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Tema |
Radiogoniometria

1.1 Introduccion

Si entendemos como Radionavegacién, al conjunto de sistemas que se
emplea para calcular la posicidén del buque valiéndose de sefales de radio, la
Radiogoniometria constituye la primera técnica utilizada a tal fin.

Todo sistema de radionavegacion requiere una serie de transmisores de
ondas de radio ubicados en lugares conocidos y un receptor capaz de inter-
pretar las sefales captadas, también y en funcion de la direccién en que se reci-
ben y sus caracteristicas, poder determinar la situaciéon del receptor.

Las ondas de radio tienen dos caracteristicas que configuran el fundamento
de la radiogoniometria, propagacién segun la trayectoria del circulo méaximo,
o distancia mds corta entre dos puntos, y generacién de fuerza electromotriz
en una antena de cuadro. Esto permite obtener la situacion de un buque con
solo recibir la senal de dos o mds estaciones diferentes, con la ayuda de unos
aparatos denominados Radiogoniémetros, RDFs o mas familiarmente,
«gonios». Dicho de forma mds simple, con un receptor sencillo se captan las
senales de estaciones o radiofaros, repartidos por casi todas las costas del
mundo. En funcién de la orientacién de la antena del receptor en el momen-
to de escuchar la seial minima o maxima, se determina la direccion de proce-
dencia de la sefal, o lo que es lo mismo, una demora o una linea de posicion.
Repitiendo el mismo proceso con la senal de un segundo transmisor, podre-
mos obtener la situacién del receptor. Es decir, hemos obtenido demoras de
unas estaciones por medio de senales de radio, de manera similar a las demo-
ras obtenidas con la aguja nautica.

La radiogoniometria estd considerada como un sistema semiauténomo de
navegacion, ya que, esti basada en las sefales recibidas de transmisores que
pueden ser radiofaros o equipos terrestres no especializados, tales como emi-
soras de radiodifusion, con las que se obtiene una o varias demoras.
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Etimolbgicamente la palabra Radiogoniometria proviene del Latin radius =
rayo, y de las palabras griegas, gonia =4ngulo y metrén = medida, viniendo a
significar, “medicion del dngulo con el que se recibe una sefial radioeléctrica”.
Dicho esto, podremos clasificarlo desde el punto de vista geométrico, como un
sistema angular de radionavegacién, llamando radiogoniométricos a los siste-
mas de recepcién direccional. Simplemente, con una antena de cuadro, una
unidad amplificadora y un altavoz, se podra apreciar la direcciéon de proce-
dencia de las ondas.

Durante muchos afos fue el principal sistema de radionavegacion. El hori-
zonte del barco estaba limitado al alcance visual y el radiogoniométrico, hasta
la aparicién del RADAR en los barcos mercantes después del término de la
segunda guerra mundial. Sin embargo, hoy en dia ha sido eclipsado por siste-
mas electréonicos mucho mas evolucionados. Por todo ello, es sin duda, el mis
antiguo, sencillo y extendido de los sistemas de navegacién radioeléctrica.

Los métodos empleados para solucionar el problema de la demora y el de la
situacién con ayuda de la radio, se suelen dividir en dos grupos:

a) Determinacién de la demora a bordo, mediante la sintonizacién y marca-
do de un radiofaro u otra estacién con un receptor gonio. Siendo éste el méto-
do mais utilizado, se obtienen principalmente, demoras de radiofaros dirigidos
(RD), radiofaros giratorios dirigidos (RW) y radiofaros circulares omnidireccio-
nales (RC). También pueden aprovecharse las transmisiones de otros buques o
de emisoras de radiodifusién comercial.

b) Determinacion de la demora del buque desde tierra, mediante la ayuda de
estaciones dedicadas a este propdsito, conocidas como Estaciones
Radiogoniométricas (RG). Este sistema es cada vez menos frecuente debido a
que son escasas las estaciones que hoy prestan este servicio.

En cuanto a los sistemas de transmisién, existen, en la radiogoniometria
actual, dos tipos, el Omnidireccional o Circular y el Dirigido o Direccional.

a) La transmision Omnidireccional se basa en la esencia de la radiogoniome-
tria. El transmisor envia senales de la misma potencia, en todas las direcciones
del horizonte, permitiendo al receptor la medicioén de la direccion de proce-
dencia de la senal radioeléctrica.

b) La transmision Direccional requiere que el receptor tenga informacién
previa relativa a las estaciones que emiten segun direcciones establecidas e
identificables. Estas estaciones de caracteristicas especiales, son conocidas
como Radiofaros Dirigidos (RD) y Radiofaros Dirigidos Giratorios (RW), que
transmiten un haz de radio ondas haciéndolo girar en acimut, de igual forma
que lo hace el haz luminoso de un faro convencional. Las sefiales recibidas de
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estos radiofaros son aprovechadas por buques y aeronaves para situarse o reca-
lar (homming).

En cuanto al tipo de navegacidn para el cual ha sido destinada la instalaciéon
de los radiofaros, podemos decir que en la navegacién maritima se utilizan
tanto los radiofaros especialmente instalados para el servicio de los buques,
como los destinados a la navegacién aérea que se encuentren proximos a la
costa y permitan utilizarlos con exactitud. También, existen otro tipo de radio-
faros disenados para el uso en los dos tipos de navegacion, que se denominan
aeromaritimos.

En cuanto a las frecuencias utilizadas, los radiofaros maritimos suelen traba-
jar entre los 250 y 315 kHz. (final de las ondas largas y principio de las medias).
Los aéreos lo hacen entre los 315 y los 500 kHz. En definitiva, con ayuda de la
radiogoniometria, no solo se pueden obtener demoras de una o varias esta-
ciones para situarse, sino que es de gran utilidad ante la incertidumbre de las
recaladas con niebla poniendo proa a la direccién de procedencia de la seial.
Ademis, sirve para localizar los buques y permite dirigirse a ellos para auxi-
liarlos en situaciones de peligro. En los buques de pesca facilita la llegada a
caladeros desde donde otro buque puede informar sobre la localizacién de las
buenas capturas. En navegaciones polares, sirve para localizar buques y dife-
renciarlos de los iceberg, en circunstancias de visibilidad reducida, cosa que el
RADAR no puede hacer. Este procedimiento lo solian hacer las flotas pesque-
ras soviéticas. Para desvelar en la pantalla de RADAR cuil de los ecos se corres-
pondia con un buque y cudl con un iceberg, todos los buques de la flotilla
comenzaba a transmitir, obteniendo radiodemoras reciprocas. Aquellos ecos
RADAR que no se encontrasen sobre las lineas de posicién obtenidas con el
RDF, tenian gran probabilidad de tratarse de hielos peligrosos para la navega-
cién.

