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RESUMEN

La presente tesis comienza con una descripcion del Siste

ma de Balizamiento instalado en Ecuador, de sus caracte-

VL1

risticas y también de los puntos vulnerables que posee
en el canal de acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil,
planteandose la necesidad de cubrir estas debilidades con
la ayuda de equipos electronicos avanzados y especificos

para este tipo de aplicaciones, como es el faro - radar

(RACON) .

N TN

s
En los <capitulos Il y [I1l, se hace wuna descripcion cqﬂ}f’

P

pleta del funcionamiento del sistema radar - RACON, asi co

N
mo también de todas las versiones de RACONS actualmente

e

en el mercado, destacando las caracteristicas de cada una

y su evolucidn.

Finalmente, en el Capitulo IV , se presenta el diseno



propiamente dicho de la cadena de RACONS propuesta para
instalarse en el Golfo de Guayaquil, indicando los luga
res mas adecuados para la colocaciéon de los equipos,asT
como las caracteristicas de éstos y sus costos de adqui-

sicion e instalacion.
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INTRODUCCI ON

La importancia de los servicios prestados por el Puerto

Maritimo de Guayaquil al pais y a la industria, son in
negables. En el afo de 1.990 por el Puerto de Guaya
quil se movilizaron 59.098 contenedores con carga, que
transportaron 812.680 toneladas métricas, de los cuales

25.298 contenedores con 241.435 toneladas métricas de car
ga correspondieron a importacion, y el resto a exporta-
cion. Esto significé un aumento de 9.564 contenedores -
sobre el afo anterior cuando por el mismo puerto se

movilizaron 49.534 contenedores, con 778.542 toneladas mé

tricas.

A pesar de permitir este puerto el ingreso de tantas
divisas al pafs, el Sistema de Balizamiento actualmente -
instalado en el canal de acceso al Puerto Maritimo de
Guayaquil, consta practicamente en su totalidad sélo de

sefiales wvisuales y luminosas, que pueden hacer confundir
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CAPITULO |

AYUDAS A LA NAVEGACION INSTALADAS ACTUALMENTE EN EL GOLFO DE

GUAYAQUIL.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Hasta el afo 1.976, habia en uso en el mundo, mas de
treinta diferentes sistemas de Balizamiento, muchas de
cuyas reglamentaciones eran contradictorias. Esto crea
ba confusiones, especialmente de noche cuando un nave
gante podia verse enfrentado inesperadamente con una luz
cuyo significado no le resultaba claro; y si la luz in

dicaba un peligro a la navegacion recientemente sehala

do, la confusién podia Illevar a resul tados catastrofi-
cos.
A finales del siglo XIX, aparecen las boyas luminosas

y desde su creacion siempre ha habido desacuerdo so



bre como usarlas. En cuanto a los sistemas de ayu
da al navegante, la mayoria de los paises adopté el
principio del Sistema Lateral, en el cual las sefa
les indican los lados de babor (izquierda) vy estribor
(derecha) de la ruta a sequir, de acuerdo con algu

na direccion convenida.

Varios paises eran también partidarios de aplicar el
principio de sefales «cardinales, en el cual los peli
gros estan indicados mediante una o mas boyas o bali

zas colocadas en los cuadrantes del compas para indicar

dénde esta situado el peligro con relacion a la se
fdal, siendo este sistema particularmente dGatil en mar
abierto, donde la orientacion del boyado lateral po-

dria no ser facilmente discernible.

Después de muchas tentativas para conciliar estas dife
rencias de opinion, la Asociacién Internacional de Sefa
lizacién Maritima (AISM) en 1.969, constituyé una  Comi
sion Técnica Internacional para examinar el problema vy

sugerir soluciones. El éxito fue escaso hasta que una

24



25

serie de grandes desastres ocurridos en el Aarea del Es
trecho de Dover en 1.971 imprimié un nuevo impetu a

los esfuerzos de la Comision.

Para encarar los requerimientos conflictivos se conside

ré necesario, como primer paso, formular dos sistemas

uno que wusara el color rojo para sefalar el lado ba
bor de los canales; y otro que empleara el mismo co

lor para marcar el lado estribor. Estos Sistemas fue

ron denominados A vy B, respectivamente.

Las reglas para el Sistema A, que incluian tanto las se
nales Cardinales como las Laterales, fueron completadas
en 1.976 y aprobadas por la Organizacién Consultiva
Maritima Intergubernamental (ocM1). El Sistema comenzd
a introducirse en 1.977 y su curso fue extendiéndose
gradualmente a través de Europa, Australia, Nueva Ze

landia, Africa y alqunos paises asiaticos.

Las reglas para el Sistema B fueron concluidas a prin

cipios de 1.980, y se tuvo la sensacién de que se



rian adecuadas para su aplicacion en los paises de -
América del Norte, América Central, América del Sur ,

en Japon, Corea y Filipinas.

Las reglas de ambos Sistemas eran tan similares que
el Comité Ejecutivo de 1la AISM se sintido en condi
ciones de combinar los dos juegos de reglas en uno
solo, conocido como ""'Sistema de Balizamiento Maritimo
IALA'. Este Sistema de reglas dnico, permite a las
autoridades de balizamiento elegir sobre wuna base regio
nal entre wusar el rojo a babor o a estribor, cono
ciéndose esas opciones como Regién A y Regidn B. En
Noviembre de 1.980, durante la conferencia convocada -
por la AISM, se reunieron los responsables del baliza-
miento de 50 paises y representantes de nueve orga-
nismos internacionales relacionados con las ayudas E)
la navegacion y acordaron adoptar las reglas del nue
vo sistema combinado. Se decidid asimismo, cuales -
serian los lITmites de las regionés y se los trazd

en un mapa agregado a las reglas. Ver figura N21.1.-
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c. Otras areas o confiquraciones de importancia para -

el navegante.

d. Nuevos peligros.

Dentro del Sistema de Balizamiento IALA hay cinco ti
pos de sefales, que pueden usarse en forma combinada.
El navegante puede distinguir facilmente entre ellas

gracias a caracteristicas identificables.

SENALES LATERALES:

Son wutilizadas con un sentido convencional de boyado,y
se aplican generalmente para canales bien definidos. Es
tas sefales marcan los costados babor vy estribor de
la ruta a sequir. Las sefales laterales de la Re
giéon B, que es donde se encuentra el Ecuador, uti
lizan de difa y de noche colores verde y rojo, para

indicar los lados de babor vy estribor de los canales,

respectivamente.

El '"sentido convencional de Balizamiento', que debe



ser indicado en los documentos nalticos apropiados, pue

de ser:

La direccién general que lleva el navegante al apro-
ximarse desde mar afuera a wuna bahfa, rio, estuario u

otra via navegable; o

La direccion determinada por la autoridad responsable,
en consulta, cuando corresponda, con paises vecinos. De
be sequir en principio el sentido horario alrededor -

de masas terrestres.

En el punto donde se bifurca un canal puede usarse -
una sefnal lateral modificada para distinguir el canal
preferido; es decir, la ruta o canal primario desig

nado como tal por una Autoridad competente.

SENALES CARDINALES:
Se wutilizan conjuntamente con el compas del navegante,
para indicar dénde puede encontrar aquas navegables. Es

tas senales indican que en el area, las aguas mas pro

30
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fundas se encuentran hacia el lado que indica la
denominacion de la sepal. Esta convencion es necesaria

si bien, por ejemplo, una sefal Norte puede tener =

|
“

aguas navegables no solamente al norte, sino también al
este y al oeste. El navegante sabra que esta seguro
al norte, pero deberd consultar la carta para quiarse

ulteriormente.

Las senales Cardinales no poseen forma distintiva, pero
generalmente son del tipo castillete o espeque (spar)

Siempre se las pinta a bandas horizontales amarillas ¥

negras; y sus marcas de topes distintivas de doble
cono estdn pintadas siempre de negro. Estas senales -
poseen ademds un sistema especial de luces vy deste

llos blancos. Basicamente, todos los ritmos son del ti

"muy rapidos'" (very quick: VQ), o '"rapidos"

po de destellos
(quick: Q), pero interrumpidos en lapsos de diversa dura

cion de la fase luminica. Ver figura N2 1.2.

SENALES DE PELIGRO AISLADO:

Este tipo de sefales se colocan sobre un peligro de area
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reducida rodeada de aguas navegables. Las marcas de tope

de doble esfera negra y la luz blanca de Grupos de

destellos sirven para asociar las. seiales de Peligro -
Aislado con el sistema de sefales Cardinales. Ver fiqu

ra N2 1.3.

SENRALES DE AGUAS SEGURAS:
Estas sefales estan rodeadas por todas partes por aguas
navegables pero no marcan un peligro. Pueden wutilizarse

por ejemplo, como marca de medio canal o como senal

de recalada. Su apariencia difiere totalmente de las
boyas que marcan peligros. Son esféricas o alternati-
vamente de tipo castillete o espeque (spar), con una
marca de tope esférica roja. Son el dnico tipo de
sefiales con bandas verticales {rojas y blancas). Sus
luces, si las tienen, son blancas isofasicas a ocul
taciones, de un destello largo o una senal "A" del

Cédigo  Morse.

SENALES ESPECIALES:
Las senales especiales no estan destinadas primordialmente

a ayudar a la navegacion, sino que se las emplea para
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indicar un area especial o wuna confiqguracién determina
da cuya naturaleza puede conocerse consultando una carta

u otro documento nautico.

Las sefiales especiales son amarillas. Pueden 1llevar -
una marca de tope amarilla en forma de 'X'", y cual-
quier luz que wutilicen sera también amarilla. A fin
de evitar la posibilidad de confundir el amarillo y
el blanco en caso de escasa visibilidad, las luces

amarillas de las sefales especiales no tendran ningu
no de los ritmos wusados por las luces blancas. Ver

figura N2 1.4,

CARACTERISTICAS DE LAS LUCES INSTALADAS EN EL GOLFO

DE GUAYAQUIL. -

Antes de describir las luces que se encuentran en el

Golfo, es necesario hacer algunas definiciones:

CARACTERISTICAS:

Particularidades de coloracién o de ritmo (o ambos) de
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una luz para ayuda a la navegacion, que permitan iden
tificarla. (Por ejemplo: luz fija, luz de destellos ,

grupos de destellos, blanca, roja, verde o ambar) .

LUZ RITMICA:
Luz que se muestra intermitentemente con una periodicidad

regular. (Destellos, grupos de destellos, alterpativa).

PERIODO:

Intervalo de tiempo entre el comienzo de dos ciclos -

idénticos sucesivos de la caracteristica de una luz
ritmica.
FASE:

Cada aspecto sucesivo de wuna luz ritmica (destellos,

eclipses).

DEMARCAC IONES :
Los limites de los sectores y de los arcos de visibilidad de
las luces, asi como la alineacién de las luces direc-

cionales y de enfilacion estan dadas como demarcacio
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nes verdaderas tomadas desde el mar. Las demarcaciones
de los sectores se dan de 000° a 360° en el sentido
de los punteros del reloj.

ALTURA DE LA LUZ (ESTRUCTURA):
Distancia vertical medida desde la cuspide hasta la

base de la estructura.

LUCES DE ENFILACION:
Dos o mas luces instaladas en |linea, cuya prolongacion

indica el track a sequir.

LUZ ANTERIOR:
Luz que en una enfilacién esta mas proxima al navegan

te que la wutiliza.

LUZ POSTERIOR:
Luz que en wuna enfilacion estd mas alejada del navegan

te que la wutiliza.

INTENSIDAD LUMINOSA:

El flujo 1luminoso que sale de la fuente luminosa, en
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una direccion dada, normalmente expresado como potencia

luminosa, en candelas.

ALCANCE NOMINAL:

Es la distancia maxima a la que puede ser vista una -
luz en tiempo claro (visibilidad meteoroldgica de 10
millas nduticas). Este alcance esta mencionado solo
para los faros que tienen un alcance nominal computa-

do en &5 millas nduticas o mas.

ALCANCE GEOGRAFICO:

Es la distancia maxima a la que se puede ver un faro
en condiciones de perfecta visibilidad, limitada solamen
te por la curvatura de la Tierra. Se expresa en

millas nauticas para una altura del ojo del observador
de 5 metros sobre el nivel del mar, sin tomar en -

cuenta la potencia del faro.

ALCANCE LUMINICO:
Es la distancia maxima a la que se puede ver wuna luz

en funcidén de la intensidad luminica, wvisibilidad meteo
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rologica y sensibilidad de los ojos del observador. En
los alcances nominal y luminico no se considera: La
elevacion de la luz, la altura del ojo del observa-
dor, ni la curvatura de la Tierra.

Los tipos de luces que se encuentran en el canal de
acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, se encuentran
detallados en el Apéndice A .

DESCRIPCION  DE LAS SERALES UTILIZADAS EN EL GOLFO DE
GUAYAQUIL.-

Los tipos de senfales usados actualmente son:

SENALES LATERALES

Sefiales de Babor

Color Verde

Forma (boyas)

Marca de tope (cuan

do se use)

Cilindricas(tambor),castille
te o espeque. (Ver figura N2

1.5).

Un cilindro verde
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Luz (cuando la tenga)

Color

Ritmo

Senales de Estribor

Color

Forma (Boyas)

Marca de tope(cuando

se USE)

Luz (cuando la tenga)

Color

Ritmo

SENALES LATERALES MODIFICADAS

En el punto en que

""'sentido convencional

puede indicarse modificando

babor o estribor

Verde
Cualquiera, excepto el des
crito para canal recomenda

do.

Rojo
Conica, castillete o espe

que. (Ver figura N2 1.5).

Un cono rojo, punta hacia

arriba.

Rojo
Cualquiera,excepto el des-
crito para canal recomenda

do.

bifurca, siquiendo el

boyado'', el canal preferido,

senales laterales de

42
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CANAL PREFERIDO A ESTRIBOR:

Color : Verde, con una ancha franja
horizontal roja.
Forma (boyas) : Cilindrica (tambor), casti-

llete o espeque. Ver figura

N2 1.6
Marca de tope (Cuan-
do se use) : Un cilindro verde
Luz(cuando la tenga)
Color - Verde
Ritmo : Luz de destellos en grupos -

compuestos (2+1).

CANAL PREFERIDO A BABOR:

Color : Rojo, con una ancha franja ho
rizontal verde.

Forma (boyas) - Coénicas, castillete o espeque
Ver figura N2 1.6.

Marca de tope (Cuan

do se use) : Un cono rojo, punta hacia arri
ba.

