos de luz o las ondas  

avanzan aquí en la tierra en línea recta. 

 

Veamos el fenómeno de la refracción aplicado a los rayos de luz. 
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Supongamos que estamos frente al mar, una tarde despejada, y observamos el sol 

ponerse en el horizonte. 

 

Ya conocemos el clásico atardecer: el sol se pone rojo y se va hundiendo en el 

horizonte. 

 

Que es de destacar respecto de este hecho? 

 

Bueno, pues que cuando vemos que el sol se oculto, geométricamente hablando hace 

bastante tiempo que esta bajo el horizonte. Si cuando aun vemos una porción del sol, 

rojiza, quitáramos de repente la atmósfera, el sol se esfumaría de inmediato. 

 

Si cuando vemos a lo lejos que del barco que va hacia alta mar solo le vemos ya la 

punta de los mástiles, si quitáramos la atmósfera, esa visión desaparecería. 

 

Aquí lo que ocurre es el fenómeno de la refracción. Ya mencionamos que la velocidad 

de las ondas depende de la densidad del medio, y por tanto tenemos que los rayos de 

luz u ondas que viajan por arriba viajaran mas velozmente que las ondas que viajan a 

menos altura. Esto produce que la luz se curve hacia abajo, o sea NO viaja en línea 

recta, ni las ondas tampoco. 

 

Al curvarse el rayo de luz, su alcance se incrementa, y por ello vemos un sol que ya 

esta bajo el horizonte. 

 

La figura 1 adjunta, muestra la curvatura terrestre, la torre transmisora y la receptora. Se 

dibujo el rayo directo, que se encuentra obstruido porque choca con la tierra-señal de 

poca altura de torres o poca elevación natural del terreno-, y se dibuja el rayo refractado 

que si encuentra la condición de línea de vista. 
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que recibimos o llegan enfasada o desfasada. Teóricamente, cada vez que avanzamos 

y los trayectos cambian media longitud de onda, la señal pasa de máxima a mínima. En 

VHF debemos cambiar el trayecto en poco mas de un metro, en UHF, tan solo un poco 

mas de 35 centímetros. 

 

Esta es la razón de los cambios en intensidad cuando una estación se mueve respecto 

de la otra. 

 

La intensidad de la señal reflejada depende de las condiciones del área que causa la 

reflexión. 

Si es vegetación densa y seca el reflejo es débil, si es agua el reflejo es tan fuerte como 

el rayo directo, si es roca o tierra, el reflejo es fuerte, pero no tanto como si fuera agua. 

La vegetación húmeda tiende a mejorar el rayo reflejado 

 

El rayo reflejado puede ayudar o puede dañar las comunicaciones. Muchas veces 

escuchamos al mismo colega con mayor o menor intensidad. No le echemos la culpa al 

equipo o a los cables. En estos casos, lo que muy probablemente sucede, es que el 

enlace tiene en ese momento un fuerte rayo reflejado, y la señal cambia respecto de la 

ultima vez que comunicamos.. 

 

Si ha llovido, y el rayo reflejado esta desfasado, reportaremos que la señal disminuyo.. 

Si el tiempo esta seco desde hace varios días, la señal será mayor. 

 

4.1-Importancia del Rayo reflejado              

 

Vamos a considerar ahora las ventajas que nos brinda el fenómeno de la reflexión. 

 

Consideremos ahora que entre dos puntos, entre dos colegas, no existe línea de vista. 

Y que hay una montaña cercana, visible para ambos colegas, no en el trayecto del rayo 

directo. 
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Tal el caso de los colegas en Ciudad Colon, y el RCCR con el Volcán Barba, Poas, etc. 

por ejemplo. Si no hay línea de vista, cómo podríamos hacer para establecer 

comunicación? (sin considerar la difracción que veremos en breve) ?  Simplemente las 

ondas, que ya explicamos al principio que se esparcen en todas direcciones, chocan 

con las laderas de una montaña apropiada, se reflejan y llegan al otro extremo. En este 

caso el rayo reflejado ayuda a las comunicaciones. Sin el, muchas comunicaciones no 

se podrían establecer 

 

Pero hay que tomar en cuenta un aspecto muy importante. 

 

El rayo que sale de la antena transmisora choca con la superficie reflectora con cierto 

ángulo, supongamos que sea de 45 grados. Pues bien, el rayo reflejado parte de la 

superficie reflectora en igual ángulo. O sea no toda montaña es apta para que funcione 

a nuestro favor mediante  un reflejo. Lo ideal seria que la montaña estuviera a medio 

camino entre ambas estaciones. Pero si esta muy cercana a una de ellas, no 

esperemos que el reflejo funcione. 

 

Nos valdremos del rayo reflejado si nos situamos adecuadamente, siempre 

imaginándonos donde pega el rayo incidente-el que llega procedente del transmisor-con 

que ángulo, y hacia donde partirá el reflejo, con el mismo ángulo que arribó. 