Incluso en situaciones de emergencia, navegando en botes o balsas salvavi-
das con escasa o nula visibilidad, que no permita la observacién de los medios
naturales de situacién (mar y cielo), un sencillo receptor de radio de AM,
puede hacer las funciones de radiogoniémetro, para servir de orientacién.
Como se vera mas adelante, basta con hacer girar el receptor hasta recibir un
minimo de sefial de una emisora de radiodifusién para, poder determinar la
direccién de procedencia de la senal.

1.2 Evolucion historica

La invencion del radiogoniémetro se atribuye a Italia, concretamente al inge-
niero Ettore Bellini y al capitin Alessandro Tosi, que en el ano 1907, crearon
la antena fija de cuadros cruzados siguiendo los estudios iniciados por su
maestro, el profesor Artom en 1903. Naturalmente, el invento no pudo ser
posible sin la légica aportacion de otros cientificos, que realizaron experimen-
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tos y descubrieron propiedades en las que se basa el sistema, y de los cuales,
a continuacién destacaremos los mis relevantes.

El fisico alemdn Henrich Hertz (1857-1894), en 1887 descubri6 las ondas
electromagnéticas y las propiedades direccionales de las antenas de cuadro. El
experimento lo realizé con unos espejos cilindricos de desarrollo parabdlico,
buscando una analogia con la reflexion de la luz. Consistia en un conductor
curvado en anillo, con extremos abiertos, proximos y con unas pequeias esfe-
ras en las puntas, de tal forma que facilitara la descarga. Una chispa saltaba
entre las dos bolas cuando el cuadro se colocaba en una posicion determina-
da con respecto al emisor, al girar el cuadro la chispa iba disminuyendo hasta
desaparecer. Por lo tanto, la idea de la radiogoniometria apareci6é en el mismo
momento que la radioelectricidad. Su evoluciéon fue vertiginosa pocos anos
después de establecerse la primera comunicacion sin hilo entre un buque y la
costa en 1895.

El primer Organismo que adoptd este sistema de comunicacién, fue la Royal
Navy Britidnica. En 1901 ya habia instalado 150 receptores en sus buques. Uno
de los primeros usos navales fue el comparar los valores de la longitud de dife-
rentes situaciones. Otra aplicacion consistio en la transmision de senales hora-
rias, servicio que comenzé en 1905 en Estados Unidos de América, y dos anos
mis tarde en Alemania. Por otra parte, se cree que Marconi sugirid, con ante-
rioridad al comienzo del siglo, la posibilidad de crear una linea de posiciéon
comparando la intensidad de las sefiales transmitidas desde dos emisores sepa-
rados y con igual potencia de transmision. La antena direccional es una con-
secuencia de la teoria de Marconi, aunque fue J. Stone quién ided, en 1902, el
girar dos antenas separadas media longitud de onda sobre un eje vertical equi-
distante entre ambas para poder determinar la direccién de procedencia de las
senales de radio. No obtuvo éxito debido a las grandes longitudes de onda
empleadas en esa época, pero esta idea constituy6 la primera aproximacién a
la antena de cuadro.

El ingeniero francés A. Blondel, jefe del servicio central de faros y balizas,
estudiando las caracteristicas de emisién de los radiofaros, con el fin de resol-
ver la direccién de procedencia de la sefal, en sus primeros ensayos utilizd
radiogoniometros de antenas dirigidas, dispuestas radialmente en torno a una
toma de tierra central. Estos aparatos disponian de un conmutador giratorio
que, sucesivamente conectaba cada una de las antenas con el receptor; la
direccion de la estacién emisora era la de la antena que proporcionaba una
sefal mas intensa. Este experimento data de 1901, y se puede afirmar, que se
trata del primer receptor radiogoniométrico de la historia. Posteriormente, en
1902 segiin unos autores y 1903, segun otros, inventd las antenas de cuadro
con inductancia y capacidad de sintonia.

Segin los Ingleses, con anterioridad al descubrimiento de los italianos
Artom, Bellini y Tosi, el capitin Round, antes de 1905, demostré en Inglaterra
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la solucién a la ambigiiedad del sentido de procedencia de la sefial, combi-
nando las salidas de la antena de cuadro y de la antena vertical.

En 1905, a bordo de la nave britinica “Furious”, Marconi experimentd las
propiedades direccionales de las antenas. Para ello, utilizé antenas en forma de
“L” invertida, basandose en la antena inclinada de Braun. A Marconi se le atri-
buye la creacién de las emisoras comerciales de radio, principalmente por el
descubrimiento de la antena de “L”, considerada clave en las comunicaciones
por radio. En esta antena, si la rama horizontal es mis larga que la vertical, las
propiedades transmisoras o receptoras serdn mayores en la direccion de la
rama horizontal pero en sentido opuesto al que apunta su extremo. Esta ante-
na fue patentada por Marconi en 1905 y al afo siguiente, un sistema basado en
cierta disposicién conjunta de antenas de “L” con el que conseguia una emi-
sion direccional y lejana.

Siguiendo con los descubrimientos de Marconi, entre 1906 y 1907 y basin-
dose en el sistema RT de Artom, los italianos, Bellini y Tosi, idearon el radio-
goniémetro, utilizando cuatro antenas abiertas e inclinadas, cuyos extremos
superiores quedaban sujetos a un mastil central.

El sistema se fue perfeccionando con aportaciones de diferentes cientificos.
Asi, en 1907, Scheller patent6 el ajustador de ruta, utilizando el sistema de
sefiales A (Babor) / N (Estribor), que aun se utiliza en radiofaros direccionales
y en sistemas de aproximacién de aeronaves. Entre 1909 y 1910, A.Blondel cre6
el dispositivo para resolver el sentido de procedencia de las senales, resol-
viendo la indecisién de 180°.