Luz(cuando la tenga)

Color : Rojo
Ritmo : Luz de destellos en grupos com

puestos (2+1).
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SENALES DE AGUA SEGURAS

Color

Forma

Marca de tope(Cuan

do la use)

Luz (cuando la tenga)

Color

Ritmo

El significado de wuna sedal,
pende pues de wuna o varias

guientes:

De noche, color y ritmo de luz.

hs

Franjas verticales, rojas y
blancas.
Esférica, castillete o es

peque con marca de tope es

férica. Ver fiqura N2 1.3,

Una esfera roja

Blanco
Isofdsica, de ocultaciones ,
un destello largo cada 10 segq.

o Morse "'A'',

cualquiera que ésta sea,de

de las caracteristicas si

De dia, color, forma, marca de tope.

Si ésta trabaja las 24 horas del

lor, forma y marca de tope.

dia, color y ritmo de luz,co
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LISTA DE FAROS, BOYAS Y BALIZAS LUMINICAS EN EL GOLFO

DE GUAYAQUIL.-

Todos los datos consignados en esta lista han sido com
pilados en forma de cuadros, en ocho columnas que se

detallan a continuacion:

COLUMNA 1

NUMERO DE ORDEN Y NUMERO INTERNAC |ONAL

a. Nimero de orden:
En los puertos, canales y rfos navegables la numera-

cidén va desde el océano hacia el interior.

b. Ndmero Internacional:
Se le asigna un ndmero internacional a los faros de ma
yor importancia. El  ndmero internadional que les
corresponde se coloca en la Lista de Faros bajo el

nimero de orden, precedido por la letra G.

COLUMNA 2

NOMBRE

Los faros y boyas Iluminosas toman el nombre del punto

geografico en que estan colocados. En esta columna -



aparece también el nombre de 1la bahia, canal o puer
to en que el faro o boya estd ubicado. Debajo del

nombre se coloca lo siquiente:

a. El afo en que se instalé vy el de dGltima modificacion

de importancia.

b. Se indica si el faro cuenta con sefnal de nie

bla u otro equipo adicional.

Tipo de Impresién: El tipo de letra de impresion empleado
en el nombre de la sefal Iluminosa, indica su catego
ria, asi:

b7

Faros con alcance luminico de 10 o mas millas. Ejemplo:

PUNTA COQUITOS.

Faros con alcance luminico menor a 10 millas: Ejem. Pedernales.

Boyas luminosas. Ejem. BOYA N2 1.

COLUMNA 3

POSICION:

Dedicada a indicar la posicién con su latitud y lon-
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gitud. Estas posiciones corresponden al Datum (punto de
origen de las coordenadas de una red geodésica) para

Sudamérica '"La Canoa - Venezuela''.

COLUMNA 4

CARACTERISTICAS DE LA LUZ, COLOR, PERIODO, POTENCIA LUMINICA:

a. Caracteristicas de la luz.- A fin de evitar confusiones,
se les da a las luces distintas caracteristicas, varian
do la duracién de los periodos de luz vy oscuridad,

y su color.

b. Color.- Los colores de las luces que se emplean son:
blanco, rojo, verde y ambar, indicados por sus res

pectivas abreviaciones: B, R, V y A.

c. Periodo.- El tiempo de un ciclo en sequndos (deste-

llos y eclipses).

d. Potencia luminica.- La potencia Iluminica de las luces
se expresa en Candelas, que estan determinadas en -
base a las formulas Blondel - Rey y Allard para fana

les A G A, unidad que tiene la siguiente equivalen
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1 Candela = 0.98 bujias decimales o internacionales.

COLUMNA 5

ALTURA SOBRE EL NIVEL MEDIO:

En esta columna se indica la altura del plano focal de la
luz sobre el nivel medio del mar. Se encuentra expre

sada en metros.

COLUMNA 6

ALCANCE:

Se indican los alcances nominal y geografico, en mi-
Ilas nauticas, para un observador colocado a 5 me
tros de altura sobre el nivel medio Qel mar . Para
buques de mayor altura de puente, las luces podran ver
se a mas distancia siempre que tengan el suficiente

poder luminico.

COLUMNA 7

DESCRIPCION DEL FARO O BOYA.- ALTURA:
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En esta columna se consignan las caracteristicas de
construccién de la sefal, como ser: forma y color de
la estructura, material de construccion, etc. La altura
se da en metros y se refiere a la distancia medida

desde su base hasta la cdspide.

COLUMNA 8
DATOS COMPLEMENTARIOS, FASES, SECTORES, SERALES DE NIEBLA,

CARTAS AFECTADAS, etc.:

Fases.- Las fases son expresadas en segundos a menos

que otra indicacién sea dada.

Trazado de sectores de visibilidad en las Cartas.- Cuan
do un faro tenga un sector de visibilidad de 3607,no
se dibujard el sector en la carta. Sélo se dibujarad -

el "sector oscuro' de los faros a objeto.

Estamos ahora si en condiciones de entender la lista -
de las ayudas a Jla navegacion existentes en la region

de nuestro interés, que se encuentra en el Apéndice B.



INDICAC I ONES PARA LLEGAR AL PUERTO MARITIMO DE GUA

YAQUIL

El buque que desee entrar desde alta mar al Puerto

Maritimo de Guayaquil, debe primero llegar a la Boya
de Mar, donde estd ubicado el RACON con el cédigo
"6 (--.). Es aqui donde se solicitan los servicios

de un Practico, el mismo que vendrd desde Data de Po
sorja para gquiar la nave, Si el piloto de la embar-
cacion tiene experiencia en navegar por esta zona po
drd prescindir de la ayuda del Practico, pero cual
quier accidente que ocurra hasta llegar al puerto no

serd cubierto por el seguro.

Partiendo de la Boya de Mar, el buque debera sequir

la ruta marcada en la carta de navegacidn, gquiandose

con ayuda de las boyas luminosas. Las boyas verdes

deben quedar a la izquierda y las rojas a la dere
cha. Al llegar a la Boya N2 6, debe girarse a la
derecha vy continuar con wun rumbo aproximado de 131°,

con respecto al Norte verdadero.

51



El espacio a navegar entre la Boya N2 8 y la Boya

N2 12, es wuno de los mas peligrosos debido a que
la ruta navegable es muy estrecha, rodeada de
aguas de poca profundidad. El navegante  debe cui
dar que su embarcaci6én cruce justo en medio de las

boyas ubicadas en este tramo para evitar cualquier -

accidente. Sirven de qufa también las Luces de En
filacion Al y A2, colocadas sobre estructuras metd
licas. Desde la cubierta de un buque que va por -

el curso correcto, las Luces de Enfilacion deben ver
se brillar wuna justamente sobre la otra. También se
encuentran con este tipo de luces objetivos diurnos -
de colores que cumplen las mismas funciones vy son
muy dtiles durante el dia cuando la luz del sol

opaca a las artificiales.

Al llegar a la Boya N° 13, debe girarse hacia la
izquierda para encontrarse primero con la Boya N2 15,
luego con el Faro Farallones y continuar hasta 1la

Boya N2 20., siempre respetando el sentido convencio

nal de boyado para la Regién B. En este trayecto
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también se cuenta con la ayuda de las Luces de Enfi-

laciéon Bl y B2.

La presencia de la Boya N2 22, a estribor indica que

se debe girar a la derecha y seguir hasta la Boya

N® 29, con un rumbo aproximado de 69°30' , con res
pecto al norte verdadero, siempre con ayuda de las

enfiladas Cl y C2.

A partir de la pBoya N2 32, hasta la Boya N2 39,se
halla otro de los tramos criticos de la via de acce
so al Puerto Maritimo de Guayaquil, por el motivo -
ya mencionado: la estrechez del canal disponible pa

ra la navegacion.

Una vez atravesada esta parte el buque continda na
vegando con la ayuda visual de las boyas luminicas -
(siempre dejando las boyas verdes a babor y las ro
jas a estribor) y las Luces de Enfilacién. Al lle
gar a la Boya N2? 66, se debe girar a la derecha ,

y el resto del camino quiarse por las boyas y  por

los faros. La Boya "ZI' es una sefal lateral modi

53
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ficada que indica que el canal preferido para navegar

(y en este caso para llegar al Puerto Maritimo de

Guayaquil) se encuentra a estribor.

PUNTOS VULNERABLES DEL  ACTUAL SISTEMA DE BALIZAMIENTO

DEL GOLFO DE GUAYAQUIL

Como puede observarse en 1la Carta Nautica I.0.A. 107 ,

muchas de las ayudas a la navegacion en el canal de
acceso a Puerto Maritimo son boyas luminosas, y en
general, todas las ayudas son visuales. Debe acla-

rarse, en lo que respecta a las luces, que los da
tos proporcionados sobre la duracién de los Destellos
y Eclipses son aquellos para los cuales fueron cons
truidos los aparatos luminicos. En la practica esas
duraciones estan sujetas a fluctuaciones debidas a pe
quefias variaciones en la velocidad del funcionamiento -
de los aparatos. Ademas de eso la duracidén de un
destello puede también parecer menor de lo normal -
cuando es vista a grandes distancias, pudiendo también

la bruma o niebla que se forma sobre la superficie
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del mar al comenzar el dia causar el mismo efecto
aparente. A corta distancia y en tiempo claro, las
luces de destellos pueden presentar al observador -

una débil luz continua durante el eclipse.

Las luces mostradas por las boyas luminosas no mere

s
miR
cen confianza absoluta porque sus aparatos de luz
son muy sensibles a fallas. Mas aln, estos aparatos
funcionan con gas acetileno, el mismo que debe ser
reabastecido semestralmente. Una demora en el mante
nimiento podria dejar una o mads luces fuera de ser
vicio. No debe olvidarse que el acetileno es un
gas inflamable y que al manipular tanques deben to ‘
marse claras medidas de seguridad para evitar acci- ;
]
dentes lamentables. Solamente la Boya de Mar donde
\ »—"';A
; ARy
se encuentra el RACON cuenta con wuna linterna moder

na accionada por energia solar, y que se enciende
solo durante la noche. EI resto de luces trabaja -

las 24 horas del dia.

En cuanto a las boyas, las pequeiias embarcaciones -
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que navegan en los canales del Golfo de Guayaquil,

suelen chocar con ellas causando dafios a sus estruc
turas. El mismo |INOCAR (Instituto Oceanografico de la
Armada), recomienda a los navegantes no fiarse de
una ayuda a la navegacidon solamente, peor aidn si és

ta es flotante.

Considerando todo lo anteriormente dicho debe recono-
cerse que, aparte del RACON instalado, todas las ayu
das a la navegacion existentes en el «canal de acce-
so del Golfo de Guayaquil son ayudas visuales, y en
especial flotantes, lo que hace a todo el sistema

de balizamiento en la zona, vulnerable. Y aunque hag
ta ahora no se han registrado accidentes de mayores

consecuencias, no debe esperarse a que ocurran para
pensar seriamente en aumentar las seguridades a la
navegacion maritima en una zona tan importante para

el pais.



CAPITULDO I

RADAR Y RACON

2

INTRODUCCION

Las funestas consecuencias econdémicas y ambientales de
los accidentes en el mar, dieron auge al desarrollo
y uso de ayudas electrénicas para una navegacion -
mas segura. Entre las m3s importantes de estas ayu
das se encuentra el radar marino, que sirve como
una ventana al mundo para el marinero, tanto de dia
como de noche, bajo cualquier condicién climdtica. Es
tos radares reducen los peligros de la navegacion -

con mal tiempo y aumentan la confiabilidad necesaria

para maniobrar grandes embarcaciones.

La pantalla de wun radar presenta un cuadro de todos

los objetos reflectores de microondas que se hallan
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dentro del area de servicio del radar. Aunque los -
objetos mostrados generalmente representan peligros pa
ra la navegacidon, o pueden haber sido colocados para
ayudar en la determinacion de un curso, no es pos i
ble determinar la naturaleza o identidad de la mayo
ria de objetos reflectores en base a sus trazas Gni
camente. A menudo, wun gran ndmero de blancos indivi
duales aparecen en la pantalla, volviéndola  confusa
y haciendo imposible una correcta identificacion de
los objetos. Y como en el mar cualquier confusidn
puede significar un desastre cualquier informacion -
proporcionada al navegante sobre la precisa localizacidn,
naturaleza o identidad de wun blanco del radar puede

disminuir este riesgo.

El faro - radar (radar beacon 6 RACON) sirve para este
propdsito. El RACON produce wuna traza codificada en
la pantalla del radar que puede ser facilmente iden
tificada como la sefal caracteristica de uynRACON en

particular. Esta sefal identifica y determina la po



sicion del RACON con respecto a otros objetos, y tam-
bién proporciona informacién acerca del lugar. Una -
identificacién dGnica y conocida, usada junto con las
cartas de navegacién que muestran la localizacion del
RACON, permiten un posicionamiento preciso de la na

ve, asi como una identificacion de los objetos ciL

cundantes.

Como el sistema radar- RACON trabaja bajo cualquier

condicién climadtica ayuda mucho durante el pasaje a
través de aguas desconocidas con mucha o poca visi-
bilidad. Seleccionando adecuadamente el cdédigo del RA

CON se puede proporcionar informacién acerca de la

naturaleza del sitio marcado, como identificar cana
les sequros, o marcar obstrucciones peligrosas. Por
ejemplo, el cruce bajo un puente puede ser marcado
con un RACON de corto alcance para identificar el
canal, disminuyendo mucho el riesgo de una colisidn

con esta estructura. Naves naufragadas u otros nue

vos obstdculos que adn no aparecen en las cartas de

navegacion pueden ser marcados con un RACON transmi-

59
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2;

tiendo un coédigo car

OPERACION DEL RADAR

Los radares marinos
radiofrecuencia (RF)
plano horizontal a wu
dor de 20 a 40 RPM,

en un tiempo de 1.5

60

acteristico que indique el peligro.

transmiten pulsos de microondas de

a través de antenas que rotan

na velocidad constante de

en el

alredE

dando wuna revolucidén completa -

a 3 segundos. EI radar

transmi

te un pulso, y luego conmuta a un modo receptor, -

que hace posible que
desde objetos reflect
mostrados en un tubo
Posicion Plana (PPI)
que representa la po
te el centro) y el
tiempo transcurrido e
recibido. Como este

tancia actual entre

detecte los pulsos que retornan

ores. Estos pulsos reflejados son

de rayos catédicos, Indicador de

donde la distancia entre el

punto

sicion de la antena (generalmen-

sitio iluminado es proporcional al

ntre el pulso transmitido

tiempo es proporcional a

Y

1

el

a dis

la antena y el objeto reflector,

la distancia en la pantalla es escalada a dicha

tancia. La sincronizacion de la rotaciéon de

dis

la LT



nea de Tolerancia Electrénica (EBL) en el tubo de
rayos catédicos con la orientacién de la antena re
sulta en wuna correlacidon azimutal entre el blanco y
el punto brillante en el PPlI. Por lo tanto, la dis
tribucion de puntos brillantes corresponde a la dis
tribucién actual de objetos reflectores de la ener

gia de las microondas dentro del area de servicio

del radar.