 

Cuando no conviene tener rayo reflejado, por ser suficiente el rayo directo, la solución 

es  evitar que se forme el reflejo, reduciendo la altura de las antenas, hasta que el rayo 

reflejado encuentre una obstrucción. 

 

4.2 Consejos: 

 

Si tenemos una antena yagi, y queremos comunicar con un colega que no esta el línea 

de vista, en lugar de hacerla girar hasta que obtengamos señal, imaginémonos la 

topografía del enlace, busquemos el punto de reflexión, considerando los ángulos de 

reflexión, y dirijamos la yagi en esa  dirección. 
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En radio paquete el asunto es mucho mas complejo. El rayo reflejado llegara a la 

antena receptora con unos bits atrasados o desfasados -según se explico en la parte de 

Refracción- y causara errores. Hay que evitar a toda costa los reflejos. Un ardid que 

funciona, es simplemente  desensibilizando el receptor, toda vez que el reflejo siempre 

es mas débil que la señal directa. Otro método es el descrito: se reduce la altura de la 

antena para evitar que el reflejo llegue hasta ella. 

 

 En radio paquete es sencillo saber si tenemos un reflejo fuerte: si la señal recibida es 

fuerte y aun así la información llega con errores (repeticiones de los paquetes), es señal 

de un reflejo 

 

Una muestra de la verdad de los hechos: el colega que tenga señal directa con la otra 

estación de paquete, ponga la yagi en cierta dirección para que  le llegue un reflejo.  

Notara que la comunicación se le hace dificilísima. 

 

Otro ejemplo: los que tienen TV con antena externa. Se rota la antena y se notara la 

aparición de “fantasmas” en el televisor. Estos “fantasmas” no son otra cosa que la 

aparición de dos señales: la directa y la reflejada, que llega después, y de allí el 

fantasma. 

La imagen no se ve bien, pese a que la señal es excelente (no hay nieve) 

 

 

5-LA DIFRACCION 

 

 

Hasta ahora hemos descrito, por un lado, que gracias a la Refracción, entre dos puntos 

que geométricamente no deberían tener línea de vista, esta existe, lo que significa que 

la señal recibida sea mucho mas fuerte que lo esperado. 

 



Tx Rx

SUPERFICIE TERRESTRE

OBSTACULO

ONDAS DIFRACTADAS

REGION DE SOMBRA
NO HAY SEÑAL

DIFRACCION
LA ANTENA EMISORA RADIA ONDAS EN TODAS DIRECCIONES
UNA CHOCAN CONTRA EL OBSTACULO Y SE DIFRACTAN O SEA
EL OBSTACULO SE SOBREPASA Y LAS ONDAS ALCANZAN EL
RECEPTOR. PERO HAY UNA REGION DE SOMBRA DONDE NO HAY 
PRACTICAMENTE SEÑAL. ESTA REGION ESTA CERCA DEL OBSTACULO
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Por otro lado, hemos descrito como los radioaficionados nos valemos de los reflejos, 

para establecer comunicación entre dos puntos donde rotundamente no hay línea de 

vista. Y de paso se explico porque cuando nos movemos, las señales aumentan y 

disminuyen. 

 

 

Pero estos conocimientos NO explican por ejemplo, como desde San José, podamos 

tener comunicación con Parrita por ejemplo. Como desde San José, podamos tener 

comunicación con unos sitios de Nicaragua, o bien como desde Iraza 3432 mts 

podamos tener comunicación con San Andrés, en cualquier momento, etc. En estos tres 

ejemplos, no hay reflexiones ni refracciones que nos ayuden. 

 

Pongamos el  ejemplo teórico típico para explicar la Difracción. 

 

Supongamos que estamos en una llanura cuadrada de 50 Km de longitud, donde a 

mitad de distancia entre receptor y transmisor se interpone una alta pero delgada 

montaña, y a la vez muy ancha (anchura infinita). No existen montañas hacia atrás, ni 

hacia  los lados . O sea, para que las ondas lleguen al receptor, ahora rotundamente no 

podemos echar mano de reflejos ni  refracciones..  

 

Pues bien, desde el siglo pasado se descubrió matemáticamente y luego se probo en la 

practica , que las ondas del ejemplo alcanzan  la cumbre del obstáculo, parecen 

doblarse sobre si mismas, o sea se difractan y vuelven a radiarse para iluminar el 

extremo receptor, situado al otro lado del obstáculo. 

 

La figura 3 muestra un enlace con difracción, en donde se han dibujado las antenas 

transmisoras y receptoras, el rayo directo, el rayo o rayos difractados y la región de 

sombra. 
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Las ondas parten de la antena transmisora, llegan a la cumbre del obstáculo, y vuelven 

a radiarse hacia todas direcciones, unas de ellas es hacia abajo, alcanzando la antena 

receptora. 