Posteriormente, en 1912, Prince sustituy$ las antenas abiertas de Bellini y
Tosi, por dos cuadros cerrados. Este descubrimiento fue aprovechado para
usos de tipo militar en operaciones terrestres y maritimas durante la Primera
Guerra Mundial. Durante la contienda se instalaron numerosas estaciones
radiogoniométricas en el Mar del Norte y el Canal de la Mancha, con el fin de
controlar los movimientos de las flotas enemigas. No obstante, el sistema ain
estaba por perfeccionar, desconociéndose en aquellos anos los factores que
afectaban a la precisién y alcance del mismo. Se podria decir que la primera
misién realizada en el mundo con la ayuda de un sistema de radionavegacion,
fue el ataque alemdn a Gran Bretana en abril de 1915. La cadena terrestre esta-
ba compuesta por una pareja de estaciones radiogoniométricas del tipo de
Bellini-Tosi, situadas en Nordholz (base aérea cerca de Cuxhaven) y en
Borkum, formando una linea base a menudo corta, por lo que se aumentd con
estaciones en Sylt y Brujas.

El uso del radiogoniémetro no evitd graves perdidas debidas a los problemas
en la navegacién, que fueron los que hicieron abandonar la campana del
“Zepelin” en 1917. El sistema experimentaba grandes errores, que hoy se sabe
que eran debidos a los efectos de la onda celeste, a interferencias en la comu-
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nicacion aire-tierra para solicitar y recibir mensajes de determinacién de la
situacion, y a la saturacién en el servicio debido a estar transmitiendo simulta-
neamente dos 0 mas estaciones.

Durante el invierno de 1917 a 1918, fueron instalados radiofaros por la
empresa “Telefunken Compass” destinados al uso de los pesados bombarderos
y los buques de guerra en el Mar del Norte; las propiedades de estos equipos
pudieron ser la causa de la prolongacién de la guerra. El radiofaro generaba
secuencialmente una serie de lineas de posicion que se transmitian radial-
mente desde la estacion, pudiendo ser detectadas por el buque o aeronave con
un simple receptor de baja frecuencia. Teéricamente las lineas de posiciéon
podian utilizarse por todos los usuarios y trazarse en la carta de navegacién, no
existiendo posibilidad de saturacién, debido a no transmitir sefial alguna el
receptor. El transmisor Telefunken Compass fue el primer Radiofaro Giratorio,
en ¢l una sefal nula giraba en acimut por la estacioén transmisora a una veloci-
dad constante conocida, pudiendo el receptor determinar la demora a la esta-
cién, en funcién del tiempo que tardase en recibir dicha sefal nula, tomando
como origen o referencia de tiempos, generalmente la indicaciéon del Norte
verdadero.

Mientras, al otro lado del Atladntico, el primer uso practico, que se conoce en
navegacion electronica en los EE.UU. fue realizado con un primitivo radiogo-
niémetro instalado en tierra. Se tom6 la demora de un buque y posteriormen-
te de un avion, transmitiendo una sefal continua CW, Una vez obtenidas las
demoras, éstas fueron transmitidas al buque y al avién por telegrafia.
Posteriormente fueron interconectadas por hilo telefénico varias estaciones,
para asi poder obtener situaciones por corte de dos o mis demoras.

En 1916, con el desarrollo de los amplificadores, se hizo posible el empleo
de pequenos cuadros méviles, aumentando a la vez el radio de accién de la
radiogoniometria. Posteriormente, en 1921 se comienzan a instalar los prime-
ros radiofaros fijos en tierra. Concretamente en Francia, es instalado el prime-
ro en 1924 por la Compainia Radio Maritima.

Como puede verse, la Radiogoniometria fue algo mds que una curiosidad
cientifica, hasta la segunda década del siglo, en la que la gradual introduccion
de las posibilidades de comunicarse por radio, convirtieron a cada barco, por
pequeno que fuera, en una estaciOn transmisora modvil. Por entonces, en
Europa, se comenzaron a explotar comercialmente los receptores radiogonio-
métricos 0 “gonios”, la mayoria de cllos utilizaban el sistema de antenas cru-
zadas de grandes dimensiones, normalmente de didmetros similares a la
manga del buque. Con la aparicién de la amplificaciéon de senales conseguida
con la invencién americana de la vilvula electrénica, se pudo disminuir el
tamano de las antenas y los receptores.
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En 1925, el capitin del vapor Sttutgart, calificé el sistema, de muy util, cuan-
do lo utilizé para recalar en Nueva York en medio de una densa niebla.

Siguiendo con el intento de perfeccionar el sistema con destino a la aviacion,
en 1926, Michelssen introdujo la antena auxiliar de compensacién, Dieckmann
la conmutacion mecidnica del cardiode (efecto diferencial), Hell en 1929, la
conmutacion electrénica, etc.

Con la aparicién de la antena vertical “Adcock”, constituida por un par de
antenas verticales en contrafase, se reducen los problemas de polarizacion y se
hace posible la utilizacion del radiogonidmetro a gran distancia, cuando la
onda es recibida después de sucesivas reflexiones en la ionosfera. Esta antena
fue desarrollada entre los afos 1917 y 1919, pero no se generalizé su uso hasta
la década de los 30.

En los EE.UU. en la década de los 30, la radiogoniometria experimenta un
gran impulso con mejoras en la técnica y los equipos, generalizindose su uti-
lizacién como ayuda a la navegacién, tanto aérea como maritima, instalindose
una extensa red de radiofaros a lo largo de la costa.

Posteriormente, se comienzan a instalar radiocompases en las aeronavesy a
trabajar con ondas cortas. Una prueba de la creciente fiabilidad del sistema, la
da el accidente ocurrido en 1934, cuando el buque-faro de Nantucket fue abor-
dado y hundido por un barco que navegaba proa a él con ayuda del gonio. La
visibilidad era reducida y desconocia la distancia a la que se encontraba del
buque-faro. Sin embargo, la marcacidn por la proa era totalmente exacta.

Progresivamente se fue elevando la frecuencia de transmisidon consiguiéndo-
se cada vez mayor precision para localizar buques y aeronaves, asi en 1939
comienzan a utilizarse radiofaros de VHEF, siendo de gran utilidad durante la
Segunda Guerra Mundial.