Se pueden obtener diferentes escalas de distancia -
cambiando la constante de proporcionalidad entre el
tiempo transcurrido durante la transmisidon - recepcidn
y la distancia radial al correspondiente punto lumi
noso. Para escalas de largo alcance, iqguales inter
valos de tiempo representan en la pantalla del ra

dar distancias menores.

2.2.1. Bandas de frecuencias del radar

La mayoria de los radares marinos operan en

la banda X de frecuencia, entre 9300 y 9500 -

61



MHz, correspondientes a wuna longitud de onda

de aproximadamente 3 cm. Muchos de los bar-
cos de mayor tamano wusan dos radares, uno de
los cuales opera en la banda S entre 2900 vy
3100 MHz, con aproximadamente 10 cm. de longitud
de onda. Los primeros 20 MHz de cada banda
son reservados para aplicaciones especiales -
del radar. Los radares que wusan la banda §,
por emplear radiaciones de mayores longitudes
de onda, son menos suceptibles a reflejos de
la humedad atmosférica y las olas del mar
que los radares de la banda X vy por lo tanto
son mds (tiles para navegacion de largo al
cance, particularmente en condiciones inclemen
tes de tiempo. Por otro lado, los radares -
de la banda X tienen mejor resolucion de
los blancos, y son por lo tanto un poco me
jor adaptables para navegacién de corto al
cance como la que se requiere en puertos y

rios. Normalmente, el navegante que posee am
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bos radares no se preocupa por cual de los
dos estd usando en un determinado momento, si

no por cual le entrega la mejor respuesta.

Frecuencias de repeticion de pulsos

El periodo de tiempo entre la transmision vy
la recepcion es regido por el tiempo total
requerido para generar el pulso, el tiempo pa
ra que el pulso transmitido viaje hasta el 17
mite del 4&rea servida y después de la re
flexion, el tiempo para retornar al radar a
ser procesado por los circuitos receptores .
(Actualmente, wuna concesion adicional de tiem
po debe ser hecha para evitar que los pul
sos reflejados mas alld del area de servicio
sean recibidos después de que un sequndo  pul
so es transmitido). El rango tipico para las
frecuencias de Repeticion del Pulso (PRF) se

encuentra entre 400 y 4000 pulsos por  segun

do, donde las frecuencias m3s bajas (interva-
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los de Repeticiéon de Pulsos (PRI) mds largos),

corresponden a escalas de largo alcance.

Ancho de banda de las frecuencias

Un radar transmite y recibe sefales consisten
tes de wun rango de frecuencias de 5 a 40 MHz
en anchura, contenidos dentro de la apropia-
da banda de transmisi6n. Escalas de mayor al
cance corresponden a anchos de banda mds es
trechos. La frecuencia especificada cominmen-
te de un radar es la frecuencia central de
la banda transmitida que permanece igqual para
el radar en todas las escalas de distancia .
La figura N® 2.1., muestra la distribucién de
frecuencias transmitidas por un radar tipico. En
los dos dltimos dibujos, las frecuencias late
rales que aparecen como I|dbulos secundarios se
muestran junto a la banda principal. El ancho

de banda mostrado se refiere al ancho de 1la

banda central. Observe c¢émo el ancho de banda

6l
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decrece conforme el ancho de pulso crece (y

el rango de la escala aumenta). El ancho de
banda de los circuitos sintonizadores recepto
res se reduce para escalas de largo alcance
para igqgualar el ancho de banda transmitido

Es asi como se rechaza el ruido proveniente
de frecuencias fuera de 1la banda de interés
en escalas de distancia de largo alcance,mien
tras se acepta toda la energia de la sefal

en escalas de corto alcance.

Anchos de pulso

La duracion de los pulsos individuales de mi
croondas también varfa con el rango de la es
cala. Para maxima resolucién de 1la pantalla

del radar, los pulsos que retornan de wun pun
to reflector deben aparecer como un punto en
la pantalla. Si los pulsos son demasiado lar

gos para la escala de distancia, la imagen se

ra ''estirada', apareciendo como un segmento de
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linea con su extremo mas cercano en el ver-
dadero punto reflector. Si wun ancho de pulso
largo fuera wusado en todas las escalas de -
distancia, la respuesta de un punto produciria
una traza en el PPl en longitud inversa a
la escala escogida, apareciendo como un punto
en la escala mas larga, pero como una 17nea

en la escala mas corta.

La habilidad para detectar un blanco a lar
ga distancia depende del nivel de Ila senal
reflejada comparada con el fondo y el ruido

electrénico, promediado sobre un nimero de pul
sos de microondas. El nivel relativo sefal
a ruido depende de la potencia promedio ra
diada por el radar y no de la maxima poten
cia. Por lo tanto, el maximo rango del ra
dar esta relacionado con la potencia promedio

radiada, la cual es dada por:

POTENCIA PROMEDI0O= MAXIMA POTENCIA x ANCHO DE PULSO

x PRF
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Es por lo tanto importante incrementar el ancho
del pulso en las escalas de largo alcance pa

ra conseqguir la potencia promedio necesaria pa

ra la propagacion a través de distancias mas
grandes (esto puede ser hecho sin estirar la
imagen). El ancho de pulso tipico esta en
tre 50 nseg., para escalas de corto alcance

y 1200 nseg., para escalas de largo alcance.
La figura N°- 2.2., muestra el formato del
pulso de wun radar marino. Note como el an

cho del pulso y el PRI aumentan mientras la

escala crece.

Factor de Trabajo del Radar

El porcentaje de tiempo en que el radar es
ta transmitiendo es relativamente pequeiio. Pa
ra un PRF y un ancho de pulso de 1800 Hz y

500 nseg., respectivamente, el factor de traba

jo sera: 0.0000005 Seg x 1800 Hz = 0.0009 & 0.05%
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El factor de trabajo se encuentra generalmente
entre 0.02 a 0.1 % con los valores mds altos
correspondientes a las escalas de largo alcan

ce.

Radiacion de la antena

La antena del radar actda tanto como transmi-
sora y como receptora, ventaja que se obtiene

gracias al wuso del duplexador.

La funcién del duplexador es semejante a la
de wuna llave: transmitir - recibir; esto es, el
transmisor es conectado automaticamente a la an
tena durante la emision de los pulsos del ra
dar, mientras que el receptor queda conectado a
la antena durante la recepcion de la energia

de microondas reflejada. La conmutacién se rea
liza usando valvulas a gas, Ilamadas TR. Cuan
do se transmite no sdélo que el canal de entra
da al receptor estid desconectado sino que estd

cortocircuitado. Y en la posicion de recepcidn,
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no sd6lo que el transmisor estd desconectado si-
no que su canal esta bloqueado para evitar el
paso de los ecos al transmisor. Ver figura N2

2.3

La mayoria de las modernas antenas de radar
son del tipo de guia de onda ranurada con las
ranuras espaciadas para formar un arreglo orga
nizado. Este arreglo es girado mecanicamente.
La inmensa mayoria trabajan polarizadas horizon

talmente.

Tres caracteristicas de la antena merecen dis

o

cus n:

2.2.6.1. ANCHO DEL HAZ:

El propésito de la antena no es solamen
te que sirva para transferir energia
electromagnética entre el radar vy el
ambiente, sino también concentrar esta
energia en un haz altamente direccio-

nal. La resolucién angular de la
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imagen en el PPl no puede ser mejor

que el ancho horizontal (angular) del
haz o rayo. Por lo tanto, un ancho -
vertical grande del haz significa que
la energia se estd radiando hacia aba
jo o hacia el cielo y se esta des

perdiciando.

La cobertura del haz esta relacionada
con la dimensién de la antena asocia
da con la direcciéon de cobertura; esto
es, la cobertura vertical esta relacio
nada con la apertura vertical del -
arreglo organizado de la antena, y la
cobertura horizontal con la longitud -
de la antena. Esto significa que la
antena larga disefiada apropiadamente -
tendra un ancho de haz horizontal mas
pequefio que la antena corta. Usualmen

te las antenas de los radares marinos

73
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tienen relativamente amplias divergencias
verticales para adaptarse al balanceo -

de las naves.

Las antenas de la banda S requieren lon
gitudes mayores que las de la banda
X debido a las longitudes de onda mas
grande que irradian. Si todos los de
mas parametros son iguales, la antena de
banda S necesitara ser 10/3 de la longi

tud de la antena de banda X para conse

guir el mismo ancho horizontal del haz.

Los anchos de haz de las antenas ge

\

neralmente se dan especificando el

=]

gulo entre puntos a cada lado del |

| Oy

bulo principal para los cuales la inten
sidad de la radiacién esta 3dB por
debajo de la intensidad en el =

centro del haz principal.
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Los valores tipicos de los anchos hori-
zontales de pulso para antenas de ban
da X de arreglos organizados van de 3
grados para una longitud de 3 pies has
ta 0.65 grados con 12 pies. EI ancho
vertical de pulso varia de 15 a 30 -

grados.

AMPLIFICACION DE LA ANTENA:

Concentrar la energia verticalmente vy -
horizontalmente, dentro de un haz bien
definido vuelve a la antena mas direc-
cional e incrementa la intensidad trans
mitida por el haz y por lo tanto el
rango del radar. Es comin expresar la
ganancia de la antena tomando la rela
ciéon entre la intensidad en el centro
del haz principal y la intensidad que
existiria a la misma distancia de propa-

gacién si la misma cantidad de energia

fuera radiada uniformemente sobre una
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esfera (radiacién isotrépica) cuyo centro
fuera la antena. Esta relacion es expre

sada en decibeles.

Una ganancia de 30 dB, por ejemplo, sig
nifica que la intensidad en el centro

del haz es 1000 veces mayor que la que
seria si la misma cantidad de la ener
gia total fuera radiada uniformemente -

en todas direcciones.

La ganancia de la antena es importan-
te en el disefo de sistemas porque in
dica la eficiencia en el uso de la ener
gia. La Energia Efectiva Radiada (ERP),
que da una medida de la eficiencia del
sistema, considera la ganancia de la
antena, mientras que la potencia de en
trada no lo hace. La ERP describe la
potencia total que, si fuera radiada -

isotropicamente, produciria la misma in
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tensidad que se encuentra en el centro

del haz principal.

La relacion entre la ganancia de la an

tena y la ERP se muestra en la figu
ra N2 2.4, el punto P indica el punto
del 1ébulo principal de la antena con

la mayor intensidad de sefal.

Dos sistemas con igual ERP funcionan -
idénticamente aln cuando el primero pue
de tener wuna gran potencia de entrada
y una baja ganancia de antena, mientras
que el segundo tenga poca potencia de en

trada con una gran amplificacion en la

antena.

La eficiencia entre dos diferentes ante
nas puede ser comparada sustrayendo la
ganancia de la primera de 1la ganancia

de la sequnda (ambas expresadas en dB).
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Puesto que la misma antena es usada pa-
ra transmitir y recibir, una alta ganan
cia de antena proporciona una sefal mas
fuerte de entrada al receptor asi como

una ERP mas elevada.

LOBULOS LATERALES:

La antena de radar ideal deberia tener
un haz principal estrecho y bien defini
do sin ninguna energia radiada en otras
direcciones. El hecho es que, con ante
nas reales, wuna pequefia cantidad de
energia es radiada en direcciones fuera
del haz principal. Estos haces secunda-
rios, |llamados 1ébulos laterales, pueden
causar confusién de dfreccién para re
flexiones desde blancos cercanos al ra
dar donde las sefales mas débiles de
los 16bulos laterales son todavia lo

bastante fuertes para aparecer en el

PPlI. En efecto, la aparicién de los



blancos ocurre alin cuando la antena no
estd apuntando hacia ellos y el resul
tado es un punto en la pantalla con
una direccién equivocada. En casos -
extremos, un solo blanco puede produ
cir un circulo completo erréneo en la

pantalla.

La figura N® 2.5., muestra el diagra-
ma del patréon de ganancia direccional

de wuna antena marina en el plano ho-
rizontal. Observe el lébulo principal,
mas grande, acompanado de débiles pero

significativos 16bulos laterales.

2.2.7. Maximo alcance Versus Potencia

Las senales de radar, como otras formas de
energia radiadas desde fuentes finitas, difie
ren en la manera en la cual wuna cantidad -

constante de energia se esparce sobre un area

80
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en crecimiento. Especificamente, la intensidad
de un haz de microondas varia de acuerdo -
con el inverso del cuadrado de la distancia
de propagacion. Por ejemplo, la intensidad y
por lo tanto la energia de microondas refleja
da por un objeto, serda reducida cuatro veces

si la distancia de propagacién se duplica (ig
norando otras pérdidas). Esto se muestra en
la figura N2 2.6. La energia que pasa a
través de la pequeida superficie A también lo
hace a través de la superficie mas grande con
cuatro areas A. Como la intensidad es -
igual a la cantidad de potencia dividida pa
ra el 3rea que atraviesa, la intensidad a la
distancia 2xR serda iqual a la intensidad a

la distancia R dividida para 4.

lqualmente, en la reflexioén, 13 intensidad de
los pulsos reflejados sera reducida en cuatro

si la distancia de propagacion se duplica. Es

82
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to significa que en el espacio libre el maximo al
cance es proporcional a la raiz cuarta de la
ERP promedio de un transmisor para una sefal -

dada.

Efectos atmosféricos

Uno de los desafortunados efectos observados en
los sistemas de radar es su vulnerabilidad a
la dispersion y a las sefales que retornan de
bido a la humedad atmosférica. Lluvia, nieve y
niebla, todas ellas tienen efectos negativos en
la propagacion de las microondas, con pérdidas

que aumentan con el contenido de humedad. Peque
fas gqotas de agua o particulas dispersan la N
energia de las microondas produciendo esencial-

mente dos efectos. Primero, las regiones con
alta densidad de agua producen retornos que os
curecen los blancos legitimos en el radar; y,se

gundo, la energia se pierde del haz de micro
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ondas resultando en wuna menor energia que re-
gresa de los blancos auténticos. Aunque es
recomendable para un navegante conocer la exis-
tencia y localizacién de tormentas, desde su
punto de vista cualquier pérdida de la eficien

cia del radar es obviamente indeseable.

RACON

El RACON es un transmisor de microondas que es dispa
rado en respuesta a un pulso de radar, entregando -
una respuesta que es una senal que localiza e iden
tifica un punto especifico de interés para la nave
gacion en la pantalla del PPI. Para consequir esto
la serfal de retorno debe estar sincronizada vy ser
compatible en frecuencia con los circuitos receptores
del radar. La sincronizacién se logra wusando un pul
so individual de radar como el disparador para una

respuesta individual del RACON.
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Antecedentes

2,

3.

RACONS DE FRECUENCIA FIJA:

Historicamente, el problema de la compati
bilidad de 1la frecuencia tuvo algunas
soluciones. Los primeros RACONS usaron
receptores de banda ancha que servian
solamente para disparar la transmision de
retorno. Todas estas transmisiones fue
ron hechas dentro de una banda especial -
de frecuencias desde 9300 MHz hasta 9320
MHz. Los radares necesitaban una circui
teria especial adicional para recibir es

tas frecuencias, haciendo las sefiales in
compatibles para la mayoria de los rada
res.