La señal ciertamente se atenúa muy significativamente, sobre todo al aumentar la altura 

del obstáculo o aumentar la frecuencia. Pero llegara suficiente como para hacer un 

comunicado, si se cumplen ciertos parámetros que describimos a continuación 

 

Tres factores tendremos que recordar referente a la propagación mediante Difracción: 

 

A-La señal recibida se debilita grandemente con la altura del obstáculo, entre mas alto 

este, mayor será la atenuación de la señal 

 

B-La señal recibida se debilita en forma critica al aumentar la frecuencia. La difracción 

es en extremo sensible a la frecuencia. Entre mas alta esta, mucho mayor será la 

atenuación del obstáculo. 

  

C-Existe una región de Sombra, donde no llega señal.. Esta región se encuentra al pie 

del obstáculo, ya del lado del receptor  y se prolonga un poco. Sea en las “faldas” del 

obstáculo no hay señal del todo. 

 

Por otra parte, cuando existe un solo obstáculo, la comunicación se denomina 

Difracción Simple. Pero puede ocurrir que la onda se vea expuesta a encontrar un 

nuevo obstáculo, una vez que se difracto sobre el primero. En este caso, el enlace se 

llama Difracción Múltiple, y la señal se debilita aun mas. 

 

Entonces para poder hacer una comunicación por difracción, debemos tener presente 

que: 

 

-el obstáculo no debe ser muy alto  

-debe el obstáculo situarse idealmente  hacia la mitad de la distancia del enlace 
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-busquemos alejarnos lo mas posible del obstáculo, para no caer en la región de 

sombra 

-consideremos como siempre que la antena receptora será objeto de una onda directa, 

sea obstáculo-antena receptora, y otra onda reflejada obstáculo-punto de reflejo en la 

tierra-antena receptora. El reflejo puede ayudar o dañar la comunicación 

-lo mas importante: mantengamos la frecuencia de operación lo mas bajo posible. Sea 

para comunicarnos con Parrita por ejemplo desde San José, no intentemos en UHF sino 

probemos VHF. 

 

Es posible explicar el fenómeno de la difracción con la luz. Cuando manejamos un 

vehiculo por la noche, y no hay polvo ni neblina, podemos percatarnos que viene un 

vehiculo en sentido contrario, cuando percibimos un leve resplandor en una curva del 

camino. Esa es la difracción. 

 

Cuando el obstáculo es el mar, como por ejemplo una comunicación Iraza-San Andrés 

(Colombia) la difracción se denomina Difracción Esférica y provee buena comunicación. 

En este caso el obstáculo es el mar, una superficie muy conductora 

 

Desvanecimientos 

 

Una característica intrínseca de los enlaces con difracción es el fading. 

 

La señal se recibirá a lo largo de todo el año, no se afecta casi por el verano o invierno, 

pero tendrá fading severos. 

 

En un país montañoso como el nuestro, es difícil encontrar enlaces con difracción 

simple. 

Por ejemplo, entre San José y Parrita, la onda primero se difracta en los Cerros de 

Escazu, y luego en las estribaciones de la Cordillera de Talamanca, ya cerca de Parrita. 

 

Un caso de difracción difícil lo es una comunicación San José-Ciudad Colon. 
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Adjuntamos el perfil topográfico del enlace. 

 

El enlace Ciudad Colon Radio Club de CR, muestra que 

A) Ciudad Colon esta demasiado cerca del obstáculo, o sea esta en la región de 

sombra 

B) Hay dos obstáculos considerables. Esto quiere decir que la onda debe 

difractarse dos veces, lo que significa muy alta atenuación 

C) El resumen del enlace no debe funcionar: estamos con un extremo en la región 

de sombra, y dos obstáculos formando una difracción múltiple. 

D) Caso que haya comunicación, que la hay, no será por difracción sino por reflejos 

 

En este caso, lo único que queda por hacer es utilizar  reflejos y poner una yagi, rotarla 

y buscar un reflejo hacia las montañas que tienen línea de vista con C Colon y buen 

ángulo con los otros colegas. La comunicación  cambiara día a día, en verano será 

peor, pero  se podrá hacer un comunicado si se tiene una buena yagi..  

 

5.1 Consejos 

 

Los colegas que quieran establecer comunicación con colegas distantes, deben siempre 

imaginarse si el enlace funcionara por reflejo o por difracción. 

 

Caso que no sea posible obtener reflejos, lo que a veces ocurre con la costa, el enlace 

lo será por difracción. En este caso, mejor pensar en una yagi lo mas extensa posible y 

potencia. Hay zonas geográficas que son “un hueco”. En este caso, observar la 

topografía en un mapa, y dirigir la yagi hacia la repetidora donde mejor funcione la 

difracción, o sea mínimo obstáculo y no caer en la región de sombra. No intentar el 

UHF, ya que la difracción es muy sensible a la frecuencia. 

 