Actualmente se sabe que en la guerra europea todos los beligerantes obtu-
vieron resultados muy aceptables de los radiogoniémetros, los aliados para
dirigir los grandes transportes de tropas norteamericanas en sus recaladas y los
alemanes para saber la situacion de sus sumergibles. Unos y otros los aplicaron
con éxito para determinar la situaciéon de aeronaves de bombardeo, dandoles
el rumbo y distancia de su objetivo.

Hasta la aparicidén del radar, la radiogoniometria constituyé el anico medio
de extender el horizonte visual del navegante en toda clase de tiempo y cir-
cunstancias meteorolégicas. Las ayudas a la navegacién se limitaban al crond-
metro, el compis y el sextante. En 1946, después de haberse utilizado profu-
samente durante la guerra, la radiogoniometria fue declarada, en la
Conferencia Internacional sobre Aparatos Radioeléctricos celebrada en
Londres, oficialmente muy eficaz para las recaladas.
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Ya mis tarde, aparece el radiogoniémetro visual Plath, el cual indica la demo-
ra de la estacién transmisora mediante un tubo de rayos catédicos. En 1960,
aparecid la primera antena de gonio realmente estanca al agua y los transisto-
res disefiada por Richard Gatehouse’s Homer/Heron, especialmente para yates.

Finalmente, en la historia mds reciente, algunos autores afirman, que diver-
sos desastres maritimos pudieron haberse evitado, si se hubiese utilizado el
radiogoniémetro. Concretamente se dice, que la M/N “Torrey Canyon” pudo
haberse salvado, pues con ayuda del RDF, los tripulantes hubiesen notado la
deriva experimentada hacia el Este antes del accidente.

1.3 Fundamentos del sistema

1.3.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Antes de iniciar el estudio de los principios de funcionamiento del sistema
radiogoniométrico, es conveniente realizar un analisis de las caracteristicas de
las ondas electromagnéticas, que ayude a comprender mds ficilmente las
caracteristicas de recepcidn direccional en las que se basa el mismo. Dentro de
este apartado se vera, dentro del espectro de frecuencias, cudles son las utili-
zadas en radiogoniometria, al igual que los modos de emisién utilizados por el
sistema.

Las ondas electromagnéticas gozan de las mismas propiedades que las lumi-
nosas, de las que Unicamente difieren en su longitud de onda. La velocidad de
propagacién de la radiofrecuencia en el espacio, es aproximadamente de
164.000 millas nduticas por segundo, o sea, muy préxima a la velocidad de la
luz (300.000 Km./s.). Generalmente se suelen clasificar, o bien por su frecuen-
cia, o bien por su longitud de onda, relacionindose ambas magnitudes por la
siguiente expresion:

Frecuencia (f en Hz) x Longitud de onda (A en metros) = 300.000.000 m/s

Una onda de radio se propaga alrededor de la antena, de la misma forma que
lo hacen las olas producidas al lanzar una piedra en un estanque en calma, y
que consiste en una serie de senos y crestas que se propagan en forma circu-
lar. Esta analogia no es del todo exacta, pero sirve para hacerse una idea pre-
via. Brevemente se puede decir, que una onda electromagnética se produce
expandiendo y comprimiendo un campo magnético muy ripidamente, hecho
que se consigue abriendo y cerrando, alternativamente el suministro de ener-
gia a un circuito especialmente disefiado para la generacién de tales ondas. En
términos electrénicos, dicho circuito se denomina oscilador. La onda genera-
da en el oscilador es amplificada antes de transmitirla a través de una antena.
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360 grados de longitud. Con ella se pueden comparar dos ondas midiendo su
diferencia de fase.

Las ondas que llegan al receptor de forma directa, es decir, de antena a ante-
na siguiendo la curvatura de la tierra, se conocen como ondas terrestres.
Aquellas que llegan después de reflejarse, una o varias veces en las capas altas
de la atmdsfera, se denominan ondas celestes.

En las capas altas existen gases fuertemente ionizados, dando lugar a una
desviacion de las ondas radioeléctricas, en mayor o menor grado, segin su lon-
gitud de onda, ocasionando una reflexiéon de las mismas hacia la superficie de
la tierra.

Las frecuencias superiores a 30 MHz (A < 10 m), o sea de la banda de VHE,
atraviesan estas capas sin reflejarse. Por el contrario, todas las ondas de fre-
cuencia inferior a la anterior, se reflejan aumentando notablemente el alcance
de estas emisiones. Sin embargo, las ondas reflejadas tienen como inconve-
niente la posible aparicién de errores en la onda recibida.

Con el empleo de frecuencias bajas se consiguen grandes alcances por medio
de la onda terrestre, que se adapta a la curvatura de la tierra propagindose
hasta varios miles de millas. A medida que la frecuencia aumenta, disminuye la
propiedad de adaptarse a la superficie terrestre, con lo que el alcance de la
onda terrestre disminuye hasta reducirse a unas pocas millas cuando se emple-
an ondas de muy alta frecuencia. Por otro lado, las ondas se debilitan al pro-
pagarse sobre la superficie terrestre mis que si lo hacen a través del espacio
libre, siendo este debilitamiento directamente proporcional al aumento de la
frecuencia. El alcance de las ondas no solo depende de la potencia y de la fre-
cuencia, sino también de la naturaleza del suelo sobre el que se propaguen. A
modo de ejemplo, una onda que sobre el mar tenga un alcance de 900 millas,
sobre tierra puede no ser captada a mas de 100 millas del transmisor. Esta ate-
nuacién de la onda sera tanto mayor cuanto mds seca sea la superficie del
suelo.