Ademas, habia problemas con las antenas

de arreglos organizados largos. Estas -

antenas estan disenadas para trabajar so

86

lamente en un angosto rango de frecuencias.
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Para otras frecuencias, la maxima ganan-

cia no estd en la direccion frontal,si

no que esta ligeramente desviada  por
un pequeio angulo. Cuando el radar -
dispara el RACON con su antena apun-
tando directamente hacia él, recibe un

pulso de frecuencia desviada desde el

RACON para el cual la maxima ganancia de
la antena estda en una direccion ligera-
mente diferente. Bajo estas condiciones
el radar es capaz de disparar el RA

CON, pero no tiene suficiente ganancia

de antena para recibir la sefnal de
retorno. Este problema se incrementa
cuando las frecuencias transmitidas y

recibidas estan mas distanciadas y pue
den convertirse en un limitador de
eficiencia si la diferencia de frecuen-

cias es mayor a 100 MHz.

RACONS DE BARRIDO LENTO:

La siguiente generacion de RACONS transmitia

en la misma frecuencia que la del pulso de
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radar incidente. Un oscilador conectado a
su antena comin de emisidn/recepcion hace
un barrido lento de la banda en cuestion
Cuando el faro - radar recibe pulsos de
radar de algin buque, contesta momentanea-
mente con un pulso prolongado a la frecuen
cia que el oscilador genera en ese momento.
Puesto que el oscilador varfia continuamente
su frecuencia por toda la banda de radar
todos los buques coincidiran en algin momen
to con la frecuencia en cuestion y la res
puesta del RACON se presentara entonces en
el indicador, superpuesta a la imagen nor
mal del radar. La velocidad de barrido
del oscilador y 1la anchura de banda del
receptor de radar son los factores que
determinan cuantas veces y durante cuan
to tiempo va a presentarse la respuesta del

RACON.

Generalmente toda la banda de frecuencias -
se barre en unos 2 minutos o a razon de
1.5 MHz/s lo que implica que la respuesta

del faro de radar se presenta cada 2 minu
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tos durante 5 - 10 segundos. Este largo -
tiempo de actualizacién y el corto tiem
po de presentaciéon exigen una observa
cién incesante del radar. Ver figura N?

2:

RACONS DE BARRIDO RAPIDO:

Si el barrido de la frecuencia del 0s
cilador del RACON se hace répidamente
en toda la banda de frecuencias en cues
tion ocurriran coincidencias de frecuen-
cias entre el RACON y el radar de abordo
varias veces durante un barrido. Ver fi

gura N2 2.8.

Cada vez que el oscilador del RACON reco
rre la banda de recepcidn del radar apa
rece una indicacion en forma de puntos
en la pantalla. Puesto que la frecuencia
del RACON no es recorrida en sincronia con
los pulsos del radar emitidos y puesto que
la respuesta del RACON se recibe en hasta

25 barridos durante wuna iluminacion de
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la antena de radar, el efecto global
de las respuestas en forma de pun-
tos se percibe como una linea difusa en

el PPI.

El RACON de barrido rapido ofrece pues -

una presentacién casi continua de la -

respuesta a costa de wuna senal de
respuesta débil. La baja potencia reci
bida significa que la respuesta del
RACON queda enmascarada a menudo por
el ruido, lluvia o reflejos del mar. La

respuesta del faro de barrido rapido no

puede codificarse facilmente.

RACONS GENERADORES DE FRECUENCIA O DE

FRECUENCIA AGIL:

Con el desarrollo de los nuevos elemen
tos electronicos de estado so6lido, aho
ra es posible recibir wun pulso de ra
dar, hacer mediciones de las propieda
des fisicas de este pulso, procesar la

informacién y responder con un pulso -

cuyas caracteristicas estén basadas en



93

las mediciones realizadas, todo esto dentro
de un intervalo de tiempo extremadamente -
corto. El parametro mas importante para

el pulso del radar es la frecuencia.

Un RACON que pueda devolver un pulso de
la misma frecuencia que la del pulso inte
rrogante del radar y que pueda responder
pulso por pulso a las dinterrogaciones de
varios radares es |lamado RACON generador -
de frecuencia (Frequency Agile Racon). La
sefal de respuesta puede hacerse tan larga -
como se desee y puede codificarse facilmente
en Morse o alglin otro sistema. Puesto que
el RACON responde siempre a la frecuencia

propia del radar explorador se aprovecha
toda la potencia emitida en la seial de res
puesta lo que reduce la sensibilidad ante
diferentes tipos de reflejos. EIl tiempo de
espera entre respuestas es corto. La res
puesta del RACON puede presentarse duran
te cada revolucién de la antena. En
principio, es posible un servicio del 100%

(ignorando la pequeda posibilidad que pul
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sos provenientes de dos radares se superpon
gan). Los RACONS generadores de frecuen-

cias son capaces de esta proeza.

Consideraciones de operacion de los RACONS generado-

res de frecuencia

2.3.2.70.

TIEMPO DE ESPERA PARA LA RESPUESTA:

Dos senales separadas asociadas a cada -
RACON son observadas en el PPl. La prime-
ra es la reflexion directa de la superfi-

cie de la estructura sostenedora sequida

por la respuesta transmitida que aparece co
mo una linea codificada. Si la respuesta
del RACON fuera inmediata, el eco de la
superficie coincidiria con el comienzo de
la respuesta codificada. Cualquier retra
so de tiempo en la transmision aparece
como una separacion espacial de estas  dos
trazas. La distancia de separacion de

las dos esta dada por:

D=cx t/2
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Donde:

e - representa la velocidad de pro
pagacion de la luz.

t : representa el tiempo de retra

SO.

El valor de ¢ es 300 000 000 metros/segun-
do (162 000 millas nauticas/sequndo). El
divisor dos aparece porque el camino es
de ida y vuelta. Por lo tanto, una sepa
raciéon de 0.15 metros aparece por cada

nanosegundo de retraso en la respuesta.

La cantidad de tiempo permisible de retra
so en la respuesta de 667 nanosequndos -
corresponde a un error de distancia de

100 metros.

La distancia entre el eco de superficie

y la respuesta del RACON observada en
la pantalla del radar depende de la
escala de éste. En una escala de 1/4 de

milla, 100 metros corresponden a wuna se
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paracion entre la reflexién de la super-
ficie y la traza del RACON aproximada-
mente del 21 % del PPI. Sin embargo, en
una escala de 3 millas la separacidn es sola

mente del 2 %.

Como es costumbre usar la reflexion de su
perficie para rangos de distancia, mas
que el comienzo de la traza del RACON, es -
preferible tener un pequeio retraso en
el comienzo de la traza del RACON para que
el reflejo de la superficie pueda ser dis
tinguido. Esto es de particular importancia
en escalas de corto alcance que son usadas
para maniobras delicadas. Una diferencia -
del 2 % del radio del PPl es razonable para
este proposito. El tiempo de demora de la
respuesta puede crecer con la escala para
mantener una separacion uniforme entre la
reflexion de superficie y la respuesta del

RACON en el PPI.

INTERFERENCIA DE LOBULOS LATERALES:

La presencia de ldbulos laterales en el haz
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de una antena puede causar dificultades pa
ra RACONS con alta velocidad de retorno
Cuando el radar se halla a corta distancia
del RACON, estos lobulos laterales tienen
la intensidad suficiente para disparar al
RACON. Como la antena y la EBL rotan sin
cronizadamente, una senal de radar pertene-
ciente a un lébulo lateral, que dispare al
RACON y reciba la respuesta en la direccion
del l6bulo lateral, aparecerd en la panta
Ila en la direccidn erroénea. Si los 16bu
los laterales estidn muy seguidos, el
RACON puede responder a los pulsos del ra
dar sobre un amplio angulo trastornando la

traza en el PPI, volviendo inservible al

radar,

Para hacer uso de las ventajas del RACON de
frecuencia variable, debe suprimirse la res
puesta del faro - radar al disparo de los
I6bulos laterales cuando aquel esté situa
do donde vaya a ser posible un acercamien-
to de las embarcaciones. Esto puede lo

grarse determinando el nivel de sefial del
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en condiciones normales. La dispersion de
la energia de las microondas provocada por
la humedad atmosférica tiende a oscurecer -
objetos de interés, incluyendo la senal
del RACON. Si cuando el RACON es disparado
por la senal del radar, él responde con -
una frecuencia ligeramente diferente vy el
receptor del radar estd sintonizado pa
ra recibir esta nueva frecuencia en lugar
que la frecuencia del transmisor, los re
tornos reflejados serian evitados, y la
traza del RACON apareceria sola en la pan
talla del radar. Muchos receptores de
radar pueden ser sintonizados dentro de
una banda alrededor de su frecuencia de
operacion para que una frecuencia ligera-
mente desviada puéda ser recibida simple

mente sintonizando el receptor.

En la practica, sintonizando la nueva fre
cuencia, el receptor del radar es parcial-

mente desensibilizado de la sefal del radar
y la sefial del RACON es realzada. EI grado

de amplitud relativa de la senal puede ser

99
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variado sobre un rango de valores, permitien
do al operador cierto grado de control en

la seleccion de los blancos.

Si el RACON transmite alternadamente primero
a la frecuencia del radar y luego a la fre
cuencia desviada, el operador puede observar
tanto los objetos reflejados con la traza -
del RACON superpuesta como la traza del RA

CON con los objetos suprimidos, simplemen-

te sintonizando la frecuencia del receptor

2.3.2.4. OCULTACION DEL RACON:

La aparicion de la traza del RACON en
el PPl tiene el peligro de ocultar un obje-
to de interés al observardor. Por esta razon,
es necesario renover periddicamente la traza
del RACON en la pantalla para examinar el
drea detras del sitio donde se halla el faro-
radar. Esto se logra ocultando la respues-
ta proveniente del RACON por un intervalo
de tiempo para borrar la traza de la pan

talla.
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2.3.2.5. AREA DE SERVICIO:

El drea efectiva de servicio de un sistema

radar - RACON depende de alqunos factores ,
incluyendo la ERP tanto del radar como del
RACON, sensitividad del receptor, altura de
las antenas, presencia de superficies re

flectoras que produzcan radiacién de inter

ferencia y condiciones meteorologicas.

Para el sistema radar - RACON los pulsos -
transmitidos se originan en el transmisor -
del radar, pasan a través de la antena del
radar, se propagan a través de la atmésfera
hasta la antena del RACON y si la senal -
Ilega con un nivel de energia sobre la -
sensitividad del receptor, dispara el trans
misor del RACON para responder. El pulso
de retorno pasa a través de la antena del
RACON, sigue el camino de regreso a través

de la atmésfera hasta la antena del radar,
luego al receptor donde, si el pulso de re
torno tiene la energia suficiente para ex

ceder el nivel de sensitividad del radar



102

sera mostrado como wuna traza en la pan
talla. Observe que todos los pulsos -
del radar que Ilegan al RACON con la
energia suficiente para dispararlo, oca

sionan pulsos de respuesta con la m

_.
|w

ma potencia maxima.

Algunos factores criticos determinan si
un pulso de radar iniciarada wuna traza

del RACON en el PPl o no, tales como:

1. Potencia promedio transmitida por el

radar.

2. Ganancia de la antena del radar.

3. Distancia hacia el RACON.

4. Condiciones meteorolégicas.

5. Condiciones que conduzcan a interferen-

cia de trayectorias.
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6. Ganancia de la antena del RACON

7. Sensitividad del receptor del RACON.

8. Potencia promedio transmitida por el

RACON.

9. Sensitividad del receptor del radar.

10.0bstaculos fisicos.

Todos los factores mencionados contribu
yen a disminuir la energia de la res
puesta que llega al radar y puede lle
garse al punto que sea tan débil que
el radar la pase por alto y la tra
za del RACON no aparezca en el PPI.
Esta es la razén por la que todos
estos factores deben ser considerados

muy seriamente a la hora de instalar

un faro - radar.
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Figura N"- 2.9.- RESULTADO DE LAS RESPUESTAS DEL RACON ACTI
VADAS POR LOBULOS LATERALES EN LA PANTALLA -
DEL RADAR DE A BORDO.-



CAPI TULDO 11
RACONS GENERADORES DE FRECUENCIA
3.1. FABRICANTES EUROPEOS
La Empresa sueca ERICSSON fue la pionera en el desarro-
llo y construccién de los faros de radar. A continua
cion se describiran el funcionamiento y las caracte-
risticas de las versiones de RACONS generadores de fre
cuencias que ERICSSON ha puesto en el mercado.
3.1.1. ERICON Mk 1
El ERICON Mk | o AGA-ERICON, corresponde a la pri
mera generacion de RACONS generadores de frecuen-
cia, y fue construido para atenuar la respuesta
de 16bulos laterales y servir a los radares tan
to de la banda X como de la banda S. EI dia
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grama de bloques de la figura N23.1., representa
a grandes rasgos el flujo de la sefal entre los

diferentes bloques funcionales del AGA-ERICON.

La Unidad de Banda X, contiene circuitos de recep-

cion para detectar el nivel y la frecuencia de
los pulsos de radar recibidos, asi como funciones
para generar la sefal de respuesta a la frecuen

cia del pulso de radar recibido.

La Unidad de banda S, convierte los pulsos de la

banda S recibidos a la banda X, en la que tiene
lugar el analisis de senal y generacion de fre
cuencia después de Jlo cual la sedal de respues
ta se convierte de nuevo a la banda S, se am

plifica y se emite a través de la antena omni

direccional de banda S.

La Unidad de control, contiene los circuitos progra

mables para diferentes modos de operacion y para
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- DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONAL DEL ERICON Mk I.
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pedir que el faro - radar responda a pulsos de radar
emitidos en los ldébulos laterales de la antena del
buque. A cada buque en la vecindad del faro -
radar se da wuna '"identidad de frecuencia" .
que se almacena en una memoria especial de fre
cuencias. Segin sea el nivel de potencia y fre
cuencia de los pulsos recibidos y el estatus de
la memoria, se decide si ha de emitirse sefal
de respuesta o no.
El Convertidor de C.C., sirve para convertir una
tension primaria de 9-35 voltios a cuatro tensio
nes secundarias estabilizadas.
3.1.1.1. RECEPCION:

El RACON recibe, a través de antenas om-
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nidireccionales, pulsos de radar desde los
buques que se encuentran en su zona. Estos
pulsos se amplifican en varias etapas |1i
mitadoras (Ver figura N® 3.2.), vy se apli
can a wun discriminador de frecuencia. Es
te proporciona una tensidén analdgica pro
porcional a la frecuencia del pulso de

radar recibido. Al oprincipio de la cade

na amplificadora se deriva y se detecta

una parte de la potencia del pulso de
radar y su nivel se detecta en dos cir
cuitos umbral, El umbral inferior, TRLL ,

determina el nivel de activacion del faro
mientras que el umbral superior, TRLH,COE
trola la supresion del 16bulo lateral del
faro - radar. La diferencia en valores
unbrales corresponde aﬁroximadamente a la
relacion entre niveles de Idébulo principal
y de 1o6bulos laterales de antenas de ra

dar de buques. En un instante determina-
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Figura N2 3.2.- RECEPCION. EN RECEPCION SE ALMACENA LA INFORMACION
SOBRE EL VALOR DE FRECUENCIA DEL PULSO DE RADAR

50 nseg. DESPUES DE SU DETECCION.-



do después de la deteccion del pulso de
radar, 0.05 useg., se almacena en un circui
to de retencién el valor presente en la sa
lida del discriminador de frecuencia. El
valor de tension almacenado es una medida

de la frecuencia del pulso de radar re

cibido.

REGENERACION DE FRECUENCIAS:

Al mismo tiempo que se almacena el valor
de frecuencia, cesa de operar la primera

parte de la cadena de amplificacion vy co
mienza a funcionar wun oscilador controla-
do por tension (Ver figura N2 3.3.). Una
parte de la potencia de salida de este
oscilador se conecta, a traves de las
Gdltimas etapas amplificadoras de la cade
na de recepcidon, al discriminador de fre

cuencia cuya tension analdgica de salida

corresponde a la frecuencia momentanea -
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 TRLH
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-~ g 2 P77
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Figura N2 3.3.- REGENERACION DE FRECUENCIAS. DURANTE LA REGENERACION,
LA FRECUENCIA DEL OSCILADOR DEL RACON SE CONTROLA EN
UN BUCLE CERRADO A LA MISMA FRECUENCIA QUE TIENE EL
PULSO DE RADAR RECIBIDO. EL TIEMPO HASTA EL AJUSTE

COMPLETO ES APROXIMADAMENTE 0.3 useq.
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del oscilador. La senal de salida del
discriminador se compara en un amplifi-
cador diferencial con el valor almacena
do de frecuencia. La senal de salida
resultante controla la frecuencia del os
cilador sintonizable hasta que la senal
diferencia en la entrada del amplifica-

dor diferencial es cero. La frecuencia
del oscilador coincide entonces con la -
frecuencia del pulso de radar recibido.
Este proceso de regeneracién de frecuen-

cia ocupa unos 0.3 useg., y este tiem-
po es independiente de la frecuencia de

los pulsos anteriormente recibidos.

EMISION:
A través del amplificador de emision -
(Ver figura N® 3.4.), se aplicaa la an

tena omnidireccional la senal de salida

del oscilador de forma que unos 0.4 usegq.
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Figura N2 3.4.- EMISION. 0.4 useqg. DESPUES DE HABERSE DETECTADO EL PULSO
DE RADAR, EL RACON PUEDE RESPONDER CON UN PULSO CODIFI
CADO PROLONGADO, A LA FRECUENCIA DEL PULSO DE RADAR RE

CIBIDO.-
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después de haberse recibido el pulso de ra
dar, el RACON puede responder con un pul

so prolongado a la frecuencia recibida vy

con un nivel de potencia incrementado. EI
retardo de 0.4 useq., corresponde a un -
error de distancia de 60m lo que en la
mayoria de casos es negligible. EI pul

so de respuesta , cuya duracion se ha i
mitado a un maximo de 25 useg., se pre
senta en la pantalla de radar de a bordo
como un trazo radial de longitud corres

pondiente a 2 millas nauticas.

Para impedir que se autodispare, el re
ceptor esta fuera de operacion durante -

75 useg, después de emitirse el pulso de

respuesta. El  RACON puede por tanto de
terminar la frecuencia vy responder a los
pulsos de radar recibidos a un ritmo de

10.000 pulsos por segundo.
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CODIFICACION:
La respuesta del AGA-ERICON puede codifi

carse (Ver figura N® 3.5.), a wun signo -

Morse o a wun gran ndmero de combinacio
nes de signos Morse. La duracion de 25
useq. de la respuesta se considera divi
dida en 16 intervalos de tiempo que pue
den programarse individualmente. La progra
macion se hace en la wunidad de control

del faro - radar.

En su version basica, el AGA-ERICON, emplea
requlacion adaptiva de la sensibilidad

del receptor para evitar respuestas oca
sionadas por lobulos laterales. Los bu
ques cercanos originan altos niveles en
el receptor del RACON. Cuando un  buque
se ha aproximado tanto que sus pulsos

sobrepasan el nivel wumbral superior,TRLH,

existe el riesgo de disparo causado por



Figura N=

3.5.=

CODIFICACION. CON UN CONMUTADOR PUEDEN
CODIFICARSE 15 DE ENTRE 16 INTERVALOS
DE TIEMPO A UNA RESPUESTA DE PULSO DE
RADAR CUALQUIERA. LA CODIFICACION DE
LA FIGURA CORRESPONDE AL SIGNO MORSE

”\.‘JI | .
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Figura N® 3.6.- LA COBERTURA DE LA VERSION BASICA DEL ERICON Mk 1
SE EXTIENDE NORMALMENTE HASTA EL HORIZONTE DEL
RADAR (A LA 1ZQUIERDA). DURANTE EL TIEMPO EN QUE
UN BUQUE PASA CERCANO,LA SENSIBILIDAD DEL RECEP-
TOR DEL RACON SE REDUCE PARA EVITAR QUE SE ACTIVE
POR EFECTO DE LOS LOBULOS LATERALES. ESTO SIGNIFI
CA QUE SE REDUCE POR EL MOMENTO EL MARGEN DE co

BERTURA (A LA DERECHA) .-
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CON puede dotarse con wuna memoria especial
de 16bulos laterales. A los buques que
quedan dentro de la zona de alcance del
RACON, se les asigna wuna identidad basa

da en la frecuencia de los pulsos reci

bidos. El valor analdgico de frecuencia -
de la salida del discriminador se con
vierte a forma digital de 8 bits, y si

el pulso recibido sobrepasa el wumbral supe
rior TRLH, el wvalor digital de frecuencia
se almacena en una memoria especial. Al re

cibir pulsos que solamente sobrepasan el

umbral inferior TRLL, se hace wuna lectu-
ra en lamemoria y si la frecuencia en
cuestion se encuentra en la memoria se
bloquea la senal de respuesta. La memoria

de frecuencia se borra y se actualiza -

dos veces por minuto. Ver figqura N2 3.7.

OPERACION:

El  ERICON Mk | puede programarse para di
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Figura N® 3.7.- EL ERICON Mk | CON MEMORIA DE LOBULOS
LATERALES AMORTIGUA LA RESPUESTA DE -
LOBULOS LATERALES A BUQUES CERCANOS Y
CUBRE AL MISMO TIEMPO HASTA EL HOR |

ZONTE DEL RADAR.-
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ferentes modos de operacion que satisfa-
cen diferentes requisitos. E1 RACON es
pasivo durante por lo menos 9 seq. cada
intervalo de 30 seqg., para garantizar -
que la respuesta del RACON no oculta -
otros ecos de interés. Este periodo pa

sivo puede aumentarse en pasos de 3 seq. ,

hasta 24 seq. Durante el periodo activo
el faro - radar responde atenuando las res
puestas de 16bulos laterales. La requla-

cion adaptativa de sensibilidad implica -
que los buques lejanos puedan perder por
el momento el contacto con el RACON =
cuando otro buque pasa cerca del mismo.
El faro - radar puede por lo tanto progra
marse a un 'modo de operacidon no restric
tivo', durante 3 6 6 seg., de cada minu
to. Esta medida garantiza wuna accesibi
lidad basica para todos los buques den

tro de la zona de cobertura nominal del
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RACONaunque los buques cercanos pueden en
tonces estar sometidos a interferencias de

I6bulos laterales. Ver figura N2 3.8.

CONSTRUCCION:

El AGA-ERICON tiene una construccion médg
lar. Cinco subunidades pueden combinarse -

resultando en cuatro diferentes variantes:

UKT 10101 Faro de radar de banda X con requ

lacion  adaptive de sensibilidad.

UKT 10102 Faro de banda X+S con regulacion -
adaptiva de sensibilidad.

UKT 10103 Faro de banda X con memoria de Iébg
los laterales.

UKT 10104 Faro de bandas X+S con memoria  de

16bulos laterales.

Una version basica puede completarse pos

teriormente con  facilidades en el mismo lu
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gar de la instalacion puesto que cada sub
unidad puede ajustarse por separado inde

pendientemente.

SISTEMA  ITOFAR:

Aunque los RACONS modernos del tipo ERI
CON podian evidentemente resolver la ma
yoria de los problemas asociados a los
tipos anteriores, subsistia un problema -
fundamental: puesto que el ERICON respon
de a la frecuencia emitida por el radar,
su senal serd recibida junto con las re

flexiones de los alrededores del RACON.SI

estas reflexiones, por ejemplo, las de tie

rra, hielos o fuertes Illuvias, son sufi
cientemente fuertes, la respuesta del fa
ro - radar pucede quedar enmascarada por
los parasitos y podra ser dificil dis

tinguir su codigo y su punto inicial.En

tales circunstancias seria conveniente po
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medir el tiempo transcurrido desde que se
emite el pulso de radar hasta que se
recibe el eco del objeto. Se conoce la
velocidad de propagacién y puede por lo
tanto calcularse la distancia. Cuando un
pulso de radar incide en el ERICON transcu-
rren aproximadamente 0.4 useg. antes de po

der emitirse la respuesta. Esto implica

que el inicio de la respuesta del RACON
se presenta en el indicador del radar -
aproximadamente 60 m. atras del emplaza-

miento real de la instalacion. Si el re

tardo se aumenta, la posicion del RACON

.

aparenta trasladarse a wuna distancia ma
yor y su senal coincide entonces con -
ecos mas distanciados, es decir, mas débi
les. Estas circunstancias se han explo-
tado en el sistema que se ha denominado -

ITOFAR  (Interrogated Time Offset Frequency -

Agile Racon). El sistema ITOFAR  funciona
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de la siquiente forma: Cuando el opera-
dor del radar desea obtener wuna presen
tacion sin parasitos de la respuesta -
del RACON, pulsa un conmutador que ajus
ta el radar a wuna frecuencia de repe
ticion de pulsos precisa y predetermina
da (PRF). EI ERICON puede dotarse con
un complemento que identifica esta fre
cuencia PRF y que por cada pulso reci
bido que cumple el criterio PRF retar
da la sefal de respuesta del faro - ra
dar en 375 wuseg. Este retardo traslada
aparentemente el RACON 30 millas nauti-

cas mas alejado del buque y la senal
del faro - radar compite entonces con -
los ecos procedentes de esta distancia.
Los ecos de 30 mn., o mas distantes, son
raros y en caso de ocurrir son muy dé

biles, lo cual significa que la senal

del RACON puede recibirse sin parasitos.
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Figura N= 3.9.- (a) LA RESPUESTA DEL FARO-RADAR ESTA TOTALMENTE
ENMASCARADA POR OTROS ECOS. NO ES POSIBLE -
DISTINGUIR NI SU CODIGO NI LA POSICION DEL
RACON.

(b) AL ACTIVARSE EL SERVICIO ITOFAR DESAPARECEN
LOS ECOS PERTURBADORES Y LA RESPUESTA DEL -
FARO-RADAR PUEDE IDENTIFICARSE |INEQUIVOCAMEN
TE. LOS ECOS DEBILES QUE SE VEN SON CAUSADOS
POR LA REMANENCIA DE LA PANTALLA DEL INDICA-
DOR. -
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unos kU0 faros-radares con ITOFAR y se -

planeaban mas instalaciones. Ver figura

3.1.2. ERICON Mk 1]

Una caracteristica de gran importancia de los fa

ro - radares es su consumo de corriente. Las bo
yas, balizas y faros situados en puntos remo-
tos se alimentan con corriente actualmente de
acumuladores recargables, con wuna capacidad limi
tada. El costo del cambio de acumuladores es

elevado por lo que es conveniente que el consumo

de corriente por parte del equipo eléctrico ins

talado sea bajo. En 1.986 se inicié un progra
ma de desarrollo wulterior del ERICON Mk | con

el fin de reducir el consumo de potencia a
menos de 1 W en condiciones normales de servi-

cio. Al nuevo faro - radar se le dio la denomi

nacion ERICON Mk 11y los primeros ejemplares -
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%

§ ITOFAR
LEADING [
L LINE |

180

SR, GaIN
fsﬁ ERICSSON £

Figura N2 3.10.- EQUIPOS DE RADAR DE DIFERENTES TIPOS Y
FABRICANTES SE HAN ADAPTADO AL SISTEMA -

ITOFAR CON UN SIMPLE ADITAMENTO. -
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Figura N2 3.11.- ERICON Mk |1, TIPO UKT 10114, UNIDAD DE BANDAS
X/S Y SLU ASI COMO COMPLEMENTO ITOFAR. UBICA-
CION DE LAS UNIDADES EN EL ALMACEN (A PARTIR
DE ARRIBA):

Caja de Banda X

Caja de Banda §

Unidad de Control

Unidad Supresora de lébulos laterales
Convertidor de tension

Unidad ITOFAR.
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Figqura N2 3.12.- TODA LA PROGRAMACION DEL ERICON Mk Il SE
HACE EN LA UNIDAD DE CONTROL CON CONMUTA-
DORES CLARAMENTE INDICADOS CON SUS FUNCIO
NES, COMO PUEDE APRECIARSE. LA PROGRAMA-

CION ES SIMPLE Y EXIGE MUY POCA CAPACITA-

CION.
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Figura N°- 3.14.- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ERICON Mk |l CON EL

SISTEMA ITOFAR. -
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SUPRESION DE LOBULOS LATERALES:

La version basica del ERICON Mk |1l emplea
una regulacion adaptable de sensibilidad
del receptor para evitar la activacion

por l6bulos laterales. Cuando un buque
se ha aproximado al faro - radar de for
ma que existe el riesgo de que lo dis
paren los lo6bulos laterales, entra en
funcion la requlacion automatica de la -
sensibilidad. La sensibi}idad del recep
tor se reduce por medio de un atenua
dor controlado por tensidn, hasta un
nivel aproximadamente 25 dB por debajo -
de los pulsos de radar mas fuertes reci
bidos. Esta reduccién de la sensibili-

dad del receptor implica que se limita
por el momento la zona de cubrimiento -
del RACON mientras pasa el buque. Al

alejarse el buque se reestablece la sen

140
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sibilidad nominal, con una constante de

tiempo apropiada.