1.3.2 Frecuencias de radiogoniometria

Los radiogoniémetros funcionan entre la parte alta de la banda de frecuen-
cias bajas (LF) y la parte baja de la banda de frecuencias medias (MF), debido
a ser estas las frecuencias en las que transmiten los radiofaros, tanto maritimos
como aeromaritimos. Para poder recibir las sefiales de los, cada vez mis nume-
rosos, radiofaros de VHF, también se deberin dotar a los RDF de la banda de
156 a 162 MHz. De acuerdo con lo establecido por la UIT (Unién Internacional
de Telecomunicaciones), ambas bandas ocuparin el espectro desde los 30 kHz
hasta los 3 MHz. Dentro de ellas se encuentran las estaciones de radio de OM,
las estaciones de radiodifusién europeas de onda larga, asi como las balizas y
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radiofaros utilizadas por aviones y buques. Segin esto los radiofaros aeroniu-
ticos ocupan la gama de frecuencias comprendidas entre 190 y 415 kHz, y de
510 a 535 kHz, mientras que los radiofaros maritimos utilizan las comprendi-
das entre 190 y 335 kHz incluso entre los 250-285 y 500 kHz. De cualquier
modo, se ha de tener en cuenta que pricticamente todos los radiofaros mari-
timos europeos transmiten entre los 285 y 315 kHz y los norteamericanos
entre 285 y 325 kHz. En la reuniones preparatorias al WARC del Instituto
Britinico de Navegacion, celebradas en Mayo de 1977, se acordé ampliar las
frecuencias maximas de transmisioén de los radiofaros entre 315 y 325 kHz.
Esto explica el por qué de la ampliacién americana hasta los 325 kHz.

En el Acuerdo Regional relativo a la planificacién del Servicio de
Radionavegacién Maritima (Radiofaros) en la Zona Maritima Europea, firmado
por Espana en 1985 y ratificado en Noviembre de 1991; entre otras cosas, se
acordd que los radiofaros maritimos de la Zona Europea trabajen en las fre-
cuencias de 283,5 a 315 kHz, atribuida de acuerdo al articulo 8 del Reglamento
Internacional de Radiocomunicaciones (Ginebra 1979). Igualmente, en el
Acuerdo Regional relativo a los servicios mévil maritimo y de radionavegacion
aeronautica en la banda de ondas hectométricas (Region I), firmado vy ratifica-
do en la misma época, se acordd aplicar las frecuencias siguientes:

a) 415-435 kHz, para el servicio de radionavegacién aerondutica principal-
mente y al servicio mévil maritimo a titulo secundario.

b) 435-495 kHz y 505-526,5 kHz para el servicio mévil maritimo principal-
mente.

¢) 505-526,5 kHz, para el servicio de radionavegacién aerondutica a titulo
secundario.

d) 1.606,5-1.625 kHz, 1.635-1.800 kHz y 2.045-2.160 kHz, para el servicio
moévil maritimo principalmente.

Por todo ello, algunos aparatos extienden su ambito de frecuencias desde los
190 a los 400, o incluso los 550 kHz para poder recibir las sefiales de los radio-
faros aéreos. No obstante, todos los aparatos deben estar preparados para
recibir las frecuencias internacionales de socorro de 500 y 2182 kHz. Como,
segun la Regla 14 del Capitulo IV del SOLAS, el aparato radioeléctrico portatil
para embarcaciones de supervivencia, deberi poder transmitir en la frecuencia
de 500 kHz, en radiotelegrafia, a parte de las asignadas para embarcaciones de
supervivencia, de 4.000 a 27.500 kHz, pudiendo también transmitir en telefo-
nia, en la frecuencia de 2.182 kHz, estas sefnales podran ser recibidas con el
RDF y localizar, no solo a los buques, sino también a sus embarcaciones de
supervivencia. Resumiendo, un radiogoniémetro completo deberi cubrir las
siguientes gamas de frecuencia:
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- de 190 a 550 kHz, para recibir radiofaros aéreos y maritimos, incluyendo la
frecuencia internacional de socorro en radiotelegrafia de 500 kHz.

- de 1,6 a 2,5 MHz, incluyendo la frecuencia internacional de socorro en
radiotelefonia de 2182 kHz.

- de 156 a 162 MHz, para recibir los radiofaros que transmiten en VHF.

- de 535 a 1620 kHz, para poder recibir ademas, las emisoras comerciales de
radiodifusién, cuyas senales también pueden ser utiles para el navegante, siem-
pre que se conozca la situacidén exacta de las antenas de emision y éstas no se
encuentren lejos de la mar, para evitar el error de costa. Generalmente, se
suele sintonizar las emisoras de gestion estatal, por ser normalmente, las que
transmiten con mds potencia y la situacién de sus antenas suele figurar en la
mayoria de las Cartas Nauticas (RNE, RAI, BBC, etc.). Existen manuales de estas
estaciones comerciales, que comprenden todas las existentes en el mundo,
facilitando sus indicativos, frecuencias, potencias de emisién, situacién geo-
grifica, nombre, horarios de emisién, etc.

El vigente Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias fue aprobado por
la Orden CTE/630/2002 de 14 de marzo de 2002 (B.O.E. n°® 70, de 22 de marzo
de 2002) y modificado por la Orden CTE/2082/2003 de 16 de julio de 2003
(B.O.E. n° 175 de 23 de julio de 2003).

Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF)

BANDAS DE FRECUENCIAS

VLE/LF 0-315 kHz Ondas Miriamétricas y
Kilométricas

MF 315 kHz -3230 kHz Ondas Hectométricas

HF 3230 kHz -27500 kHz Ondas Decamétricas

VHF 27500 kHz - 322 MHz Ondas Métricas

UHF 322 MHz -3300 MHz  Ondas Decimétricas

SHF 3300 MHz - 31,8 GHz Ondas Centimétricas

WHD 31,8 GHz - 1000 GHz Ondas Milimétricas

1.3.3 Notas del Articulo S5 del Reglamento de Radiocomunicaciones
ARTICULO S5

$5.1 En todos los documentos de la Unioén en los que corresponda utilizar
los términos atribucion, adjudicacién y asignacidn, éstos tendran el significado
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1.3.4 Modulacion

Si se transmite una serie de ondas electromagnéticas en una frecuencia y
amplitud constantes, se estard transmitiendo una onda continua (CW) con este
tipo de ondas sélo se puede transmitir muy poca informacién, las transmisio-
nes telegrificas suministran energia del transmisor a la antena mediante un
manipulador telegrafico. Los mensajes se envian mediante impulsos cortos y
largos (puntos y rayas) que se corresponden con letras y nameros del codigo
Morse.

Con la finalidad de conseguir que dicha onda continua contenga mas infor-
macién, en la navegacidon radioelectrénica, se hace necesario modificarla o
modularla de alguna manera. Cuando se hace esto, a la onda continua basica
a la que se le superpone informacion, es decir. Ia que se modula, la conoce-
mos como “onda portadora”. Por lo tanto, en las transmisiones en onda conti-
nua (CW), para transmitir el cddigo Morse, lo tinico que se hace es conectar o
desconectar la portadora, no alterando para nada ni la frecuencia ni la ampli-
tud.

No obstante, una sefial no modulada en Onda Continua (CW), podria cap-
tarse y obtenerse su direccién de procedencia con un Radiogoniémetro auto-
madtico (ADF), ain cuando no fuera audible. Para transmitir una sefial audible,
la forma de la onda portadora se deberd modular de acuerdo con las variacio-
nes de los tonos que se quieran transmitir. La fuente de la sefial modulada
viene a ser el voltaje de salida de un micr6fono. Y como éste es esencialmente
un convertidor de energia sonora en eléctrica, las palabras, lIa musica o cual-
quier otra clase de informacién, han de ser convertidos previamente en volta-
jes alternos.

En la prictica existen tres modos basicos mediante los cuales se suele modu-
lar la onda portadora:

- Modulacién de Amplitud (AM).
- Modulaciéon de Frecuencia (FM).
- Modulacién por Impulsos, o de Pulso (PM).

- Modulacién de Amplitud. En ésta, la amplitud de la onda portadora se
modifica en funcién de la amplitud de una onda modulada que, normalmen-
te, aunque no siempre, suele ser una frecuencia audible. En la figura 1.2 pode-
mos ver esta clase de modulacién. Al llegar la sefial al receptor debe ser demo-
dulada y convertirla a su forma original. Esta forma de modulacién se emplea
en los radiofaros, comunicaciones habladas y radiodifusién comercial.

- Modulacion de Frecuencia. Aqui la que se altera es la frecuencia de la por-
tadora, de acuerdo con la frecuencia de la onda modulada (Fig. 1.2). Se utiliza
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en comunicaciones habladas, en Radiodifusién Comercial, para transmitir el
sonido en televisién, En los radiofaros de VHF y VOR. Estd directamente rela-
cionada con la modulacién en fase, cuando se emplea una, se afecta indirecta-
mente a la otra. Este tipo de modulacién ofrece las ventajas de una mayor fide-
lidad y la ausencia de corrientes estaticas.

- Modulacién por Impulsos. Es diferente de las dos anteriores, ya que no se
emplea una sefnal modulada previa. La onda continua es cortada en impulsos
muy cortos y potentes, separados por periodos de silencio relativamente lar-
gos, durante los cuales no se transmite ninguna onda. Se utiliza en el radar,
loran, equipo de medida de distancias (DME, en la navegacion aérea). En la
figura 1.2 se puede ver como se transforma la portadora en este caso.

1.3.5 Modos de emision empleados en radiogoniometria

En la Radiogoniometria se emplea principalmente la modulacién de ampli-
tud, aunque en la actualidad se estan extendiendo por las costas de todo el
mundo, numerosas estaciones de frecuencia modulada, principalmente en
puertos deportivos.

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, establece cémo se deben denominar las emisiones. en
funcion del modo utilizado. Se debe especificar la clase y anchura de banda
necesaria. Para abreviar, se clasifican y simbolizan, con arreglo a sus caracteris-
ticas, por medio de tres simbolos, en el orden siguiente:

1= simbolo - Tipo de modulacién de la portadora principal.
2° simbolo - Tipo de transmisién.
3¢ simbolo - Caracteristicas suplementarias.

De acuerdo con estas normas, a continuacion se exponen los modos de emi-
si6bn mas utilizados en Radiogoniometria:

AlA Telegrafia, sin modulacién por audiofrecuencia, (manipulacién por inte-
rrupcién de portadora). Para recepcidn acustica.

A2A Telegrafia, con manipulacién por interrupcion de una o mas audiofre-
cuencias de modulacién, o con manipulacién por interrupcién de la emision
modulada (caso particular: emisién no manipulada, modulada en amplitud).
Para recepcion acustica.

R3E (A3A) Telefonia, banda lateral tinica, con portadora reducida.

A3E Telefonia. Doble banda lateral.
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H3E (A3H) Telefonia, banda lateral Ginica, con portadora completa
J3E (A3)) Telefonia, banda lateral Unica, sin portadora.

F1B Telegrafia con manipulaciéon por desviacion de frecuencia, sin modula-
cién por una audiofrecuencia; se emite siempre una de las dos frecuencias.
Para recepcion automaitica.

F3E Telefonia, por modulacién directa, en frecuencia de la portadora.

NOM Ausencia de toda modulacion.

1.3.6 Funcionamiento del sistema

Configuraciéon del campo electromagnético

Las ondas hertzianas se propagan, sobre la superficie de la tierra, siguiendo
la distancia mas corta entre el emisor y el receptor, es decir, siguiendo el arco
de circulo maximo. La Radiogoniometria consiste en medir la direccién en que
estas ondas se propagan y con ello obtener las lineas de posicién llamadas
radiodemoras que convenientemente utilizadas nos determinen la situacion
del buque. La navegacion radiogoniométrica, es un caso particular de la nave-
gacién por marcaciones o demoras, en el cual éstas se obtienen por transmi-
sores situados en puntos de referencia y determinando la direccién en que lle-
gan las ondas, por medio de un sistema receptor con antena directiva.

Otra alternativa de navegacién por marcaciones o demoras radioeléctricas, es
situar el transmisor a bordo de la nave y con equipos radioeléctricos de emi-
sién y recepcidn en puntos fijos de tierra, convenientemente elegidos, el nave-
gante se dirige a la estacién o estaciones radiogoniométricas mds préximas y
éstas le informan del rumbo con el cual recibe sus emisiones, llevando luego
estos rumbos sobre cartas de navegacion se obtiene, por interseccién, el punto
en que esta situado el barco. Para ello, un radiofaro debe emitir una onda pola-
rizada verticalmente (campo eléctrico vertical). Esta onda, puede ser modula-
da por una frecuencia audible (A2), o no modularse (Al). Asi el observador,
que dispone de un receptor con una antena direccional, puede marcar una
estacién, esto consiste en orientar la antena en la direccién de la emision,
obteniendo una marcacién, o sea, la direccién con respecto al eje de crujia del
buque.