Si las circunstancias exigen un alcance

maximo también durante el tiempo en que
el buque pasa cerca del faro - radar, ERI
CON Mk Il puede dotarse con wuna wunidad es
pecial para supresion de l1d6bulos latera
les, SLU. Al buque que se encuentra den
tro de la zona de cubrimiento del RACON
se le asigna una identidad basada en la

frecuencia de los pulsos de radar recibi

dos. Las bandas X y S se dividen en
unos 100 intervalos, de wuna anchura de
unos 2 MHz. A cada intervalo se le =
asigna un nivel wumbral individual que se

encuentra a 25 dB por debajo de las sena
les mas fuertes recibidas en el interva
lo en cuestién (Ver figura N2 3.15). Se

mide el nivel de cada nuevo pulso reci

v\®
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A Sensibilidad del receptor
dBm
=20
1 2
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Figura N2 3.15.- EN LA UNIDAD SLU LAS BANDAS X y S SE DIVIDEN
EN INTERVALOS DE FRECUENCIA DE 2 MHz.EL NIVEL
UMBRAL SE AJUSTA INDIVIDUALMENTE POR CADA IN
TERVALO A UN VALOR 25 dB POR DEBAJO DE LA
SENAL MAS FUERTE QUE SE HA RECIBIDO EN EL

INTERVALO.
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bido y se compara con el wumbral en el
intervalo de frecuencia pertinente. Para
determinar la frecuencia y el nivel 5@

emplean convertidores A/D rapidos y memo

rias, y la decision sobre si la res-
puesta ha de enviarse o bloquearse se
da en aproximadamente 0.4 useq. La nueva
unidad SLU del ERICON Mk || proporciona -
por lo tanto una ''decisién por cada pul
so'", a diferencia de la wunidad SLU del
modelo anterior, que adoptaba una deci

sion basada en dos pulsos consecutivos -
lo cual podia afectar en sentido nega
tivo la disponibilidad en ciertas condi

ciones.

3.1.2.4. MODOS DE FUNCIONAMIENTO:

El ERICON Mk Il puede programarse para dife

rentes modos de funcionamiento que satis



facen diferentes requisitos. Dentro de
un intervalo de 30 seg., el RACON  puede
programarse para estar activo con supre
sion de 16bulos laterales, activo sin su
presion de Iébulos laterales, o pasivo ,
es decir sin contestar. La duracidén de
los diferentes modos de funcionamiento -
puede elegirse en pasos de 3 seg. (Ver fi
gura N2 3.16.). El tiempo de wun ciclo
pucde modificarse desde 30 a 15 seg.,lo
cual implica que el incremento de tiem
po de los diferentes modos se reduce a
1.5 seg. El ERICON Mk Il puede también -
programarse a un modo en reposo; en tal
caso, si no se ha recibido ningin pulso
de radar durante 4 ciclos, el faro - ra

dar se hace pasivo durante 4 ciclos. A

continuacion el RACON explora durante un

ciclo. Si no se recibe sepnal el fa

ro - radar se hace pasivo durante L cj

14
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Figura N® 3.16.-

EL CICLO DE OPERACION
DIVIDIR EN INTERVALOS

MEDIO DE PROGRAMACION.

SLU : Supresion

USLU: Sin Supresiodn

DEL FARO-RADAR DE 30(15)SEG.
CON DIFERENTES MODOS DE OQPERACION POR

de lobulos

de ldbulos

laterales.

laterales.

SE PUEDE
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clos, etc. Inmediatamente después de  de-
tectarse un pulso de radar el RACON =
vuelve a su modo normal de funcionamien-
to. El modo de reposo resulta en una
gran reduccién del consumo de  energia,
especialmente en el caso de RACONS ins-

talados en zonas de poco trafico.

CONSUMO DE ENERGIA:

Tal como se ha indicado anteriormente el
objetivo mas importante durante el traba
jo de desarrollo del ERICON Mk Il consis-

tio en reducir fuertemente el consumo de
energia. Esta tarea se abordo en dife
rentes  formas. Los semiconductores bipo
lares que requieren mucha energia se cam
biaron por otros tipos mas econémicos en
potencia, MOS. Un regulador troceador -

sustituyd al regulador en serie empleado



1h7

anteriormente. El rendimiento del conver-
tidor pudo mejorarse con ello reduciéndo
se considerablemente sus pérdidas en va
cio. Sin embargo, las mayores ganancias

pudieron conseguirse explotando en mayor
grado el hecho de que el faro - radar

"]presta servicio'" a un radar solamente duran
te una fraccion del tiempo total. La an
chura del 1o6bulo de una antena de radar
depende del tamafio de la antena vy puede va
riarse desde 0.8” en la antena mayor a 3°
en la menor. Un radar de banda X con una
anchura de 16bulo de antena de 1.8° es
empleada por el RACON solamente durante -
1.8/360; es decir 0.5 % del tiempo. Esto
significa que durante 99.5 % del tiempo -
el RACON no tiene que estar en funciona
miento. Un valor medio de la frecuencia -
de repeticion de pulsos del radar de

abordo es de aproximadamente 1,500 pps y
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la antena qgira una vrevolucién en 2.5 seq.
En este ejemplo el faro - radar recibira
unos 18 pulsos mientras estd iluminado -
por el lébulo principal. Si el RACON no
contesta al primero de los 18 pulsos -
ello no influye sobre el vradar. Esta
circunstancia se explota de forma que
el suministro de corriente a la mayoria
de los circuitos del RACON se desconec
ta entre iluminaciones de 1ébulo princi
pal. El primer pulso recibido en una
iluminacion de 16bulo principal no es con
testado pero se emplea para conectar -
las tensiones de forma que puedan contes
tarse los pulsos siguientes. Al no reci
birse ningin pulso durante 3 mseg., se

desconectan las tensiones de nuevo.

El  ERICON Mk Il trabaja por lo tanto en

cuatro modos diferentes con consumos de



149

energia muy variables, a saber:

Modo pasivo, consumo de potencia < 50mW. EI
tiempo en que el RACON estara en modo pasi
vo durante un ciclo de 30 seq. se deLeL

mina programando al aparato.

Modo en escucha, consumo de potencia < 300mW.

A este modo se pasa entre las ilumina-
ciones del I6bulo principal en que el

RACON se programa en modo activo.

Modo preparado, consumo de potencia < 4 8w.

A este modo se pasa durante iluminaciones
del 16bulo principal cuando el RACON se

programa al modo activo.

Modo de emisién, consumo de potencia < 28W.

A este modo se pasa durante el tiempo  en

que se emite una senal de respuesta

Consideremos un caso con un ERICON Mk I
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con dotacién completa, de acuerdo con los datos
indicados. Supongamos que el  RACON esta
programado para estar activo durante 15 seg.
y pasivo durante 15 seg. La duracidon de
la respuesta se ha programado a 10 useg. El
porcentaje de tiempo que el faro - radar tra
baja en los modos presentados es entonces  50;
49.75; 0.25 y 0.004 %, respectivamente. La po
tencia media durante un ciclo de 30 seg., es en -
el ejemplo aproximadamente 190 mW. Este calculo
no da resultados completamente correctos si el
radar se encuentra tan cerca del RACON que
la potencia de sus I1obulos laterales excede
el umbral nominal del faro - radar; en tal

caso el RACON pasara al modo 'preparado' ,

durante un tiempo mas largo y su
consumo de  potencia aumentara consiguien
temente. El diagrama de la figura N2

3.17., presenta cdlculos del consumo de
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& Consumo medin de
potencia
b

KT 10114

1.0 ‘ UK 10113

UKT 10112

UKT 10111

v

T T Al T T -

10 30 Al
Nomero de hunques

Figura N2 3.17.- PARA EL CALCULO DEL CONSUMO DE POTENCIA DE DIFERENTES
VERSIONES DEL ERICON Mk Il EN FUNCION DEL NUMERO DE
EQUIPOS DE RADAR DE A BORDO DENTRO DE LA ZONA  DE
CUBRIMIENTO DEL RACON, SE HAN ELEGIDO AL AZAR, DEN
TRO DE LOS LIMITES QUE PUEDEN ESPERARSE EN UN CASD
DE OPERACION REAL, PARAMETROS TALES COMO LA DISTANCIA
DEL BUQUE AL FARO-RADAR, POTENCIA DE EMISION DEL  RA
DAR, PRF, etc. SE SUPUSO QUE EL RACON ESTABA ACTIVO
DURANTE 15 SEGUNDOS Y PASIVO DURANTE 15 SEGUNDOS  EN
CADA CICLO DE OPERACION DE 30 SEGUNDOS.-
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Potencia media

N
10 A
1 L UKT 10104
- ) . - - T 10102
5 4
R
KT 10103
1+ - __‘d‘__kf__________.l!!{] 10101
E
g T —>
50) 100

Figura N2 3.18.-

Valor medio del nimero de
buques en la zona de
cobertura

DISIPACION MEDIA DE POTENCIA DE DIFERENTES
VARIANTES DEL ERICON Mk | EN FUNCION DEL -
NUMERO DE BUQUES QUE HAN PASADO DENTRO DE
SU ZONA DE COBERTURA. ESTE EJEMPLO DE CAL
CULO ESTA BASADO EN UN RACON PROGRAMADO
PARA  RESPONDER DURANTE 15 SEGUNDOS A IN
TERVALOS DE 30 SEGUNDOS.-
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Figura N2 3.19.- TECNICO INSTALANDO UNA UNIDAD

DEL PHALCON-3.-
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de salida.

- Indicador de falla y control ON/OFF  para monitoreo

local o remoto.
Los datos técnicos de las tres generaciones de ERICON apa

recen en el Apéndice C.

FABRICANTES NORTEAMERICANOS

En

cion

tion.

se

Sl

Estados Unidos la empresa lider en la construc-

de faros de vradar es la Tideland Signal Corpora

Las versiones de RACONS que ha comercializado -

detallaran en el resto de este capitulo.

Racon Seabeacon

En el desarrollo del RACON Seabeacon se ha puesto el
mayor esfuerzo para entregar un 6ptimo servicio al

mis amplio espectro de radares marinos.

Dicho en palabras sencillas, esto significa regreso -
rapido de informacidn, con excelentes trazas en

el PPI, sin interferencia electronica o visual.
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Técnicas digitales, wusadas extensivamente por el
SeaBeacon para el procesamiento de sefales, son
responsables de la gran capacidad para proce-

sar datos a grandes velocidades y compensar preci-
samente los errores que ocurren en aquellas fun
ciones que deben ser ejecutadas usando técnicas -

analégicas.

3.2.1.1. SISTEMA SEABEACON:
El SeaBeacon Mk | fue el primer RACON ameri
cano completamente funcional en ser lanzado. Te
nia todos los circuitos integrados de microon
das necesarios para operar en una de las

bandas de frecuencia de los radares mari

Cuando el médulo Procesador de Control es insta
lado en el espacio adecuado en el SeaBeacon, se
obtiene el SeaBeacon Mark |l que tiene todas -

las caracteristicas del SeaBeacon Mk | m3s reduccion
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circuitos esenciales en forma de bloques con

las sepfales mas importantes que los comu
nican. La figqura N® 3.27 ., muestra estas
sefnales. Como el procesamiento de las

sefiales es idéntico en las bandas X y S,
la antena, el moédulo RF y el amplificador
de potencia de una saola banda aparecen en

la figura N° 3.20.

El SeaBeacon responde a un pulso interrogan
te de microondas RF proveniente del radar
que se recibe en la antena. Esta senal
(A en la figura N2 3.21.), puede ser caracte
rizada por su frecuencia, ancho de pulso

y amplitud.

La senal recibida por el radar pasa a
un convertidor en el mddulo RF donde la
frecuencia es decrementada en wuna canti

dad constante (8425 MHz para la banda X
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6 2025 MHz para la banda S). EIl pulso resul
tante de Frecuencia Intermedia (IF) (B en 1la
fiqura N® 3.27.) tiene las caracteristicas
esenciales del pulso original, difiriendo -
solamente en tener una frecuencia mids facil
de procesar en los circuitos electronicos.
Como la frecuencia de la senal IF difiere en
una cantidad constante de la senal RF,la
informacion de la frecuencia original se
conserva, y en principio puede ser determina

da anadiendo la constante de diferencia a la

La senal IF pasa a través de un filtro loca-
lizado dentro del médulo IF que elimina ves
tigios de senales con frecuencias fuera de
la banda IF. La senal filtrada es luego am
plificada por el Amplificador Logaritmico, el
mismo que tiene dos salidas: (1) una salida -

de video cuya forma corresponde a la en

163
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volvente del pulso original vy  cuya amplitud
(altura del pulso) es proporcional al loga-
ritmo de la amplitud de la senal de entrada
(C en la fiqura N2 3.27.) y (2) Una senal IF
cuya amplitud estd limitada al mismo valor
para todas las frecuencias de las senales
de entrada (D en la figura N% 3.21.). La
informacion concerniente a las propiedades
originales del pulso del radar estan conteni
das en la senal IF (frecuencia) y la sefial

de video (ancho de pulso y amplitud).

El amplificador responde a wuna escala lo

garitmica puesto que la magnitud relativa

de la senal mas fuerte procesada con re
lacién a  la mas débil (rango dinamico) es
un factor alrededor de 1'000.000. En la
escala logaritmica, el intervalo entre 100

mW y 10 mW (un factor de 10, 6 10 dB) es el

mismo que en el intervalo entre 0.001 mW vy
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0.0001 mW (de nuevo, un factor de 10, 6 10 dB).
Por lo tanto, el limite superior de la escala
logaritmica es comprimido y el Ilimite inferior
es expandido cuando se compara con una escala

lineal.

La sefal IF limitada entra a un Médulo Dis
criminador de Frecuencia (FDM) donde se gene
ra una senal analégica DC cuyo nivel de
voltaje es proporcional a la frecuencia -
de la senal IF (y por lo tanto a la frecuen
cia de la senal RF original). Este nivel de
voltaje es entonces convertido en una se

fial digital y enviada al Médulo de Linea Base

(BLM) .

El BLM recibe la senal de video y la senal
de frecuencia digitalizada. Este modulo
entonces mide y digitaliza la duracion del

pulso de video. En este momento, hay dos



sefales digitales independientes que describen
frecuencia y ancho de pulso, respectivamente,
con una seial analdgica describiendo la  am
plitud del pulso del radar. La informacion

de las sefales digitales permite sinteti
zar la senal de respuesta, mientras que la
informacion de la amplitud de la senal -
es wusada solo si el SeaBeacon contiene el
Modulo Procesador de Control, el cual desa
rrolla las operaciones lagicas para la su
presion de Iébulos laterales. EI BLM co
rrige la senal de frecuencia digital para
asequrar la linealidad y envia la sefal
corregida al médulo [IF. Ademas, un pulso
de video representando el tiempo de la en
volvente del cddigo caracteristico del RA

CON se genera y se envia también al mo

dulo IF.

El médulo |IF recibe la sefal de frecuencia

166
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digital corregida y la convierte a un
voltaje analdgico, el mismo que es apli-
cado a un oscilador controlado por volta
je (0Cv). La seial qenerada es de fre
cuencia intermedia, también difiriendo de
la frecuencia de microondzs deseada en una
cantidad constante (8425 MHz para la banda
X y 2025 MHz para la banda S). La senal de
video proveniente del BLM (E en la figura N2
3.21), es usada como entrada del OCV para
producir wuna salida con el formato desea
do. Esta seial IF (F en la figura N23.21)

pasa al modulo RF.

En el médulo RF, la frecuencia IF se convier-
te de nuevo a frecuencia RF. Un pulso RF
filtrado (G en la figura N2 3.21) pasa al am
plificador de potencia RF donde se lo am
plifica hasta un nivel adecuado para la

transmision, para luego dirigirse a la
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c6digo, cada uno con tres longitudes variables
Los codigos consisten de hasta 96 intervalos -
de tiempo donde cada uno puede estar activado
o desactivado. Los intervalos activados re
presentan sefal presente de salida y producen
imagen en el PPl; intervalos desactivados,
representan  ausencia de seial de salida por
lo que no aparecen en el PPl. Este es el
principio basico de todos los RACONS para
generar su codigo caracteristico, los mii
mos que se construyen decidiendo qué in

tervalos estaran activados o no.

La traza ideal del RACON cubre aproximadamen
te 20 7 del radio del PPI. Si se transmitie
ran siempre los intervalos de respuesta -
con igual duracién, se producirian trazas
muy grandes en las escalas pequenas del ra

dar, o trazas muy pequeias en las escalas

grandes. El  SeaBeacon cambia la longitud
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Manga (e

Al e

o ol ales

In trnzn

omegilud canal anl e

Fearaln el an el Senlleacon de reapural n
(miy) (iviee) {%) f|||l|(|) (=) (piilen)
0.25 60 1846 11.2¢ Thh nh 2"
.50 6l 93 5.6" 372 22.h"
n.7s i) 62 L B 240 14.9*
1.5 n 31 1.0 124 1.4¢
] n 16 n.9 n? 3.7
6 500 51 1.0 51 1.9
12 500 16 n.9 14 0.9
74 1001 14 0.9 n .44
il 1 n 0n.a4& i 0.2%
nh 100 i n. & 3 n.2¢
Tabla N% 1.- LONGITUD DE LAS TRAZAS DEL RACON SEA-

BEACON EN UN RECEPTOR TIPICO DE RADAR

CON UN PPI
CHO DE PULSO ES PARA LOS PULSOS TRANS

MITIDOS POR EL RADAR. LA LONGITUD CONS

DE 12'" DE DIAMETRO.

EL

AN

TANTE DE PULSO CORRESPONDE A UN PULSO
RACON DE LONGITUD
LAS LONGITUDES SE MUESTRAN

DE RESPUESTA DEL

CONSTANTE.

EN PORCENTAJES DEL RADIO

EN PULGADAS. -

DEL

PR

Y
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Rango de escalas para las cuales el fin de la traza del

RACON esté

cia que separe al radar del RACON.-

& Trazas menores al

S Trazas menores al

10

5

Marginal de Cédigo.

2 del

% del

radio del

radio del PP

PP

fuera de escala debido a que no hay distan-

con Resolucion
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3.2.2.1. MODULO PROCESADOR DE CONTROL (CPM):

El CPM introduce dos <caracteristicas importan

tes al SeaBeacon:

(1) Supresion de 16bulos laterales; vy,

(2) Reduccion del Consumo de Potencia.

a) Supresion de lébulos laterales

El procesamiento de las sefiales necesario
para determinar si un pulso de radar perte
nece al lobulo principal de una antena y de
be por lo tanto ser respondido, o si per
tenece a uno de los I6bulos laterales y
debe ignorarselo, se efectda usando Iégi
ca de microprocesadores dentro del CPM.EI
CPM  recibe las seifales de frecuencia di
gitalizada y el ancho de pulso asi como

la senal analdogica de amplitud para el
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que entrega energia al oscilador de baja po
tencia y a los sistemas de reloj. En este mo
do, el RACON ni escucha, ni transmite. Es
te modo es establecido ya sea por hard
ware en el BLM, o por el CPM cuando no se
han recibido pulsos de radar por un in

tervalo de aproximadamente un minuto.

ESCUCHA:

Durante este modo los circuitos receptores es
tan activados de tal manera que el siste
ma puede detectar la presencia de pulsos -
de radar, pero no puede procesar las sena
les, esto es medicion de frecuencia, de an
cho de pulso, etc. A este modo se puede in
gresar desde el modo pasivo para verificar

si alguna nave ha ingresado al area de ser
vicio, o desde el modo de alerta si un

pulso no ha sido recibido por un perio-
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do de cuatro sequndos.

ALERTA:

Es en este modo donde un RACON que se encuentra
respondiendo activamente necesita mayor tiem
po. Todos los sistemas estan operando ex
ceptuando los amplificadores de potencia. EI
ingreso a este modo puede ser desde el modo
de escucha si se ha detectado un pulso de ra
dar, o desde el modo de transmisién al

finalizar wuna secuencia de respuesta.

TRANSMISION:

El modo de transmision es idéntico al de

alerta pero con los amplificadores de  poten

cia encendidos. A este modo sdlo se puede

llegar desde el modo de alerta.

La principal diferencia en consumo de po

tencia lograda en un SeaBeacon equipado -



1.2.3,

SeaBeacon

con el CPH es el modo de escucha. El
CPM monitorea activamente el trafico en
el area de servicio y maximiza los in

tervalos asignados a los modos pasivo y

de escucha mientras sigue dando servicio

a las embarcaciones dentro de su alcance.

Mark 111

Si se a

Monitoreo

Beacon Ma

3.2, 3: 1

nade al SeaBeacon Mark Il el Madulo de
Remoto (RMM), se obtiene entonces el Sea

rk 111,

MODULO DE MONITOREO REMOTO (RMM):

El RMM es un procesador de telecomunica
ciones capaz de transmitir la informa
cion del estatus del RACON a terminales
remotos, y poner al faro - radar bajo

control remoto también.

Por via de wuna interfase transformadora

178
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estandar FSK de 300 baudios el SeaBeacon Mark
Il puede transmitir reportes formateados
(Codigo ASCII) en inglés o en el lenguaje
que el usuario elija. Estos reportes  mues
tran el estatus de wvarios parametros del
sistema ademds de los resultados de che
queos internos complejos, tales como volta
je de entrada, voltajes de alimentacion
internos, fecha y hora del reporte,RAM /

ROM checksum, etc.

Con la capacidad de control remoto puede
lograrse prender o apagar al SeaBeacon

programarlo para ignorar ciertas sefales

y otras muchas funciones wutilizando sim
plemente comandos. La interfase puede lo
grarse por via telefonica, un canal de
radio para voz, o via satéljte. El dni

co equipo remoto requerido es un termi

nal equipado con wun modem estandar y
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CAPITULO v

DISENO DE LA CADENA DE FARO - RADARES A INSTALAR EN EL GOLFO

DE GUAYAQUIL

El objetivo de la presente tesis es el de proponer la ins
talacion de wuna cadena de faro - radares a lo largo del -
canal de acceso del Golfo de Guayaquil para Illegar al
Puerto Maritimo. Estos RACONS se wubicaran en puntos estra
tégicos del canal de acceso para que junto a las ayudas
a la navegacion vya existentes en la zona, garanticen una
alta sequridad al trafico maritimo que se dirige a Guaya

quil, el primer puerto del pafis.

4.1. GENERALIDADES DEL PUERTO

El Terminal Maritimo de Autoridad Portuaria de Guaya
quil se encuentra localizado en el Estero del Muerto

frente a la Isla Trinitaria. Ver figura N® 4.1 y 4.2,
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La navegacion de acceso al puerto se hace por el Ca
nal del Morro, paralelo a la Costa de Data, pudiendo

las naves llegar en cualquier tiempo, sin tomar en con

sideracion el nivel de la marea en el Estero Salado.

El canal de acceso desde la Boya de Mar hasta el puer

to tiene wuna extension de W6 millas nauticas, 122 me
tros de ancho y una profundidad minima de 9.45 me
tros como promedio. Al pie de los muelles la profun

didad minima es de 10 metros y el ancho del canal
es de 230 metros. El Puerto de Guayaquil se encuentra

localizado en las coordenadas siquientes:

LATITUD: 02° 16' 51" s

LONGITUD: 79° 54" 45" W

La ubicacion del puerto en esta posicion se debe a que es
un lugar de aguas tranquilas, lo que evita la cons
truccion de obras de protecciéon y también porque @ se
aprovecha la existencia de un canal natural, que en

la mayoria de su longitud tenifa wuna profundidad y an
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4.2.

cho suficientes.

Las instalaciones del puerto estan conectadas con el rio
Guayas por medio de un canal de navegacion para em
barcaciones menores y wuna esclusa, situada en el Este
ro Cobina, con el fin de facilitar el transporte de
carga que llega o sale del puerto, principalmente ba
nano de exportacion. La esclusa de este canal fue
construida para controlar la diferencia de nivel exis
tente entre el Estero Salado y el Rio Guayas (0.65 me
tros), asi como la velocidad de corriente que se rQL
ma por esta diferencia y la posible sedimentacion del
puerto por materiales de suspensién que transporta el

rio.

VENTAJAS

El aumentar las sequridades a la navegacion maritima

en una zona tan importante para la economia nacional co

mo es el Golfo de Guayaquil, es la mayor ventaja de
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4.3.
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la cadena de RACONS propuesta, ya que la ayuda proporcio
nada por los faro - radares es una respuesta rapida en
la pantalla del radar de los buques, sin tiempo de es
pera, con un codigo Morse programado convenientemente, vy
que estara disponible bajo cualquier condicién de tiempo,
aln cuando sea dificil divisar las ayudas visuales a la

navegacion maritima.

Los principales usuarios de esta sefalizacion con RACONS
serian los barcos de 1la Armada del Ecuador y la Flota
Mercante en general, asi como barcos militares de otros
paises que visitan continuamente al Ecuador. EI RACON
puede servir simultaneamente a varios cientos de navios

a la vez.

NUMERO Y UBICACION DE LOS FARO - RADARES A INSTALAR EN

EL  GOLFO DE  GUAYAQUIL

Dadas las condiciones geograficas del Golfo de Guayaquil

y conociendo la ruta de acceso de las naves que se
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dirigen al Puerto Maritimo, se recomienda la utilizacion
de cinco RACONS para cumplir con los objetivos de la
presente tesis. El primero de estos RACONS vya esta
instalado en la Boya de Mar que marca la entrada al
Canal del Morro, y tiene el Cédigo Morse de la le

tra G (--.).

Los cuatro RACONS restantes se instalarian en los si

guientes lugares:

RACON N= LUGAR POSICION CODIGO
1 Boya de Mar 02° Wh. 4 s G(--.)(Ya insta
80" 24.7' W lado) .

2 Enfilada Al 02% 47.4" § K(-.-)
(Anterior) 80" 14.4" W

3 Enfilada BI 02" 37.9' S M(--)
(Anterior) 80” 13.5' W

l Enfilada CI 02" 35.3" S 0(---)
(Anterior) 80" 07.9' W

5 Punta Samper 02" 22.0" § QA== .=)

80" 0.28' W
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Por igual motivo que el sehalado para el RACON N 2.es
que se recomienda la instalacion de los RACONS N2 3 y

N2 4, en las enfiladas Bl y Cl, respectivamente.

El RACON N2 5, en cambio, se ubica cerca de 1la Boya NZ
66, muy alejado de los demas para que sirva de quia

en el resto de la via de acceso.

Las trazas que en el PPl pintan los RACONS N2 2, N2
3, N2 4 y N2 G5, se muestran en las figuras N 4.3, bL.h,

4.5, y 4.6, respectivamente.

Debe recalcarse ademas, que cada RACON permite la iden-
tificacion y localizaciéon exacta del punto geografico -
donde se encuentra, lo que ayudarda a un navegante a
conocer correctamente la posicién de su navio en cual
quier tramo de la via de acceso, bajo cualquier condi

cion climatica y de wvisibilidad.

INFRAESTRUCTURA

Tanto la luz de enfilacion Al, como la Bl y C1, es
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Figura N2 4.3.- TRAZA QUE DIBUJARIA EL RACON N22
EN LA PANTALLA DEL RADAR DE UN
BUQUE SITUADO EN LA BOYA N2 8.-
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Fiqura N2 4.4.- TRAZA QUE DIBUJARIA EL RACON N=3,
EN LA PANTALLA DEL RADAR DE UN
BUQUE SITUADO EN LA BOYA N2 17.-
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Fiqura N2 4.5.- TRAZA QUE DIBUJARIA EL RACON N24
EN LA PANTALLA DEL RADAR
BUQUE EN LA BOYA N2
28 .-

DE UN
SI1TUADO
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Figura N2 L4.6.- TRAZA QUE DIBUJARIA EL RACON N25
EN LA PANTALLA DEL RADAR DE UN

BUQUE SITUADO EN LA BOYA N2 62.-



b5,

tan wubicadas en estructuras metalicas que sobresalen -
sobre el nivel del mar varios metros. Por lo tanto
no hard falta construir estructuras nuevas para la
instalacion de los RACONS N2 2, N2 3 v N2 L4 o a lo
mucho afadir uno que otro soporte, especialmente para

los paneles solares que proporcionan la energia para

el normal funcionamiento de los faro - radares.

Caso aparte es el RACON N2 5, para el que si se debe
rd construir una nueva estructura que sirva de sopor

te al equipo con sus correspondientes paneles solares.

MANTENIMIENTO

El RACON es un equipo que no requiere de un mantenimien
to complicado, ya que normalmente trabaja sellado para
soportar incluso el estar sumergido varios metros bajo
el agua. El RACON instalado en la Boya de Mar que mar
ca la entrada al Canal del Morro, es revisado cada

cuatro semanas por los ingenieros del INOCAR para lim

194
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pieza y deteccion de  cualquier dano, el mismo que de
bera ser revisado en los talleres del Instituto, o en
viado al propio fabricante para mayor sequridad. lqual
mantenimiento se recomienda para los demas RACONS, sélo
que en este caso quien prestara este servicio sera 1a
Division de Hidrogralfia y Ayudas a la Navegacion de -

Autoridad Portuaria, también encargada del mantenimiento

de las boyas y de las senales luminosas del canal de
acceso.

PRESUPUESTO

Para la cadena de RACONS propuesta se recomienda el

uso del modelo europeo Phalcon-3, de la Compania ERICSSON,
por su avanzada tecnologia vy versatilidad. EIl precio ac
tual de este faro de radar es US$28500, y el de la
bateria mas el panel solar para el abastecimiento de
energia a la unidad, US$3500. Considerando los costos
de instalacion como un diez por ciento del costo de
los equipos, la instalacion de los cuatro RACONS restan

tes para la cadena propuesta costaria:
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Costo de los RACONS Uss 28500

Costo de los paneles
solares y las bate-

- T Uss
Costo del soporte -

para el RACON N2 5, uss

Costo de instalacion
(10% del valor de -

los equipos)........