Si se conoce la situacién de la estacion transmisora, es posible trazar en la
carta una linea de posicién del buque. Tomando la marcacidén de otra estacion,
se tendrd una segunda linea de posicién. El punto de intersecciéon de las dos
lineas, puede considerarse como la situacion del buque. No se puede iniciar el
estudio de los principios de funcionamiento del sistema, sin antes analizar las
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fuerzas que afectan a una onda, después de haber abandonado la antena del
transmisor y las caracteristicas de recepcién direccional de ciertas antenas.

Al igual que en las demads ayudas a la navegacion, es esencial un buen cono-
cimiento de los factores que afectan al funcionamiento del sistema. Los facto-
res mis significativos son los relacionados con la propagacion de las ondas de
radio, es decir, la forma en que se propagan las ondas de radio al salir de una
antena transmisora.

En la figura 1.3a estd representada la configuracion del campo en torno a una
antena vertical instalada fija en tierra. Las lineas de fuerza magnética tienen
forma de circulo concéntrico con centro en el eje vertical de la antena, siendo
las lineas de fuerza perpendiculares a la superficie de la tierra. En la figura 1.3b
se puede ver la forma de ambas ondas, eléctrica y magnética.

Situados a mucha distancia de la antena respecto a las dimensiones de la
antena, se puede considerar que las lineas de fuerza del campo eléctrico tie-
nen el aspecto de la figura 1.5, es decir, son perpendiculares a las lineas de
fuerza del campo magnético.

Independientemente del aspecto exterior de los diferentes tipos de
Radiogoniémetros, el principio de funcionamiento de todos ellos es en esen-
cia el mismo, como norma general, todos utilizan una antena con propiedades
direccionales.

Por lo tanto, después de ver los métodos bisicos de determinaciéon de la
demora, se estudia el funcionamiento de las antenas direccionales.

1.4 Antenas radiogoniométricas

Como el fundamento de la recepcién direccional reside en la forma de las
antenas, seguidamente se estudian las mas importantes.

1.4.1 Fundamentos y componentes

Generalmente, la antena de un receptor radiogoniométrico esti compuesta
por un conjunto de elementos, dispuestos de tal forma, que se pueda conse-
guir una respuesta adecuada a la senal recibida. En esencia consiste en una dis-
posicién simple de conductores, es decir, con dos terminales para la recepcién
de energia de radiofrecuencia. En los diferentes sistemas de radiogoniometria
se utilizan una gran variedad de tipos de antenas, tales como: monopolos,
dipolos, cuadros, sensores de corriente, etc. La eleccién de cualquiera de ellos
viene dada por la aplicacion que se le dé y la banda de frecuencia en que tra-
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1.4.3 Principios de funcionamiento

Antes de explicar el principio de funcionamiento del sistema debemos acla-
rar que la emision del transmisor es de polarizacion vertical y por tanto el
campo eléctrico que incide en la antena es vertical y el magnético horizontal
por estar ambos desfasados 90° entre si. Para comprender mejor lo que ocurre
en la antena, recurriremos a la de tipo giratorio, aunque como veremos mas
adelante, la antena mis difundida en la actualidad es la fija de cuadros cruza-
dos. Para describir el funcionamiento de la antena de cuadro, tendremos en
cuenta dos orientaciones de la misma:

A) Con el plano de la antena perpendicular a la direccién de propagacién de
la onda de radio (Fig. 1.6) en este caso, la distancia del transmisor a los dos
elementos verticales de la antena es la misma, y por consiguiente los voltajes
inducidos serdn iguales en amplitud y fase, por llegar la seial simultineamen-
te a ambos. Como en los elementos horizontales no se induce voltaje alguno,
la suma de los voltajes alrededor de todo el cuadro serd igual a cero, no exis-
tiendo circulaciéon de corriente en la antena.

e;= Emax sen wt
e;= Emax sen wt 4
A
|~
/
e DIRECCION DE
PROPAGACION
=0 DE LA SENAL
Lo

Figura 1. 6.- Antena de cuadro con el plano perpendicular al emisor

B) Con el plano de la antena paralelo a la direccién de propagacion de la
onda (Fig. 1.7).
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e; = Emax sen (wt +q)

¢y = Emax sen wt

P

e, = Emax sen wt -Emax sen (wt + @)

Figura 1. 7.- Plano de la antena de cuadro paralelo a la direccién de emisién

B) en este segundo caso, como la distancia del transmisor a la antena es siem-
pre considerablemente grande en comparacién con las dimensiones del cua-
dro, el voltaje inducido en los dos elementos verticales tendrd siempre el
mismo valor maximo (E,,4). La separacion entre los dos elementos verticales

ocasiona una diferencia de amplitud instantinea en los voltajes inducidos e y
€;. En la figura 1.8 se ve como el voltaje €, se encuentra desplazado del €; un

angulo de fase ¢ O sea,

€1 = Epax senot

y ey = Ep .y - sen(ot +¢)

Sumando los voltajes inducidos, tendremos que el voltaje inducido en todo
el cuadro serd:

e. =(ep+(-ex)= E ¢ - senot +[(-Ep .y sSEN(O t + Q)5

€

¢™ Emax Senot - E o . sen(® t + ©)

ahora desarrollando el sen(wt+ @) y sustituyendo en la expresion resultara:

€.=Emaxsenot- Ep - (senot-cos@+cosot-sen)

y haciendo cos ¢ =1,

€. = Epax cosot -sen®

C
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1.11 Receptores radiogoniométricos

Los receptores radiogoniométricos son aquellos dispositivos que a partir de
un receptor comun de radiofrecuencia disponen de un sistema goniométrico
que les permite determinar la direccién y sentido de la senal de radiofrecuen-
cia recibida.

1.11.1 Partes principales

Las principales partes de un radiogoniémetro son:
-Sistemas de antena direccional.
-Receptor.
-Sistema Goniométrico (determina la direccion).
-Sistema de presentacion.

1.11.2 Clases o tipos
Los Radiogoniémetros se clasifican de varias formas:
-Por el tipo de antena: -De cuadro: Giratorio y Fijo.
-De cuadros separados.
-Adcock.
-Por el equipo: -DF o RDF.
-Automaticos: De Canales.
- Doppler.
- De medida de fase.