PRECIO UNIT. # UNIDS. PRECIO TOTAL
4 Uss 114000
3500 l uss 14000
500 1 uss 500
Jss 128500
uss 12850
TOTAL Uss 141350



oue |2 uj ‘ouelaolenda JO1191%a Ol240WLd  |op |e10} e
SjuD I} cwijpavw  era aod  ojaodsueay pop uworoediorjaed 93

U21D340 LU BAI3SGO IS  BIUDIIS  SO|  9p  epeldp e| apsa(

‘e

OAJUNIQ $3  ‘elJisnpul @ 0l4ang 94jud  uUo|de|ad  e|  ‘ojue)

0] 104 fojdong |9 ud 02 lwouodo  oldedwr  un Bual) (e ld)
snpui O |oddesap |2 owod 1se  ‘jeasuob  odrwouode o044
esop |2 ue owistjuejsodwr  joded un  eyodwasap ojueng |3

“SO|EIDIOWOD O  Sa|el14IsSnp
ul S01$9 Ueds LA soudlg  9p  S0I0pad94jO n sojdond  so|
ap 0SED |@ Ua OwWod SOIDIAIIS  Jp  SO)S2  UBRas  ‘elwouoda el
9p $240123S SO  SOpPO] 9P 21Ua1D140 A |BUOIDJEJL  Ojudlweyd
onoade |8 gebixo ‘sied |a esaiaesje onb se|  Jod  sed1wou0dd

_ seloduelsundia1d  se| A |er4isnpul 0| |044BSOpP 9p Opel1sa |3

SINOIIVANIWO0I3Y A SINOISNTINGD



1.986, se tenia proycctado que para 1.990, 1107 naves ne

cesitarian transitar por el Puerto Maritimo de Guayaquil.Sin
embargo, el trafico real superd las expectativas pues en
1.990 fueron 1323 naves las que acoderaron en el Primer

Puerto del Pais, movilizando un total de 3'002.719 toneladas

métricas de carga (ver fiqurasfi y B). Esto se debe en gran

parte a que el maritimo es el medio mas barato de
transporte. Nuestro Puerto trabaja las 24 horas del dia
y 363 dias al ano. Estd abierto para operaciones todo

el dia, no se cobra por sobretiempo a los barcos y el

Reglamento Tarifario no lo establece. Es el dnico puerto

en el mundo que no cobra extras. Todo esto convierte al

Puerto de Guayaquil en un sitio muy atractivo para ope

raciones comerciales.

De lo dicho anteriormente se deduce la gran cantidad de
divisas que ingresan al pais gracias a los servicios -
del Puerto Maritimo de Guayaquil, y de como el trafico
naviero ha ido creciendo cada vez mas. Se wvuelve pues

una necesidad casi inmediata el aumentar las sequridades

198
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REPRESENTACIONES GRAFICAS DE_CARCA Y NAVES MOVILIZADAS POR EL PUFRTO OF
GUAYAQNITL
AROS: 1985 - 1990

352000 N —
r~,.1\ - —
AT T47T ]
zooof \’\ -(r F r 1400 B
~
2400 1200) _ 1L
3 TTTTT]
j*“”*__ﬂ J Lrooo|
] L >
¥ IMPORTAC]ON g
2 1.s00 ] % L] 5
El:oo _— J» e § w00
" :
5 ull IS B NAVES MOVILIZADAS
s 00 R =
¥ — x 400 -
2
4ot 1 EXPORTACION zoo |
0
T T L T o
1903 1988 1587 15988 1989 ) 1985 1906 1907 | 988 1949 1
A Roos Aflos
CARGA Y NAVFS MOVILIZADAS POR EL PUERTD DE GUAYAQUIL
(fn toneladas Mhtrlcan)
AlDS NAVES 1T 01 AL IMPORTACTON EXPORIACINON
1532 L) 7 €& 2 214 249 f £3e
1986 0 33 Z I3 44 i g
1987 1 X TRy TE A . 6AN s
1988 1.1%0 5 i '9:%.6858 1 7.RE&
1989 | PR 2'8'6.659 1 VPR L T6S 17 N9, AQ4
13890 1.%2% yv'an?, 114 1unY, a2 1'yi0, 007
3 FUENTE ¢ ALLENUIOAD PORIUPRTIR BF GOAY AR
l
] FLAGORAND (N 1A NLRECCTION BF PHEHTOS ¥ TFEHMINALES

b
DIVISION M gstangsigra

Figura A.- REPRESENTACIONES GRAFICAS DE CARGA Y NAVES MOVILI
ZADAS POR EL PUERTO DE GUAYAQUIL, ENTRE LOS AROS

1.985 - 1.990.-
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TIP3 DF CARGA MOVILIZAOA POR_LA AUTORTOAD PORTUARIA DE GUAYAQUIL

(En Tonelades Métricas)

LLEGE] T O T AL REFRIGERADA AL GRANEL SECO AL _GRANEL LIQUIDD  CARGA GENERAL
1977 2'417, 480 427.905 427.212 479,369 1'082.994
1978 2'360.80% 469, 3/ 457.839 19R.FRE 1'034.987
1970 2'a71.902 514.632 493,003 326,402 1'139.7€5
1880 2'BA4 . 420 525.952 SEF.437 711.232 1'NDAD.ADT
1981 3'p97.038 SPT. 346 533.72% R12.452 1'161.515
1982 3'n49, 360 570,947 433,637 780.015 1'264. 981
1983 2'602.430 420.6RG 525.4RR E76.846 971.40%9
1984 2'RAA.0GF 447,047 F75.437 511.430 1'2%4.142
1985 3'225.1948 LR B 553,632 F55.645 1'472.561
1QRAF 1'015.9R08 SE5. 03D fA4, 4RS 157,960 1'483. 614
1987 2'761.345 512,317 $67.277 190.606 131,135
1988 2'926.724 597.3M 587.119 27a.141 1'46R.NT2
1989 2"B36,659 760.8R28 F39,982 166 657 1'291,187
1990 3'002.719 971.730 734,441 42,340 1'254.206

FUENTE: AUTORIDAD PORTURAIAR Of CURYAQUIL
ELABDRADO EN LA DIRECCION OF PUCRTONS Y TERMINALES

DIVISTION DE ESTADISTICA

Figura B.- TIPOS DE CARGA MOVILIZADA POR LA AUTORIDAD POR
TUARIA DE GUAYAQUIL (EN TONELADAS METRICAS) ENTRE

LOS ANOS 1.977 - 1.990.-



102

anb S02130kB4d 9p zesedsa e| A ‘|inbeAeny ap | opin|oul

sao|euooeu sojaond so| uo  ojudtweuwiysabuod e owod  sae)

sewa|qoad ap opelgey ey os  uoique) sodwary  sowryn so| uj

*sodinba solss ap uoioe|e)
Eu! 9 eadwos e weaed opejuesoad oisendnsoud 8 ojuswe |d
we edx1jrisnl 9s *oji49ng 04ISONU  Sp LD 1WOUODY  elduejsodu)
¢ vpep A frwoqoad 0150 B ULIIN|OS  9Ud|93Xa Bun BIU3S

24dou  si1so) sjuesoud e ue ejsandoad SNOIWY op euaped e

TlEUOlIeUdoIul owlyldew 031y

el1)  |op seind  sojuejaodwy  sew st 943ud  OpIN|dUl  EB}ISS O}
Jong o43isonu anb A ‘sed1bo033 OSN|dUl 9  SEDIIWOUODd  SEeID
-uen2asuod  saaeub  epaeouasede sond  ‘|inbedAeng op ojaang |e
0S9228 9p |BUED |O U3 93juapidde un eaundo anb e souaeb
setaie  sowoapod O ‘uoibougns e| op sosjed sewsp SO| uod
sauoioejsodwl o  sauoraejaodxa  sns  ejuswne  aopend3y  anb  ea
2dsa as A eujpuy uoioseaboju) e op seysond se| e sowed)
uosua sou opuend jeirdadsa ua ‘l?nbu Op  0OludlWIdaud |

deanbase  euaed | inbeAeny op ©0)|09 |9 uo OwllliEw OD1je4) [P



202

dirijan a los buques desde mar abierto hasta los muelles.

Se necesita pues mas aqilidad y mas personal. Estos pro
blemas se wveran aliviados por la presencia de la cadena de
RACONS propuesta, ya que en caso de una escasez grave de

Practicos los buques podrian entrar con sus propios navegan
tes guiandose por las ayudas visuales ya existentes, vy la
ayuda electrénica proporcionada por los RACONS. Se evita

ria un congestionamiento qrave de trafico maritimo.

Una ventaja importante de la cadena propuesta es que cada
RACON trabaja independiente de los demds, por lo que pue
de irse instalando la cadena poco a poco. Se recomienda -
instalar en primer lugar a los RACONS N2 2 y N2 4 porque
cubren tramos de dificil naveqgaciéon por las razones ya
mencionadas en el Capitulo |I. A continuacion se instala

rian los RACONS N2 3 y N2 G,

Con la cadena completamente en funcionamiento el canal de
acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil aumentard en forma

muy considerable la sequridad al trafico maritimo nacional
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e internacional , lo que a la larga redundara en qrandes be

neficios para la industria, el comercio y el pais.



APENDTICES



APENDICE A

TIPOS DE LUCES QUE SE HAYAN EN EL  GOLFO DE GUAYAQUIL
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APENDICE B

Lista DE FArRos, Bovas v BALIZAS LUMINICAS QUE SE  ENCUENTRAN

EN EL CANAL DE ACCESO AL Puerto MaARITIMO DE GuAYAQUIL.-
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APENDICE C

Datos Tecnicos DE  LOS RACONS .-



ANEXO C
ERICON Mk |

DATOS TECNICOS DE LOS RACONS

Bandas de frecuencias
Precision de frecuencia
Potencia de salida
Retardo de respuesta
Sensibilidad del receptor

Ritmo maximo de respuestas

DATOS DE ANTENA

Polarizacion

Ganancia
Direccion

Angulo del lo6bulo vertical

BANDA X

9.32-9.50 GHz
<2 MHz
1 W
0.4useg.
-40 dBm

10 000 pul/s

Horizontal

4 dBi
Omnidireccional

>18 grados

BANDA S

2.92-3.10 GHz
<2 MHz

0.5 W

0.45 useq.
=33 dBm

10 000 pul/s

Horizontal y
vertical.

0 dBi
Omnidireccional

>20 grados



SUMINISTRO DE ENERGIA

Tension 9-35 V c.c. 9-35 V c.c.

La conexidon de energia tiene proteccidon interna contra rayos y

filtros contra interferencias de RF.

CONSUMO DE POTENCIA

UKT 10101 1-3 W segln programacion vy
UKT 10102 densidad de trafico maritimo,
UKT 10103 7-9 W segidn programacién y
UKT 10104 densidad de trafico maritimo.
DIMENSIONES Banda X Banda X+S
Diametro L0 mm. LLO mm.
Altura 655 mm. 895 mm.

Peso 20 Kg. 23 Kg.



ERICON Mk 11

DATOS TECNICOS

Banda X Banda S
Bandas de Frecuencias 9.32-9.50 GHz 2.92-3.10 GHz
Precision de frecuencias
Ancho de pulso < 200 nseg. < 5.0 MHz < 5.0 MHz
Ancho de pulso> 200 nseg. < 2.5 MHz <2.5 MHz
Potencia de salida 1T W 0.5 W
Retardo de la respuesta 0.45 useg. 0.45 useg.
Sensibilidad del receptor -40 dBm -33 dBm
Ritmo maximo de respuestas 10 000 pul/s 10000 pul/s
DATOS DE ANTENA
Polarizacion Horizontal Horizontal vy

vertical.

Ganancia L dBi 0 dBi
Angulo del 1obulo vertical >18 grados =20 grados
FUENTE DE ALIMENTACION
Tension de entrada 9-35 V c.c. La fuente de alimen

tacién tiene proteccidn interna
contra descargas atmosféricas vy
esta filtrada contra perturba-

ciones de RF.



CONSUMO DE POTENCIA

Dependiente del tipo, programacién e intensidad del trafico.

condiciones normales 0.5 W en todos los modelos.

DIMENSIONES
Diametro 440 mm.
Altura 895 mm.

Peso 23 Ke.



PHALCON-3

DATOS TECNICOS

Bandas de frecuencias
Precision de frecuencias
Potencia de salida a la antena
Retardo de respuesta

Ritmo de respuesta

Periodo de respuesta

Escalamiento de la respuesta del RACON

Sensitividad del receptor

Polarizacion de la antena

Ganancia de la antena
Voltaje de entrada
Consumo de potencia

Proteccion

Monitoreo y control

Banda X Banda S

9300-9500 MHz 2900-3100 MHz

+ 2 MHz +2  MHz

1 W T W
0.5 useg. 0.5 useg.
10 KHz 10 KHz

Hasta 24 useg. Hasta 24 useg.
Variable automaticamente de
0.16 mn. hasta 2.0 mn. depen
diendo de la longitud del pul
so interrogante del radar.

-40 dBm a -20 dBm

Horizontal Horizontal ¥
vertical.
7 dBi 3 dBi
89-36 ¥ c.e.

Normalmente menos de 1.0 W.
Polarizacidén inversa y des-
cargas atmosféricas.
Autocalibrado. Monitoreo re-
moto de la sefal de salida.
remoto de encendido

Control

y apagado.



Capacidad de sumersidn

DIMENS IONES

Diametro
Al tura

Peso

Hasta 3.0 m.

428 mm.
600 mm.

12 Kg.



Transmision
Banda ¥ © Banda § ——~-memmmmoimmee oo i i s o o o e o o 2.9 W
Banda X y Banda § =-------==-=-c----mmmmm e mmmm e 5.7 W
Especificaciones de la antena
Estandar para Banda X
Ganancia (Omnidireccional)====-==eecmcecmcccccancanaa—- 11 dBi
Divergencia vertical (a -3 dB) =-==--=--c-eccccccccanaaa 8 grados

Estandar para Banda S

Ganancia {Omnidireccional])====mmssacmcscmancdcnannsasan 6 dBi
Divergencia vertical (a -3 dB) ====--ccecmccccccccaca- 22 grados
Fularizacion de )3 afitela srsssaremsrssssssn ot matumnan horizontal

Dimensiones

Didmetro ===s=r-——r-ceces s es s e e s - 410 mm.
Altura

Con ¢lpula estandar —=-——=—==c-—s———cenesmceeccnermra—— 1225 mm.

Con clpula para Banda X solamente =--=-=======----==-c--- 900 mm.
PO 95050 i e o 5 0 5 3 e i o 3 16 Kg
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