- ADF Girocompas

1.11.3 Determinacion de la radio demora

La emisora da una marcacién y por tanto una linea de posicién, (linea ima-
ginaria que une los puntos emisor y receptor). Para determinar completamen-
te la posicion se necesitard otra emisora. Antes de entrar en la determinacién
de la radio demora, recordemos algunas definiciones:
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1.11.3.1 Radiomarcacion

Se denomina radiomarcacién dada por un transmisor, al 4angulo formado por
la direccién en que llegan las sefiales del mismo y la linea proa-popa del buque
0 aeronave.

1.11.3.2 Radiodemora

Angulo formado por la linea de la direccién de propagacién de las ondas y la
linea barco-norte magnético.

Existen dos métodos bisicos de determinacion de la radiodemora de un
transmisor situado en la costa o en un buque:

a) Con un receptor se capta la senal emitida por un transmisor que se
encuentre en un lugar fijo, esta sefial puede emitirse en uno o mas sectores.
Dicha senal puede diferir en potencia, frecuencia y duracién. Este es el méto-
do que utilizan los radiofaros direccionales instalados en algunos faros.

b) Otro sistema consiste en medir la direccién de propagacion de las ondas
que describen una trayectoria de circulo maximo entre la posicion del trans-
misor vy la del receptor. Esta medida se hace con el Radiogoniémetro o Gonio.

1.11.4 El diagrama polar de recepcion

Para describir las caracteristicas de la recepcion direccional de las antenas, se
recurre al uso de un diagrama polar. Esta es una técnica de representacion gra-
fica de la respuesta de una antena a las sefiales procedentes de diferentes direc-
ciones.

En el funcionamiento normal de los receptores radiogoniométricos marinos,
se considera que la sefial de radio se propaga solamente como una onda terres-
tre, por lo que en el diagrama polar solo se analiza el acimut, o d4ngulo que
forma la direccién de procedencia de la onda con el norte verdadero. En el
caso de una antena vertical, cuando llegue a ella una onda polarizada vertical-
mente, o sea, que la direccion del vector eléctrico es vertical, la fuerza electro-
motriz inducida sera el producto de la fuerza del campo eléctrico por la altura
h de la antena, E - h. Teniendo en cuenta esta fuerza electromotriz maxima
E ax S€ ve que ésta es la misma en cualquier direccién de procedencia de la
onda, vy que la diferencia de potencial seri igual a E_,, - sen ot. El diagrama
polar mids sencillo es el que corresponde a este tipo de antena vertical abierta,
que se conoce como omnidireccional, y su diagrama queda representado por
un circulo.

La expresion matemadtica que representa a esta recepcion direccional serd la
siguiente:
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b) Con 81 cerrado y S2 cerrado, resulta la figura del cardioide para la deter-
minacion del sentido de procedencia de la sefal.

¢) Con S1 abierto y S2 cerrado, resulta el diagrama polar de recepcién omni-
direccional de la antena vertical, que se puede utilizar para uso del gonio como
receptor convencional.

Este tipo de receptores presentan el inconveniente de que uno de los drga-
nos esenciales de él ha de estar al aire libre, obligando por su constitucién a
que el eje de giro y los circuitos moviles queden al exterior. Otra limitaciéon
importante de la antena giratoria primitiva era la de necesitar un acoplamien-
to mecdnico entre la antena de cuadro y el indicador de demoras. El hecho de
tener que instalar el indicador de demoras cerca del receptor, obligaba en oca-
siones a colocar la antena en un lugar poco adecuado, condicionado por la dis-
tribucion de la caseta de gobierno.

1.11.6 Radiogonidometros de cuadro fijo

Hemos visto que uno de los elementos mads importantes del
Radiogoniémetro (RDF) es la antena y sus caracteristicas, posteriormente, se
ha estudiado los RDF de cuadro giratorio, es decir, aquellos cuyo sistema de
antena se basa en el giro de la misma, se gira el cuadro hasta encontrar un
minimo de senal, pero este sistema es complicado e incomodo.

Por ello, Bellini y Tosi desarrollaron en 1907 otro sistema, que permitia a la
antena de cuadro seguir siendo direccional y determinar la direcciéon de pro-
cedencia de una senal, sin necesidad de girar manual o mediante un motor la
antena de cuadro. Con la aparicion de la antena desarrollada por Bellini y Tosi,
que consiste en dos cuadros fijos colocados formando dngulos rectos, quedé
salvado este problema, siendo hoy el fundamento de la mayoria de los recep-
tores radiogoniométricos.

1.11.7 Sistema Bellini-Tosi

El sistema Bellini-Tosi, en el que se fundamenta la Radiogoniometria de cua-
dro fijo, estd constituido por :

- Dos antenas de Cuadro, con eje de simetria comun y formando entre si
dngulos de 90 grados. El plano de una de las antenas se alinea en el eje longi-
tudinal del barco y el plano de la otra en el eje transversal.

- Dos bobinas cuyos ejes se sitiian perpendiculares entre si, por lo que estin
en el mismo plano pero desfasadas entre si 90° estas bobinas estin conecta-
das, mediante cableado, a los terminales de las antenas de cuadro.
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En esencia, el principio fundamental del radiogoniémetro automatico (ADF)
es el mismo que para el radiogonidémetro manual (RDF), con la diferencia que
en lugar de determinar la direccion y sentido de una radio senal, mediante la
habilidad del operador en el manejo del radiogoniémetro de forma manual,
aqui el trabajo lo realiza el equipo, mostrando en un display la marcacién exac-
ta del buque respecto a la estacioén costera. Por lo tanto, el ADF se fundamen-
ta en la determinacion de la direccién en la cual se encuentra una estacién de
situacion conocida respecto al buque que tratamos de situar; esta operacion se
realiza mediante las antenas de cuadro, en forma circular, una orientada de
proa a popa y otra cruzada con ella en la direccién babor-estribor, en la inter-
seccion de las dos, se coloca la antena vertical omnidireccional, que determi-
nari el sentido mediante el diagrama cardioide correspondiente.

Los Radiogoniémetros automdticos actuales incorporan parte de las nuevas
tecnologias: electrénica digital, microprocesadores, circuitos integrados, etc., lo
cual hace que a pesar de la implantacién de nuevos sistemas de radio posicio-
namiento como el Loran C, Decca, Omega, satélite, etc.; el mas antiguo de los
Sistemas, sigue siendo de los mis utilizados en la navegacion. Existen varios
tipos de radio